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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Idee zur Diplomarbeit stammt von meinem Betreuer, Herrn Prof. G. Pottlacher, in dessen
Lehrveranstaltung - Schulversuche 2 - an der technischen Universitit Graz sich in den letzten
15 Jahren hunderte von Freihandversuchen mit schriftlichen Erkldarungen angesammelt haben.
Zuerst wurden die ganzen Versuche den jeweiligen Kapiteln der Physik zugeordnet und
anschlieend gab es fiir Studenten die Moglichkeit sich fiir ein Kapitel zu entscheiden, um
dariiber eine Diplomarbeit zu verfassen. Ich stiel vor fast zwei Jahren zu diesem Projekt und
entschied mich fiir das Kapitel der Hydrostatik und Hydrodynamik; im Nachhinein erweiterte
sich mein Themenbereich aber noch um einige Aspekte.

Das Wichtigste dabei sollte aber sein, dass alle Versuche, die in der Arbeit vorkommen, auch
gefilmt und mittels einer DVD der Diplomarbeit beigelegt werden. Auf das eigenstdndige
Aufbauen und Filmen der Versuche, das Schneiden der Videos und Kompilieren der
resultierenden DVD ist auch das Hauptaugenmerk dieser Arbeit gerichtet. In der Arbeit selbst
soll dann das Material, der Aufbau und die Durchfiihrung der Experimente erldautert werden.
Abschliefend muss zu jeder Sequenz eine einfache, wenn mdglich auch fiir Schiiler
verstindliche, physikalische Erkldrung abgegeben werden. Bei den in der Arbeit verwendeten
Abbildungen handelt es sich ausschlieBlich um Standbilder aus meinen Videos. Die an der
Technischen Universitdt vorhandenen Versuche wurden zum Grundgeriist meiner
Versuchsliste, die jedoch noch von meinem Betreuer und mir erweitert wurde. An dieser
Stelle mochte ich auch gleich auf das Buch, ,,Physikalische Freihandexperimente®, Band 1,
Aulis Verlag Deubner, welches unter der Koordination von Herrn Helmut Hilscher im Jahr
2004 erschienen ist, verweisen. In diesem Buch sind sehr viele in der Diplomarbeit
vorkommende Versuche enthalten und bei meinen Erklarungen wird auch manchmal auf die
entsprechenden Experimente verwiesen. Bei der Struktur habe ich mich an das Skriptum fiir
Experimentalphysik von Prof. Dr. H. Jiger gehalten, das an der Technischen Universitit in
der Vorlesung verwendet wird. Hier mochte ich auch gleich auf die anderen Diplomarbeiten
verweisen, die iiber Freihandversuche aus anderen Kapiteln der Experimentalphysik bei Prof.
Dr. G. Pottlacher verfasst wurden.

Diese Arbeit sollte vor allem Lehrern und Lehrerinnen den Einbau von Experimenten in deren
Unterricht erleichtern, aber auch filir Schiiler und Physik-Interessierte eine interessante und

hoffentlich selbst erklirende Begegnung mit der Physik darstellen.

Institut fiir Experimentalphysik Technische Universitit Graz



Fachdidaktisches 2

2 Fachdidaktisches

2.1 Was ist ein Freihandversuch?

Der Begriff Freihandversuch ist erst sehr jung, jedoch interessiert man sich bereits seit ca.
hundert Jahren fiir einfache physikalische Experimente im Unterricht. Die Versuche soll man
mit einfachen Hilfsmitteln aus dem téglichen Leben aufbauen konnen, so dass ihn jeder
Schiiler mit wenigen Materialien aus dem Haushalt wiederholen kann. Natiirlich sollte dies
auch jedem Lehrer mit Hilfsmitteln aus dem Physikkabinett méglich sein.

Dazu mochte ich nur ein Zitat von B. Korn erwihnen, dass vor 25 Jahren niedergeschrieben
wurde:

Der Freihandversuch ist ein weitgehend qualitatives physikalisches Lehrer-, Schiiler-
oder Hausexperiment, das im Wesentlichen mit Gegenstinden des téglichen Bedarfs
und mit einfachen Lehrmitteln jederzeit eingesetzt werden kann.  [1]

2.2 Fachdidaktische Bedeutung eines Experiments

Experimente sind vor allem im Physikunterricht von sehr groBer Bedeutung, jedoch sollte
sich jeder Lehrer dariiber Gedanken machen, wann, wo und warum er sie zum Einsatz bringen
mochte. Um den Unterricht abwechslungsreicher zu gestalten, konnen Versuche in vielerlei
Hinsicht verwendet werden. Man kann sie dazu niitzen, exemplarisch in ein neues Kapitel
einzusteigen, oder um das Erlernte mit einem Experiment zu bestitigen. Es bietet sich aber
gerade bei Freihandversuchen die Mdglichkeit Schiilerexperimente durchzufiihren, sowie
auch Hausarbeiten oder Referate iiber diese Versuche und deren Bedeutung halten zu lassen.
Hiermit soll auch das selbstindige Arbeiten der Schiiler forciert und Interesse fiir die Physik
geweckt werden.

Jede Lehrperson sollte sich aber immer daran erinnern, dass eine Uberfiillung des Unterrichts
mit Experimenten auch negative Auswirkungen haben kann, weil die Schiiler das Interesse an

Versuchen verlieren konnten.

Institut fiir Experimentalphysik Technische Universitit Graz



Fachdidaktisches 3

2.3 Forderungen des Lehrplans

In den néchsten beiden Unterkapiteln werden die Forderungen des Lehrplans an die AHS
Unterstufe sowie auch AHS Oberstufe zitiert. Dabei mochte ich speziell jene Themenbereiche
der Physik hervorheben, die auch meine Arbeit betreffen. Nachzulesen sind die gesamten

Forderungen im Internet unter der im Anhang genannten Adresse. [2]

2.3.1 Forderungen des Lehrplans fur die AHS - Unterstufe

Bildungs- und Lehraufgabe:

Ausgehend von fachspezifischen Aspekten wird die enge Verflechtung der Physik mit
anderen Naturwissenschaften bearbeitet: Der Unterrichtsgegenstand trdgt zu allen
Bildungsbereichen bei und soll sich keinesfalls nur auf die Darstellung physikalischer
Inhalte beschrénken.

Der Unterricht hat das Ziel, den Schiilerinnen und Schiilern das Modelldenken der
Physik (Realwelt - Modell - Modelleigenschaften - Realwelt) zu vermitteln und
physikalisches Wissen in groflere Zusammenhénge zu stellen.

Dies geschieht durch:

- bewusstes Beobachten physikalischer Vorgénge;

- Verstehen und altersgemifles Anwenden von typischen Denk- und Arbeitsweisen der
Physik;

- Erkennen von Giiltigkeitsgrenzen physikalischer — GesetzméBigkeiten in
alltagsbezogenen Situationen;

- eigenstindige und handlungsorientierte Auseinandersetzung mit Problemen aus dem
Erfahrungsbereich der Schiilerinnen und Schiiler nach Moglichkeit ausgehend von
Schiilerexperimenten;

- Entwickeln von Erklarungsversuchen beziehungsweise Modellvorstellungen und
deren Anwendungen bei physikalischen Vorgidngen in Natur und Technik

Kreativitdt und Gestaltung:

Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Experimenten; Einfluss
der Physik auf Asthetik, Funktion und Design.

Didaktische Grundsitze:

Der Physikunterricht soll zu iibergeordneten Begriffen und allgemeinen Einsichten
filhren, die an Hand weiterer Beispiele auf konkrete Sachverhalte angewendet werden.
Ausgehend von konkreten Beobachtungen bzw. Alltagserfahrungen der Schiilerinnen
und Schiiler sind unter Beriicksichtigung lokaler Gegebenheiten jeweils die zu Grunde
liegenden physikalischen Inhalte zu erarbeiten.

Bei der Gewinnung von Gesetzen ist neben der Verallgemeinerung von Beobachtungen
auf Grund von Experimenten gelegentlich auch die gedankliche Herleitung und
anschlieBende experimentelle Uberpriifung von Losungsansitzen (Hypothesen)
anzuwenden.

An geeigneten Inhalten ist den Schiilerinnen und Schiilern Gelegenheit zu mdglichst
selbststindigem Untersuchen, Entdecken bzw. Forschen zu geben. Dies bedingt den

Institut fiir Experimentalphysik Technische Universitit Graz



Fachdidaktisches 4

Einsatz von Schiilerversuchen. Altersgemdfe Denkwege und Deutungsversuche der
Schiilerinnen und Schiiler sind zu beriicksichtigen.

... Ausgehend von Alltagserfahrungen sollen die Schiilerinnen und Schiiler immer
intensiver mit dem Teilchenmodell und seinen Auswirkungen auf diverse
Korpereigenschaften vertraut gemacht werden.

- Teilchenmodell aller Korper und wichtige Auswirkungen akzeptieren und verstehen;

- Ursache des Schwimmens, Schwebens und Sinkens von Korpern im Wasser verstehen
und anwenden konnen; Dichte von Stoffen, Gewichtsdruck in Fliissigkeiten und in Luft.

Der Traum vom Fliegen:

Ausgehend von Erfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler sollen die wesentlichsten
Vorginge beim Fliegen nach dem Prinzip "leichter als Luft" und "schwerer als Luft"
verstdndlich gemacht werden.

- Bewegungsmoglichkeiten von Kleinstkorpern, etwa Staubkornern, Sporen oder
Regentropfen verstehen;

- die grundlegenden Vorgénge bei einer Ballonfahrt verstehen;

- das "aktive" Fliegen von beispielsweise Vogeln, Schmetterlingen oder Flugzeugen auf
Grund einfachster Modellvorstellungen verstehen.

2.3.2 Forderungen des Lehrplans fur die AHS - Oberstufe

Bildungs- und Lehraufgabe:

Der Physikunterricht hat zum allgemeinen Bildungsauftrag der Schule, insbesondere der
Befdhigung zum selbststindigen Wissenserwerb, dem verantwortungsbewussten
Umgang mit der Umwelt und der verantwortlichen, rationalen Mitwirkung an
gesellschaftlichen Entscheidungen fachspezifisch beizutragen und damit in besonderer
Weise den Erwerb von Schliisselqualifikationen und dynamischen Fihigkeiten zu
fordern. ...

Weiters sollen sie die Bedeutung physikalischer Phinomene und Konzepte im Alltag
und in der Umwelt und fiir die Welterkenntnis erfassen und fiir ihre Lebensgestaltung
nutzen.

Ziel des Physikunterrichts ist daher die Vermittlung des ndtigen Riistzeuges zum
verstehenden Erleben von Vorgingen in Natur und Technik und keinesfalls nur das
Informieren tiber simtliche Teilgebiete der Physik.

Das Ziel ist der Erwerb folgender Fahigkeiten, Fertigkeiten und Werthaltungen:

- Informationen sammeln, hinterfragen und argumentieren knnen

- eigene Arbeiten zielgruppengerecht prasentieren kdnnen

- Problemldsungsstrategien einzeln und im Team entwickeln kénnen

- eigenstidndig arbeiten kdnnen

- umweltbewusst handeln konnen

- mit Expertinnen und Experten sprechen, Expertenmeinungen hinterfragen und
grundlegendes Fachvokabular richtig anwenden kdnnen

- physikalische Zusammenhénge darstellen konnen

- Diagramme erstellen und interpretieren konnen

- konzeptuales Wissen anwenden koénnen

- fachbezogene Fragen formulieren konnen

- einfache Experimente planen und durchfiihren konnen

Institut fiir Experimentalphysik Technische Universitit Graz



Fachdidaktisches 5

- Hypothesen entwickeln, einschitzen und diskutieren konnen
- Gefahren erkennen, einschéitzen und sicherheitsbewusst handeln kénnen

Didaktische Grundsitze:

Die Lehrerinnen und Lehrer haben den Bildungsprozess durch Einbettung der
Lehrinhalte in lebensweltbezogene Themenbereiche zu unterstiitzen und so einer
verfrithten Abstraktion vorzubeugen. Dabei ist der erhohte Abstraktionsgrad moderner
physikalischer Inhalte durch verstirkte Nutzung von Analogien und audiovisuellen
Medien zu kompensieren.
Die Themenwahl ist an folgenden Zielbereichen physikalischer Grundbildung zu
orientieren:
- Physik und Gesellschaft: Verantwortungsbewusstes gesellschaftspolitisches Handeln
und sachbezogene offentliche Diskussion physikalischer Technologien
- Physik im Alltag: Beherrschen und Verstehen der Grundprinzipien einfacher
physikalisch-technischer Gerdte und Systeme im Alltag
- Physik als Erlebnis: Bereicherung des gefiithlsmaBigen Erlebens von Natur und
Technik und subjektiv befriedigende Beschéftigung mit Physik

Die individuell verschiedene Leistungsfihigkeit ist durch differenzierte
Aufgabenstellungen zu berilicksichtigen. Neben dem kognitiven Bereich sind
Handlungsfahigkeit und Problemlosungskompetenz zu berticksichtigen. Geeignet sind
dafiir beispielsweise Interpretation fachbezogener Medienberichte, Planung,
Durchfiihrung, Auswertung und Protokollierung von Experimenten,
Fragenformulierung und Hypothesenbildung. [2]

Institut fiir Experimentalphysik Technische Universitit Graz



Elastomechanik — Hydrostatik — Aerostatik 6

3 Elastomechanik — Hydrostatik — Aerostatik

3.1 Stoffkonstanten der Elastomechanik

Grundsétzlich kdnnen Stoffe in drei verschiedenen Aggregatzustinden auftreten, ndmlich fest,
fliissig oder gasformig. Vereinfacht kann man sich den festen Zustand, also einen Festkorper,
so vorstellen, dass seine atomaren Bausteine dhnlich wie bei einem Kristall angeordnet sind.
Bei Festkorpern kann man schlieBlich zwischen fiinf verschiedenen Stoftkonstanten der
Elastomechanik unterscheiden, wobei sich die verschiedenen Module im Angreifen der Kraft
und der daraus entstchenden Deformation des Stoffes unterscheiden. Der
Kompressionsmodul, eine Volumsénderung eines Stoffes nach einer Druckverminderung oder

Druckerh6hung, wird hier nicht ndher behandelt.

3.1.1 Elastizitatsmodul

Material

e Fine Feder oder ein Stuck Schlauch

Abbildung 1: Elastizitat einer Feder  Abbildung 2: Elastizitat eines Schlauches
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Aufbau und Durchfiihrung

Man nimmt eine Feder zur Hand und hingt an dessen unteres Ende ein Gewicht, welches man
auf den Tisch stellt. Jetzt dehnt man die Feder in Pendelbewegungen hoch und nieder, ohne
sie zu lberspannen. Ein Schlauchstiick fasst man mit den Hédnden an den Enden und zieht
dieses mehrmals auseinander. Sowohl die Feder als auch der Schlauch werden sich stets

wieder in die Ausgangslage zuriick bewegen.

Physikalischer Hintergrund

Zieht nun eine Kraft F an dem Schlauch (bzw. an der Feder), so wird dieser um ein
bestimmtes Stiick A/ gedehnt, welches sowohl zur angreifenden Kraft sowie zur
Ausgangsldange / des Schlauches proportional ist. Eine Kraft, die senkrecht zur Oberfléche
angreift nennt man auch Zug- oder Druckspannung. Wenn die angreifende Kraft zu grof ist,
so wird der Schlauch {iberdehnt, iiberschreitet auch ohne Krafteinwirkung seine urspriingliche
Lénge und verliert an Elastizitét. Ist die Kraft grofl genug so kann man den Schlauch natiirlich
auch abreiflen.

_11-F
"E A

Hier bezeichnet 4 den Querschnitt des Schlauches und £ den so genannten Elastizitdtsmodul.

Al

In manchen Biichern findet man auch eine dimensionslose Grofle ¢, die eine relative
Anderung der Linge beschreibt. Weiters kann man fiir die angreifende Kraft pro Fliche auch
die Spannung o schreiben, was uns nach Umformung von Formel 1 zum so genannten Hooke-
Gesetz flihrt:

SZE-G oder o=E-¢ 2
Solange die Dehnung im elastischen Bereich liegt, gilt diese Gleichung, und sie geht auch

wieder zuriick sobald die Kraft auslésst.
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3.1.2 Schubmodul

Material

e Radiergummi

Abbildung 3: Schubmodul anhand eines
Aufbau und Durchfiihrung Radiergummis

Man stellt einen Radiergummi auf der Langsseite stehend auf den Tisch und verschiebt ihn,
mit dem Daumen parallel zur horizontalen Ebene. Die Bodenflidche bleibt auf der Unterlage

haften, die Flache unter dem Finger hingegen verschiebt sich um ein paar Millimeter gegen
die Auflageflache.

Physikalischer Hintergrund

Als Scherkraft oder Schubkraft /' bezeichnet man eine Kraft parallel zu einer Oberfliche 4
eines Korpers. In unserem Fall also ein Deformieren des Radiergummis. Eine Schubspannung

7 kippt alle Seitenkanten, die senkrecht zu A4 stehen, um einen Winkel a.
T=— oder 1=G-a 3

Solange wir uns im Bereich der Schubelastizitit bewegen, ist a proportional zu 1, und der
Proportionalitdtsfaktor G heiflit Schubmodul oder Torsionsmodul, welcher bei der Verdrillung

eines Korpers durch ein angreifendes Drehmoment eine Rolle spielt. [vgl. 3, S 155]
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3.1.3 Torsionsmodul

Material

e Radiergummi

Abbildung 4: Torsionsmodul anhand eines
Radiergummis

Aufbau und Durchfiihrung

Man fasst einen Radiergummi mit beiden Hdnden an zwei gegeniiberliegenden Seiten, und
verdreht die eine Hand im Uhrzeigersinn und die andere entgegen. Natiirlich kann man das
auch mit einem Schlauch- oder einem Drahtstiick zeigen. Es ist es jedoch mdglich den

Radiergummi abzurei3en, wie auf der DVD einmal gezeigt wird.

Physikalischer Hintergrund

Bei der Verdrillung wirken 2zwei entgegen gesetzte Drehmomente 7 an den
gegeniiberliegenden Seitenfldchen eines Korpers. Diese Verdrehung im geometrischen Sinne
der Grund- bzw. der Deckfliche gegeneinander um einen bestimmten Winkel ¢ bezeichnet
man als Torsionsmodul. Stellt man sich einen Schlauch oder einen Draht mit Radius » und
Liange [/ in lauter koaxiale Hohlzylinder zerteilt vor, so ist der innerste gegeniiber den

duBersten Zylinder um den Winkel a verdreht, mit

r .
o= re 4
1
Mit Hilfe von Formel 3 kommen wir auf
G-r-
=210 5
1
weiters wird die Anderung der Kraft 6F durch die Schubspannung und den Querschnitt des
Korpers beschrieben
OF=2m-r-1-0r 6
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In weiterer Folge erhalten wir eine Anderung des Drehmoments 67 durch Einsetzen der
Formeln 5 und 6. Fiir den Radius des Schlauches schreiben wir hier R,, um das Vorkommen

der Variablen in der oberen Integralgrenze zu vermeiden.

G-(p-roZTc-r-ESr-lr_ZTc-G-(p'r3

0T =0F -r= or 7
1 |

R 4
2n-G- n-G-R_ -

T = J.—(P . r38r = a (P 8
o1 2-1

SchlieBlich kommt man durch Umformung von Formel 8 auf das Richtmoment R

T n-G-r'
0} 2-1

3.1.4 Poisson’sche Zahl

Material

e FEin Schlauchstiick

e Passenden Metallring

Abbildung 5: Demonstration der Poisson’schen
Aufbau und Durchfiihrung Zahl anhand eines Schlauches

Der Metallring muss, solange der Schlauch nicht in die Linge gezogen wird, genau an der
AuBenoberflache des Schlauches haften bleiben. Fasst man den Schlauch mit beiden Hianden
an den Enden und dehnt ihn in vertikaler Richtung, so verringert sich sein Durchmesser, und

der Metallring wird auf Grund der Schwerkraft abwiérts gleiten.
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Physikalischer Hintergrund

Durch Dehnung eines Korpers, wie in Kapitel 3.1.1. beschrieben, kommt es auch zu einer
Verkleinerung seines Durchmessers d. In unserem Fall greift nun eine Kraft senkrecht auf die
Querschnittsfliche an. Diese relative Anderung des Durchmessers eines Schlauches oder
Drahtes bezeichnet man in der Physik als Querkontraktion Ad, was uns in weiterer Folge zur
Poisson'schen Zahl y fiihrt.
—Ad 1
SN

Das negative Vorzeichen und die indirekte Proportionalitit sind notwendig, weil der

10

Durchmesser ja kleiner wird, je kraftiger man an dem Schlauch zieht. Die Werte fiir 4 konnen
mit Hilfe einer Abschétzung fiir das Volumen V, das durch die Dehnung des Schlauches nicht

kleiner wird, eingeschrinkt werden

2
Vzdn'l 11
4
AV Al Ad c
Y A 0. 2 -2 w)=2(1-2- 12
Vo1l e(l-2-p) E( )

Weil die Anderung des Volumens AV gréBer Null ist und die Konstanten ¢ und E sicher nicht

negativ sind, muss u < 0,5 gelten. Somit kommt man fiir 4 auf Werte zwischen 0,2 und 0,5.
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3.2 Grundgesetze der Hydro- und Aerostatik

3.2.1 Der Druck mit einem Bleistift

Material
e Bleistift
Abbildung 6: Druckverteilung bei
Aufbau und Durchfiihrung einem Bleistift

Man nimmt den Bleistift stehend zwischen Daumen und Zeigefinger. Dann erh6ht man den
Druck indem man die Finger immer kréftiger zusammenpresst. An jenem Finger, wo man die

Bleistiftspitze hélt, wird man einen wesentlich groBeren Schmerz verspiiren als am zweiten.

Physikalischer Hintergrund

Weil man mit beiden Fingern gegen den Bleistift driickt, wirkt auch auf beide dieselbe Kraft.
Da die Auflagefliche der Bleistiftspitze aber viel kleiner als die des anderen Endes und der
Druck indirekt proportional zur Auflageflidche ist, wirkt auf den Finger, wo die Bleistiftspitze
angreift, ein viel groBerer Druck. Deshalb ist hier das Schmerzempfinden auch viel grofBer.

[vgl. 4, S 244]
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3.2.2 Die Fakir — Tomate und der Fakir — Apfel

Material

e kleines Holzbrett
e cinige gleich lange, spitze Négel (ca. 20 Stiick)
e Tomate (Apfel, Kartoffel,...)

¢ Hammer

Abbildung 7: Die Fakir-Tomate Abbildung 8: Der Fakir-Apfel

Aufbau und Durchfiihrung

Mit dem Hammer, den Nigeln und dem Holzbrettchen fertigt man sich ein Fakirbrett an.
Dabei schlidgt man einen einzigen Nagel am einen Ende des Brettes hindurch und alle anderen
Négel am anderen Ende des Brettes. Dann nimmt man in jede Hand eine Tomate (Apfel) und
lasst sie aus einer bestimmten Hohe / auf den einzelnen und auf die mehreren Négel fallen.
Bei einer Fallhohe von z.B. 30 cm versinkt sie beim einzelnen Nagel, bis sie beim Brettchen
ansteht. Die mehreren Négel dringen bei gleicher Fallhohe aber nicht einmal bis zur Hélfte in
die Tomate ein. Fiihrt man den Versuch mit einem Apfel oder einer Kartoffel durch, so

verkleinern sich die Eindringtiefen.

Physikalischer Hintergrund

Die Tomate wird aus derselben Hohe auf das Fakirbrett fallen gelassen. Deshalb kommt sie

auch mit derselben Geschwindigkeit also dem gleichen Impuls bei der Spitze bzw. den
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Spitzen der Négel an. Der Druck p hingt aber von der Kraft F und der Fliche A4, auf der diese
Kraft senkrecht angreift, ab.

p= E 13
A
Wie tief die Négel eindringen héngt sowohl vom Druck als auch der Reibung ab. Bei einem
einzigen Nagel wird die Tomate mit der Kraft /' nur auf eine Nagelquerschnittsfliche
gepresst, wobei bei zum Beispiel 16 (4 mal 4) Négeln die Tomate mit derselben Kraft auf 16
Nagelquerschnittsflichen gepresst wird. Die Reibung wird mit der immer weiter werden
Spitze groBer und bremst den Fallkorper. Somit ist sie auf die Tomatenoberfliche bei den
mehreren Négeln um ein Vielfaches grofler als bei dem einzelnen Nagel, weshalb die Tomate
auch nicht so weit eindringen kann. Bei entsprechend vielen Négeln wird die Gesamtflache so
groB3 bzw. die Kraft pro Nagel so klein, dass die Négel iiberhaupt nicht mehr in die Oberfldche

eindringen. Deshalb ist es auch moglich, sich auf ein Fakirbrett zu legen, ohne Verletzungen

davon zu tragen.

Anwendung: Négel, Zaunstempel, kleine Absétze bei Damenschuhen

3.2.3 Die allseitige Gleichheit des Drucks

Material

e Wasser
e Spezielles Glasgefdl mit mehreren 55588
Lochern und einem Kolben

e QGefill zum Befiillen

Abbildung 9: Die allseitige Gleichheit des Drucks
Aufbau und Durchfiihrung

Man befiillt das Glasgefal durch stindiges Pumpen des Kolbens zur Ginze mit Wasser. Dann
legt man sich einen bunten Bogen Papier auf den Boden oder, um das Zusammenrdumen zu
erleichtern, in eine groBe Wanne. Buntes Papier eignet sich besser, weil man die einzelnen

Strahlen besser erkennen kann. Dann driickt man den Kolben in einem Schub kriftig nach
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Innen und wird erkennen, dass das Ende eines jeden Wasserstrahls gleich weit vom Zentrum

des GefaBes entfernt ist.

Physikalischer Hintergrund

Hier kommen wir ohne jegliche Formel aus, wir benétigen nur den Satz von der allseitigen
Gleichheit des Drucks, welcher besagt:
»Der Druck im Inneren eines Gefdles und an dessen Grenzflichen ist iiberall gleich

grof3, unabhingig von der Form des Gefaf3es.* [vgl. 3, S 158]

3.2.4 Die hydraulische Presse

Material

e Kleine Spritze
e GroBe Spritze (ca. das 10 fache Volumen
der ersten)

e Dinnes Stiick Schlauch

e Wasser
o il i NG
e Weitere Person Abbildung 10: Hydraulische Presse mit zwei
unterschiedlichen Spritzen
Aufbau und Durchfiihrung

Man fiillt den Schlauch vollstindig, sowie die beiden Spritzen zur Hélfte mit Wasser.
AnschlieBend steckt man die Spritzen an jeweils ein Ende des Schlauchs, wobei man darauf
achten muss, dass der Schlauch zur Gidnze mit Wasser gefiillt bleibt. Dann nimmt jede Person
eine Spritze in die Hand und versucht diese mit den Daumen zu betdtigen. Die Person mit der
kleineren Spritze in der Hand wird bemerken, dass sie den Kolben hineindriicken kann. Im
Gegensatz dazu ist es flir die andere sehr schwierig den Kolben an der Stelle zu halten, weil
durch die Druckiibertragung in der Fliissigkeit sein Kolben herausgedriickt wird. Aber warum

ist es fiir ihn schwieriger den Kolben durchzudriicken?
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Physikalischer Hintergrund

Zuerst ist der Satz der allseitigen Gleichheit des Drucks von zuvor von Bedeutung. Greift nun
eine Kraft F' senkrecht an einem bestimmten Fldchenstiick 4 an, so beschreibt das Verhéltnis
Kraft pro Fliache einen Druck p, wie Formel 13 bereits zeigt. Weil der Druck in der
Fliissigkeit aber iiberall gleich groB ist, wirkt auf den kleinen Kolben mit der kleineren
Querschnittsfliche 4; eine Kraft F;, analog wirkt auf den gréBBeren mit Querschnittsfliche 4,
eine Kraft /. Fiir die beiden gilt:
F =p-A, F,=p-A, 14

Somit ist die Kraft F, viel groBBer als die Kraft F;, die von der Fliissigkeit her an den Kolben
angreift, weil das Verhéltnis von F, zu F; direkt proportional dem Verhiltnis der beiden
Kolbenflidchen ist. Deshalb ist es auch viel schwieriger oder sogar unmdoglich den groBeren

Kolben hineinzudriicken, solange auf der gegeniiberliegenden Seite jemand dagegen hilt.

Bemerkung: zu Beginn konnte es passieren, dass man den gréeren Kolben an derselben
Stelle halten kann, aber das liegt an der Ausdehnung des Schlauches und nicht an der
Fliissigkeit oder der groBeren Kraft derjenigen Person, denn in diesem Fall miisste dieser

Mensch dann schon ca. 10 Mal stirker sein als sein Gegeniiber.

Anwendung: hydraulischer Wagenheber, hydraulische Presse

3.2.5 Flussigkeitsoberflachen normal zur resultierenden Kraft

Material
e Wasser
e Tinte

o Glasgefil3
e Spindel
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Abbildung 11: Rotationsparaboloid einer Abbildung 12: Rotationsparaboloid bei erhéhter
Flassigkeitsoberflache Drehzahl
Aufbau und Durchfiihrung

Man befiillt das Gefdl ca. zur Hilfte mit Wasser und gibt reichlich Tinte dazu, damit man die
Oberfliache der Fliissigkeit auch gut erkennen kann. Dann stellt man das Gefdl auf die
Spindel, wobei man darauf achten muss, dass der Stift an der Unterseite vollstindig in die
Spindel6ffnung eindringt. SchlieBlich beginnt man an der Kurbel zu drehen, so dass an dem
Gefdl ein Drehmoment angreift, bis die Fliissigkeitsoberfliche ein schones
Rotationsparaboloid bildet. Sollte es nicht beim ersten Anlauf klappen, muss man sich durch

mehrmaliges Bremsen und Beschleunigen der Kurbelbewegung ein wenig spielen.

Physikalischer Hintergrund

Eine Voraussetzung, dass so eine Form iiberhaupt entstehen kann, ist die Tatsache, dass
Fliissigkeiten Grenzflachen gegeniiber Gasen bilden. Stellt man das Glas auf einen Tisch, so
befinden wir uns im homogenen Schwerefeld, und die Fliissigkeitsoberfldche ist horizontal
ausgerichtet. Sobald jedoch entsprechende Kréfte wirken, stellt sich die Oberflache senkrecht
zur resultierenden Kraft, also zur Summe aller angreifenden Kréfte. In unserem Fall also die
in vertikaler Richtung angreifende Gravitationskraft sowie in horizontaler Richtung
angreifende Zentrifugalkraft. Die Resultierende der beiden Krifte sowie die Neigung der
Oberfliache gegeniiber der Horizontalen sind abhidngig vom Abstand zum Mittelpunkt des
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Gefalles, der Drehachse des entstehenden Rotationsparaboloids. Wenn die Neigung einer
Kurve proportional zum Abstand x ist, spricht man von einer Parabel, deren Scheitel in

unserem Fall auf der Drehachse liegen muss. [vgl. 5, S 94f]

3.2.6 Schlauchwaage — kommunizierende Gefalle

Material
o Wasser
e Tinte

e Ein durchsichtiges Stiick Schlauch

Abbildung 13: Die Schlauchwaage

Aufbau und Durchfiihrung

Man fiillt den Schlauch ca. zur Hilfte mit eingefirbtem Wasser, indem man eine Offnung
zuhilt oder das zweite Ende hoher als das zu befiillende hélt. Man sollte auch hier wieder mit
der Tinte nicht sparen, damit man den Fliissigkeitsstand im Schlauch besser erkennen kann.
Schlieflich hélt man den Schlauch mit beiden Handen an jeweils einem Ende vor sich hin,
sodass der Fliissigkeitsstand beide Male gut zu sehen ist. Nun versucht man die Enden des
Schlauches so nah wie moglich aneinander zu halten oder sogar zu kreuzen, damit die beiden
Flissigkeitsstinde dicht nebeneinander sind. Man wird erkennen, dass sich beide exakt auf

gleicher Hohe befinden, egal wie oft man den Schlauch windet oder wie hoch man ihn hilt.

Physikalischer Hintergrund

Der Satz von den kommunizierenden GefaB3en kommt hier zur Geltung:
»In GefdBen, die mit einander verbunden sind, liegen die Fliissigkeitsoberflichen
in derselben horizontalen Ebene.“ [vgl. 3, S 159]
Am tiefsten Punkt des Schlauches muss ein Druckgleichgewicht herrschen, das bei gleicher

Dichte der Fliissigkeit nur dann der Fall sein kann, wenn beide Wasseroberflichen auf
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gleicher Hohe sind. Dabei ist noch zu beachten, dass die Form der Gefédlle {iberhaupt keine
Rolle spielt, genauso wie der Bodendruck einer Fliissigkeit in einem Gefd3 nicht von dessen
Form abhéngt. Hier und in den folgenden Experimenten bendtigen wir auch schon den
hydrostatischen Druck. Der Druck in einer bestimmten Tiefe einer Fliissigkeit hangt nur von
der Dichte und der Tiefe der Fliissigkeit ab. Der hydrostatische Druck nimmt auch linear zu je

tiefer man sich von der Fliissigkeitsoberfldche entfernt.

3.2.7 Der Schlauchheber

Material

e Wasser
e Ein Stiick Schlauch
e Zwei groe Gurkengldser

e Biicherstapel

Abbildung 14: Der Schlauchheber

Aufbau und Durchfiihrung

Eines der beiden Gefdfle fiillt man mit Wasser und stellt es z.B. auf einen Biicherstapel auf
einen Tisch. Das leere Gefdf3 stellt man neben den Stapel hin. Dann legt man ein Schlauch-
ende bis auf den Boden des vollen Glases. Am zweiten saugt man solange, bis der Schlauch
vollstdndig mit Wasser gefiillt ist und hdngt es schlielich in das zweite Glas. Nun kann man

beobachten, wie die Fliissigkeit vom oberen in das untere Gefal3 flief3t.

Physikalischer Hintergrund

Fiir das Ende im oberen Gefédl entsteht ein Gesamtdruck p;, der sich aus dem Luftdruck p;,
dem Schweredruck des Wassers im Gefdl pg und dem Schweredruck des Wassers im
Schlauch ps, vom hochsten Punkt bis zum Gefdllboden, zusammensetzt. Fiir das zweite

Schlauch-Ende ergibt sich ein Gesamtdruck p,, der sich dhnlich zusammensetzt. Nur der
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Schweredruck des Schlauches, muss hier natiirlich vom hochsten Punkt bis zu diesem
Gefidlboden berechnet werden.

P, =P. T Pg, —Ps P, =P T Pg, —Ps, 15
Somit ergibt sich fiir die beiden Schlauch-Enden eine Druckdifferenz Ap, anhéngig von der

Dichte p, der Hohe 4 zwischen den beiden Wasserstdnden und der Gravitationskonstanten g.

A-(h =h.)-
Ap=p, —p, =" (/; )

Die beiden Hohen #4;, beschreiben den Abstand zwischen Fliissigkeitsoberfliche im

:p.h.g 16

entsprechenden Gefdl und hochstem Punkt des Schlauches. A beschreibt die
Querschnittsfliche des Schlauches. Somit ist klar, dass das Wasser genau so lange flief3t, bis
die Fliissigkeitsstdnde in beiden GefiaBlen in der gleichen horizontalen Ebene liegen, bzw. bis

das obere Gefal3 geleert ist.

Anwendungen: Ansaugen von Kraftstoff aus einem Tankbehélter

3.2.8 Das offene Manometer

Material
e Wasser
e Tinte

e Ein durchsichtiges Stiick Schlauch

Abbildung 15: Ein offenes Manometer in

Aufbau und Durchfiihrung Form eines Schlauches

Beim Aufbau des Versuchs geht man gleich vor wie bei Experiment 3.2.6. Man hélt den
Schlauch so vor sich hin, das beide Fliissigkeitsoberflachen gut sichtbar sind und beginnt an
einem Ende des Schlauches leicht hinein zu blasen. Man wird erkennen, dass der
Fliissigkeitsstand an diesem Ende sinkt und somit am anderen Ende steigt. Entfernt man sich

mit dem Mund wieder vom Schlauch, so werden sich die Fliissigkeitsstinde wieder auf

Institut fiir Experimentalphysik Technische Universitit Graz



Elastomechanik — Hydrostatik — Aerostatik 21

gleicher Hohe einpendeln. Bldst man kréftig genug hinein, so flieft die Fliissigkeit am

anderen Schlauchende sogar aus.

Physikalischer Hintergrund

Die physikalische Erklarung ist dhnlich wie bei der Schlauchwaage - im tiefsten Punkt muss
ein Druckgleichgewicht herrschen. Da aber der Druck durch das Hineinblasen auf der einen
Seite erhoht wird, muss das Wasser auf der anderen Seite hoher stehen, um ein Gleichgewicht

zu erzielen.

Anwendungen: offene U-Rohr-Manometer

3.2.9 Ein einfaches Manometer

Material

e Strohhalm
e Klebeband

e Pressluft

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 16: Ein einfaches Manometer mit Hilfe
von Pressluft

Man klebt einen biegsamen Strohhalm an der kiirzeren Seite mit Klebeband zu, und klappt
das Ende ganz zum ldngeren Ende hin. (Tipp: Es wire vielleicht besser die beiden Enden mit
einem Gummiband leicht aneinander zu binden, damit der Halm nach einer Auslenkung
wieder die Ausgangslage einnimmt.) Dann bldst man vorsichtig Pressluft in den Halm, je
nach Dosierung wird das zugeklebte Ende stirker oder schwicher ausgelenkt. Ist der

Luftdruck groB3 genug, so richtet sich der Trinkhalm wieder vollig gerade aus.
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Physikalischer Hintergrund

Die physikalische Erkldrung beruht auf demselben Prinzip wie zuvor beim offenen
Manometer, nur mit dem Unterschied, dass hier Innen und Auflen in der Ausgangslage
derselbe atmosphirische Luftdruck wirkt. Sobald man aber mit der Pressluft auf der einen
Seite hinein blést, erhoht sich der Druck im Strohhalm, da das zweite Ende zugeklebt ist.
Dadurch mochte sich der Halm ausdehnen, weshalb sich das kiirzere Ende immer mehr und

mehr aufrichtet.

Anwendungen: Technische Manometer, z.B. Bourdon’sche Réhre

3.2.10 Der Torricelli-Versuch

Material

e Hohes Glas
e Wasser

e Stiick Papier oder Karton

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 17: Das Torricelli-
Experiment

Man fiillt das Glas je nach Belieben mit Wasser, der Effekt kommt jedoch besser zur Geltung,
wenn man es fast voll macht. Dann legt man das Papierstiick, das iiberall mindestens um
einen Zentimeter liber den Glasrand hinaus ragen sollte, auf das Gefda3. Wéahrend man mit der
Handfldche das Papierstiick auf den Glasrand presst, dreht man mit der anderen Hand das
Glas um und hilt es so vor sich hin. Zuvor sollte man sich allerdings eine Wanne darunter auf

den Tisch stellen, oder das Experiment {iberhaupt iiber einem Waschbecken durchfiihren.
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SchlieBlich versucht man vorsichtig jene Hand, die sich ja jetzt unterhalb des Glases befindet,
vom Papierstiick zu nehmen. Dieses sollte ndmlich am Glasrand héngen bleiben und somit

das Wasser im Glas halten.

Physikalischer Hintergrund

Das Papierstiick wird durch den uns umgebenden atmosphérischen Luftdruck an die
Glas6ffnung gepresst. Der Luftdruck betrdgt auf Meeresniveau ca. 100000 [Pa] = 1 [bar], was
einem hydrostatischen Druck einer zehn Meter hohen Wassersdule entspricht. Somit kdnnte
man mit einem Schlauch eine zehn Meter hohe Wassersdule konstruieren, z.B. von einem
Fenster eines Wohnblocks aus und diesen mit einem starken Stiick Papier abdecken. Es diirfte
normaler Weise kein Wasser auslaufen. Fiir Quecksilber entspricht dieser Wert einer Hohe
von ca. 76 cm. Das ergibt sich durch den Quotienten der beiden Dichten, der indirekt

proportional zu dem Quotienten der Hohen ist.

pHg :13 6: 1’IHZO

szo hHg

17

Der Luftdruck ist zwar fiir uns nicht spiirbar, jedoch mit Hilfe von solchen Experimenten
wahrnehmbar. Das Papier bendtigen wir hier nur, um ein Einreilen der Wasseroberfliche zu
verhindern. Wenn die Offnung klein genug ist, wie z.B. bei einer Pipette, wiirde das Wasser

auch so im GefaB bleiben.
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3.2.11 Die Glaskugel im Glas

Material
e Reagenzglas

e Dazu passende Glaskaraffe

e Wasser

u

Abbildung 18: Demonstration des Luft-

Aufbau und Durchfihrung drucks mit ineinander passenden Gefalen

Man muss beachten, dass die Glaskaraffe gerade noch in das Reagenzglas passen muss und
sollte dieses Experiment gleich bei einem Waschbecken durchfiihren. Dann fiillt man das
Reagenzglas vollstindig mit Wasser. Dann stellt man die Glaskaraffe mit der geschlossenen
Seite darauf und stellt beide Gléser in dieser Anordnung auf den Kopf. Wéhrenddessen muss
man die Karaffe nochmals leicht in das Glas hineindriicken, da sie sonst widhrend dem
Umdrehen hinunter fallen konnte oder zuviel Wasser ausflie3t. Man kann auch andere Gefal3e
verwenden, wichtig ist dabei nur, dass eines gerade noch in die Offnung des anderen passt.
SchlieBlich sollte die Karaffe, unter stindigem AusflieBen von Wasser, langsam hoch steigen,

bis sie im Reagenzglas oben ansteht.

Physikalischer Hintergrund

Der atmosphérische Luftdruck sorgt wieder dafiir, dass die Glaskaraffe bis oben in das
Reagenzglas hinaufgedriickt wird, anstatt auf den Boden zu fallen. Dafiir muss der Abstand
zwischen den beiden Glaswinden aber klein genug sein, damit das Wasser gleichméBig
ausflieBen kann. Wenn der Abstand zu grof3 wird, stromt das Wasser auf einmal aus und reist
die Karaffe mit sich. Das ausstrémende Wasser bildet eine Dichtung zwischen den beiden
GlasgefdBen und verhindert das Nachstromen von Luft. Es kann passieren, dass am Ende des
Experiments langsam Luft zwischen Glaskaraffe und Reagenzglas stromt, weshalb die Kugel

wieder aus dem Glas heraus gleitet, da der Luftdruck von allen Seiten wirkt.
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3.2.12 Die Tragheit der Luft

Material

e Hammer
e Diinnes langes Holzbrett

e Zeitungspapier

Abbildung 19: Demonstration der Tragheit von Luft
Aufbau und Durchfiihrung

Man legt das Holzbrettchen so auf den Tisch, dass noch gut ein Drittel iiber dessen Kante
hinausragt. Dann bedeckt man den auf dem Tisch verbleibenden Teil mit einigen Bdgen
Zeitungspapier oder, wie in der Abbildung zu sehen, mit einem groflen Bogen Zeichenpapier.
Wenn man langsam auf den frei liegenden Teil des Brettchens driickt, werden die Zeitungen
angehoben. Nimmt man hingegen den Hammer zur Hand und schldgt mit voller Wucht auf
das iiberstehende Ende des Holzstiicks, so bricht dieses sofort ab und die Zeitungsbogen
bewegen sich nur minimal. Vorsicht, es kann passieren, dass der iiberdeckte Teil des

Holzstiicks nach dem Schlag mit entsprechender Wucht nach vorne fliegt.

Physikalischer Hintergrund

Auf Meeresniveau herrscht ein Luftdruck von ca. einem Bar. Die Zeitungsbogen werden mit
diesem Druck auf die Tischfliche gepresst, wobei es notig ist die Bogen moglichst
gewissenhaft {iber dem Brettchen auszustreifen. Deshalb kann am Rand der Zeitung Luft
nicht so schnell nachstromen, wie das Papier in die Hohe gedriickt wird. Zieht man fiir die
Zeitungsfliche z.B. ein Ausmal} von 0.5 Quadratmetern heran so wirkt ca. eine Kraft von 50
[kN] von oben auf die Zeitungsfliche. Beim Schlag mit einem Hammer kann man aber
maximal eine Kraft von einigen kN erreichen. Deshalb ist es nicht moglich bei voller Wucht

das Zeitungspapier hochzuheben. [vgl. 4, S 388]
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3.2.13 Die Magdeburger Halbkugeln

Material

e Magdeburger Halbkugeln
e Vakuumpumpe

e Fine zweite Person

Abbildung 20: Magdeburger Halbkugeln

Aufbau und Durchfiihrung

Zuerst befeuchtet man die Dichtung etwas und legt sie zwischen die beiden Magdeburger
Halbkugeln. (Als Freihandversuch kann man es mit zwei Gummi-Saugglocken versuchen, die
man ein paar Mal fest gegeneinander presst.) Dann 6ffnet man das Ventil und steckt den
Schlauch der Vakuumpumpe an. Anschliefend schaltet man die Vakuumpumpe ein und
wartet ca. eine Minute. Nun schlieft man das Ventil wieder, stellt die Vakuumpumpe ab und
nimmt den Schlauch von der Offnung. Jetzt kommt die zweite Person zum Einsatz - jeder
greift sich den Griff einer Halbkugel und beide versuchen diese auseinander zu ziehen. Wenn
sich die beiden auch noch so bemiihen, es wird ihnen nicht gelingen, die Halbkugeln zu
trennen. Offnet man hingegen das Ventil, so lassen sie sich sofort trennen und die Dichtung

fallt auf den Boden.

Physikalischer Hintergrund

Eigentlich passiert hier dasselbe wie beim Versuch zuvor, nur mit viel mehr Technik. Die
Dichtung zwischen den Magdeburger Halbkugeln sorgt dafiir, dass von auflen keine Luft
mehr in die Kugel gelangt. Nun wird dieser zusammengesetzten Kugel die Luft fast zur
Ginze entzogen, bis man ein Vorvakuum erreicht. Schlieft man nun das Ventil, so kann auch
hier keine Luft mehr in das abgeschlossene System gelangen, wo nun ein Unterdruck
herrscht. Der umgebende Luftdruck ist um ein Vielfaches groBer als der Druck in der Kugel

und presst die beiden Halbkugeln aneinander. Daher ist es fiir zwei Personen unmdglich diese
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wieder in zwei Teile zu trennen. Otto von Guericke hat dieses Experiment in Magdeburg im
Jahr 1657 das erste Mal 6ffentlich demonstriert. Er hat in zwei hohlen Kupfer-Halbkugeln,
die einen Durchmesser von ca. 50 cm gehabt haben und luftdicht aneinander gepresst worden
sind, so einen enormen Unterdruck erzeugen konnen, dass es nicht einmal fiir acht Pferde auf
jeder Seite moglich gewesen ist, die Kugeln zu trennen. Deshalb auch der historische Name

»Magdeburger Halbkugeln®.

3.2.14 Der hydrostatische Druck

Material

e (Grof3e Plastikflasche

e Wasser
e Tinte
e Nagel
e Klebeband
e Wanne
Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 21: Der hydrostatische Druck in

einer gefullten Flasche

Zuerst bohrt man in die Plastikflasche drei Locher vertikal untereinander, wobei man ruhig
die GroBe der Flasche ausnutzen kann, indem man das erste im oberen Drittel, das zweite in
der Mitte und das dritte ca. drei bis vier Zentimeter oberhalb des Bodens positioniert.
AnschlieBend verschlieBt man die Offnungen mit einem langen Streifen Klebeband, wobei
man darauf achten muss, dass die Flasche jetzt wieder dicht ist. Nun befiillt man das Gefal3
mit stark eingefirbtem Wasser, fasst es mit einer Hand bei der Offnung und hilt es hoch iiber
die Wanne. Mit der zweiten Hand zieht man nun das Klebeband in einem Zug von der
Plastikflasche wonach das Wasser aus allen drei gebohrten Offnungen gleichzeitig ausflieBen
kann. Man wird sofort erkennen, dass der Wasserstrahl aus dem obersten Loch am wenigsten

weit spritzt und der unterste Wasserstrahl am weitesten, also mit dem grof3ten Druck.
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Physikalischer Hintergrund

Hier kommt wieder der Satz vom hydrostatischen Druck zur Geltung, der bereits bei Versuch
3.2.6. zum ersten Mal verwendet wurde. Da der Druck in einer Fliissigkeit eben nur von der
Tiefe abhingt, in der man sich befindet, und linear mit der Tiefe zunimmt, nimmt der Druck
vom oberen Loch bis zum untersten auch linear zu. Deshalb spritzt der unterste Strahl auch
am weitesten, da hier der grofite hydrostatische Druck herrscht. Sinkt der Fliissigkeitspegel
immer ndher Richtung oberstes Loch, so wird dieser Strahl auch immer kiirzer bis er
verschwindet, weil der Wasserstand unter das Niveau des Loches weiter sinkt. Alle drei
Strahlen werden aber immer kiirzer, weil das Fliissigkeitsvolumen, das sich iiber ihnen
befindet immer kleiner wird.

Fiir die Gewichtskraft F, die auf die Bodenfliche 4 eines Behilters der Hohe & wirkt, gilt
folgende Formel, wobei m die Masse, ' das Volumen, p die Dichte der Fliissigkeit und g die

Erdbeschleunigung ist.
F.=m-g=p-V-g=p-A-h-g 18
Fiir den Druck erhalten wir
F_G _p- A-h- g
A A

Diese kurze Herleitung liefert uns eine wichtige Beziehung filir den hydrostatischen Druck.

p-h-g 19

3.2.15 Ein Messgerat fur den hydrostatischen Druck

Material

e (las

e Geoffnete saubere Dose

e Wasser
e Tinte
e Bohrer

e Durchsichtiger Strohhalm
e Kilebstoff und Klebeband

* Lufiballon Abbildung 22: Ein Messgeréat

fir den hydrostatischen Druck
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Aufbau und Durchfiihrung

Zu Beginn bohrt man genau in Strohhalmstérke ein Loch in den Boden der Dose. Jetzt stiilpt
man die Haut eines Luftballons, ohne sie zu spannen, anstelle des Deckels iiber die Dose, und
fixiert sie zusitzlich mit Klebeband am Mantel der Dose. Der Luftballon {ibernimmt in
diesem Fall die Funktion einer Membran. AnschlieBend stellt man die Dose auf den Kopf,
steckt den Strohhalm durch das Loch und dichtet ihn zum Dosenrand hin mit Klebstoft ab.
(Tipp: Man darf ihn nur ca. einen Millimeter durch die Offnung ragen lassen, da man sonst
spiter Probleme beim Befiillen bekommt.) Nachdem man den Klebstoff aushérten lasst,
befiillt man sein selbst konstruiertes Messgerdt mit stark eingefarbtem Wasser iiber den
Strohhalm mit Wasser, bis die gesamte Dose voll ist. Nun gibt man langsam noch etwas
Fliissigkeit dazu, bis der Fliissigkeitsstand am unteren Ende des Halms gut zu sehen ist.
Darauthin fasst man das Ganze am oberen Ende des Halms und markiert mit einem dunklen
Stift den Fliissigkeitsstand.

Jetzt ist unser Messgerit fertig und man lésst es vorsichtig in ein mit Wasser gefiilltes Gefa3
sinken. Je weiter man die Dose eintauchen lésst, desto hoher steigt der Fliissigkeitsstand im
Strohhalm. Zieht man das Messgerit wieder ganz aus dem Wasser sollte der Fliissigkeitsstand
wieder ungefahr bei der Markierung liegen, vielleicht ein bisschen darunter, weil sich der

Gummi des Luftballons ein wenig ausgedehnt hat.

Physikalischer Hintergrund

Hier mochte ich nur auf den vorherigen Versuch verweisen, denn wir haben ein Messgerét
konstruiert, das den hydrostatischen Druck anzeigt. Dieser wurde im vorherigen Experiment
ausfiihrlich erldutert. Deshalb steigt auch hier der Fliissigkeitsstand im Strohhalm, je weiter
man die Dose ins Wasser eintaucht, weil der hydrostatische Druck mit der Eintauchtiefe

zunimmt.
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3.2.16 Flissigkeitsschichten

Material
e (Qlas
o Loffel
e Wasser

e Zuckerwasser

e Ol
e Spiritus
Abbildung 23: Schichtung von verschiedenen
Flassigkeiten
Aufbau und Durchfiihrung

Zuerst rithrt man sich ein Zuckerwasser aus einem Teil Zucker und zwei Teilen Wasser an
und ldsst es als unterste Schicht im Glas. Auf der DVD ist statt Zuckerwasser Quecksilber
verwendet worden, was wir aber aus Sicherheitsgriinden lieber weglassen. Nun gibt man nach
und nach die anderen Fliissigkeiten in das Gefédl}, indem man sie ganz langsam iiber einen
Loffel hinein flieBen ldsst. Man muss darauf achten, dass man den Loffel stets ganz knapp
oberhalb des Fliissigkeitsstandes positioniert. Die Schichtdicken sollten nicht mehr als zwei
Zentimeter betragen. Als niichstes gibt man also Wasser in das Glas, darauthin das Ol und
anschlieBend falls vorhanden Spiritus. Wenn man vorsichtig genug war, durchmischen sich
die verschiedenen Fliissigkeitsschichten nicht. Hochstens zwischen dem Zuckerwasser und
dem Wasser kann es nach Stunden zu einer Vermischung kommen, was man aber mit
Quecksilber auch verhindern kann. Denn wie man in der Abbildung sehen kann, haben sich

die Fliissigkeiten auch nach Monaten nicht vermischt.

Physikalischer Hintergrund

Der Auftrieb in einer spezifisch schwereren Fliissigkeit ist fiir eine leichtere Fliissigkeit
grofer als ihre Gewichtskraft. Deshalb schwimmt eine leichtere Fliissigkeit auch auf einer mit
hoherer Dichte. Sind zwei Fliissigkeiten jedoch mischbar, so kommt es auf Grund der

Diffusion zu einer Vermischung der beiden, die jedoch nur sehr langsam fortschreitet.

[veld, S 2671]
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3.2.17 Auftrieb warmer Luft - Das Prinzip des Schornsteins

Material

e Teebeutel

e Zwei Feuerzeuge

Abbildung 24: Anziinden des

Aufbau und Durchfiihrung Teebeutels

Man o6ftnet die Metall-Klammer des Teebeutels ganz vorsichtig mit z.B. einer Schere, sodass
der Stoff selbst unbeschéddigt bleibt. Dann 6ffnet man den Beutel und entleert den Tee
vollstindig. Jetzt breitet man ihn ganz aus und stellt ihn mit der Zylinder-Querschnittsfliche
nach unten gerade auf einen Tisch oder auf den Boden. Schlieflich nimmt man die zwei
Feuerzeuge zur Hand und ziindet den Beutel zeitgleich
an zwei gegeniiberliegenden Stellen des oberen Endes
an. Der Teebeutel sollte nun gleichméfig von oben
nach unten abbrennen, bis nur mehr sein Asche-Gertist
ibrig ist. Dieses hebt schlieflich wihrend dem
Erloschen der letzten Flammen ab und steigt ein bis

zwel Meter in die Hohe.

Abbildung 25: Das Aschegerust des
Teebeutels beim Abheben

Physikalischer Hintergrund

Das Aschegeriist des Teebeutels hat nur ein minimales Gewicht, und durch die Hitze der
Flammen haben wir in den Zwischenrdumen iiberall heile Luft. Diese aber wiederum hat eine
geringere Dichte als kalte Luft, weshalb sie auch aufsteigt und in diesem Zuge den Teebeutel

mitnimmt.
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Das Prinzip des Schornsteins

Zuerst moOchte ich an dieser Stelle die barometrische Hohenformel herleiten, die fiir dieses
und die beiden folgenden Experimente von grof3er Bedeutung ist.
Im Gegensatz zum hydrostatischen Druck bei Fliissigkeiten beobachten wir bei Gasen eine
exponentielle Abnahme des Druckes mit zunehmender Hohe 4, den so genannten
aerostatischen Druck p.
Fiir kleine Anderungen des Drucks dp erhalten wir

op=—p-g-oh 20
Ahnlich dem hydrostatischen Druck. Bei gleich bleibender Temperatur ist aber die Dichte p

stets proportional zum Druck p relativ zum Ausgangsdruck py bzw. zur Ausgangsdichte py.

P_D

=— 21
Py Po
Umformen dieser Gleichung und Einsetzen in Formel 20 liefert
0
Daraus folgt nach Trennung der Variablen
S h
J._p:.[_&.g.gh 23
Po p 0 pO
Da wir im rechten Integral nur Konstanten haben bekommen wir nach Einsetzen der Grenzen
Po
lnﬁz—&-g-h—)E:ep" 24
Py Po Py
SchlieBlich kommen wir zur barometrischen Héhenformel
o,
p=p,-e"” 25

In einem Kamin ist, aufgrund einer angenommenen Temperatur von ca. 800° C, der Druck
hoher als auBBerhalb, weil die Dichte heifler Luft um einiges geringer ist als jene kalter Luft.
Bei einem Ausgangsdruck von z.B. 1013,25 [mbar] erhalten wir fiir die Dichten von Luft bei
20° pyaoec) = 1,2041 kg'm™ bzw. bei 800°C pygooec) = 0,3289 kg'm™. Um den Druckverlauf in
einem Kamin besser zu veranschaulichen modchte ich folgendes Diagramm mit Tabelle

zitieren.
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Druckverlauf versus Kaminhthe

—20°C

—300°C
—500°C
—800°C
| ‘ ‘ ‘ ‘ : - |——1000°C

- -~ 4.28 mbar

404 NG NV

Kaminhdhe, m

0 L) l L) l L) l L) l L) l L) l L) l L)
1000 1002 1004 1006 1008 1010 1012 1014 1016
Druck, mbar

Hohe Druck bei 20°C | Druck bei 800°C | Differenzdruck
[m] [mbar] [mbar] [mbar]

0,1 1013,238 1013,247 0,009
1 1013,132 1013,218 0,086
5 1012,660 1013,089 0,429
10 1012,069 1012,927 0,858
15 1011,480 1012,766 1,286
20 1010,890 1012,605 1,715
25 1010,301 1012,444 2,142
30 1009,712 1012,282 2,570
35 1009,124 1012,121 2,997
40 1008,536 1011,960 3,424
45 1007,948 1011,799 3,851
50 1007,361 1011,638 4277

Abbildung 26: Graphik und Tabelle zur Demonstration des Druckverlaufs im Kamin [6]
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3.2.18 Die Helium — Seifenblasen

Material

e Pustefix

e Helium

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 27: Mit Helium bzw. Luft
geflllte Seifenblasen

Entweder man riihrt sich selbst eine Seifenldosung an und bastelt eine Blasevorrichtung, oder
man wiahlt den bequemeren Weg und besorgt sich ein so genanntes Pustefix. Es ist zu
empfehlen, die Offnung der Helium-Flasche mit einem Gummi-Schlauch zu verlingern,
damit man flexibler ist. Man kann auch mit dem Schlauch direkt in die Seifenlosung
eintauchen, hilt ihn dann mit der Offnung nach oben und dreht die Diise der Flasche langsam
auf. Es bildet sich eine Helium-Seifenblase nach der anderen, die gleich zur Decke empor
steigen. Will man hingegen den Plastikring in die Seifenlosung eintauchen, so sollte man die
Diise der Helium-Flasche etwas mehr aufdrehen, damit man einen besseren Heliumstrom hat.
Dann werden die Blasen schnell hintereinander entstehen und im Idealfall alle aufsteigen.
Erzeugt man zwischenzeitlich Seifenblasen mit Luft, so werden sie alle zu Boden sinken.
Damit der Effekt besser zur Geltung kommt, kann man auch abwechselnd Helium- bzw.

Luftblasen erzeugen.

Physikalischer Hintergrund

Verantwortlich fiir das Aufsteigen der Helium-Seifenblasen ist die geringere Dichte, die das
Gas gegentiber der Luft hat. Sobald das Volumen der Heliumblasen grof3 genug ist, steigen sie
auch auf. Die Seifenhaut ist zwar um einiges schwerer als Luft, jedoch ist Helium um ein
Vielfaches leichter, weshalb die Seifenblasen in die Hohe steigen, sobald der Auftrieb das
Gewicht der Seifenhaut authebt bzw. liberwiegt.
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3.2.19 Der schwebende Luftballon

Material

e Luftballon
e GroBen geschlossenen Behilter

e Kohlenmonoxid

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 28: Der Luftballon schwebt auf
Kohlendioxid

Man bldst einen Luftballon sehr gro auf, und bindet den Knoten so nah wie moglich zur
Ballonwand hin. Den iiberstehenden Teil des Gummis entfernt man mit einer Schere, damit
das Gewicht des Ballons so klein wie mdglich ist. Dann stellt man den Behilter, z.B. einen
groBen Papierkorb, auf den Boden vor sich hin und befiillt ihn vollstindig mit
Kohlenmonoxid, oder einem anderen Gas, welches schwerer als Luft ist. Jetzt gibt man den
Luftballon in den Behilter und wird beobachten, dass dieser darin schwebt. Um es besser zu
veranschaulichen, ldsst man den Ballon einmal neben dem Behilter los, er wird zu Boden

fallen. Daraufhin befordert man ihn ein weiteres Mal in den Behilter, wo er abermals nicht
sinkt.

Physikalischer Hintergrund

Das Kohlenmonoxid ist schwerer als Luft und sinkt deshalb in den Behélter hinein. Im
Luftballon befindet sich Atemluft, deren Dichte nur ein wenig gréBer als die der uns
umgebenden Luft ist. Die Dichte des Kohlenmonoxids ist aber auch grofler als die der
Atemluft, weshalb der Ballon auch im Behilter schwebt und daneben zu Boden fillt. Wir

haben hier einen dhnlichen Fall wie bei den Helium-Seifenblasen nur mit anderen Gasen.
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3.2.20 Die Libelle

Material

e Stativ mit einer Libelle

e Wasserwaage

ST T Ll s

T

Abbildung 29: Die Libelle einer Wasserwaage
Aufbau und Durchfiihrung

Jeder Mensch, der schon einmal mit einer Wasserwaage zu tun gehabt hat, weil3, dass sich die
Luftblase in der Fliissigkeit immer am hochst mdoglichen Punkt befindet. Die
Begrenzungslinien, die bei der Eichung der Gerdte eingezeichnet worden sind, dienen dem

Beniitzer als Hilfsmittel.

Physikalischer Hintergrund

Wie weit ein Korper in eine Fliissigkeit eintaucht, hdngt von dessen Gewicht, dessen
Volumen und in weiterer Folge vom Auftrieb ab. Dies wird im Prinzip von Archimedes kurz
zusammengefasst: ,,Der Auftrieb eines Korpers ist gleich gro wie das Gewicht der
Fliissigkeit, welche von diesem Korper verdriangt wird.*
Der Auftrieb ist eine Kraft Fy, /e, die aufwirts gerichtet ist. Auf einen Korper, der sich in
einer Fliissigkeit befindet, wirken zwei Driicke, einer p, auf dessen Grundfliche 4 und einer
piauf dessen Deckfldche. Zur Herleitung verwenden wir einen Quader. Mit Hilfe von Formel
19 fiir den hydrostatischen Druck erhalten wir eine resultierende Kraft F, die Auftriebskraft
Fuue =P2-A=p,-A=p-g-A-(h,~h)=p-g-V 26
Wobei hier die Dichte der Fliissigkeit mit p und die Eintauchtiefen in die Fliissigkeit mit #4;
bezeichnet sind. Ist die Dichte eines Korpers gleich der Dichte der Fliissigkeit, in die er
eintaucht, so schwebt der Korper in der Fliissigkeit. Ist hingegen die Dichte des Korpers
kleiner als die Dichte der Fliissigkeit, dann schwimmt der Kdrper und sinkt genau wieder

soweit ein, bis sich Auftriebskraft und Gewichtskraft das Gleichgewicht halten.
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FAuﬁrieb :p'v'g:FG 27

\Y Volumen der verdrangten Fliissigkeit
Da das Gewicht von Gasen im Vergleich zu Fliissigkeiten aber vernachlissigbar ist, jedoch
das Volumen verhdltnismiBig grofl ist, steigen Gasblasen aufgrund des Auftriebs in
Flissigkeiten zum hochst moglichen Punkt auf. Ein einfaches Beispiel ist z.B. das
Hineinblasen von Luft in ein mit Wasser gefiilltes Gefdl iiber einen Trinkhalm. Die
Schwierigkeit liegt hier nur darin, eine Luftblase in ein vollstindig gefiilltes und
abgeschlossenes Gefdll zu bringen. Man muss einmal versuchen einen groferen Ball unter

Wasser zu driicken. Das ist gar nicht so leicht, wie es aussieht.

3.2.21 Das Umschutten von Luft

Material

e Zwei Glaser
e GroBer durchsichtiger Behélter

e Wasser

Autbau und Durchfiihrung Abbildung 30: Umschditten von Luft unter
Wasser

Die beiden Gliser sollten gleich grof3 sein und miissen so neben einander in den Behélter
passen, dass man eines davon auch umdrehen kann. Sobald man das kontrolliert hat, befiillt
man das grofle Gefdl mit Wasser, bis der Wasserstand ca. die doppelte Hohe der Gliser
betriigt. Jetzt gibt man das erste GefdB mit der Offnung nach unten in den Behilter, achtet
darauf, dass kein Wasser in das Glas eintritt und hélt es so unter Wasser fest. Man kann es
ruhig leicht mit der Offnung gegen den Boden des Behilters driicken. Nun gibt man das
zweite Glas mit der Offnung leicht zur Seite und nach oben geneigt hinein, damit es mit

Wasser voll lduft. Ab jetzt muss man darauf achten, dass beide Gldser stets zur Génze unter
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Wasser sind. Unter Wasser dreht man das zweite Glas auch mit der Offnung nach unten und
bringt die Gléser im Behilter so neben einander, dass sich die Offnung des zweiten Glases
oberhalb der Offnung des ersten mit Luft gefiillten Glases befindet. Man beginnt langsam das
luftgefiillte Glas zur Seite zu neigen, damit nacheinander Luftblasen aufsteigen kdnnen. Dabei
muss man darauf achten, dass man mit dem der Offnung des zweiten Glases die
hochsteigenden Blasen auffangt. Kippt man das erste Glas immer mehr zur Seite bis dessen
Offnung schon wieder leicht nach oben zeigt, so ist es nun auch vollstindig mit Wasser
gefiillt. Wenn man geschickt genug war, sollte sich die gesamte Luft, die zu Beginn im ersten
Glas war, nun im zweiten Glas befinden. Nimmt man beide Glaser in dieser Position aus dem

Wasser, so erkennt man, dass nun im zweiten Glas nur Luft ist und im ersten nur Wasser.

Physikalischer Hintergrund

Die physikalische Erkldrung ist um einiges kiirzer als die Durchfiihrung dieses Experiments.
Gasblasen und somit auch Luftblasen sind in Fliissigkeiten stets an der hochst mdglichen
Stelle, bzw. haben das Bediirfnis nach oben zu steigen. Die Luft kann aus dem ersten Glas
aber beim Eintauchen nicht austreten, da sie von allen Seiten von Glas blockiert wird, aul3er
von der unteren. Nach unten kann die Luft aber in Fliissigkeiten nicht flieBen. Beim
Auffangen der Luftblasen mit dem zweiten Glas spielt wieder der Auftrieb eine grof3e Rolle.
Die Luftblasen steigen bis zum Boden des zweiten Glases hoch, und das Volumen der
Luftblase, verdrangt genau die dementsprechende Menge an Wasser aus dem Glas. Wenn das
untere Glas grofler als das obere ist, so wiirden die Luftblasen nachdem das obere Glas mit
Luft gefiillt ist, zum Wasserstand des Behélters hochsteigen und sich dort wieder in der Luft

auflosen.
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3.2.22 Holz schwimmt nicht

Material

e Holzkegel

e QGlas
e Wasser
e Ol
Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 31: Ein nicht schwimmendes

Stiick Holz

Mit Hilfe einer Hautcreme oder eines Ols streicht man einen leichten Film auf die Unterseite
des Kegels. Man kann es auch mit fliissigem Kerzenwachs versuchen, indem man das
Holzstiick eintaucht und auf einer Glasplatte hart werden ldsst. Ich habe den Rand des
hélzernen Eierbechers (Holzkegel) leicht mit einem Olfilm {iberzogen. Diese kleine Schicht
dichtet den Boden des Holzstiicks besser mit dem Grund des Glases, der vollig eben sein
muss, ab. Der Eierbecher ist vom Vorteil, weil er als Grundflache nur einen ganz schmalen
Kreisring besitzt, der es erleichtert eine plane Ebene zu bekommen. Dann stellt man das
Holzstlick mit der eingeschmierten Seite nach unten in das Glas und driickt es mit dem
Zeigefinger leicht an. Wéhrendessen fiillt man das Glas mit Wasser, wobei der Wasserpegel
im Glas um einige Zentimeter iiber das Holzstiick steigen muss. Jetzt entfernt man ganz
vorsichtig den Zeigefinger. Ist es einem gelungen den Finger wegzunehmen, ohne das
Holzstiick auch nur ein bisschen anzuheben, so bleibt dieses am Grund des mit Wasser
gefiillten Gefdfles stehen. Versetzt man dem Glas nun einen leichten StoB, sodass das
Holzstiick leicht wippt, so wird dieses sofort aufsteigen und auf der Wasseroberfldche

schwimmen.

Physikalischer Hintergrund

Das Wichtigste bei diesem Experiment sind die Grundfliche des Holzstiickes und die
Bodenflache des Glases, die beide vollig eben sein miissen. Denn ein Korper kann nur einen

Auftrieb erfahren, wenn auch Fliissigkeit unter ihn gelangen kann, was die beiden ebenen
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Flachen aber verhindern. Dabei muss man aber auch darauf achten, dass das verwendete
Holzstiick auch an den Seitenflachen keinen Auftrieb erfahrt. Weil es sich mit der Zeit iiber
die Seitenflichen mit Wasser ansaugt, steigt es aber ohnehin von selbst hoch. Durch das
Wippen des Holzstiickes kann das Wasser auch unter die Grundfldche gelangen und der
Eierbecher erfihrt einen Auftrieb. Das Holzstiick steigt bis zur Wasseroberfldche hoch, weil
die Dichte von Holz kleiner ist als die des Wassers und schwimmt, sobald Auftrieb und

Gewicht gleich grof sind.

3.2.23 Der Tischtennisball im Trichter
Material
e Trichter

e Tischtennisball

e FlieBendes Wasser

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 32: Tischtennisball
im Sog eines Trichters

Man legt den Tischtennisball in den Trichter und dann hélt man beides zusammen unter einen
flieBenden Wasserhahn. Der Ball wird sich immer zur Ausflussmiindung hin dridngen, egal
wie viel Wasser auch im Trichter ist. Sobald man aber mit der zweiten Hand mit einem Finger
die Ausflussoffnung zuhilt, steigt der Ball hoch und schwimmt auf der Wasseroberfldche im

Trichter.

Physikalischer Hintergrund

Solange das Wasser abflieBen kann, erfihrt der Tischtennisball auch keinen Auftrieb. Der
hydrostatische Druck in einer Fliissigkeit nimmt ja mit der Tiefe zu, weshalb auch der Druck
auf die Unterseite eines Korpers grofer ist als auf die Oberseite. Solange das Wasser aber

abflieBen kann, fehlt der Druck auf die Unterseite des Balls. Sobald man die Abflusséffnung
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zuhilt, kann das Wasser nicht mehr langer abflieBen und der Ball erfdhrt an seiner Unterseite
einen Druck nach oben und steigt auf. Da das Gewicht des Balls aber so viel geringer als jene

des Wassers ist, steigt er auf bis zur Wasseroberflache im Trichter und schwimmt.

3.2.24 Die tanzenden Rosinen
Material
e Rosinen

e Mineralwasser

e (las

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 33: Rosinen in einem Glas
Mineralwasser

Man fiillt das Glas mit Mineralwasser, welches stark mit Kohlensdure versetzt sein muss, und
gibt dann ca. 10 Rosinen hinein. Sie werden zu Boden sinken, jedoch werden einige gleich
wieder hochsteigen bis zur Wasseroberflache und sinken dann wieder bis zum Grund des
Glases. Es kann sogar vorkommen, dass eine Rosine kurzzeitig in derselben
Mineralwassertiefe oberhalb des Bodens verweilt. Die Rosinen werden mehrmals hochsteigen

und wieder sinken.

Physikalischer Hintergrund

Damit ein Korper in einer Fliissigkeit schwimmt, muss seine Auftriebskraft grofler sein als
seine Gewichtskraft. Die Dichte der Rosinen ist aber hoher als die Dichte von Wasser,
weshalb sie zu Beginn auch alle zu Boden sinken. Im Mineralwasser befinden sich aber
unzdhlige Kohlendioxidbldschen, von denen sich einige an die Oberfliche der Rosinen
hiingen. Vor dem Offnen ist das Kohlendioxid auf Grund des héheren Drucks in der Flasche

im Wasser gelost und die Blidschen entstehen erst danach. Lasst man ein mit Kohlendioxid
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versetztes Getrdank lingere Zeit gedffnet stehen, so entweicht nahezu das gesamte Gas, und es
schmeckt abgestanden. Die Oberfliche der Rosinen muss sehr rau sein, weshalb der Versuch
mit z.B. Zitronenkernen auch weniger gut funktioniert. Sobald geniigend Bldschen an der
Oberflache der Rosine haften, wird diese aufsteigen. Die kleinen Blasen vergroflern zwar das
Volumen der Rosine, ihr Gewicht jedoch nur vernachlidssigbar. Das geschieht bis das
Rosinen-Bldschen-Gemisch eine geringere Dichte als das Mineralwasser aufweist und die
Rosine bis zur Oberfliche hoch steigt. Dort zerplatzen die einzelnen Bldschen wieder und die
Rosine sinkt zu Boden. Lost sich wiahrend dem Aufsteigen ein Bldschen von der Rosine,
sodass sich Auftriebskraft und Gewichtskraft die Waage halten, schwebt sie kurzzeitig bis

entweder weitere Bldschen zerplatzen oder andere andocken.

3.2.25 Der Auftrieb und die Balkenwaage

Material

e Balkenwaage

e Zwei gleich schwere Gewichte

e Behilter
e Wasser
Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 34: Auftrieb eines Gewichts bei

einer Balkenwaage

Man stellt die Balkenwaage auf einen Tisch und hiangt im gleichen Abstand vom Zentrum des
Balkens jeweils ein Gewicht mit einem Kilogramm, sodass die Waage im Gleichgewicht ist.
Jetzt fiillt man den Behilter, worin ein Gewicht leicht Platz finden muss, mit Wasser und hélt
ihn unter eines der beiden Gewichte. Hebt man den Behélter an, bis ein Teil des Gewichts
unter die Wasseroberfliche ragt, wird dieses Gewicht sofort angehoben und die Balkenwaage
kippt aus dem Gleichgewicht. Hilt man den Behélter noch hoher so wird das zweite Gewicht
sinken, bis es die Tischplatte erreicht. Nimmt man den wassergefiillten Behélter wieder weg,
so muss sich die Balkenwaage, bei entsprechend guter Aufhdngung, wieder zuriick ins

Gleichgewicht stellen.
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Physikalischer Hintergrund

Die Balkenwaage mit den beiden Gewichten steht zu Beginn im Gleichgewicht, weil die
Massen links und rechts vom Zentrum genau gleich weit entfernt und gleich grof3 sind.
Deshalb wirkt auf beiden Seiten dieselbe Gewichtskraft nach unten. Stellt man ein mit Wasser
gefiilltes Gefdl} so unter eines der beiden Gewichte, damit dieses unter die Wasseroberflache
reicht, erfdhrt das Gewicht auch eine Auftriebskraft, die aber nach oben gerichtet ist. Somit
konnen sich die beiden Gewichte nicht mehr die Waage halten, weil auf das eine nur die
Gewichtskraft hingegen auf das zweite dieselbe Gewichtskraft weniger der Auftriebskraft
wirkt. Deshalb muss das Gewicht, das einen Auftrieb erfdhrt, auch steigen und bringt

daraufhin die Balkenwaage aus dem Gleichgewicht.

3.2.26 Die Volumenverdrangung

Material

e Schiffchen aus Papier oder Karton
e Kleine Stahlkugel

e (Glasbehilter

e Wasser

e Schnur

e Stift oder Gummiband

Abbildung 35: Volumenverdrangung
unterschiedlich geformter Gegenstande

Aufbau und Durchfiihrung

Man bastelt sich ein Schiffchen aus Papier oder Karton, oder sucht sich eine kleine Karton-
Schachtel. Dann bindet man an die Stahlkugel eine Schnur und legt die Kugel in die
Schachtel. Den Behélter fiillt man etwa zur Hailfte mit Wasser, sodass der Karton darin
schwimmen kann. Jetzt gibt man die Schachtel mit der Stahlkugel darin in den Behilter und
lasst die Schnur iiber den Behélter heraus ragen. Mit einem Stift oder einem Gummiband
markiert man genau den Wasserstand im Behélter. Darauthin hebt man mit Hilfe der Schnur
die Stahlkugel aus seinem Schiffchen und ldsst sie daneben ins Wasser fallen. Man wird

feststellen, dass sich der Wasserstand jetzt unterhalb der Markierung befindet.
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Physikalischer Hintergrund

Formel 29 iiber den Auftrieb in einer Fliissigkeit besagt ja, dass die Auftriebskraft genau dem
Volumen der verdriangten Fliissigkeit entspricht. Somit wird durch das Schiffchen, wenn sich
die Stahlkugel in ihm befindet, viel mehr Fliissigkeit verdrangt, weil das Gewicht der Kugel
auf die Grundfliche des Schiffchens wirkt. Aufgrund dieses groBleren Gewichts wird auch
eine viel groBere Menge an Fliissigkeit verdringt, als im zweiten Fall, wenn die Kugel im
Wasser liegt. Die Fliissigkeit kann aber nicht ausstromen, sondern der Fliissigkeitsstand
wandert im Behilter nach oben. Legt man aber nun die Kugel ins Wasser so ist das Volumen
der Fliissigkeit die jetzt verdringt wird, viel kleiner, weil das Volumen der Stahlkugel viel
kleiner ist, als das Volumen des Schiffchens mit der Stahlkugel darin. Der Teil des Volumens
den das Kartonschiffchen alleine verdringt ist minimal. Weiters ist die Dichte von Stahl um
ein Vielfaches hoher als die Dichte von Wasser, darum ist auch das Volumen der verdringten
Fliissigkeit um ein Vielfaches hoher. Deshalb sinkt auch der Fliissigkeitsstand im Behélter,

weil das Volumen der verdriangten Fliissigkeit kleiner geworden ist.

3.2.27 Der Cartesianische Taucher

Material

e (lasflasche
e Wasser
e Schere

e Ziindholzkopf

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 36: Ein Modell des
Cartesianischen Tauchers

Man fiillt eine Glasfasche vollstindig mit Wasser und stellt sie auf einen Tisch. Dann
schneidet man nur den Kopf eines Ziindholzes mit einem Messer oder einer Schere ab und

legt ihn auf die Wasseroberfliche. Nun schlieft man die Glasflasche mit dem Ziindholzkopf
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darin mit dem Daumen ab und presst die Flasche fest gegen die Tischplatte. Dabei muss man
darauf achten, dass die Flasche nicht umkippt und man die Offnung gut abdichtet. Je stirker
man driickt, desto tiefer wird der Ziindholzkopf sinken. Dabei kann man sich jetzt natiirlich
spielen, indem man ihn bis zum Boden sinken lésst, durch Nachlassen wieder hoch steigen

lasst, oder bei geniigend Geschick schweben ldsst.

Physikalischer Hintergrund

Durch den Druck auf die Flasche dndern sich der Druck in der Fliissigkeit und der Druck auf
den Ziindholzkopf. Da sich im Ziindholzkopf aber viele Luftbldschen befinden, werden diese
auch komprimiert und es kann Wasser in den Ziindholzkopf eindringen. Dadurch erhdht sich
das Gewicht es Ziindholzkopfes, und er beginnt zu sinken. Je mehr man die Luft komprimiert
desto mehr Wasser kann eindringen und umso weiter sinkt er. Verringert man hingegen den
Druck wieder beginnt er wieder zu steigen, weil sich die Luftblischen wieder ein wenig
ausweiten konnen. Gleichgewicht herrscht genau dann, wenn sich der Auftrieb des
Ziindholzkopfes zusammen mit den Luftbldschen und dem Wasser in sich mit ihrem Gewicht

die Waage halten.

Der originale Cartesianische Taucher ist ein kleines mit
Luft gefiilltes Plastikteufelchen mit nur einer kleinen
Offnung an seiner Seite und ist im Fachhandel erhiltlich.
Dieser beginnt wihrend dem Hochsteigen auch noch sich
zu drehen, da das Wasser an der Seite wieder aus dem
Taucher ausstromt, wodurch dieser ein Drehmoment

erfahrt.

Abbildung 37: Das Original des
Cartesianischen Tauchers
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3.2.28 Das Araometer

Material

e Zwel Glédser

e Strohhalm

e Schere
o Stift
o Salz
Abbildung 38: Das Ardometer im Wasser
e Wasser

e Knetmasse

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 39: Das Ardaometer in einer
Salzwasserlésung

Man schneidet von einem Strohhalm ein ca. fiinf Zentimeter langes Stiick ab und beschwert
eines der beiden Enden mit einer Kugel aus Knetmasse. Dann fiillt man zwei Glédser halb voll
mit Wasser und riihrt in eines der beiden Salz ein, so dass man eine gesittigte Salzlosung
bekommt. Nun gibt man den Strohhalm in eines der beiden Gefifle und markiert mit einem
Stift die Eintauchtiefe. Darauthin setzt man den Strohhalm in das zweite Gefdll und vergleicht
die Markierung mit der Eintauchtiefe in der dieser Fliissigkeit. Man wird beobachten, dass der

Strohhalm in die Salzlosung weniger tief eintaucht als ins Wasser.

Physikalischer Hintergrund

Wie in Formel 27 gezeigt, schwimmt ein Korper mit geringerer Dichte als die der Fliissigkeit,
wenn sich Auftriebskraft und Gewichtskraft die Waage halten. Fiir die Auftriebskraft ist aber,

wie aus Formel 27 zu sehen ist, die Dichte der Fliissigkeit und das Volumen der verdringten
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Fliissigkeit von Bedeutung. Somit erfiahrt derselbe Korper in einer Fliissigkeit mit hoherer
Dichte auch mehr Auftrieb, da die Gewichtskraft des Korpers gleich bleibt. Wenn wir das
Volumen als Grundfliche mal der Hohe des Korpers anschreiben erhalten wir fiir die

Gewichtkraft und die Auftriebskraft

F,=p,-A-h,-g bzw. F.=p,-A-h,-g 28
Da der Korper aber schwimmt, konnen wir die beiden gleichsetzten
pF'A'hF'g:pK'A'hK'g_)hF:hk'p_K 29
P
Fiir den Teil des Korpers der aus der Fliissigkeit heraus ragt, erhalten wir
Ah:hk—hF:hk[l—p—kJ 30
P

Die Hohe und die Dichte des Korpers bleiben gleich, deshalb héngt die Eindringtiefe A/ des
Korpers nur von der Dichte der Fliissigkeit ab, was ja bereits aus Formel 27 fiir die
Auftriebskraft hervorgeht. Aus Formel 30 konnen wir folgern: Je hoher die Dichte der

Fliissigkeit, desto weiter ragt der Korper aus der Fliissigkeit heraus.

3.2.29 Das schwimmende Ei

Material

e Hart gekochtes Ei

e Salz
e Wasser
Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 40: Ein Ei schwimmt in einer

Salzwasserlésung

Man fiillt ein Glas mit Wasser und legt ein hart gekochtes Ei hinein, es wird sofort

untergehen. Nun gibt man unter stindigem Umrilihren immer mehr Salz in das Glas, bis man
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eine konzentrierte Salzlosung hergestellt hat. Ist die Salzlosung stark genug, so steigt das Ei
auf und schwimmt in der Fliissigkeit. Ist man mit dem Beigeben von Salz vorsichtig genug, so

kann man auch ein Schweben des Eis in der Salzlosung erreichen.

Physikalischer Hintergrund

Die Erkliarung ist dem vorherigen Experiment sehr &dhnlich. Wie wir bereits einige Male
gehort haben, steigt die Auftriebskraft proportional mit der Dichte der Fliissigkeit. Je
konzentrierter die Salzlosung wird, desto hoher wird ihre Dichte und desto mehr Auftrieb
erfahrt das Ei. Sobald die Dichte der Salzlosung gleich grof3 ist wie die Dichte des Eis,
beginnt das Ei zu schweben. Wenn die Dichte der Fliissigkeit hoher wird als jene des Eis,

beginnt das Ei sogar zu schwimmen.

3.2.30 Luftblasen in unterschiedlich gefillten Gefalzen

Material

e Zwei Gléaser

e Zwel Strohhalme

e Salz
o Wasser
Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 41: Luftblasen bei

unterschiedlichen Flissigkeitsstanden

Zuerst fiillt man beide Gldser mit Leitungswasser, wobei in einem gut doppelt so viel
Fliissigkeit als im zweiten sein sollte. Jetzt stellt man je einen Strohhalm in jedes Glas und
beginnt in die beiden oberen Enden der Halme zugleich hinein zu blasen. Je nach Stirke des
AtemstoBes steigen immer zuerst im Gefal mit weniger Fliissigkeit Blasen auf. Wenn man
vorsichtig genug Luft hinein presst, steigen nur im weniger gefiillten Glas Luftblasen auf.
Fiillt man beide Gléser genau gleich hoch mit Wasser, so werden die Luftblasen in beiden
Gefillen gleichzeitig aufsteigen, wenn man kréftig genug hinein blist. Bei gleichem

Fliissigkeitsstand gibt man schlielich in eines der beiden Glédser nach und nach Salz hinzu
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und stellt so eine gesattigte Salzlosung her. Presst man erneut durch beide Strohhalme

zugleich Luft hinein, so steigen die Luftblasen zuerst im Wasser auf.

Physikalischer Hintergrund

Der hydrostatische Druck ist verantwortlich
fiir den Druck in einer Fliissigkeit in einer
bestimmten Tiefe. Deshalb steigen in dem
Glas, das nur halb soviel Fliissigkeit wie das

andere beinhaltet, zuerst Blasen auf, sobald

man den Gesamtdruck, der am Boden des
Glases herrscht, iiberwunden hat. Sind nun Abbildung 42: Luftblasen bei gleicher Fiillhéhe aber
. . . . . . . . unterschiedlicher Dichte

beide Gliaser mit der gleichen Fliissigkeit

exakt gleich hoch mit Wasser gefiillt, so steigen beim Hineinblasen nach Uberwindung des
Gesamtdrucks, der am Grund des Glases herrscht, in beiden Glisern gleichzeitig Blasen auf.
Bei der gesittigten Salzlosung steigen deshalb bei gleicher Fiillhohe die Luftblasen zuerst im
Wasser auf, weil der Gesamtdruck am Boden des Glases, welches das Salzwasser beinhaltet,

hoher ist. Da Salzwasser eine hohere Dichte als Leitungswasser aufweist, ist auch der

hydrostatische Druck hdher, weil er direkt proportional zur Dichte der Fliissigkeit ist.

3.2.31 Cola-Light ist wirklich leichter

Material

e Dose Cola
e Dose Cola-Light
e GroBen Behilter

e Wasser

Abbildung 43: Auftrieb von Cola
bzw. Cola-Light
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Aufbau und Durchfiihrung

Man fiillt einen groBen durchsichtigen Behélter ca. bis zur doppelten Dosenhdhe mit Wasser
und gibt die beiden verschlossenen Dosen hinein. Man wird beobachten, dass die

gewoOhnliche Cola-Dose untergeht und die Cola-Light-Dose hingegen im Wasser schwimmt.

Physikalischer Hintergrund

Der Auftrieb eines Korpers in einer Fliissigkeit ist gleich gro3 wie das Gewicht der von ihm
verdrangten Fliissigkeit, wie wir in Formel 29 beim Prinzip von Archimedes bereits gelesen
haben. Die Auftriebskraft ist fiir beide Dosen gleich grof3, da sie exakt dasselbe Volumen
besitzen, jedoch ist das Gewicht der Cola-Dose grofer als jenes der Cola-Light-Dose. Dies
beruht auf der Tatsache, dass Zucker schwerer ist als der kiinstliche Suif3stoff und dass die
beigegebene Menge des Zuckers um einiges hoher ist als die des SiiBstoffes. Somit ist die
Dichte der Cola-Dose hoher als die des Leitungswassers, weshalb die Dose auch zu Boden
sinkt. Die Dichte der Cola-Light-Dose hingegen ist geringfiigig kleiner als jene des Wassers,
weshalb sie nicht untergeht sondern an der Wasseroberfliche schwimmit.

Mit Hilfe einer Senkspindel haben wir fiir Cola-Light eine Dichte von ca. 1002 kg/m’ und fiir
Cola eine Dichte von ca. 1040 kg/m® messen kénnen. Das Experiment mit den geschlossenen
Dosen ist dennoch mit Vorsicht zu behandeln, da es durch unterschiedliche Abfiillmengen
bzw. einer unterschiedlichen Konzentration an Kohlendioxid fiir Cola bzw. Cola-Light zu

anderen Ergebnissen kommen kann. So ist es durchaus moglich, dass beide Dosen sinken.
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4 Mechanische Grenzflachenerscheinungen

4.1 Oberflachenspannung

Das Verlangen einer Fliissigkeit, ihre Oberfliche 4o so klein wie moglich zu halten,
bezeichnet man als Oberflachenspannung o. Die Oberflichenenergie Eo ist abhéngig von der
Oberflachenspannung.
E,=c-A, 31

Die Oberflachenspannung ist eine Anziehungsenergie der einzelnen Fliissigkeitsmolekiile.
Auf ein Teilchen im Inneren einer Fliissigkeit wirken Kréfte, die kugelsymmetrisch
ausgerichtet sind und sich deshalb autheben. Ein Teilchen am Rand einer Fliissigkeit erfahrt
eine resultierende Kraft tangential zur Oberflache nach Innen. Diese Randteilchen wollen die
Oberfldche so klein wie moglich halten. Bei z.B. einem gefiillten Glas sind die Kréfte an der
Wasseroberflache am Glasrand alle tangential nach Innen gerichtet. Diese Kraft F setzt sich

aus der Oberflichenspannung und der Randlidnge /z zusammen.

F,=o-1, 32
4.1.1 Seifenmembran

4.1.1.1 Der bewegliche Faden

Material

e U-formigen Metallbiigel
e Faden
e Glas

e Seifenlosung

Abbildung 44: Seifenhaut
zwischen Metallblgel und Faden
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Aufbau und Durchfiihrung

Man stellt in einem Glas mit einem Waschmittel eine Seifenldsung her oder verwendet ein
Pustefix. Dann biegt man sich aus einem ca. 15 cm langen feinen Kupferdraht einen
U-férmigen Metallbiigel. An dessen Enden formt man zwei kleine Haken, und befestigt dort
ein Stiick Faden, der um ein oder zwei Zentimeter ldnger sein soll als der Abstand zwischen
den beiden Enden. Jetzt bindet man in der Mitte dieses Fadens ein weiteres kurzes Stiick
Faden an.

Diese Anordnung taucht man als Ganzes in die Seifenldsung, sodass sich beim Herausnehmen
zwischen dem Metallbiigel und dem Fadenstiick eine Seifenhaut bildet. Man beobachtet, dass
der Faden zum Mittelpunkt dieser entstandenen Flache hin gezogen wird. Ziehen wir am
zweiten Fadenstiick, so vergroBern wir diese Fliche, wobei wir eine bestimmte Arbeit
verrichten miissen. Lassen wir den Faden wieder vorsichtig los, so wird sich die Flache sofort

wieder in ihren Ausgangszustand zurilickziehen.

Physikalischer Hintergrund

Wie in der Einleitung erwdhnt, haben Fliissigkeiten das Bestreben ihre Oberfliche zu
minimieren. Um die Erkldrung etwas zu vereinfachen stellen wir uns an Stelle des Fadens
einen beweglichen Metallbiigel vor, der sich auf dem U-férmigen Gestinge hin und her
schieben ldsst. Die Kraft der Seifenhaut, die den Biigel heranzieht, ist in Formel 32

beschrieben. In Ruhelage gilt nun

F
c=—2 33
2.1,

Man muss beachten, dass eine Seifenhaut zwei Oberflichen besitzt, weshalb wir auch die
Linge des Randes doppelt nehmen miissen. Somit muss man beim Vergrofern der Oberfléche
folgende Arbeit W verrichten, wobei As den Weg beschreibt, um den der Biigel verschoben

wird.
W=F, -As=c-2-1, -As=c-AA 34
Die neue Oberfliche wird durch AA beschrieben. Die Arbeit, die nétig ist um ein

Oberflachenstiick zu erzeugen, bezeichnet man als Oberflichenenergie oder

Oberflichenenergiedichte wy.

W, =— 35
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4.1.1.2 Der Warfel

Material

e Kupferdraht
e Glas

e Seifenlosung

Abbildung 45: Minimalflachen bei einem

Aufbau und Durchfiihrung Warfel 1

Man bastelt sich aus dem Kupferdraht einen Wiirfel und lasst an einem Eckpunkt einen
kleinen Griff vorstehen, damit man den Wiirfel leicht mit zwei Fingern fassen kann, ohne
dabei eine Seitenfliche zu beriihren. Es ist vom Vorteil die einzelnen Kanten an den
Eckpunkten zu 16ten, um doppelte Kanten zu vermeiden. Eine Seifenldsung stellt man sich
wie in Versuch 4.1.1.1. her und taucht den Wiirfel darin ein. Je nachdem, wie man den Wiirfel
eintaucht bzw. wieder herauszieht, konnen zwei verschiedene Minimalflichen entstehen.
Entweder es bildet sich in der Mitte eine kleine Kante, von der aus sich vier Oberflichen mit
den parallelen Seitenkanten und zwei Mal vier Oberflichen zu den restlichen Kanten bilden.
Gelingt es einem beim Herausziehen aus der Fliissigkeit eine kleine Luftblase aufzufangen, so
bildet sich im Zentrum des Gestdnges ein weiter kleinerer Wiirfel aus Seifenhaut von dessen
Seitenkanten aus jeweils eine Oberfliche zur parallelen néchsten Seitenkante des

Kupferwiirfels entsteht. (siche Abbildungen)

Physikalischer Hintergrund

Die Seifenhaut versucht ihre Oberfliche, wie zu Beginn des
Kapitels erkldrt worden ist, minimal zu halten und deshalb
entstehen je nach Geschick, jedoch meistens mit einem

Verhiltnis von drei zu eins zugunsten des ersten Falls, beim

Herausziehen die zwei beschriebenen Minimalflichen bzw. apbildung 46: Minimalflachen

. bei einem Wiirfel 2
Figuren.
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4.1.1.3 Das Prisma

Material

e Kupferdraht
e Glas

e Seifenlosung

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 47: Minimalflachen bei
einem Prisma

Man bastelt sich aus dem Kupferdraht ein Prisma, indem man sich zuerst ein gleichseitiges
Dreieck zusammen biegt. Darauthin l6tet man nochmals drei gleich lange Kanten an jeden
Eckpunkt, sodass die drei freien Enden in einem Punkt zusammentreffen. Einen kleinen Griff
sollte man sich auch an einen Eckpunkt anléten. Das entstandene Prisma taucht man nun in
die Seifenlosung (siche 4.1.1.1.) ein und zieht es vorsichtig heraus. Dabei sollte sich genau in
der Mitte des Prismas ein Schnittpunkt ergeben, indem sich die von den Seitenkanten

ausgehenden Seifenhaut-Oberflidchen schneiden.

Physikalischer Hintergrund

Die Seifenhaut versucht ihre Oberfliche wieder minimal zu halten, deshalb versuchen sich die

einzelnen Oberfldchen so weit wie moglich zusammen zu ziehen.
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4.1.2 Biuroklammern auf einer Wasseroberflache

Material

e Wasser

e (Gurkenglas

¢ FEinige Biiroklammern
e Spiilmittel

e Strohhalm

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 48: Buroklammern
schwimmen auf Wasser

Man fiillt das Glas mit Leitungswasser, bis schon eine leichte Wolbung der Fliissigkeit iiber
den Glasrand hinaus zu erkennen ist. Dann versucht man vorsichtig {iber den Glasrand einige
Biiroklammern auf die Wasseroberfliche zu legen. Einige werden sinken, doch es sollte
gelingen ein paar an der Wasseroberfliche zum Schwimmen zu bringen. Weil sich die
Oberflache bereits nach oben tiber den Glasrand hinaus wolbt, schwimmen die Biiroklammern
zum Rand hin, doch man kann versuchen, sie mit Hilfe einer feinen Nadel wieder ins Zentrum
zu befordern. Daraufhin trdufelt man mit Hilfe eines Strohhalms ein oder zwei Tropfen
Spiilmittel in die Mitte der Wasseroberfliche. Man beobachtet, dass die Biiroklammern sofort

bis zum Boden des Glases untergehen.

Physikalischer Hintergrund

Die Oberflachenspannung des Wassers ist vergleichbar mit einer Haut, die sich zusammen
hélt. Durch die zur Oberfliche tangential wirkenden Kréfte entsteht eine Kraft, die der
Schwerkraft minimal entgegen wirkt. [vgl. 5, S 100] Durch diese geringen Krifte werden die
Biiroklammern trotz der hoheren Dichte aufgrund ihrer flachen Form an der Wasseroberflédche
gehalten. An Stelle der Biiroklammern kann man auch Cent — Stiicke, Rasierklingen oder

Reisndgel verwenden. Sobald man einen Tropfen Spiilmittel auf die Wasseroberfldche gibt,
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werden auf Grund der 16senden Wirkung die tangential wirkenden Kréfte gehemmt. Deshalb

sinkt auch die Oberflichenspannung des Wassers und die Biiroklammern fallen zu Boden.

4.1.3 Der Effekt der Oberflachenspannung

Material

e Flache Schale
e Wasser
e Staub

e Spiilmittel

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 49: Ein Seifentropfen verringert
die Oberflachenspannung von Wasser

Man fiillt eine flache Schale mit Wasser und verstreut Staub ganz fein iiber die gesamte
Wasseroberfliche. Man kann auch Kreidenstaub, Sdgemehl oder Pfeffer verwenden. Dann
lasst man mit einer Pipette oder mit einem Finger, den man zuvor in Spiilmittel eintaucht,
einen Tropfen Seifenldsung in die Mitte der Wasseroberflache fallen. Der Staub wird sich

blitzartig an den Rand der Schale zuriickziehen.

Physikalischer Hintergrund

Die Seife reduziert wie in Versuch 4.1.2. die Oberflichenspannung des Wassers. Weil sich die
Oberflache des Wassers minimal halten will, zieht sie sich an den Rand der Schale zuriick.
Wihrendessen breitet sich vom Zentrum der Schale aus das Spiilmittel-Wasser-Gemisch mit

einer geringeren Oberflachenspannung aus.
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4.1.4 Die vereinten Tropfen

Material

e Nicht — benetzende Fliissigkeit

e Blatt Papier

Abbildung 50: Ein aus zwei
kleineren entstandener
Quecksilbertropfen

Aufbau und Durchfiihrung

Man traufelt mit einer Pipette zwei Tropfen Quecksilber auf ein weiles Blatt Papier.
Versuche mit Quecksilber miissen ausnahmslos in einer dichten Metallwanne durchgefiihrt
werden, um ein Ausbreiten der Dampfe im Raum zu verhindern. Durch leichtes Riitteln am
Papier bringt man die zwei Tropfen zusammen, die sich schlielich zu einem grof3en Tropfen

vereinen.

Physikalischer Hintergrund

Die Tropfen besitzen eine sehr hohe Oberflichenspannung. Bringt man die beiden Tropfen
nun aufeinander, so werden ihre Oberflichenspannungen durch den Zusammensto3 kurzzeitig
gestort. Jedoch laufen sie sofort zu einem groBen Quecksilbertropfen zusammen, weil sie die
Oberfldche minimal halten wollen. Sie gehen lieber eine Verbindung miteinander ein als eine
Bindung mit dem Papier, weil, wie wir spéter horen werden, die resultierende Kraft an der
Grenzfliche Festkorper - Fliissigkeit bei den nicht benetzenden Fliissigkeiten ins Innere der

Fliissigkeit gerichtet ist.
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4.1.5 Die grof3e und die kleine Seifenblase

Material

e Pustefix

e Zwel Schlauchstiicke

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 51: Die kleine Seifenblase blast die
groRere auf

Man taucht jeweils ein Ende der Schlauchstiicke in die Seifenlosung und blést daraufthin
durch die anderen beiden Enden zugleich in die Schliduche hinein, sodass sich zwei
Seifenblasen bilden. Nun steckt man die hinteren Enden der Schlauchstiicke ineinander und
hidlt den verbundenen Schlauch mit den zwei Seifenblasen an den Enden ruhig vor sich hin.
Man wird beobachten, dass die kleinere Seifenblase die grofere aufblast, bis die kleine vollig

verschwindet. Ein Dreiwegehahn wiirde den Versuchsaufbau natiirlich um einiges erleichtern.

Physikalischer Hintergrund

In der kleineren Seifenblase herrscht offensichtlich ein hoherer Druck, weshalb die Luft iiber
den Schlauch =zur groBlen Seifenblase stromt. Bei Betrachtung eines minimalen

Oberfliachenstiicks 04 der Seifenblase ergibt sich

OA =08x - dy 36
An den beiden Seitenflachen dy greift jeweils eine Tangentialkraft oF an.

OF=2.05-9dy 37
Bei gegeben Radius r einer Seifenblase haben diese beiden Krifte folgenden Winkel
zueinander

Ox
op=— 38
T
Es ergibt sich betragsmédBig folgende Normalkraft
Ox
8’F=08F-6¢p=2-c6-8y-— 39
r
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An den Seitenflichen Jx greift dieselbe Normalkraft an. Durch das Aufblasen herrscht aber
ein Uberdruck in der Seifenblase, sonst wiirde ja jede Seifenblase sofort in sich zusammen
fallen bzw. von den resultierenden Kriften nach Innen zerstort werden. [vgl. 5, S 102]
_2-8F 4.0

OSA ot

Damit herrscht in einer Seifenblase mit Radius » ein groBerer Druck Ap als in einer

40

Ap

Seifenblase mit Radius R, wobei r < R gilt, weshalb die kleine Seifenblase die grofe aufblast.

4.1.6 Die Minze zwischen zwei Glasern

Material

e Zwei Gurkenglaser
e Wanne

e Blatt Papier

e Miinze
e Wasser
Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 52: Eine Miinze zwischen

zwei Glasern

Man fillt beide Glaser mit Wasser und stellt sie in eine flache Wanne, um kleinere
Uberschwemmungen zu vermeiden. Eines der beiden muss randvoll das zweite zumindest
halb voll sein. AnschlieBend stellt man das halbvolle Glas mit der Offnung nach unten auf das
volle, siehe Torricelli - Experiment 3.2.10. Dieses ,geschlossene’ Gefdll 6ffnen wir einen
Spalt, indem wir das obere Gefdll so weit zur Seite kippen, dass wir z.B. eine 2 € - Miinze in

den Spalt bringen. Das Wasser oberhalb des Spalts wird dabei nicht austreten.

Physikalischer Hintergrund

Die Oberflichenspannung des Wassers entlang des Spaltes ist so groB3, dass sie dem Druck,
der durch die Fliissigkeit im oberen Gefal3 erzeugt wird, standhalten kann. Jedoch ist hier zu

beachten, dass dieser Druck nur minimal ist, denn wir haben bereits in Experiment 3.2.10.
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erfahren, dass allein der atmosphérische Luftdruck eine zehn Meter hohe Wassersdule

hochhalten konnte.

4.1.7 Die verbundenen Wasserstrahlen

Material

e Plastikflasche

e Bohrer
e Tinte
o Wasser
e Wanne
Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 53: Drei Wasserstrahlen

werden zu einem verbunden

Man bohrt ein paar Zentimeter oberhalb des Flaschenbodens drei kleine Locher horizontal
nebeneinander. Die Locher sollten mindestens einen Abstand von einem Millimeter haben, da
sie ansonsten immer einen gemeinsamen Strahl bilden. Jetzt fiillt man stark eingefarbtes
Wasser in die Flasche, wahrend dessen man die Locher mit einem Finger verschlossen hilt.
Nun hilt man die Flasche iiber die Wanne und entfernt den Finger von den Offnungen, sodass
drei gleich starke Wasserstrahlen neben einander aus der Flasche spritzen. Féhrt man mit
einem Finger schnell iiber die drei Locher, so verbinden sich die Strahlen zu einem

gemeinsamen Wasserstrahl.

Physikalischer Hintergrund

Die Erkldrung ist jener von Experiment 4.1.4. sehr &dhnlich. An der Aufenfliche der
Wasserstrahlen herrscht eine Spannung, die auch wéhrend dem Flieen bemiiht ist, die
Oberfliache so klein wie mdglich zu halten. Da sich die einzelnen Molekiile gegenseitig
anziehen, erhdlt man fiir die Molekiile am Rand eine resultierende Kraft nach Innen. Durch

das Wischen des Fingers werden die drei Strahlen gestort aber auch zusammengefiihrt. Da die
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Fliissigkeit stets ihre Oberfliche minimal hilt, flieBt nur mehr ein einziger Wasserstrahl

weliter.

4.1.8 Die anhangliche Wasseroberflache

Material

e Kleine Schale
e Starkes Blatt Papier

e Schnur
o Wasser
Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 54: Die anhangliche

Wasseroberflache

Zuerst schneidet man sich aus einem starken Blatt Papier ein Stiick aus, das iiberall ca. einen
Zentimeter liber den Schalenrand hinaus reicht. Nun bohrt man durch die Mitte ein kleines
Loch und steckt einen halben Meter langen Faden hindurch, auf dessen eine Seite man einen
Knopf macht. Man kann auch noch zwei kleine Nadeln im rechten Winkel zueinander durch
den Knopf stecken, damit er nicht mehr durch das Loch hindurch rutschen kann. Man fiillt die
Schale randvoll mit Wasser und legt das Stiick Papier mit dem Knopf und den Nadeln nach
unten auf die Wasseroberfldche. Dabei muss man darauf achten, dass das Papier auf den
gesamten Rand der Schale aufliegt. Schlielich kann man ganz vorsichtig versuchen, die
gefiillte Schale mit der iiberstehenden Schnur anzuheben.

Es ist vom Vorteil, den Faden an der oberen Seite des Papiers anzukleben, da durch das Loch,

den Knoten und den Nadeln die Oberflaichenspannung des Wassers geschwécht wird.

Physikalischer Hintergrund

Durch die Tangentialkrifte, die in der Wasseroberfliche wirken, wird auch das Papier an die
Oberfldche herangezogen, da es ein wenig mit Wasser benetzt wird. Da das Papier von der
Wasseroberflache ganz leicht angezogen wird, kann man die Schale mit samt dem Wasser
vorsichtig hochheben. Dies funktioniert aber nur fiir sehr kleine und leichte Schalen, mit

GlasgefiBen sollte man es besser nicht versuchen. Es ist auch vom Vorteil die Schale nicht
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ganz voll zu machen, damit der Fliissigkeitsstand zum Zentrum hin noch ein wenig abfillt.
Dann ist auch das Papier nach unten gewolbt und dessen Spannung hilft ein wenig mit, die

Anordnung im Zentrum hoch zu heben.

4.2 Grenzflachenspannung

Die Oberflichenspannung ist eine spezielle Form der Grenzflichenspannung. Bei
Grenzflachen zwischen zwei Fliissigkeiten oder Grenzflichen zwischen Fliissigkeiten und
Festkorpern treten stets drei Grenzflichenspannungen zugleich auf. Jene zwischen Fliissigkeit
und Festkorper, jene zwischen Fliissigkeit und Gas und die Grenzflache zwischen Festkorper

und Gas.

4.2.1 Benetzende Flissigkeiten

Material

e Blatt Papier
e Tinte

e Pipette oder kleine Spachtel

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 55: Tintentropfen auf
Papier - benetzende Flussigkeit

Mit Hilfe einer Pipette oder einer kleinen Spachtel gibt man einige Tropfen Tinten auf ein
Blatt Papier. Wenn man die Tropfen genau betrachtet zerlaufen sie auf dem Blatt. Der Winkel
zwischen der Oberfliche des Tropfens und des Blattes ist spitz, man spricht von einem

Benetzen der Grenzflidche zwischen dem Tropfen und dem Blatt Papier.

Physikalischer Hintergrund

Die Tinte besitzt eine sehr niedrige Oberflichenspannung, vergleichbar mit einem Wasser-

Spiilmittel-Gemisch. Wenn nun ein Festkorper, wie in unserem Fall das Blatt Papier, die
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Molekiile einer Fliissigkeit stirker anzieht als die Fliissigkeitsmolekiile untereinander, so
spricht man von einer Benetzung. Die Grenzfliche Fliissigkeit und Luft mochte gar nicht
bestehen, deshalb wird der Tropfen auseinander gezogen. Man kann auch einen Oltropfen auf
Wasser geben, und stellt sich die drei Grenzflachen als entsprechend angreifende Kréfte vor.
Dann zieht die tangential zur Grenzschicht Luft-Wasser angreifende Kraft den Oltropfen
auseinander, weil sie groBer ist als die Resultierende der beiden anderen Krifte. Bei
benetzenden Fliissigkeiten ist der Winkel zwischen Oberfliche der Fliissigkeit und der
Grenzflache Fliissigkeit — Festkorper spitz. Man kann es auch vergleichen mit einem mit
Tinte gefiilltem Glas, wo die Fliissigkeit zum Rand des Glases hin immer hoher steigt. Hier
tritt ebenfalls ein spitzer Winkel zwischen der Fliissigkeitsoberflaiche und der Grenzfldche
Glas-Tinte auf. Ein oberes Fliissigkeitsmolekiil am Rand des Glases verspiirt sowohl
Adhésionskréfte in Richtung Wand und zur Luft hin, als auch Kohésionskrifte ins Innere der
Fliissigkeit. Sobald die Adhéasionskrifte groBer sind als die Kohésionskrifte zeigt die
resultierende Kraft zur Wand hin. Wie wir aus Experiment 3.2.5. wissen richtet sich die
Flissigkeitsoberfliche immer senkrecht zur resultierenden Kraft aus, weshalb der Winkel fiir

die benetzenden Fliissigkeiten auch zwischen 0° und 90° liegen muss.

4.2.2 Nicht - benetzende Flissigkeiten

Material

e Blatt Papier
e Quecksilber

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 56: Quecksilbertropfen auf Papier
- nicht benetzende Fliussigkeit

Man triufelt mit einer Pipette ein paar Tropfen Quecksilber auf ein Blatt Papier. In der Schule
kann man es auch mit Hilfe von Wassertropfen auf einer Wachsoberfliche zeigen. Dann
beobachtet man die Quecksilbertropfen genauer und wird erkennen, dass es beinahe lauter

kleine Kugeln sind.
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Physikalischer Hintergrund

Im Gegensatz zu den benetzenden Fliissigkeiten gehen die Fliissigkeitsmolekiile lieber eine
Bindung mit sich selbst als mit dem Blatt Papier bzw. der Luft ein. Die Fliissigkeit hat also
eine hohe Oberflichenspannung gegeniiber dem Blatt Papier und die Grenzfliche Festkorper-
Luft besteht eher als die Grenzfliche Festkorper-Fliissigkeit. Deshalb erhalten wir auch ein
gegenteiliges Resultat als zuvor, denn der Winkel zwischen der Fliissigkeitsoberfliche und
der Grenzfliche Festkorper-Quecksilber wird stumpf. Man kann es wiederum mit einem
gefiillten GefdB3 vergleichen. Fiir ein Flissigkeitsmolekiil am Rand des Glases ist nun die
Resultierende der beiden Adhésionskrifte kleiner als die Kohisionskraft, die ja in die
Fliissigkeit hinein zeigt. Deshalb erhalten wir eine resultierende Kraft, die ebenfalls ins Innere
der Flissigkeit zeigt und in weiterer Folge einen Winkel zwischen Oberflache der Fliissigkeit

und Grenzfldche Quecksilber-Glas der bestimmt gréBer als 90° sein muss.

4.3 Kapillaritat

Unter der so genannten Kapillaritit versteht man ein Ansteigen des Fliissigkeitstands in einem
dinnen Rohrchen oder Kapillaren. Beeinflusst wird dieser Prozess durch die
Oberflachenspannung, die mehr oder weniger gute Benetzung der Innenfliche des Rohres,

den Durchmesser des Kapillaren und durch die drei Grenzflachenspannungen.

4.3.1 Kapillar — Réhrchen

Material

e Zwei unterschiedlich dicke Kapillaren
e Tinte

e Kleines Gefal3

¢ Ein Blatt Papier

Abbildung 57: Zwei Kapillaren mit
unterschiedlichem Durchmesser
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Aufbau und Durchfiihrung

Man stellt in einem kleinen Gefdl3 eine Tinte-Wasser-Losung her und stellt zwei Kapillaren
mit unterschiedlichem Durchmesser hinein. Man wird beobachten, dass die Fliissigkeit in den
Rohrchen hoher und hoher steigt, bis der Fliissigkeitstand konstant bleibt. Um es besser zu
veranschaulichen hilt man die beiden Kapillaren nun vor ein weilles Blatt Papier, um
abzulesen wie hoch die Fliissigkeit gestiegen ist. Es ist schon zu sehen, dass der

Fliissigkeitsstand in dem diinneren Kapillaren hoher ist als im dickeren.

Physikalischer Hintergrund

Die Tinte benetzt die Innenwand des Rohrchens beinahe vollstidndig, was bedeutet, dass der
Winkel zwischen Fliissigkeitsoberfliche und Rohrchen sehr klein ist. Um die Fliissigkeit
hochzuheben ist eine Arbeit nétig, die eine Kraft F tangential zur Oberfliche, siche Formel
32 verrichtet. Jedoch besteht die Grenzschicht Wasser-Luft (Fliissigkeit-Gas) nur ungern,
weshalb sie sich so klein wie moglich halten mdchte und somit den Fliissigkeitsstand in die
Hohe zieht. Dem wirkt aber die Gewichtskraft der Fliissigkeitssdule Fg entgegen. Zum
Gleichgewicht kommt es, sobald sich die beiden Kréfte autheben.

F, =01, =m-g=F, 41

c-2-r-n=r'-n-h-p-g 42
Somit kommen wir zu einer Steighohe 4

ho 20 43

r-p-g

Da der Radius des Rohrchens im Nenner vorkommt, ist es verstidndlich, dass die Steighdhe fiir

diinnere Kapillaren auch grofB3er ist.

Institut fiir Experimentalphysik Technische Universitit Graz



Mechanische Grenzfldchenerscheinungen 66

4.3.2 Die Wasser undurchlassige Strumpfhose

Material

e Grofles Gurkenglas
e Strumpfhose

e Gummiring

e  Wasser
e Wanne
Abbildung 58: Demonstration der
Aufbau und Durchfiihrung Wasserundurchlassigkeit einer

Strumpfhose

Man fiillt ein groBBes Gurkenglas gut zur Halfte mit Wasser. Dann stiilpt man einen Teil einer
Strumpthose iiber die Offnung und befestigt ihn zusétzlich mit einem Gummiring unterhalb
des Schraubverschlusses. Jetzt dreht man die Flasche iiber einer Wanne oder einem
Waschbecken um und wird beobachten, dass kein Wasser ausfliefit. Es kann passieren, dass

wiéhrend dem Umdrehen ein kleiner Teil der Wassermenge ausflief3t.

Physikalischer Hintergrund

Die Oberflichenspannung des Wassers, die durch die Strumpfhose verstirkt wird, und der
atmosphérische Luftdruck halten das Wasser im Glas. Die Strumpthose hat viele kleine
Maschen, durch die normalerweise Luft ins Innere des Gefilles kommen miisste, jedoch
werden die unzédhligen kleinen Locher durch die Wasseroberflache verstopft. Wegen der
Oberflichenspannung wolbt sich die Fliissigkeit liber die Locher der Strumpthose.

Deshalb ist es auch moglich das Glas durch die Strumpfhose hindurch zu fiillen, weil die Luft

im Gefdl noch durch die umliegenden Maschen entweichen kann.
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5 Hydrodynamik und Aerodynamik

Stromende Medien werden mit Hilfe von Stromlinien beschrieben. Die Tangenten an den
einzelnen Punkten dieser Linien beschreiben die momentane Stromungsgeschwindigkeit der
Fliissigkeits- oder Gasteilchen. Je hoher die Geschwindigkeit der einzelnen Teilchen, desto
enger aneinander werden die Stromungslinien gezeichnet, und es ergibt sich eine so genannte
Stromliniendichte. In weiterer Folge erhdlt man einen Volumsfluss. Er wird beschrieben
durch das Volumen V, das durch eine Flache, die senkrecht zur Geschwindigkeit v steht, in
einer bestimmten Zeit ¢ flieBt. Den Volumsfluss kann man also gleich der Fliissigkeitssdule

setzen, die in einer bestimmten Zeit durch eine Offnung A4 flieBt. [vgl. 3, S 172f]

v
=—=A-v Volumsfluss 44

t

()

v

Fiir eine beliebige Flache und eine sich dndernde Geschwindigkeit kommt man zu folgender

allgemeinen Formel

@, =[v-8A 45
Aufgrund der Inkompressibilitdit von Fliissigkeiten und der Erhaltung der Masse in
abgeschlossenen Systemen muss der Gesamtfluss durch eine Offnung 4 gleich Null sein. Also
die Summe der einstromenden und ausstromenden Teilchen ist gleich Null.
Betrachtet man nun eine Fliissigkeit, die durch ein sich verengendes Rohr, das frei von
Quellen und Senken sein muss, fliet, so ergeben sich fiir unterschiedliche
Querschnittsflachen 4 auch unterschiedliche Geschwindigkeiten v. Allgemein gilt:

A >A, =v <v, 46
Fiir den Volumsfluss, der durch beide Querschnitte gleich grof3 sein muss, erhalten wir

®V=§V-5A=V1-A1—V2-A2=O oder 47

v,*A =V, A, ,,Kontinuititsgleichung* 48

5.1 Ideale Flussigkeiten und Gase: Bernoulli-Gleichung

Ideale Fliissigkeiten und Gase miissen reibungsfrei und inkompressibel sein. Wasser erfiillt
diese Forderungen nur teilweise, was flir uns aber ausreichend ist. Die Bernoulli-Gleichung ist

in diesem Kapitel von sehr groBer Bedeutung, weshalb ich eine Herleitung der Formel
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erwahnen mochte. Aufgrund der Giiltigkeit des mechanischen Energiesatzes und des zuvor
gezeigten Fliissigkeitsstromes erfahrt ein Fliissigkeitsteilchen mit Masse m im engeren Rohr
eine Zunahme der kinetischen Energie, wegen der hheren Geschwindigkeit v.
2 2
m-v,, m-v,
<
2 2

Die potentielle Energie muss somit um genau diesen Betrag abnehmen. Aus der Warmelehre

49

ergibt sich fiir eine Fliissigkeit mit Volumen V, die unter einem Druck p steht, folgende

potentielle Energie
E.=p'V 50
Die letzten beiden Formeln liefern uns folgenden Energiesatz

2 2
m-v,” m-v,
2 2

Fiir ein schief stehendes Rohr muss man auch noch die Hohe /4, vom Massenpunkt zum

pl'vl_pz'vzz 51

tiefsten Punkt des Rohrs, beachten

2
p-V+rIl M

+m-g-h=const 52

Wenn man noch durch das Volumen V dividiert, kommt man zur Bernoulli-Gleichung

2

+p-g-h=const 53

p-v
+
P 2

Der Gesamtdruck setzt sich aus einem statischen und einem dynamischen Teil zusammen und

muss konstant bleiben, wobei p die Dichte des Mediums beschreibt.

p+p-g-h statischer Druck 54
p-v’ :
5 dynamischer Druck 55

Allgemein muss immer gelten:

pstat + pdyn = COHSt 56

Wegen der Bernoulli-Gleichung kommt es in sich verengenden Rohren immer zu einer
Abnahme des statischen und einer Zunahme des dynamischen Drucks in einer Fliissigkeit.
Man kommt also zu dem Schluss, dass einerseits der statische Druck geringer, andererseits
der dynamische Druck in strémenden Fliissigkeiten oder Gasen grof3er ist, als in ruhenden, wo
der dynamische Druck immer Null ist. Mit Hilfe der Kontinuititsgleichung und der Bernoulli-

Gleichung sollen alle Experimente in diesem Kapitel erklért werden.
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5.1.1 Der einfache Zerstauber

Material

e Zwei Strohhalme mit unterschiedlichen Durchmessern
e Qlas
e Wasser

e Farbiger Hintergrund

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 59: Modell eines Zerstaubers
mit Hilfe von zwei Strohhalmen

Man fiillt ein Glas mit Wasser und hélt den Trinkhalm mit dem kleineren Durchmesser
senkrecht hinein, wobei er iiber die Fliissigkeitsoberfliche herausragen muss. Jetzt nimmt
man eine Offnung des zweiten Halms in den Mund und hilt ihn horizontal ausgerichtet mit
der zweiten Offnung zur herausragenden Offnung des ersten Halms hin, sodass die beiden
Halme senkrecht zueinander stehen. Die Offnung des zweiten Halms sollte groBer sein, damit
man den Luftstrom besser um das obere Ende des stehenden Trinkhalms konzentrieren kann.
Jetzt bldst man kriftig in den Strohhalm mit dem grof8eren Durchmesser hinein, wobei man
darauf achten muss, dass die Offnung oberhalb jener des kleineren Halmes liegt. Je stirker
man hinein blést, desto hoher steigt die Fliissigkeit im diinneren Trinkhalm, bis sie schlieBlich
iiber die Offnung hinaus flieBt und durch den Luftstrom aus dem dickeren Strohhalm
zerstdubt wird. Man sollte einen farbigen Bogen Papier hinter das Gefdl} stellen, damit man
das Zerstduben und den Wasserstand im Strohhalm besser sehen kann. Natiirlich kann man

stattdessen auch eine eingefirbte Fliissigkeit verwenden.

Physikalischer Hintergrund

Der Luftstrom wird iiber die Offnung des aus dem Trinkglas herausragenden Strohhalms
abgelenkt. Aufgrund der Bernoulli-Gleichung herrscht im Luftstrom und dadurch auch im

stehenden Halm ein geringerer statischer Druck als in der Luft, die den Versuchsaufbau
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umgibt. Dieser hohere Druck driickt auf den Fliissigkeitsstand im Glas, und somit das Wasser
im stehenden Trinkhalm nach oben. Je stirker man hinein blist, desto groBer wird die
Differenz der statischen Driicke im Trinkhalm und auBerhalb, weshalb es bei entsprechender
Stirke des Luftstroms bis zum UberflieBen der Fliissigkeit kommt und diese dann zerstiubt

wird.

Anwendungen: Bunsenbrenner, Zerstiduber, Saugspritzpistolen

5.1.2 Der Papiertrichter im Trichter

Material

e Trichter

e FEin Blatt Papier

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 60: Ein
Papiertrichter im Trichter

Man legt das Blatt Papier so zusammen, dass man einen Trichter erhilt, der ungeféhr gleich
grof} ist wie der Kiichentrichter. Dann hdlt man den Papiertrichter in den herkdmmlichen
hinein und beginnt in die kleine Offnung hinein zu blasen. Der Papiertrichter wird nicht aus
dem Kiichentrichter hinaus geblasen, sondern zur Wand des Kiichentrichters hin gedriickt.
Wihrend dem Hineinblasen kann man die Offnungen sogar senkrecht nach unten halten, und

der Papiertrichter wird trotzdem nicht zu Boden fallen.

Physikalischer Hintergrund

Der Luftstrom, der iiber die kleine Offnung in den Trichter gelangt, wird durch den
Papiertrichter abgelenkt. Die Luft bewegt sich zwischen Innenwand des Kiichentrichters und
Papiertrichter entlang. Wegen der Bernoulli-Gleichung ist aber der statische Druck im
Luftstrom geringer als der statische Druck der ruhenden Luft, weshalb der Papiertrichter in

den herkommlichen Trichter hinein gedriickt wird. Je stiarker man hineinbldst, umso grofer
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wird der dynamische Druck im Luftstrom, der ja in der umgebenden Luft gleich Null ist.
Deshalb wird auch die Differenz der statischen Driicke groBer, da der Gesamtdruck laut

Gleichung 56 konstant bleiben muss.

5.1.3 Der Tischtennisball im Trichter

Material

e Trichter

e Tischtennisball

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 61: Der
Tischtennisball im Trichter

Man hilt einen Tischtennisball in einen Trichter und blist kriftig in die kleine Offnung des
Trichters hinein. Der Tischtennisball wird nicht aus dem Trichter hinaus geblasen sondern zur

kleinen Trichterdffnung hin gedriickt.

Physikalischer Hintergrund

Die Erkldrung ist gleich jener von Experiment 5.1.2. Der Luftstrom wird durch den
Tischtennisball, den man ja zu Beginn festhalten muss, der Trichterwand entlang abgelenkt.
Da der Raum zwischen Trichterwand und Tischtennisball nur sehr eng ist, muss der
dynamische Druck in diesem Bereich sehr grof3 sein, was aber einen geringen statischen
Druck bedeutet. Der auflen herrschende statische Luftdruck ist somit um einiges grofer als
der statische Druck im Luftstrom, weshalb der Tischtennisball in den Trichter hineindriickt

wird.
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5.1.4 Das aerodynamische Paradoxon

Material

e Zwei Blitter Papier

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 62: Luftstrom
zwischen zwei Blattern Papier

Man hélt die zwei Blétter mit je einer Hand ca. drei bis fiinf Zentimeter nebeneinander vor
sein Gesicht hin. Jetzt bldst man kréftig zwischen die beiden Blatter hinein. Sie werden nicht

auseinander gedriickt, sondern stoflen zusammen.

Physikalischer Hintergrund

Der Luftstrom, der zwischen den beiden Bléttern flieBt, weist einen groen dynamischen und
in weiterer Folge einen deutlich geringeren statischen Druck als die umgebende Luft auf. Der
duBere statische Luftdruck presst die beiden Blitter somit aneinander und nicht, wie man

vorher vermuten koénnte, auseinander.

5.1.5 Die Mlunze und das Papierstiick

Material

e 2 € Miinze
¢ Ein Blatt Papier

Abbildung 63: Die Miinze und das
Papierstiick
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Aufbau und Durchfiihrung

Man schneidet sich aus dem Blatt Papier eine Kreisscheibe mit exakt dem gleichen
Durchmesser wie die 2 € Miinze aus. Jetzt legt man die Papierscheibe auf den Tisch hin und
hilt die Miinze in einem Abstand von einem Zentimeter dariiber. Beginnt man nun kréftig von
oben auf die Miinze zu blasen, so zieht es das zurechtgeschnittene Papierstiick sofort an die
Unterseite der Miinze. Wenn man kréftig genug drauf bldst, kann man den anfinglichen

Abstand zwischen Miinze und Papierscheibe sogar noch um einiges vergréfern.

Physikalischer Hintergrund

Durch das Blasen auf die Miinze entsteht um diese herum und somit auch zwischen Miinze
und Papierstiick bzw. Tisch ein Luftstrom, in dem der herrschende statische Druck auf Grund
des groBeren dynamischen Drucks, um einiges geringer als der umgebende atmosphirische
Druck ist. Da der tibliche Luftdruck aber auch von unten auf die Papierscheibe wirkt, wird das
Papierstiick zur Unterseite der Miinze hin gedriickt. Sobald man authort zu blasen, féllt das

Papierstiick wieder auf den Tisch zurtick.

5.1.6 Die klappernden Loffel

Material

e Zwei Suppenloffel

e FlieBendes Wasser

Aufbau und Durchfiihrung

Man fasst mit jeweils einer Hand einen Loffel ganz vorsichtig  apbildung 64: Die klappernden

mit zwel Fingern am oberen Ende des Griffs indem die Loffel
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AuBlenwdlbungen zueinander zeigen. Jetzt hilt man die Wdlbungen ca. einen Zentimeter
voneinander entfernt unter einen flieBenden Wasserhahn. Es ist ein leises, rasches Klappern

der Loffel zu horen.

Physikalischer Hintergrund

Die Erkldrung ist jener von Experiment 5.1.5. sehr dhnlich. Der statische Druck im
Wasserstrahl ist kleiner als der herrschende statische atmosphirische Druck, weshalb die
beiden Loffel aneinander gepresst werden. Durch den flieBenden Wasserstrahl werden sie
jedoch auch immer wieder auseinander gedriickt, weshalb es zum Klappern und zu einer
Pendelbewegung der Loffel kommt. Sobald das Wasser zwischen den Wolbungen der beiden
Loffel entlang fliet, kann man die oberen Enden sogar noch etwas weiter voneinander
entfernen, ohne dass die Wolbungen auseinander schwingen. Weil das Wasser stets das
Verlangen hat, die Oberfliche mdglichst gering zu halten, wird das Zusammenpressen der

beiden Loffel noch ein wenig verstérkt.

5.1.7 Der Streichholzlift

Material

e Streichholzschachtel

e 10 Streichhodlzer

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 65: Der Streichholzlift

Man nimmt die Streichholzschachtel auseinander und nimmt den duf3eren Teil in eine Hand.
Einige Streichhélzer legt man ganz dicht parallel neben einander auf den Tisch hin. Jetzt hélt
man den dulleren Teil der Streichholzschachtel ganz dicht oberhalb der Streichhdlzer. Atmet
man nun kriftig durch die Streichholzschachtel ein, indem man den nach oben ragenden Teil
mit den Lippen gut verschlieBt, so werden die Streichhdlzer an den unteren Rand des Kartons
gepresst. Wenn man kréftig und lange genug einatmet, kann man die Streichhdlzer in den

zweiten Teil der Streichholzschachtel befordern.
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Physikalischer Hintergrund

Durch das kréftige Einatmen herrschen in der Streichholzschachtel ein hoher dynamischer
und ein kleiner statischer Druck. Der statische Druck der Umgebungsluft ist aber wegen der
Bernoulli-Gleichung groBer als jener in der Schachtel, weshalb die Streichhélzer an die
Unterkante des Kartons gepresst werden. Beim Bewegen der Streichholzschachtel samt den
Streichhdlzern dndert sich, solange man noch kréftig genug einatmet, die Differenz der
statischen Driicke nicht. Auf diese Weise kann man die Streichholzer solange befordern, als
die Differenz des statischen Drucks zwischen dem Luftstrom der Atemluft und dem

umgebenden Luftdruck aufrecht erhalten werden kann.

5.2 Stromungsformen

Man unterscheidet zwei Arten von Stromungsformen, die laminare und die turbulente
Stromung. Dabei ist zu beachten, dass die Laminar- bzw. Potentialstromung frei von jeglichen
Wirbeln und Rotationen ist. Wéhrend einer Strdmung um einen Korper wirken auf diesen
keine Krifte, weil die Geschwindigkeit der Stromung vor und nach dem Korper gleich grof3
ist. Man erhilt ein symmetrisches Stromungsbild mit gleichem Druck vor und nach dem
Korper. Die Geschwindigkeit muss wihrend dem Umflieen groBer sein, weil die Strecke
langer als die gedachte geradlinige ist. Die Fliissigkeitsteilchen miissen daher eine grofBere
kinetische und, auf Grund des Erhaltungssatzes, eine geringere potentielle Energie aufweisen.
Bei laminaren Strdmungen sind die Stromlinien Geraden, die parallel zueinander liegen, bei
turbulenten hingegen reiflen die Stromlinien ab und borteln auf. An allen Seitenflachen eines
Korpers, der sich in einer stromenden Fliissigkeiten oder Gas befindet, wirken stets

Reibungskrifte. [vgl. 3, S 178f]
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5.2.1 Die Kerze hinter der Flasche

Material

o Kerze
e Feuerzeug oder Streichhdlzer

e Flasche

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 66: Die Kerzenflamme im Luftstrom hinter
einem Hindernis

Man stellt eine brennende Kerze auf einen Tisch und ca. fiinf Zentimeter davor eine Flasche.
Nun bldst man aus kurzer Entfernung auf Hohe der Kerzenflamme gegen die Flasche. Dabei
muss man darauf achten, dass die Flasche und die dahinter stehende Kerze genau auf der
Bahn des Luftstroms der Atemluft liegen. Die Kerzenflamme wird erldoschen, obwohl die

Flasche genau vor ihr im Luftstrom steht.

Physikalischer Hintergrund

Die Atemluft erzeugt eine anndhernd laminare Stromungsform. Wenn der Luftstrom nun auf
die Flasche trifft, so flieBen die einzelnen Luftteilchen mit einer hoheren Geschwindigkeit als
vor der Flasche um diese herum. In Stromlinien gezeichnet kann man sich das so vorstellen,
dass sich die einzelnen Stromungslinien um die Flasche herum kriimmen, wobei sie aufgrund
der hoheren Geschwindigkeit um die Flasche ndher aneinander liegen. Somit ist der Luftstrom
nach der Flasche im Idealfall wieder gleich geradlinig als zuvor, und bringt daher die
Kerzenflamme zum Erldschen. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten kann es nach der Flasche
auch zu einer teilweise turbulenten Stromung kommen, welche die Kerzenflamme aber

ebenfalls ausloschen kann.
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5.2.2 Die Kerzenflamme und der Trichter

Material
e Trichter
o Kerze
e Feuerzeug bzw. Streichholzer '
Abbildung 67: Die Kerzenflamme zieht es in
Aufbau und Durchfiihrung den Trichter

Man stellt eine brennende Kerze auf den Tisch hin und blést aus ca. 10 Zentimeter Entfernung
durch die Ausfluss6ffnung eines Trichters hindurch gegen die Kerzenflamme. Wenn man
vorsichtig genug blast, wird die Kerzenflamme nicht erléschen sondern zum Trichter hin

gezogen.

Physikalischer Hintergrund

Da die Abflussoffnung des Trichters um einiges schmdler ist als die Trichter6ffnung hat der
Luftstrom in dem schmalen Rohr aufgrund der Kontinuitdtsgleichung eine hohere
Geschwindigkeit. Eine hohere Geschwindigkeit hat aber einen geringeren statischen Druck
zur Folge, weshalb zwischen Kerzenflamme und Trichter ein kleinerer statischer Druck
gegeniiber dem atmosphédrischen Luftdruck entsteht. Dadurch wird die Kerzenflamme zum
Trichter hin gedriickt. Bldst man fester in den Trichter hinein so entsteht an dessen Ende eine

starke turbulente Stromung und die Kerzenflamme erlischt.
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5.2.3 Den Ball schweben lassen

Material

e Fohn

e Styropor-Ball oder Tischtennisball oder Luftballon

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 68: Ein Porocellball
im Luftstrom eines Féhns

Man schaltet einen Fohn ein und richtet ithn so aus, dass der Luftstrom senkrecht nach oben
zeigt. Jetzt legt man einen Styropor-Ball ca. 10 Zentimeter oberhalb des Fohns in den
Luftstrom hinein. Der Ball wird zu schweben beginnen, wobei der Abstand zum Féhn nur von
der Stirke des Luftstroms abhédngt. Man kann den Féhn nun bis zu 45° zur Seite neigen, und
der Ball wird trotzdem in der Strdmung weiter schweben und nicht zu Boden fallen. Wéihrend

des Schwebens wird sich der Ball auch zu drehen beginnen.

Physikalischer Hintergrund

Damit ein Korper in einer Fliissigkeit oder einem Gas schwebt, miissen die Gewichtskraft und
die Auftriebskraft, die auf den Korper wirken, gleich groB3 sein. Die Auftriebskraft wird aber
nicht wie z.B. bei Versuch 3.2.18. bei den Heliumseifenblasen durch die geringere Dichte
erzeugt, sonder durch den Impulsiibertrag der einzelnen Luftteilchen, die mit einer gewissen
Geschwindigkeit auf den Ball treffen. Auf Grund der Bernoulli-Gleichung wird der Ball im
Luftstrom gehalten, weil der statische Druck in der Stromung geringer ist als der statische
Druck der umgebenden Luft. Solange die aus dem Fohn stromende Luft den Ball gleichméBig
umstromt, bleibt dieser auch in Ruhe. Da es aber zu UnregelméaBigkeiten im Luftstrom
kommt, wird der Ball an einer Seite kriftiger umstromt als auf der anderen und beginnt zu
rotieren. Da der Ball je nach Oberfldche einen bestimmten Reibungskoeffizient hat, greifen
die Luftteilchen an der Oberfliche des Balls an und ziehen diese mit sich. Durch die groBBere
Reibungskraft an einer Seite des Balls, entsteht dort ein leichter Unterdruck, der eine

Querkraft hervorruft. Diese Kraft bezeichnet man auch als Magnus-Effekt, der nur bei
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rotierenden Korpern in Stromungen auftritt. Dieser Vorgang driickt den Ball leicht zur
Stromung hin und versetzt ihn in weiterer Folge in leichte Pendelbewegungen.

Wenn man den Féhn immer schréger stellt, wird der Ball solange in der Stromung bleiben, bis
die Gewichtskraft Uberhand gewinnt, und der Ball auf der Bahn einer Wurfparabel zu Boden
fallt.

5.2.4 Im Windschatten einer Minze

Material

e 2 € Miinze
e FEin Blatt Papier

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 69: Papierstiick im
Windschatten einer Miinze

Man schneidet sich wie in Experiment 5.1.5. eine Papierscheibe aus, deren Durchmesser
exakt dem der Miinze entspricht. Nun hilt man die Miinze und das Papierstiick vor sich hin
und ldsst sie getrennt voneinander fallen. Die Miinze wird um einiges schneller am Boden
angelangen als die Papierscheibe. Legt man nun die Papierscheibe auf die Miinze und ldsst
beides zusammen in dieser Anordnung fallen, so wird das Papierstiick an der Oberfldche der

Miinze bleiben und gleich schnell zu Boden fallen, solange sich die Miinze nicht verdreht.

Physikalischer Hintergrund

Da die Oberfliche des Papierstiicks und die der Miinze gleich grof sind, erfahren sie auch
denselben Luftwiderstand und somit die gleiche Reibungskraft. Jedoch ist das Gewicht der
Miinze um einiges hoher, weshalb sie auch schneller zu Boden féllt. Legt man nun das
Papierstiick auf die Miinze, so erfahrt dieses auch keinen Luftwiderstand mehr, da die Luft
bereits von der Miinze verdringt wird. Die Papierscheibe befindet sich im Windschatten der

Miinze. Deshalb fallen die beiden auch zusammen zu Boden.
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5.2.5 Das fallende Blatt

Material

e FEin Blatt Papier

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 70: Ein fallendes Blatt
Papier

Man ldsst ein Blatt Papier aus Kopthohe zu Boden fallen. Dabei wird man beobachten, dass
es nicht geradlinig, sondern nur sehr langsam mit horizontalen Pendelbewegungen zu Boden

gleitet.

Physikalischer Hintergrund

An den Enden des Blatts entsteht auf Grund der hoheren Stromungsgeschwindigkeit der
vorbei streichenden Luft ein geringerer statischer Druck. Deshalb greift an zwei gegeniiber-
liegenden Seiten ein Kréftepaar an, das normal zum Luftstrom gerichtet ist. Da die Luft
relativ zum Blatt vertikal vorbei stromt, wirken diese Kréfte in horizontaler Richtung und
versuchen stindig das Blatt waagrecht auszurichten. Da das
Papier aber wegen seines Gewichts zu Boden fallen muss, und
sich die Kréfte an den Réndern mit der Lage des Blattes in der
Luft stindig 4ndern, kommt es zu horizontalen

Pendelbewegungen.

Ohne Storungen und Umwaélzungen in der umgebenden Luft
und bei einem perfekt ebenen vertikal ausgerichteten Blatt Abbildung 71: Ein fallendes

.. v 1 . .. Blatt richtet sich horizontal aus
wire es moglich, einen geradlinigen senkrechten Fall zu

erreichen.

Institut fiir Experimentalphysik Technische Universitit Graz



Hydrodynamik und Aerodynamik 81

5.2.6 Der fallende Zylinder

Material

e Kartonzylinder
e Lange Schnur

e Klebstoff

Abbildung 72: Demonstration
des Magnus-Effekts mit Hilfe
eines fallenden Zylinders

Aufbau und Durchfiihrung

Man befestigt beide Enden einer ca. vier Meter langen Schnur mit Hilfe von Klebstoff an den
Enden des Kartonzylinders. Nun rollt man die ganze Schnur gleichméBig auf den Zylinder
auf, bis nur mehr eine kleine Schlaufe zum festhalten iiber ist. Man sollte die Schnur doppelt
am Zylinder befestigen, weil damit ein Kippen des Zylinders vermieden wird. Nun ldsst man
den Zylinder von so hoch wie moglich fallen, wihrenddessen man die Schlaufe festhilt. Der
somit abrollende Zylinder wird sich wéhrend dem Fall vom senkrechten Lot des Startpunktes

immer weiter entfernen.

Physikalischer Hintergrund

Aufgrund der Rotation des Zylinders kommt es zu unterschiedlichen Reibungskriften an den
beiden Seiten des Zylinders. An jener Seite, wo sich die Schnur vom Zylinder entfernt, dreht
sich dieser entgegen der Schwerkraft, auf der gegeniiberliegenden Seite dreht er sich hingegen
in Fallrichtung. Dadurch kommt es auch zu unterschiedlichen Geschwindigkeiten v; und v,
der an den beiden Seiten des Zylinders vorbeistromenden Luft.

V,=V+O-r 57

V,=V—-®-T 58

Institut fiir Experimentalphysik Technische Universitit Graz



Hydrodynamik und Aerodynamik 82

Hier beschreibt v die Fallgeschwindigkeit, @ die Winkelgeschwindigkeit und » den Radius des
Zylinders. Diese unterschiedlichen Geschwindigkeiten verursachen in weiterer Folge
unterschiedliche dynamische bzw. statische Driicke. Diese Druckdifferenz erzwingt eine
resultierende Kraft, die senkrecht zur Bewegungsrichtung angreift und den rotierenden
Zylinder aus der gedachten vertikalen Bahn zieht. Dieses Phdnomen bezeichnet man als

Magnus-Effekt, der bereits in Versuch 5.2.3. vorgestellt worden ist.

Anwendung: Flettner Rotor in der Schifffahrt, ,,geschnittene Tennisbille

5.2.7 Das Tragflachenmodell

Material

e Schnur (ca. 20 cm)
e FEin Blatt Papier
e Klebstoff

Abbildung 73: Modell einer

Aufbau und Durchfiihrung Tragflache

Man schneidet sich aus einem Blatt Papier ein Rechteck meiner Lénge von ca.15 und einer
Breite von fiinf Zentimetern zurecht. Dann faltet man dieses Stiick einmal einen Zentimeter
neben der Mitte und rollt einen Teil z.B. auf einen Bleistift auf, um es zu kriimmen. Nun klebt
man die beiden Enden aneinander und befestigt einen Zentimeter oberhalb des Bugs ein Ende
der Schnur. Wéhrend man die Schnur hélt, bldst man gegen die Front des Tragflichenmodells.
Es hebt bereits bei einer leichten Luftstromung vom Tisch ab.

Man kann den Versuch sogar noch vereinfachen, indem man ein
Blatt Papier einmal zusammenfaltet ohne es zu knicken und die
beiden Breitseiten dann mit beiden Hénden gespannt auf den Tisch
hilt. Blast man nun iiber das Papier so hebt sich der Rest des Blattes

vom Tisch ab.

Abbildung 74: Eine
einfache Tragflache
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Physikalischer Hintergrund

Durch den erzeugten Luftstrom ergeben sich an der Oberseite und der Unterseite des
Tragflichenmodells unterschiedliche statische Driicke. Da der obere Teil um einen Zentimeter
langer ist, muss die Luft hier auch schneller dariiber hinweg stromen. Dies hat einen
geringeren statischen Druck als auf der Unterseite zur Folge, wodurch das Papier in die Hohe
gedriickt wird. Fiir das vereinfachte Modell gilt dasselbe, da der atmosphérische Luftdruck an

der Unterseite auch groBer ist als der statische Druck in der Luftstromung oberhalb des Blatts.

Anwendungen: Tragflichen von Flugzeugen

5.2.8 Der Hubschrauber

Material

e Modell-Rotor

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 75: Modell eines
Hubschrauber-Rotors

Man treibt den Rotor mit beiden Hianden kréftig an, indem man den nach unten ragenden Stift
zwischen die Handfldchen legt und diese schnell aneinander vorbei reibt. Der Modell-Rotor
muss sich von oben betrachtet gegen den Uhrzeigersinn drehen. Er wird sofort abheben und

fiir ein paar Sekunden durch den Raum fliegen.

Physikalischer Hintergrund

Im Gegensatz zu einer Tragflache werden bei einem Hubschrauber-Rotor Luftmassen bewegt.

Durch die drehenden Rotorblitter, die ca. 30° gegen die horizontale Ebene geneigt sind,
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erfahren die Luftteilchen einen Impuls schrig nach unten und auf Grund der Impulserhaltung
die Rotorblitter einen Impuls schrdg nach oben. Genauer gesagt wirkt die resultierende Kraft
senkrecht auf die Fliache der Rotorblitter. Da bei einem Hubschrauber aber stets mehrere
Rotorblétter im Spiel sind, heben sich die seitlichen Komponenten auf und der Rotor erfahrt
nur einen Impuls parallel zur Drehachse. Eine Vorwértsbewegung ist ausschlieBlich durch ein
Kippen des ganzen Rotors aus der horizontalen Ebene moglich. Ist die
Winkelgeschwindigkeit des Rotors gro3 genug, so kann die immer grofer werdende
Schubkraft sogar die Gewichtskraft von einigen Tonnen schweren Hubschraubern
tiberschreiten.

Der zweite Rotor am Heck eines Hubschraubers dient dazu, den Gesamtdrehimpuls
auszugleichen, ansonsten wiirde sich der ganze Hubschrauber gegen den Drehsinn des Rotors

zu drehen beginnen.

Anwendungen: Spielzeugdrachen, Hubschrauber, Turbomolekularpumpen

5.3 Reale Flissigkeiten und Gase

In einer Fliissigkeit oder einem Gas wirken zwischen den modellhaft vorzustellenden
einzelnen Schichten stets Kohésionskrifte, die bei einer Bewegung der Fliissigkeit, z.B.
Umriihren, Reibungskrifte verursachen. Ein Mall fiir diese Reibungskrifte gibt die so

genannte Zahigkeit oder Viskositit # von Fliissigkeiten und Gasen an.

5.3.1 Die Z&ahigkeit

Material

e Honig
e Kleine Spatel oder Loffel

Abbildung 76: Demonstration der
Zé&higkeit eines Ols
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Aufbau und Durchfiihrung

Einen kleinen Spatel oder einen Loffel taucht man in einem Honigglas ein und zieht in
daraufhin wieder langsam aus der Fliissigkeit heraus. Es wird sich stets eine verbindende
Honigschicht zwischen Loffel und dem Honig im Glas bilden, die erst nach einiger
Entfernung von der Honigoberfliche abreit. In weiterer Folge tropft der auf dem Loffel

verbliebene Honig auch nur sehr langsam vom Loffel herunter.

Physikalischer Hintergrund

Hauptverantwortlich fiir das langsame Tropfen des Honigs ist die eingangs erwihnte
Zidhigkeit. Die Zahigkeit einer Fliissigkeit kann mit Hilfe von modellhaft kleinsten
Fliissigkeitsschichten, die sich gegeneinander bewegen, beschrieben werden. Versucht man
zum Beispiel eine kleine Glasplatte an der Honigoberflache entlang zu bewegen, so miissen
sich die einzelnen Fliissigkeitsschichten, deren Dicken um ein Vielfaches kleiner als jene der
Glasplatte sind, unterhalb mitbewegen. Je weiter die Schichten von der Platte mit Grundflache
A entfernt sind, desto geringer wird die Strecke, um die sie mitwandern miissen. Fiir die Kraft

F die nétig ist, um die Platte mit einer bestimmten Geschwindigkeit v zu bewegen, ergibt sich

FrA -~ 59
d
F v
T =—=— Schubspannung 60
A d

Dabei beschreibt d die Tiefe der Fliissigkeit von der Oberfliche bis zur untersten sich
mitbewegenden Schicht. Fiir zwei nebeneinander liegende Schichten gilt dann bei
infinitissimaler Betrachtung

rszn-a 61

Dabei wird der Proportionalitédtsfaktor # durch die zu Beginn des Kapitels erwéhnte Viskositét
bzw. Zihigkeit beschrieben. Fiir Wasser bei Raumtemperatur betrdgt diese Stoffkonstante
0,01 Poise [P] oder Pascal pro Sekunde [Pa/s]. Die Zéhigkeit von Fliissigkeiten nimmt bei
zunehmender Temperatur auf Grund der immer kleiner werdenden Dichte ab. Fiir Gase
hingegen nimmt sie mit zunehmender Temperatur zu, da die einzelnen Teilchen einen
hoheren Energiezustand erreichen und mehr Impulsiibertragungen stattfinden.

[vel. 3,S 181]
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5.3.2 Der Brunnen mit zwei Glasern

Material

o Zwei Gurkengldser
e FEinige Bierdeckel
e Strohhalm

e Bohrer
e Wasser
Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 77: Der

Brunnen mit zwei Glasern

Man klebt zwei oder drei Bierdeckel zusammen und bohrt durch diese ein Loch, durch
welches man den Trinkhalm steckt. Den Rest des Loches dichtet man mit Hilfe von Klebstoff
wieder ab. Der Strohhalm muss so angebracht sein, dass er beim stehenden Glas bis zum
Boden und beim umgedrehten Glas iiber den Wasserspiegel hinaus reicht. Man fiillt beide
Gléaser ca. zur Hélfte mit Wasser und legt die Bierdeckel auf eines der Gliser, sodass der
Strohhalm nach dem Umdrehen iiber den Wasserspiegel des umgedrehten Glases hinaus ragt.
Jetzt stlilpt man das Glas mitsamt den Bierdeckeln auf das zweite Glas. Das Wasser
diffundiert nach und nach in die Bierdeckel, und die Fliissigkeit des unteren Glases beginnt
ganz langsam iiber den Strohhalm in das obere zu flieBen. Dabei muss man darauf achten,
dass der oberste Bierdeckel den Glasrand iiberall abdichtet, da sonst Luftblasen von aullen in

das obere Gefal3 gelangen, und das erzeugte System somit nicht in sich geschlossen ist.

Physikalischer Hintergrund

Da sich die Bierdeckel immer mehr mit Wasser trinken, sinkt der Wasserstand im oberen
Gefidll. Weil aber keine Luft in das Glas gelangen kann, entsteht ein Unterdruck, der grof3
genug wird, um iiber den Strohhalm Wasser aus dem unteren Gurkenglas anzusaugen. Dieser
Unterdruck muss also groBBer sein als die Gewichtskraft des Wassers, das sich im Strohhalm
befindet, gemessen vom Wasserstand der unteren Fliissigkeit bis zum oberen Ende des Halms.

Gelingt es nicht den oberen Glasrand iiberall abzudichten, so steigen kleine Luftblasen
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zwischen Bierdeckel und Glasrand ins obere Gefal3 und der Unterdruck wird vermindert, wie
auf der DVD zu Beginn des Experiments zu sehen ist. Im unteren Glas kommt es zu keinem

Unterdruck, da zwischen dem Bierdeckel und dem Glasrand standig Luft nachstromen kann.

5.3.3 Der Brunnen mit drei Glasern

Material

e Drei Gurkengléser
e Verschluss

e Zwei Strohhalme
e Bohrer

o Klebstoff

e Wasser

Aufbau und Durchfiihrung Abbildung 78: Der Brunnen
mit drei Glasern

In den Deckel des Gurkenglases bohrt man so weit wie mdglich auseinander zwei gleich
groB3e Locher, durch die man die beiden Strohhalme steckt. Dabei muss Strohhalm Nummer
eins, nachdem man den Deckel auf ein Gurkenglas schraubt, nur einige Zentimeter und
Nummer zwei bis liber die Hilfte in das GefaB3 reichen. Den Rest der beiden Locher dichtet
man am besten auf beiden Seiten des Deckels mit Klebstoff oder Knetmasse luftdicht ab. Nun
fiillt man dieses Glas ca. zur Hélfte mit Wasser und verschraubt den Deckel ordentlich. Ein
zweites Gefal macht man voll und stellt es ungefdhr eine Strohhalmlédnge erhoht auf eine
Schachtel und das dritte als Auffangbehélter daneben auf den Tisch. Jetzt dreht man das
verschlossene Glas so um, dass der zweite Strohhalm so weit wie mdglich in das vollstédndig
gefiillte Gefdl eintaucht. Dabei muss man darauf achten, dass das Wasser nach dem
Umdrehen aus dem ersten Strohhalm in den Auffangbehilter flieft. Es stromt solange Wasser
wie bei einem Springbrunnen vom Glas auf der Schachtel in das umgedrehte hinauf, bis das

untere Ende des zweiten Trinkhalms nicht mehr in den Fliissigkeitsstand des Gefal3es ragt.

Institut fiir Experimentalphysik Technische Universitit Graz



Hydrodynamik und Aerodynamik 88

Physikalischer Hintergrund

Wihrend des Umdrehens flieBBt bereits Wasser aus dem ersten Strohhalm, da durch den
zweiten Luft nach flieBen kann. Sobald der zweite aber in den Wasserstand des weiteren
Gefalles ragt, kann keine Luft mehr in das verschlossene Gefdall gelangen, und es wiirde ein
Unterdruck entstehen. Deshalb wird Wasser aus dem erhohten Gefdl angesaugt, bis
Strohhalm Nummer zwei nicht mehr in den Wasserstand hineinreicht und erneut Luft
nachstromen kann. Aus Strohhalm eins flieB3t so lange Fliissigkeit aus, bis der Wasserspiegel

im verschlossenen Glas unter das obere Ende des Halms sinkt.

5.3.4 Das Flaschenausleeren

Material

e Zwei gleiche Plastikflaschen
e Wasser
e Waschbecken oder Wanne

e Weitere Person

Abbildung 79: Entleeren von
zwei Wasserflaschen

Aufbau und Durchfiihrung

Man fiillt zwei stabile exakt gleiche Plastikflaschen zur Génze mit Wasser, am besten
verwendet man zwei 1,5 Liter Pfandflaschen. Eine Person versetzt die Flasche kriftig in
Rotation um die senkrechte Achse, sodass sich das Wasser stark zu drehen beginnt. Jetzt
stellen beide Personen zu gleich die Flaschen auf den Kopf. Wéhrend beim einen das Wasser
nur ganz unregelmifBig ausflieBt, stromt es aus der Flasche, in der die Fliissigkeit rotiert, in

einem Zug beinahe doppelt so schnell aus.
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Physikalischer Hintergrund

Beim einfachen Ausleeren der Flasche behindern sich das ausflieBende Wasser und die
einstromende Luft gegenseitig, sodass stets nur einzelne Luftblasen in die Flasche aufsteigen
und unregelmiBig Wassermengen ausflieBen konnen. Durch das Andrehen der Flasche vor
oder auch nach dem Umdrehen beginnt die Fliissigkeit wegen ihrer Adhédsion zu rotieren und
hat auf Grund der Zentrifugalkraft das Bestreben soweit wie moglich an den Rand der Flasche
zu gelangen. Deshalb bildet sich kurz nach dem Umdrehen von der Offnung weg nach oben
hin ein Luftkanal, durch den diese stindig nach stromen kann. Wahrenddessen kann natiirlich
stets Wasser zwischen Luftkanal und Flaschenoffnung spiralférmig ausflieBen. Somit
hemmen sich die beiden Vorginge gegenseitig weniger als beim konventionellen Ausleeren

und konnen parallel schneller ablaufen.

5.3.5 Der Flaschentornado

Material
e Zwei gleiche Plastikflaschen

e Doppelverschluss

o Wasser

Aufbau und Durchfiihrung

Man verwendet wie bei Experiment 5.3.5. zwei stabile gleich grof3e

Plastikflaschen und fuillt eine der beiden zu drei Viertel mit Wasser.

Jetzt schraubt man den Doppelverschluss, ein Hohlzylinder mit Abbildung 80: Der

. . . . Flaschentornado
einem durchgehenden Gewinde, auf die Flasche und verschlieB3t
dieses Duo mit der umgedrehten zweiten Flasche, sodass wir ein in sich geschlossenes System
bekommen. Nun stellt man die somit erhaltene Kombi-Flasche auf den Kopf und versetzt das
obere Ende mit einer Hand in leichte Drehbewegungen um die vertikale Achse. Nachdem zu

Beginn einige einzelne Luftblasen aus der unteren Flasche in die obere steigen, bildet sich aus
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der Wassermenge des hoheren Gefélles bald ein so genannter Flaschentornado. Es entsteht ein
Luftkanal im Zentrum, der nach oben hin immer gréBer wird, bis er die Auflenfliche der

Flasche erreicht.

Physikalischer Hintergrund

Die Erkldrung ist dem vorherigen Versuch sehr dhnlich mit dem Unterschied, dass die beiden
Flaschen mit dem Doppelverschluss ein abgeschlossenes System bilden. Wegen der
Rotationsbewegung driangt das Wasser zum AufBlenrand der Flasche hin. Da es aber auch in
die untere Flasche stromt, miissen Luftblasen immer schneller hintereinander hochsteigen, bis

sie einen Luftkanal bilden und ein Flaschentornado entsteht.

5.3.6 Die Karman’sche WirbelstralRe

Material

e Glasbehilter

e Kleiner Quader

e Kleiner Modellfisch
e Draht

e Klebstoff

e Wasser Abbildung 81: Ein stromlinienférmiger

.. Korper bewegt sich im Wasser
e Aluminiumpulver

Aufbau und Durchfiihrung

Man fiillt einen Glasbehédlter mit Wasser und gibt
Aluminiumpulver dazu, um Vorgéinge innerhalb des

GefiBes besser betrachten zu konnen. Jetzt klebt man

auf den Quader und den Modellfisch (es kann auch

Abbildung 82: Ein Wiirfel bewegt sich im
Wasser

ein anderer stromlinienformiger Korper sein) ein
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ca. zehn Zentimeter langes Stlick Draht auf. Taucht man nun den Quader ins Wasser ein und
bewegt ihn hin und her, so wird man feststellen, dass sich hinter ihm kréftige Wirbel bilden,
die sich im Wasser bis ganz nach unten und oben ausbreiten. Bei einem Modellfisch
hingegen, den man mit der gleichen Geschwindigkeit im Wasser bewegt, sind die Wirbel

minimal und breiten sich nicht einmal iiber den doppelten Korpusdurchmesser hinaus aus.

Physikalischer Hintergrund

Hinter jedem bewegten Korper bilden sich Wirbel in einer Fliissigkeit. Bei stromlinien-
formigen Korpern, die sich relativ zu einem Medium bewegen, sind diese aber sehr klein und
treten paarweise mit gegenldufigem Drehsinn auf, sodass die zuriickbleibende Stromung
anndhernd laminar bleibt. Bei Korpern mit sehr scharfen Kanten hingegen, wie zum Beispiel
einem Quader oder Wiirfel, werden die einzelnen Fliissigkeitslamellen auseinander gerissen
und stellen sich auf. Dadurch kommt es zu sehr starken Turbulenzen hinter dem Korper, die
sich durch die Fliissigkeit weiter ausbreiten.

Bewegt man denselben Korper mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in einer Fliissigkeit,

so entstehen auch unterschiedliche Stromungsbilder bzw. Turbulenzen. [vgl. 3, S 186f]

5.3.7 Die Funktion der Lunge

Material

e Plastikflasche mit Verschluss
e Zwei Luftballons

e Strohhalm

e Bohrer

e Messer oder Séige

e Klebeband

Abbildung 83: Demonstration der
Funktion einer Lunge
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Aufbau und Durchfiihrung

Man schneidet oder sdgt den Boden einer stabilen Flasche ab und spannt stattdessen eine
Luftballonhaut dariiber, die man mit Klebeband auflen am Flaschenrand befestigt. Durch den
Verschluss bohrt man ein Loch, steckt einen Strohhalm durch und dichtet es gut ab. Am
unteren Ende des Halms befestigt man mit Hilfe des Klebebands einen weiteren Luftballon,
sodass man diesen {iber den Strohhalm aufblasen kann. Jetzt schraubt man den Verschluss mit
samt Strohhalm auf die Flasche, so dass der Luftballon im Inneren ist. Bldst man nun {iber den
Halm Luft hinein, so dehnt sich der Luftballon in der Flasche als auch die Gummimembran
am Boden der Flasche zugleich aus. Ebenso ziehen sich wieder beide gleichzeitig zusammen,
nachdem man den Trinkhalm wieder frei ldsst. Driickt man nun mit einigen Finger die
Membran in die Flasche hinein, so wird auch der Ballon weiter komprimiert. Zieht man sie
hingegen aus dem Gefal} heraus, so dehnt sich auch der Luftballon im Inneren der Flasche ein

wenig aus.

Physikalischer Hintergrund

Durch das Hineinblasen in den Luftballon, die modellhafte Lunge, erzeugt man in der Flasche
einen hoheren Druck als auBlerhalb. Deshalb wolbt sich auch die Gummimembran nach
aullen, die hier das Zwerchfell symbolisieren soll. Driickt man hingegen die Gummimembran
hinein, so erhdht sich wiederum der Luftdruck in der Flasche, im Luftballon wirkt jetzt jedoch
nur der atmosphirische Druck, weshalb es diesen zusammen driickt. Dehnt man die Haut
nach aufen, so entsteht im Plastikbehilter ein Unterdruck, der den Luftballon auseinander
zieht. Im Wesentlichen soll dieses Experiment ein Modell fiir die menschliche Atmung sein,
wobei das Dehnen der Membran nach Innen oder Auflen mit dem Ausdehnen und Einziehen
des Zwerchfells bzw. des Brustkorbs oder Bauchs verglichen werden kann, das ja auch ein

leichtes Ein- bzw. Ausatmen zur Folge haben kann.
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