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L. Von den Kérpern und ihrer Messung

1. Die wichtigsten Eigenschaften der Korper

1. Ubérall physikalische Kor-
per. Im Mathematikunterricht
hast du bereits verschiedene
Koérper kennengelernt: Wiirfel
und Quader, Sidule und Kugel,
Pyramide und Kegel (Abb. 5/1).
Du hast ihre Form betrachtet,
Ecken und Kanten gezihlt, die
Seitenflichen beschrieben und
ihr Netzgezeichnet. Somachtest
dudich mitihren geometrischen  Abb. 5/1. Geometrische Korper
Eigenschaften vertraut.

Auch im Physikunterricht beschiftigen wir uns mit Kérpern, jedoch in anderer
Art. Dein Ball hat die Gestalt einer Kugel. La8t du ihn zu Boden fallen, so springt

Abb. 5/2
Auf dem Spielplatz



er hoch. Auch aus Knetmasse oder Ton kannst du eine Kugel formen. Wenn du
sie auf die Erde wirfst, driickt sie sich platt und bleibt liegen. Tust du dasselbe
mit einer Glaskugel, dann zersplittert sie.

In allen Féllen hast du den gleichen geometrischen Kérper verwendet, doch
jedesmal konntest du andere Vorginge beobachten. Das liegt daran, daB jeder der
genannten kugelférmigen Korper andere Eigenschaften hat. Diese Eigenschaften
bewirken das Hochspringen, das Plattdricken oder das Zerbrechen. Das sind
physikalische Vorgange. Die Korper, an denen wir sie beobachten, nennen wir
physikalische Korper.

Wir beobachten auf dem Spielplatz (Abb. 5/2): Die Murmel rollt ins Loch, der
Kreisel tanzt, der Luftballon fliegt davon, die Wippe geht auf und nieder, der
Reifen rollt, die Schauke: schwingt hin und her. Alle diese Bewegungen der Spiel-
gerite sind physikalische Vorginge. Die Spielgerite selbst sind physikalische Kérper.

Ein physikalischer Korper ist weiterhin der Nagel, der in ein Brett dringt, das
Beil, mit dem du Holz spaltest, die Schere, mit der du Papier schneidest, der Bohrer,
der bei der Arbeit heif3 wird, die Stange, mit der du eine Kiste anhebst. Nenne
selbst noch andere physikalische Kérper und beschreibe, was mit ihnen getan wird!

Einfache physikalische Kérper kénnen zu groBeren physikalischen Korpern
zusammengesetzt werden. An deinem Fahrrad findest du im Kugellager Kugeln.
Du erkennst die Pedale, die
Handbremse und ihre Feder,
die Schlduche und viele andere
physikalische Kérper. Aber
auch dein Fahrrad selbst ist ein
physikalischer Kérper. Ebenso
bestehen alle anderen Fahr-
zeuge und Maschinen aus phy-
sikalischen Kérpern, sie sind
aber auch selbst physikalische
Korper; das Auto und das
Motorrad, das Schiff und die
Lokomotive,dieDrehmaschine
(Abb. 6/1) und der Traktor,
der Bagger (Abb. 7/1) und der
Mahdrescher (Abb. 7/2).

Alle Gegenstiinde, an denen
wir physikalische Vorgiinge
beobachten kinnen, nennt
man physikalische Korper.

Abb. 6/1. Drehmaschine



2. Vom Stoff und vom
Raum. Das physikalische Ver-
halten der Korper erklirt sich
aus ihren Eigenschaften. Wir
wollen nundiese Eigenschaften
niher untersuchen.

Woraus bestehen die Kor-
per, die wir bisher nannten?
Der Ball ist aus Gummi, der
Kreisel aus Holz, die Zange
aus Stahl.

Gummi, Holz, Stahl, Glas
sind Stoffe. Andere feste Stoffe
sind Porzellan, Knetmasse,
Papier, Wachs, Leder, Kohle,
Salz, Kupfer, Blei, Messing.

Alle Korper bestehen aus
Stoffen, manchmal aus einem,
wie die Zange oder die Kugel
im Kugellager, oft aber auch
aus mehreren, wie die Brille
oder der Hammer. Jeder Kor-
per besteht aus Stoff. Dies
trifft fiir alle Korper zu.

Jeder Korper besteht
aus Stofl.

Aufgaben:

. Ubertrage die unten-
stehende Tabelle in dein
Heft! Erginze sie und
suche weitere Beispiele!
Schreibe Korper auf, die
aus Stahl bestehen!

—

o

Kérper Stoff

Ball Gummi
Schraube
Kreisel

Fensterscheibe

Abb. 7/2. Miahdrescher



Am Bahnhof wird ein Lastwagen mit
Ziegelsteinen beladen. Die Arbeiter packen
Stein neben Stein, bis der Wagen voll
beladen ist. Der Laderaum wird schlieBlich
von den Ziegelstei ingy men. Wir
erkennen daraus eine wichtige Eigenschaft.
Die Ziegel nehmen einen Raum ein. Aber
auch alle anderen Korper haben die gleiche
Eigenschaft:

Jeder Korper nimmt einen Raum ein. Abb. 8/1. Ziegelstein
Betrachte einen einzelnen Ziegelstein (Abb. 8/1). Wenn du seine Kanten messen
willst, kannst du von einer Ecke aus das Lineal in drei Richtungen anlegen. So
bestimmst du die Léinge, die Breite und die Héhe. *
Linge, Breite und Hohe sind die drei raumlichen Ausdehnungen, die jeder Korper
hat. Sie lassen sich nicht immer so leicht messen, wie beim Quader oder beim
Wiirfel, aber sie sind immer vorhanden.

Jeder Korper besitzt drei Ausdehnungen: Liinge, Breite und Hohe,

Der Ziegelstein wird nur von ebenen Flichen begrenzt. Die Begrenzungsfliche
des Balles dagegen ist iiberall gekriimmt. An einer zylindrischen Konservendose
findest du ebene und gekriimmte Flichen. Auch eine Zange hat teils ebene, teils
gekriimmte Begrenzungsflichen. Ein
Feldstein oder ein Stiick Braunkohle
dagegen ist unregelmifig begrenzt.

Bei einem FuBball nimmt der
Stoff, aus dem er besteht, nicht den
ganzen Raum des Kérpers ein. Es
bleibt ein Hohlraum, der mit einem
anderen Stoff, mit Luft, gefiillt ist.
Auch andere Kérper sind hohl und
mit Luft oder einem anderen Stoff
gefiillt, zum Beispiel eine Flasche
mit Wasser, eine Kiste mit Sand.
Solche Kérper nennen wir Hohl-
Abb. 8/2. Hohlkérper kérper (Abb. 8/2).

Aufgaben :

1. Nenne Kérper, die durch ebene Flichen begrenzt sind! Nenne Korper, an denen du
ebene und gekriimmte Flachen findest!

2. Welche Hohlkorper siehst du auf der Abbildung 8/2? Aus welchen Stoffen bestehen
sie? Nenne weitere Hohlkérper!

3. Wasser und Luft sind Korper. AuBer den festen Stoffen kennen wir auch
fliissige, zum Beispiel das Wasser. Wenn du beim Baden im Wasser schnell vorwirts
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laufen willst oder beim Hineinspringen mit
dem Korper auf die Oberfliche schligst,
spiirst du den Widerstand des Wassers.
Das Wasser nimmt ebenfalls einen Raum
ein. Seine Form richtet sich dabei nach
der Form des GefiBes, in dem es sich be-
findet. Aber trotzdem bleibt 1 Liter Wasser
immer 1 Liter, auch wenn du es in eine
runde Flasche, in einen schmalen Glas-

1Liter~ zylinder oder in eine weite Schiissel giet
Abb. 9/1 (Abb. 9/1).
Wasser in drei verschiedenen GefaBen AuBer dem Wasser gibt es viele andere

Flissigkeiten, zum Beispiel Essig und
Speisedl, Milch und Fruchtsaft, Spiritus und Petroleum, Ather und Quecksilber,
Benzin und Dieseldl. Da alle Flissigkeiten Stoffe sind und einen Raum einnehmen,
koénnen wir sagen:

Die Fliissigkeiten sind ebenfalls Korper.

Auch die Luft ist ein Stoff. Sicher hast du schon ihren Widerstand gespiirt, wenn
du schnell gerannt bist. Noch stirker bemerkst du ihn beim Radfahren. Dem Sturm
muBt du dich entgegenstemmen. Infolge des Luftwiderstandes schweben die Fall-
schirmspringer langsam zur Erde. Durch die Luft fliegen Vogel, Segelflugzeuge und
sogar die schweren Motorflugzeuge.

Die Luft nimmt auch einen Raum ein. Das bemerkst du, wenn du einen FuBball
aufpumpst. Der Hohlraum des Balles fiillt sich immer starker mit Luft. Sie wird

Abb. 9/2. Gasbehilter eines Gaswerkes



dabei zusammengepreBt. Der Ball ist dann straff und springt gut, wenn du ihn
auf die Erde wirfst.

Die Luft gehort zu den gasférmigen Stoffen, die man auch Gase nennt. Wenn du
in einer Stadt wohnst, kennst du das Stadtgas, das zum Kochen und Backen ver-
wendet wird. Es wird in Gaswerken gewonnen und in groBen Gasbehéltern auf-
bewahrt (Abb. 9/2). Wo kein Gaswerk vorhanden ist, kocht man vielfach mit
Propangas, das in Stahlflaschen geliefert wird. Andere Gase sind der Wasserstoff
und der Sauerstoff. Auch sie werden in Stahlflaschen aufbewahrt und beispiels-
weise zum SchweiBen verwendet. Da die Gase ebenfalls Stoffe sind und einen Raum
einnehmen, kénnen wir sagen:

Auch die Gase sind Kdorper.

Fagsen wir unsere Beobachtungen und Uberegungen zusammen, so kommen wir
zu dem Ergebnis:

Es gibt feste, fliissige und gasformige Korper.

Wir haben erkannt, daB alle festen, flissigen und gasformigen Korper aus einem
Stoff bestehen und einen Raum einnehmen. Diese Eigenschaften nennen wir
Grundclgensehalten, weil sie bei allen Korpern vorhanden sind.

4. Die gegenseitige Verdriingung der Korper. Im Garten soll ein Teil des Zaunes
erneuert werden. Dazu miissen Pfiihle in den Boden geschlagen werden. Mit jedem
Schlag dringt der Pfahl tiefer in den Boden ein und dringt die Bodenteilchen zur
Seite. Ziehst du ihn wieder heraus, dann siehst du das Loch, das durch die Ver-
dréingung entstanden ist. Der Pfahl, ein fester Korper, hat den anderen festen Kor-
per, den Boden, verdringt. Auf dem Tisch liegt ein Bleistift. Du schiebst ihn mit
einem Buch zur Seite. Das Buch verdringt den Stift. Du erkennst an diesen Bei-
spielen:

Feste Kirper kinnen andere feste Korper verdringen.

Aufgaben:

1. Fiille ein Glas mit feinem Sand! Driicke einen Bleistift hinein! Wiederhole den Ver-
such mit einem dicken Stab! Was beobachtest du?
2. Nenne Beispiele fiir die itige Verdringung fester Korper!

Wir wollen nun untersuchen, ob feste Kérper auch durch Fliissigkeiten verdringt
werden konnen. Wir legen dazu einen Korken in ein leeres GefaB und gieBen Wasser
hinein. Das Wasser verdriingt den Korken vom Boden des GefiBes. Er schwimmt.

Bei einem starken Regen wiischt das Wasser Rinnen in den Boden und schwemmt
Bodenteilchen, Sand und Kiesel fort. Der Flu8 bewegt sogar groBere Steine.

Diese Beobachtungen zeigen dir:

Flissigkeiten kinnen feste. Korper verdringen.

Schon seit vielen hundert Jahren haben die Mensch diese Tatsacke genutzt.
Sie bauten das Wasserrad. Gegen seine Schaufeln driickt das Wasser, verdringt
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sie und bringt so das Rad zum Drehen
(Abb. 11/1). Auch bei den'Turbinen in den
Kraftwerken an den groBen Talsperren
wird die Verdringung fester Korper durch
das Wasser ausgenutzt.

Drebrichtung
des Wasserrades

Aufgaben:

—

. Streue Sand auf ein schriggestelltes
Brett! GieBe Wasser dariiber! Was
geschieht?

Lege eine Holzkugel auf den Tisch!
Blase mit einer Spritzflasche Wasser
dagegen (Abb. 11/2)! Erklire den
Vorgang!

o

Hast du schon cinmal mit dem Luft- Weg des Wassers
gewehr geschossen? Was dréiingt die Kugel,
den festen Kérper, aus dem Lauf? Es
ist ein gasformiger Korper, die Luft. Sie
treibt die Segelboote iiber das Wasser,
biegt die Aste der Biume und bewegt die
Fligel von Windmiihlen und Windrédern.

Auch beim Automotor verdriingen Gase
den Kolben und treiben so das Fahrzeug
an. Wir erkennen:

Abb. 11/1. Unterschlichtiges Wasserrad

Abb.11/2
Verdringung einer Kugel
durch Wasser

N

Gasformige; Korper konnen feste
Korper verdringen.

Die Mutter bereitet das Mittagessen. Sie

fiillt einen Topf zur Hilfte mit Wasser
und schiittet Kartoffeln hinein. Dabei steigt der

Wasserspiegel im Topf. Die Kartoffeln haben das
Wasser verdringt.
/O Wir fiillen einen Standzylinder etwa zur Hélfte mit
Wasser und lassen einen Stein an einem Faden langsam
/& in die Flissigkeit eintauchen. Dabei beobachten wir
N\

wiederum, daB sich der Wasserspiegel hebt (Abb. 11/3).
Verwenden wir zu dem Versuch ein Uberlaufgefis3,

1 80 konnen wir in einem Becherglas das herausflieBende
ﬂa Wasser auffangen. Es ist genau die Menge, die der
<3 oy Stein verdringt hat (Abb. 12/1). Wir stellen fest:

Feste Korper konnen Fliissigkeiten verdringen.

Abb. 11/3. Wasserstand in einem Standzylinder vor und
nach dem Eintauchen eines Steines

11



Abb. 12/1. Uberlaufgefa
vor und nach dem Ein-
tauchen eines Steines

DaB sich auch Fliis-

sigkeiten gegenseitig
verdringen, kannst du
beim Badeofen be-
obachten. Durch Off-
nendes Hahnes a8t du
kaltes Wasser in den

Badeofen strémen und
heiBles Wasser flieBt aus. Das kalte Wasser hat das heiBe Wasser verdréingt.

Flissigkeiten kinnen andere Fliissigheiten verdringen.

Wir fiillen eine Glaswanne etwa zur Hilfte mit Wasser und legen einen Korken
mit einer Papierfahne hinein (Abb. 12/2). Ein Becherglas tauchen wir umgekehrt
so in die Fliissigkeit, daB sich der Korken in seinem Inneren befindet. Wir beob.-
achten, daB sich der Wasserspiegel mit dem Korken unter dem Glas senkt. Die
Luft im Becherglas hat das Wasser verdringt. Der Versuch 148t erkennen :

Gase kionnen Fliissigkeiten verdringen.
Aufgabe: Erklire die Wirkungsweise einer Spritzflasche (vgl. Abb. 11/2)!

Wir stellen ein Eisenstiick in eine Glaswanne mit Wasser. Dann stiilpen wir das
Becherglas dariiber, wie es Abb.12/3 zeigt. Wir beobachten, daB Blasen auf-
steigen. Sie kommen aus dem Glas, aus dem der feste Kérper die Luft verdringt.

Feste Kirper kinnen Gase verdringen.

Obwohl die Luft sehr haufig durch feste Korper verdringt wird, kannst du den
Vorgang im allgemeinen nicht beobachten, weil die Luft unsichtbar ist. So ist ein
unbeladener Eisenbahnwagen mit Luft gefiillt. Wird in diesen Wagen Kohle ein-
geschiittet, dann verdringt sie die Luft aus ihm.

Abb. 12/2. Korken vor
und nach dem Eintauchen
des Becherglases

Abb. 12/3. Die Luft aus
dem Becherglas wird durch
den festenKo6rper verdringt.




Abb. 18/1. Wird Wasser in Zur Untersuchung, ob auch Fliissig-
den Trichter gegossen, so keiten Gase verdringen konnen, gieBen
steigen Blasen am Schlauch-  wir Wasserin einen Trichter (Abb. 13/1).
ende auf. Am Schlauchende steigen Luftblasen
auf. Das eingefiillte Wasser verdringt
die Luft aus der Flasche und driickt sie
durch den Schlauch.

Der Versuch zeigt:

Fliissigkeiten kinnen Gase ver-
dringen.

Beim Liiften des Zimmers wird die
verbrauchte Luft ‘durch frische ver-
driingt. Du erkennst daran:

Gasfirmige Korper konnen an-
dere Gase verdringen.

FaBt man die Ergebnisse aller beschriebenen Versuche und Uberlegungen zu-
sammen, so ergibt sich:

Die Korper konnen sich gegenseitig verdriingen.

Die Tatsache, daB sich alle Korper verdringen konnen, gilt immer. Es handclt
sich hierbei um ein physikalisches Gesetz.
Da sich alle Kérper gegenseitig verdréangen, so ergibt sich die Folgerung:

'Wo ein Kirper ist, kann nicht gleichzeitig ein anderer sein.

Aufgabe: Welche Arten der Verdringung erkennst du auf den Abbildungen 13/2
bis 18/5?

Abb. 13/2. Garrshrchen Abb. 18/4. Spritze des Arztes

Abb. 18/5. Tee wird
in eine Tasse ge-
gossen.
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2. Léngenmessungen

1. Die MaBeinheiten der Linge. Wollen wir die raumlichen Ausdehnungen eines
Korpers feststellen oder die Linge einer Strecke ermitteln, die sich ein Kérper fort-
bewegt hat, so miissen wir messen. Dazu brauchen wir MeBgerite.

Die Grundeinheit der Lange ist das Meter (m). Friiher verwendete man sehr ver-
schiedenartige MaBeinheiten, wie Zoll, Spanme, Fup, Elle oder Klafter. Sie waren
umsténdlich anzuwenden und hatten értlich verschiedene GroBen. So betrug bei-
spielsweise nach unserem heutigen MaB die Elle in Bayern 0,83 m und in Sachsen
0,57m. Als jedoch im 18. Jahrhundert die industrielle Fertigung stark zunahm
und der Handel sich immer mehr ausdehnte, waren die unterschiedlichen MaBe von
groBem Nachteil.

Man brauchte LangenmaBe, mit denen es sich einfach rechnen lieB und die iiber-
all gleich waren. In Frankreich fihrte man daher bereits 1795 das Meter als Lingen-
einheit ein. In der folgenden Zeit iibernahmen viele Staaten das Meter als gesetz-
liche Langeneinheit. Heute wird das Meter in den meisten européischen und in
vielen auBereuropéischen Léindern als L geneinheit gebraucht.

Damit jederzeit die Linge des Meters zum Priifen von MeBgeriten zur Verfiigung
steht, wurde das Urmeter geschaffen (Abb. 14/1). Es ist ein Stab aus einem beson.
ders widerstandsfahigen Metall, auf dem die Léinge des Meters genau angegeben
ist. Man lagert das Urmeter in einem Raum unterhalb der Erdoberfliche, in dem
stets die gleiche Temperatur und die gleiche Feuchtigkeit herrscht. Alle Lénder,
die das Meter als MaBeinheit benutzen, haben eine Nachbildung des Urmeters
erhalten. Von Zeit zu Zeit wird sie mit dem Urmeter in Paris verglichen.

Vom Meter werden folgende andere Léingeneinheiten abgeleitet; die Vielfache
beziehungsweise Teile des Meters sind:

das Kilometer 1km = 1000 m,

das Dezimeter 1dm — -1

o™

¢ 1
das Zentimeter 1cm = oo™

das Millimeter 1mm = m.

1
1000

1
mkm:lm=10dm=100cm=1000mm

Abb. 14/1. Urmeter



Abb. 15/1
MeBband

2. Einige Geriite zur Lingenmessung. Im Unterricht messen wir Strecken meist
mit einem Lineal. Tischler, Zimmerleute, Maurer und andere Facharbeiter dagegen
benutzen bei ihrer Arbeit den Gliedermafstab.

Zum Messen von Léngen auf gekriimmten Flichen nehmen wir ein Schneider-
bandmap, wie es im Haushalt und in der Schneiderwerkstatt gebraucht wird.

Das Mefband kennen wir vom Sportplatz her (Abb. 15/1). Wir messen bei-
spielsweise mit ihm die Entfernung beim Weitsprung oder beim Schlagballweitwurf.
Es wird iiberall dort verwendet, wo lingere Strecken zu ermitteln sind, zum Bei-
spiel bei der Landvermessung oder auf Baustellen. Das MeBband kann in eine
besondere Hiilse eingerollt werden und ist dadurch vor Beschidigungen geschiitzt.

In der Landwirtschaft benutzt man zu Lingenmessungen auf den Feldern mit-
unter den sogenannten Stechzirkel. Das ist ein holzernes, zirkelihnliches Gerit,
dessen Spitzen einen Abstand von 1 m oder 2 m haben.

Wir sehen, daB die GroBe und die Form der MeBgerite ihrem Verwendungszweck
angepaBt sind.

8. Wir messen. Wir wollen die Lange unseres Klassenzimmers messen. Dabei
muB festgestellt werden, wie oft die Lingeneinheit in der zu messenden Strecke ent-
halten ist. Das Messen ist somit ein Vergleichen der Mepfstrecke mit der Mafeinheit.

Welches MeBgerit miissen wir nun verwenden? Ein langes Lineal ist schlecht
geeignet, da es sehr oft angelegt werden muB. Dies fiihrt ndmlich zu Meffehlern.
Wir werden daher ein MeBband verwenden. Ist die MaBeinheit 1 Meter in der Lénge
des Raumes neunmal enthalten, so ist das Klassenzimmer 9 m lang.

Man bezeichnet die 9 als die MaBzahl. Das Ergebnis unserer Messung, 9 m, besteht
somit aus der MaBzahl und der MaBeinheit. Das gilt nicht nur fiir Lingenmessungen,
sondern fiir alle Arten von Messungen.

Haben wir die Lange einer Strecke ermittelt, so miissen wir mit dem MeBergebnis
auch angeben, um welche Strecke es sich handelt. Es kann eine Linge, eine Breite
eine Hohe, ein Radius oder eine andere Strecke sein. Man verwendet hierbei Kurz-
zeichen, und zwar immer den gleichen Buchstaben. Datlurch weil jeder sofort,
welche GroBe gemeint ist. Fiir héufig vorkommende Strecken und andere GroBen,
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Gemessene Gr‘o‘B\e MaBzahl MaBeinheit | Kurzzeichen
Lange eines Weges 3,5 km 1]
Fliiche eines Feldes 1,2 ha F
Fassungsvermogen eines Benzinkani 20 1 v
Durchmesser eines Bolzens 5 mm ]
Dauer einer Unterrichtsstunde 45 min 1

wie Fliche, Rauminhalt, Zeit, sind die in der Tabelle angegebenen Buchstaben
iiblich.

4. MeBfehler. Messen wir mit dem Lineal eine Strecke, so liegt die MeBkante
nicht auf (Abb. 16/1). Je nachdem, ob wir senkrecht oder schrig auf die Skale
blicken, erhalten wir ein anderes MeBergebnis. Wir lesen nur dann das richtige
MeBergebnis ab, wenn wir senkrecht auf die Skale sehen. Durch falsches oder
ungenaues Ablesen entstehen somit MeBfehler. Weil sie durch die Person des
Messenden verursacht werden, nennt man solche Fehler personliche Fehler. Sie treten
besonders bei MaBstiben auf, deren MeBkante nicht aufliegt. Wir verwenden daher
fiir genaue Messungen solche MaBstiibe moglichst nicht.

S

Abb. 16/1. Ablesefehler bei Abb. 16/2. Messen einer Abb. 16/3. MaBstab mit
einem MaBstab ohne auf- Strecke mit einem Lineal schragliegender Teilung
liegende MeBkante

Miissen wir aber trotzdem einmal ein solches MeBgeriit, zum Beispiel ein Lineal,
benutzen, so stellen wir es hochkant auf die Ebene, in der wir die Strecke messen
wollen (Abb. 16/2). Wenn die Nullstelle am Ende des Stabes schlecht zu erkennen
oder beschadigt ist, dann legen wir einen anderen Teilstrich an den Beginn der
MeBstrecke. Wir diirfen aber nicht vergessen, die an diesem Teilstrich angegebene
Linge von dem abgelesenen Wert abzuzichen. Ahnlich verfahren wir auch, wenn
wir mit einem GliedermaBstab moglichst genau messen wollen.
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Zum Zeichnen verwendet man im allgemeinen MaBstdbe mit schrigliegender
Teilung. Bei ihnen liegt die Skale direkt an der MeBstrecke (Abb. 16/3). Selbst wenn
wir schrig auf die Skale schauen, entstehen keine MeBfehler.

Wir kénnen auch ein durchsichtiges Lineal verwenden, bei dem die Skale auf
der Unterseite in Spiegelschrift eingeprigt ist. Da die Skale direkt auf der MeB-
strecke aufliegt, entstehen kaum Ablesefehler.

Aufgabe: MiB mehrere Male die Lénge eines Schreibheftes, deiner Schulbank oder
eines Geg des! Vergleiche die Ergebni e wall

Durch Ubung verbessern wir unsere MeBtechnik. Auch durch sorgféltiges Arbeiten
vermindern wir die personlichen MeBfehler.

Neben den persénlichen Fehlern gibt es auch Mepfehler, die auf die Mepgerdte
selbst zuriickzufiihren sind. Die Gerite konnen in bestimmten Grenzen von der
genauen Linge abweichen. So darf zum Beispiel ein Meterstab aus Holz von 1 m
Lange nach dem Gesetz noch verwendet werden, wenn er in seiner Gesamtlinge
2 mm linger oder kiirzer ist als 1 Meter. MeBfehler, deren Ursache am MeBgerat
selbst liegt, nennt man objektive Fehler.

6. MeBgenauigkeit. Im Werkunterricht miissen wir ein Brett zerschneiden. Daher
stellen wir zunichst fest, wie lang es ist. Wir bemiihen uns, méglichst genau zu
messen und finden als Lange 2,997 m. Wir haben also auch die Millimeterwerte noch
abgelesen. Zur Kontrolle messen wir noch einmal. Diesmal lautet das Ergebnis
3,004 m. Trotzdem wir also auf Genauigkeit geachtet haben, erhalten wir ver-
schiedene MeBwerte. Wie ist das zu erkliren?

Bei unseren Messungen sind Fehler entstanden, die folgende Ursachen haben
konnen:

1. Die Querkanten des Brettes sind abgestoBen und nicht genau rechtwinklig

. zur Léngskante.

2. Das Brett ist linger als der Meterstab beziehungsweise der GliedermaBstab.
Durch mehrmaliges Anlegen entstehen Ungenauig s

3. Auch personliche Ablesefehler beeinflussen das Ergebnis.

Die Lingenangaben 2,997 m und 3,004 m téiuschen uns eine MeBgenauigkeit vor,
die gar nicht vorhanden ist. Wir kénnen némlich mit dem Meterstab die Millimeter
gar nicht sicher bestimmen. Daher lassen wir sie weg.

- Aber auch die ermittelten Zentimeter stimmen bei den Messungen nicht iiberein,
die MeBfehler wirken sich hier noch aus. Um trotz dieser Fehler einen genauen MeB-
wert zu erhalten, filhren wir mehrere Messungen durch. Wir erhalten dann eine
Reihe von MeBergebnissen, eine Mefreihe.

Folgende Lingen konnen wir beispielsweise ermittelt haben:

2,99 m, 3,01 m, 3,00 m, 2,99 m, 2,98 m, 3,01 m, 2,98 m, 3,01 m, 2,97 m, 2,98 m.
Die Werte schwanken zwischen 2,97 m und 3,01 m. Sollten Werte mit wesentlich
groBeren Abweichungen vorkommen, so 148t man sie bei der Aufstellung der MeB-
reihe weg. Sie enthalten offensichtlich grobe MeBfehler. Der genaue Wert wird
zwischen 2,97 m und 3,01 m liegen. Man bildet daher den Mittelwert der Mefergeb-
nisse. Zu diesem Zweck stellen wir die MeBergebnisse in einer Tabelle zusammen und
addieren sie. Die Summe dividieren wir durch die Anzahl der Messungen.

2 [03603) 17



Ergebnisse einer Mefreihe 29,92m : 10 ~ 2,99 m

Nummer Lange () Somit ergibt sich als Mittelwert der MeBergebnisse
der Messung m 1=299m.

1 2,99 Durch die Ermittlung des Mittelwertes komm¢ man
2 3,01 der wirklichen Linge niher, als nur mit einer oder
3 3,00 zwei Messungen.
4 2,99 Wir wollen auch angeben, wie weit unsere MeB-
5 2,08 ergebnisse vom Mittelwert abweichen. Der niedrigste
6 3,01 Wert liegt bei 2,97 m und der héchste bei 3,01 m.
; ggf Sie weichen um jeweils 0,02 m von dem Mittelwert
b 297 ab. Wir driicken das in folgender Form aus

10 2,98 1=299m + 0,02m.

Sinie 29,92 Dafiir schreibt man meist

1= (2,99 + 0,02) m.
Aus diesem Beispiel lernen wir:

1. Vor jeder Messung miissen wir iiberlegen, wodurch MeBfehler entstehen
konnen.

2. Fiir jede Messung ist das zweckméBigste MeBgerat zu verwenden.

3. Wir geben die Werte nur mit der Genauigkeit an, mit der wir die Werte mit
Sicherheit von unserem MeBgerit ablesen kénnen.

4. Wir fiihren stets mehrere Messungen durch und bilden den Mittelwert der
MeBergebnisse. Dabei iiberlegen wir, welche MeBergebnisse noch verwendbar:
sind und welche wegen offensichtlicher grober MeBfehler zu stark abweichen.
Diese Ergebnisse werden gestrichen.

In der beschriebenen Weise verfahrt man nicht nur bei Langenmessungen, son-
dern bei allen Arten von Messungen.

Manchmal ist es notwendig, eine Lange zu ermitteln, ohne ein MeBgerit bei sich
zu haben. Dann kénnen wir unsere persénlichen KérpermaBe verwenden und damit
die bekannte Linge schdtzen. MiB die Lénge deiner Spanne, der Handbreite, deiner
Daumenbreite, deines Fufes und deines Schrittes! Priige dir diese Werte ein. MiB mit
ihrer Hilfe verschiedene Strecken! Bedenke aber, daB solche Messungen nur einen
Notbehelf darstellen und fiir g M gen nicht verwendet werden ko:

6. Die Schichlehre. Die Durch- .
messer runder Gegenstinde und
die von Bohrungen lassen sich mit
einem einfachen MaBstab nur sehr
ungenau messen. Wir kénnen uns
aber helfen, indem wir zwei Zei-
chendreiecke und ein Lineal ver-

Abb. 18/1. Messung eines Durchmessers mit Hilfe
von zwei Zeichendreiecken und einem Lineal
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wenden (Abb. 18/1). Der Abstand der beiden Kanten der Dreiecke, die am Werk-
stiick anliegen, ist gleich dem Durchmesser des Werkstiicks.

Die in Abbildung 18/1 beschriebene Methode kann aber in der Technik nicht benutzt
werden; denn dieses Verfahren ist zu umstindlich. Mit einem einfachen MeBgerit,
wie es das Lineal ist, kann man auBerdem nur auf Millimeter genau messen. Diese
Genauigkeit reicht in der Technik meist nicht aus. Beim Bau von Maschinen und
Fahrzeugen, bei der Herstellung feinmechanischer und optischer Geréte, zum Bei-
spiel einer Schreibmaschine oder eines Fotoapparates, miissen die vorgeschriebenen
MaBe mit groBerer Genauigkeit eingehalten werden. Sie diirfen haufig nur um
% mm oder ﬁ mm, mitunter sogar nur um T}W mm vom- vorgeschriebenen Wert
abweichen. Solche genauen Messungen kénnen nicht mit den gebrauchlichen MeB-
geriten durchgefithrt werden. Die Gerite, die dazu verwendet werden, heiBen
Feinmefgerite. ’

Ein FeinmeBgerit, das vor allem von Schlossern, Feinmechanikern, Maschinen-
bauern und Facharbeitern anderer metallverarbeitender Berufe verwendet wird, ist
die Schieblehre. Auch wir werden mit ihr im Grundlehrgang Metallbearbeitung am
Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion Werkstiicke messen.

Mefschneiden fir AuBenmessung

Feststellschraube
Fenster Linfal mit Hauptteilung

6 7 8/9 101 2 1B %K BT B YN

Millimeter-Teilung
Nonius

-Schieber mit beweglichem Schenkel

MefBschnibel fi
Aulen- ubn:l I:)nl;nmessung Abb. 19/1. Schieblehre

Linleal mit Hauptteilung

-Schigber mit beweglichem Schenkel

L jden fiir AuB
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Die Abbildung 19/1a zeigt eine Schieblehre. Wir kénnen an ihr eine gewisse Ahnlich-
keit mit unserem Behelfsgerit erkennen. An Stelle des Lineals tritt bei der Schieblehre
eine Stahlschiene mit Zentimeter- und Millimeterei: ilung. Statt der Zeichendreiecke
hat die Schieblehre zwei Mefschenkel. Einer von diesen ist fest mit der Stahlschiene
verbunden. Der andere gleitet auf dieser Schiene an einem kleinen Rahmen mit
fensterartigem Ausschnitt.

Beim Messen halten wir das Werkstiick zwischen die beiden Schenkel und schieben
den beweglichen Rahmen dagegen, bis sein Schenkel mit leichtem Druck am Werk-
stiick anliegt. Dann drehen wir die Schraube am Rahmen fest, damit er nicht wieder
verrutscht. Der Rahmen wird festgestellt; man sagt, er wird arretiert. Bei der in
Abbildung 19/1b dargestellten Schieblehre ist der Rahmen stets arretiert. Erst wenn
man auf die Feststellklemme driickt, kann man den Rahmen verschieben. LaBt man
die Klemme los, so ist der Rahmen wieder arretiert,

Von der Skale auf der Schiene kénnen wir nun den MeBwert bis auf Millimeter
genau ablesen. Neben der Teilung auf der Schiene, der Hauptteilung, sehen wir auf
dem Rahmen noch eine zweite Teilung, die Nebenteilung. Sie wird Nonius genannt.
Mit ihrer Hilfe kénnen wir die MeBgenauigkeit bis auf Zehntelmillimeter erweitern.

Zunichst lesen wir die Lange des zu messenden Werkstiicks in vollen Millimetern
ab. Wir blicken dabei auf den letzten Teilstrich der Hauptteilung links vom Nonius.
In der Abbildung 20/1 sind das 12 mm. Dann suchen wir die Stelle, an der ein
Skalenstrich der Hauptteilung einem Skalenstrich des Nonius genau gegeniiber-
steht. In der Abbildung ist das der sechste Noniusstrich. Dieser Skalenstrich des

126 mm

Abb.20/1. Schieblehre Abb. 20/2. Schieblehre zeigt verschiedene Werte an




Nonius gibt an, um wieviel Zehntelmillimeter das Werkstiick linger ist als die
abgelesenen vollen Millimeter. Fiir die in der Abbildung 20/1 dargestellte Ein-
stellung ergeben sich

12 mm +%mm = 12,6 mm.

Fiir das Messen mit der Schieblehre merken wir uns:

1. Wir halten das Werkstiick zwischen die beiden MeBschenkel und driicken sie
leicht an. Keine Gewalt anwenden!

2. Wir lesen an der Hauptteilung die Lange in vollen Millimetern ab.

3. Wir lesen am Nonius die Anzahl der Zehntelmillimeter ab.

Aufgabe: Lies die Werte ab, die in der Abb. 20/2a bis ¢ eingestellt sind!

Den Durchmesser von Bohrungen, Rohren usw. messen wir entweder mit den
beiden Mepschnibeln (Abb. 21/1a) oder mit den beiden Kreuzschnibeln (Abb.21/1b).

Die Tiefe einer Bohrung stellen wir mit dem Tiefentaster am Ende der Stahl-
schiene fest (Abb. 21/2).

Eine Art Schieblehre benutzt man in der Holzwirtschaft, um die Dicke von Stdm-
men zu messen. Dieses Gerit heiBt Mepfkluppe.

Abb. 21/1. Messen einer
Bohrung a) Schieblehre mit
MeBschnibeln fiir Innen-
messung. Man kann mit
ihnen nur Bohrungen iiber
10 mm messen, da die Me8-
schnibel bereits selbst einen
Durchmesser von 10 mm
haben. Daher miissen zum
MeBwert 10 mm addiert
werden. b) Schieblehre mit
Kreuzschnibeln

abgelesenes Mal fir die Tiefe =20mm
Abb.21/2. Messung mit dem
Tiefentaster
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Oft geniigt die MeB-
genauigkeit der Schieblehre
noch nicht. Dann verwen-
det man eine Feinmef-
schraube (Abb. 22/1). Mit
ihr kénnen Léngen bis auf

fop m genau gemessen

werden.

7. Fragen und Aufgaben:
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Abb. 22/1
FeinmeBschraube

Die eingeklammerten MaBeinheiten geben die MeBgenauigkeit an.

- Nenne verschiedene MeBgerite fiir L ! Wie groB ist ihre Ablese-

&

genauigkeit? Wo werden sie verwendet?

. Welche MeBfehler gibt es und wodurch entstehen sie?
. Schitze und miB die Lange ! und die Breite b deines Schultisches (cm)! Berechne

seine Fliche!

Schéitze (cm) und miB (mm) die Lange [ eines Schulheftes! Bilde eine MeBreihe und
stelle den Mittelwert fest!

Schitze (cm) und miB (mm) die Linge eines noch nicht angespitzten Bleistiftes!
MiB die Léinge I, die Breite b und die Héhe h eines Ziegelsteines (0,5 cm)!

Bestimme die Lénge I, die Breite b und die Hohe h des Klassenraumes (em)! Bilde
MeBreihen!

MiB mit einem Papierstreifen den Umfang eines Becherglases (Abb. 22/2)! Ziehe
dazu auf den iibereinandergreifenden Enden einen durchgehenden Strich! Nach dem
Aufrollen des Streifens gibt der Abstand der Striche den Umfang an.

. MiB den Umfang einer Tasse, eines Kruges, eines Baumes und anderer zylindrischer

Korper!

. MiB die Lange eines Schultisches! Verwende dazu nacheinander a) ein Lineal, b) einen

Meterstab, c) ein SchneiderbandmaB, d) einen GliedermaBstab! Vergleiche die er-
mittelten Lingen! Welches MeBgerit ist das zweckmaBigste?
MiB die Linge des Kl mes an hied Stellen!
Ermittle aus 10 Einzel gen den Durchschnittswert!
Stelle das Modell einer Schieblehre her, indem du ein Stiick
Millimeterpapier auf ein Kartonblatt klebst und daraus ein
13 bis 14 cm langes und 4 cm breites Rechteck ausschneidest |- ne
(Abb. 28/1)! Bringe darauf eine Teilung wie in Abb. 28/1 an
und hneide das Rechteck lings der Linien in zwei
gegeneinander verschiebbare Teile! MiB damit den Durchmesser
eines 5-Pfennig-Stiickes, eines 10-Pfennig-Stiickes, eines 1-DM-
Stiickes und eines 2-DM-Stiickes, eines Bleistiftes, die Breite,
Hahe und Linge einer Streichholzschachtel und andere Strecken!

Abb. 22/2. Messen des Umfangs eines Becherglases mittels eines Papierstreifens



1 Abb. 28/1
l Modell einer Schieblehre mit Nonius aus Millimeterpapier

d=19cm

13. MiB mit einer Schieblehre die Durct verschied Schrauben und Niete, die
AuBendurchmesser von Gas- und Wi leitungsrohren und and Geg den!
14. MiB mit einer Schieblehre den I durck von Rohren und Ringen!

3. Raummessungen

1. Die Raumeinheiten. Wir wissen, daB jeder Korper einen Raum einnimmt. Die
GroBe dieses Raumes nennen wir den Rauminhalt oder das Volumen. Man ver-
wendet dafiir das Symbol V.

Wenn wir beispielsweise den Rauminhalt eines Topfes oder eines Eimers messen,
stellen wir fest, wie oft eine Raumeinheit in dem zu den Raum enthalten ist.

Die Grundeinheit des Raumes ist das Kubikmeter (m?). Ein Wiirfel, dessen
Kanten 1 m lang sind, hat den Rauminhalt 1m?®. Als weitere RaummaBe kennen
wir bereits das Kubikdezimeter (dm?), das Kubikzentimeter (cm?) und das Kubik-
millimeter (mm?).

1 m?® = 1000 dm?
1 dm3 = 1000 cm?
1 cm?® = 1000 mm?

Jede, Raumeinheit ist tausendmal so groB wie die nichst kleinere.
Fiir Fliissigkeiten und Gase verwendet man im allgemeinen nicht die MaBeinheit
Kubikmeter und die von ihr abgeleiteten MaBeinheiten. Sie werden in Litern (1),
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Abb. 24/1
Liter-, Halbliter-, Viertelliter-
und AchtellitermaB

Zentilitern (cl) und Milli-
litern (ml) gemessen. Gro-
Bere  Fliissigkeitsmengen
gibt man in Hektolitern (hl)
an. Bei sehr groBen Fliissig-
keitsmengen, wie bei der
Wassermenge von Stau-
seen, verwendet man je-
doch die MaBeinheit Kubik-
meter. Auch der Gasver-
brauch im Haushalt wird
in Kubikmetern gemessen.

1m?=10hl = 10001
1hl= 1001

11 =100 cl = 1000 ml

lel= 10ml

Die MaBeinheiten Kubikdezimeter und Liter, Kubikzentimeter und Milliliter
darf man gleichsetzen. 11 —1dm®

1ml =1cm?

2. Raummessung von Fliissigkeiten. In der Milchverkaufsstelle miBt die Ver-
kéiuferin eine bestimmte Menge Milch mit Hilfe eines MeBgefiBes ab. Sie verwendet
dazu ein Liter-, Halbliter-, Viertelliter- oder Achtellitermaf (Abb. 24/1).

Viele GefiiBe werden mit einem ganz bestimmten Fassungsvermégen hergestellt,
damit stets die gleiche Fliissigkeitsmenge eingefiillt werden kann. Wir denken an
Flaschen fiir Milch, Selterswasser, Bier, 01, Essig, Arznei, an Milchkannen und

Abb. 24/2
Tankwagen
fiir Benzin
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Abb. 25/1. MeBzylinder
verschiedener GroBe

Abb. 25/2
Randkriimmung bei Wasser

Wasserfisser in der Landwirtschaft, an Fisser fiir Bier und Brause, an Kesselwagen
der Eisenbahn und Tankwagen fiir Benzin (Abb. 24/2).

Genaue M gen von Fliissigkei konnen wir mit diesen GefiBen
aber nicht durchfiihren. Dazu brauchen wir entweder Hohlmafe, wie das Literma8,
oder Mepzylinder, die man auch Mepgliser oder Mensuren nennt (Abb. 25/1). Die
MeBzylinder sind mit einer Skale versehen, an der man das Volumen ablesen kann.
Sie ist meist in Milliliter geteilt. Das Volumen von Teilstrich zu Teilstrich kann
dabei, je nach der GroBe des MeBzylinders, 1 ml, 2 ml, 5 ml, 10 ml oder auch
mehr Milliliter betragen.

Vor dem Messen schitzen wir die Menge der Flissigkeit. Auf Grund des Ergeb-
nisses der Schitzung wihlen wir einen MeBzylinder geeigneter GroSe aus. Er soll
um so enger sein, je weniger Fliissigkeit zu messen ist. Bei einem engen MeBzylinder
ist die Skale in kleinere Raummengen geteilt als bei einem weiten. Daher kdnnen
wir mit ihm das Volumen genauer ermitteln als mit einem weiten MeBzylinder.

Wir lesen die GroBe des Rauminhaltes an der Skale in der Hohe des Fliissigkeits-
spiegels ab. Dabei miissen wir beachten, daB die Oberfliche des Wassers am Rande
gekrimmt ist und héher als in
der Mitte steht. Beim Ablesen
wird daher der tiefste Stand der
Wasseroberfliche beriicksichtigt
(Abb. 25/2). Der MeBzylinder
muB bei der Messung senkrecht
stehen, da sonst ein zu hoher oder
zu niedriger Wert abgelesen wird
(Abb. 25/3).

Abb. 25/3. Beim Ablesen des
Volumens mufB8 der MeB-
zylinder senkrecht stehen.
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Die MeBgenauigkeit eines MeBzylinders ist begrenzt. Aus folgenden Griinden
wird sie beeintriichtigt:

1. Beim UmgieBen der Flissigkeit in den MeBzylinder bleiben Tropfen im Auf-
bewahrungsgefdB hangen.
2. Der Fliissigkeitsspiegel steht meist nicht genau in der Héhe eines Teilstriches.

Der Zwischenwert muB geschitzt werden.

3. Die geringe Flissigkeitsmenge, die am Rand iiber der Oberfliche liegt, wird
nicht mit gemessen.

MeBfehler bei Raummessungen, insbesondere persénliche MeBfehler, kénnen wir
vermeiden, indem wir die Randkrimmung beachten, den Zwischenwert richtig
schéitzen, den MeBzylinder geradehalten und die Raummenge fiir den Abstand der
unbenannten Teilstriche richtig errechnen. Auch bei der Raummessung werden
personliche Fehler durch haufiges Uben vermindert.

Um das Schitzen von Flissigkeitsmengen zu erleichtern, prigen wir uns das
Volumen einiger GefiBe als VergleichsgroBen ein. Es enthalten (Abb. 26/1):

Benzinfal .. 1001 oder 2001 2001

Milchkanne .......................

groBer Benzinkanister 1001 @
Wassereimer ............. . 201 21

kleiner Kanister .......... &
Flasche fir Motorensl . ... — 9 ’

A
groBe Milchflasche ........ =
Brauseflasche ........... ¥ - ,0 Y, \
kleine Milchflasche 04 \OG'
51

................ 5
Abb. 26/1. Verschiedene GefaBe fiir Flissigkeiten it Lahn

3. Raumbestimmung fester Korper durch Rechnung. Im Mathematikunterricht
lernten wir bereits den Rauminhalt eines Quaders und eines Wiirfels berechnen
(Abb. 26/2).
Wir erhalten den R It eines Quad indem wir seine Liinge, Breite und
Hihe miteinander multiplizieren.
Rauminhalt = Liinge - Breite - Hohe,
+b «h

Der Wiirfel ist nur
eine besondere Form
des Quaders. Bei ihm
sind Linge, Breite und
Hohe gleich groB.

Abb. 26/2. Zerlegen eines
Quaders und eines Wiir-
fels in Raumeinheits-
wiirfel

1=b=h=~Kantenlinge



4. Raummessung fester Korper durch Verdringung
einer Fliissigkeit. Den Rauminhalt unregelméaBig ge-
formter fester Korper kénnen wir nicht durch Be-
rechnung ermitteln. Wir wenden dazu unsere Kennt-
nisse von der gegenseitigen Verdringung der Korper
an. Tauchen wir einen Stein in Wasser, so verdringt
er soviel Wasser wie seinem Volumen entspricht. Ein
MeBzylinder wird zum Teil mit Wasser gefiillt und
der Rauminhalt der Fliissigkeitsmenge abgelesen
(Abb. 27/1). Nun tauchen wir den Stein in die Fliissig-
keit. Der Wasserspiegel steigt um soviel Milliliter, wie
der Rauminhalt des Steines betrigt.

Beispiel:

Wasserspiegel vor dem Eintauchen bei 150 ml,

Wasserspiegel nach dem Eintauchen bei 214 ml.

Wir subtrahieren 150 ml von 214 ml und erhalten als
Differenz 64 ml. Die verdrangte Wassermenge von 64 ml
ergibt fiir den Stein ein Volumen von 64 cm3. Das Volu-
men des Steines ist eigentlich etwas kleiner als der Me-
wert. Durch den Bindfaden wurde nimlich ebenfalls
das Volumen des Wassers vergroBert. Der MeBfehler ist
jedoch so gering, daB er unberiicksichtigt bleiben kann.

Korper, di# leichter sind als die MeBfliissigkeit, bei-
spielsweise Kork, miissen wir mit einem Draht oder :
einem diinnen Stiibchen unter die Oberfliche driicken.  Apb, 27/1. Bestimmung des

Wir kénnen zur Messung des Volumens auch ein  Rauminhalts eines Steines
UberlaufgefiB verwenden. Mit einem solchen Gerit
wiesen wir bereits die Verdringung von Fliissigkeiten durch feste Korper nach
(vgl. S.12). Wir fangen diesmal jedoch die verdringte Wassermenge in einem MeB-
zylinder auf. Die ermittelte Wassermenge ist gleich dem Volumen des Steines.
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5. Fragen und Aufgaben:

1. Wie lang sind die Kanten von Wiirfeln mit dem Rauminhalt 1 dm?, 1 cm?, 1 mm3?
2. Schitze den Rauminhalt von Flaschen, Glasbehaltern, Kannen, Tassen und anderen
GefiBen! Bestimme den Rauminhalt mit Hilfe von Wasser und einem MeBzylinder!
Vergleiche das Ergebnis mit der Angabe, die du auf dem Boden der Flaschen findest!

3. Bestimme den R: inhalt eines Schliissels, eines Bolzens, eines Wigestiickes!

4. Versuche, den Rauminhalt einer Murmel durch Verdringung zu messen! Wiederhole
den Versuch, indem du 10 Murmeln gleicher GroBe in den mit Wasser gefiillten MeB-
zylinder fallen 1aBt! Wie findest du den durchschni tlichen R inhalt einer Kugel?
Vergleiche das erste mit dem zweiten Ergebnis!

5. Stelle das Volumen einer Kugellagerkugel, eines Nagels oder einer Schraube fest!

6. Bestimme den Rauminhalt eines Knet kl durch Wasserverdringung!

Forme ihn danach zu einem Quader und bestimme dessen Rauminhalt durch Berech-

nung! Vergleiche die beiden Werte!

Ermittle die Rauminhalt

7. h Ziegelsteine und vergleiche die Ergebnisse!
8. Stelle den Rauminhalt eures Kl hrankes fest!
9. Der Lad eines Lastkraftwagens ist 4 m lang, 2m breit und 70 cm hoch. Welchen

Rauminhalt hat er?
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4. Das Messen von Stoffmengen durch Wiigung

1. Die MaBeinheit der Stoffmenge. Das Getreide, das unsere landwirtschaftlichen
Produktionsgenossenschaften ernten, wird héufig in Sicken abgeliefert. Jeder
Sack soll dabei die gleiche Menge Getreide, also die gleiche Stoffmenge enthalten.
Dazu miissen die Sicke gewogen werden. Durch das Wigen wird festgestellt,
wie oft die Mafeinheit in der zu messenden Stoffmenge enthalten ist.

Die MaBeinheit der Stoffmenge ist das Kilogramm (kg). Abgeleitete Einheiten
sind die Tonne (t), die Dezitonne (dt), das Gramm (g) und das Milligramm (mg).

1t=10dt = 1000 kg
1dt = 100kg
1kg = 1000 g
1g = 1000 mg

2. Der Wiigesatz. Zur Ermittlung einer Stoffmenge benétigen wir eine Waage
und einen dazugehérenden Wigesatz. Er enthilt Vergleichsstiicke, die einer be-
stimmten Stoffmenge entsprechen. Diese Wiagestiicke werden filschlicherweise oft
als ,,Gewichte‘“ oder gar
als , Gewichtssteine* be-

ichnet. Diese Bezeich
nungen sind aber falsch.
Daher wollen wir sie nicht
verwenden.

Der in Abbildung 28/1
wiedergegebene Wigesatz
enthilt folgende Wige-
stiicke :

500g 200g 200g 100g
50g 20g 20g 10g
5g 28 2g 1g
Mit ihnen kénnen wir
jede Stoffmenge bis 1110 g
in vollen Gramm ermit-
teln. Welche Wigestiicke
braucht man beispielsweise
zum Wigen einer Stoff-
X menge von 898 g?
Abb. 28/1. Wiagesatz von 1g bis 500g Die Zusammensetzung
des Wiigesatzes ist nicht
willkiirlich. Sie wurde so
gewiihlt, daB aus den Wige-
stiicken jede Stoffmenge
mit moglichst wenig Wige-
stiicken ermittelt werden
kann. Welches System er-
kennst du an dem oben ab-
Abb. 28/2. Bruchgramme gebildeten Wigesatz?

¢
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Wollen wir genauer messen, dann verwenden wir Wigestiicke, deren Stoffmenge
Bruchteile von 1g darstellt, sogenannte Bruchgramme (Abb. 28/2). Das sind
Metallplittchen von unterschiedlicher Form. Die GrofSe der Stoffmenge ist auf-
geprigt. Fir unsere Zwecke geniigen folgende Bruchgramme:

500 mg 200 mg 200 mg

100 mg.

Die Wagestiicke sind trocken aufzubewahren, da sie mit der Zeit von der Feuchtig-
keit angegriffen und dadurch ungenau werden. Sie diirfen daher auch nie mit
feuchten Handen angefaBt werden. Das gilt ganz besonders fiir die Bruchgramme,

aber ebenso fiir andere kleine Wagestiicke.

Zum Anfassen kleiner Wigestiicke verwenden wir stets eine Pinzelte.

Zum Messen gréBerer Stoffmengen
benotigen wir groBere Wigestiicke. Ein
solcher Wiigesatz besteht aus Stiicken zu

5kg 2kg 1lkg 500g
200g 200g 100g

Wie groB ist sein MeBbereich?

3. Einige Waagen. Als MeBgerét fir
Stoffmengen verwendet man Waagen.
Je nach ihrem Verwendungszweck
sind sie in GréBe und Form unter-
schiedlich.

Im Physikunterricht geniigt meist
eine einfache Schalenwaage. An den En-
den eines waagerechten Balkens, des
Waagebalkens (I in Abb. 29/1), hingt
je eine Schale, die Waagschale (2). Der
Waagebalken ist genau in der Mitte an
der Schere (3) aufgehdngt. An ihm ist
der Zeiger (4) befestigt, der bei un-
belasteter Waage auf die Nullmarke ein-
spielen muB.

Da die Schalenwaage einen Waage-
balken hat, gehort sie zu den Balken-
waagen. Die Tragfahigkeit der kleinen
Hornschalenwaage reicht etwa bis 100 g.
Auch in Apotheken werden Hornschalen-
waagen verwendet, wenn der Stoff nur
auf lg genau gewogen zu Wwerden
braucht.

GroBere Korper oder GefiBle mit
Flissigkeiten, die sicher stehen miissen,
wiigen wir mit der Tafelwaage (Abb. 29/2).
Sie ist ebenfalls eine Balkenwaage,

Abb. 29/2. Tafelwaage
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deren T'afeln (2) iiber dem
Waagebalken (1) angebracht
sind. Sie wird deshalb auch
oberschalige Tafelwaage ge-
nannt. Tafelwaagen haben
im allgemeinen eine Trag-
fahigkeit von 10 kg.

Das EinspiclenderWaage
beobachten wir an zwei
Zungen (3), die an den bei-
denTafeln angebracht sind.
Stimmt die Stoffmenge des
MeBkorpers mit der der
Wiigestiicke iiberein, so
stehen sich die beiden Zun-
gen genau gegeniiber.

Eine Waage, mit der
Abb. 80/1. Dezimalwaage groBe Stoffmengen, bei-

spielsweise Sicke mit Ge-
treide, gemessen werden, ist die Dezi ge, auch Briick ge genannt
(Abb. 30/1). Der zu messende Kérper wird auf die Briicke (1) gestellt. Auf Grund der
besonderen Konstruktion der Waage braucht man auf die Waagschale (2) nur ein
Wiigestiick zu legen, das den zehnten Teil der zu messenden Stoffmenge betrigt.
Betrigt die Stoffmenge des zu wiigenden Kérpers 50 kg, so braucht man auf dic
Waagschale nur 5 kg zu legen. Bei einer anderen Wiigung liegen auf der Waag-
schale 3,5kg. Welche Stoffmenge hat der zu messende Koérper? Die Waage ist im
Gleichgewicht, wenn sich die beiden Zungen (3) genau gegeniiberstehen. Mittels
eines Hebels kann die Waage festgestellt werden.

Die Ladung von Fahrzeugen kann mit grofen Briickenwaagen ermittelt werden.
Das Fahrzeug fihrt zunichst leer und dann beladen auf die Briicke einer groBen
Waage. Im danebenliegen-
den Waagenhauschen kann R - e —
die Stoffmenge abgelesen _ # ;
werden. Durch die Ver-
wendung dieser Waagen
wird sehr viel Arbeit ein-
gespart, da die gesamte
Ladung auf einmal ge-
wogen werden kann. Wie
kénnte man sonst die Ge-
samtmenge ermitteln?

An anderen Waagen ist
ein  Vergleichsstiick fest
angebracht und wird beim
Messen durch den auf-
gelegtenKorperangehoben.
Die Stoffmenge lesen wir
an einer Skale ab, iiber Abb.830/2. Briefwaage
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der ein Zeiger spielt. Solche
Waagen heiBlen Neigungs-
waagen. Mit ihnen ist das
Wigen besonders ein-
fach. Zu dieser Gruppe
der Waagen gehoren die
Briefwaage  (Abb. 30/2)
und die Zeigerschnellwaage
(Abb. 31/1). Alle Lebens-
mittelverkaufsstellen der
HO und des Konsums sind
mit Neigungswaagen aus-
gestattet.

Bei anderen Waagen
wird ein Vergleichsstiick
auf einer Schiene mit Skale
so lange verschoben, bis die
Waage im Gleichgewicht
ist. Die Stoffmenge wird von
der Skale abgelesen. Auf
Grund der Handhabung
nennt man solche Waagen
Laufgewichtswaagen. — Zu
ihnen gehéren die Kiichen-
waage (Abb. 31/2) und die
Séuglingswaage. Abb. 81/1. Zeigerschnellwaage

4. Wir wiigen. Wir wollen die Stoffmenge eines eisernen Bolzens durch Wigung
bestimmen. Zuniichst schitzen wir. Das ist notwendig, damit wir die geeignete
Waage auswihlen kénnen. Wir diirfen ja ihre Tragfihigkeit nicht iiberschreiten.
Auch die erforderliche Genauigkeit miissen
wir uns iiberlegen, da auch davon die
Wahl der Waage abhiingt. So konnen wir
mit einer Schalenwaage genauer messen
als mit einer Tafelwaage.

Vor dem Wiigen stellen wir fest, ob der
Zeiger auf die Nullmarke weist, beziehungs-
weise ob sich die Zungen genau gegen-
iiberstehen. Trifft dies nicht zu, so priifen
wir, ob unsere Waage waagerecht steht.
Anderenfalls muB ihre Lage veréndert
werden. Kann dadurch die Abweichung
nicht beseitigt werden, dann legen wir auf
die héher hingende Schale kleine, leichte
Korper, wie Schrotkugeln, Papp- oder
Papierstiickchen, bis der Zeiger auf die
Nullmarke einspielt. Man nennt dies: die
Abb. 81/2. Kiichenwaage Waage tarieren.
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Zum Wigen des Bolzens legen wir zunichst Wigestiicke aus der Hunderter-
gruppe auf die Waagschale. Dabei stellen wir fest, daB der Bolzen mehr als 200g,
aber weniger als 300 g wiegt. Nach dieser groben Eingrenzung der Stoffmenge
grenzen wir sie weiter durch Wagestiicke der Zehnergruppe und schlieBlich der
Einergruppe ein.

Der Bolzen wiegt mehr als 200 g weniger als 300 g
mehr als 270 g weniger als 280 g
mehr als 276 g weniger als 277 g

Meist wird der Zeiger nicht ganz genau auf die Nullmarke einspielen. In unserem
Beispiel weicht er bei 276 g weniger ab als bei 277 g. Also wiegt der Bolzen etwa
276 g.

Waagen, die eine Feststellvorrichtung haben, werden jeweils vor dem Auflegen
eines Wigestiickes festgestellt, sie werden arretiert.

Wir merken uns fiir Wagungen:

Die Stoffmenge des zu den Kérpers schitzen!

Die geeignete Waage wihlen! Sie darf nicht iiber die Tragfahigkeit hinaus
belastet werden! Behandle die Waage sorgsam !

Die Lage der Waage priifen!

Die Waage tarieren!

Den Korper, der gemessen werden soll, und die Vergleichsstiicke auflegen!
Kleine Wagestiicke mit der Pinzette anfassen!

Eingrenzen des MeBwertes!

Feststellen der Stoffmenge durch Addition der verwendet Wiigestiicke!
Unbenutzte Waage arretieren, wenn sie eine entsprechende Vorrichtung
dazu hat!

Fiir alle Messungen gilt :

Uberlege, wodurch Fehler entstehen konnen!

Uberlege, bis zu welcher Grenze du genau messen kannst!
Vermeide persénliche Fehler durch sorgfaltiges Arbeiten!
Fiihre jede Messung mehrmals durch!

Bilde MeBreihen und errechne den Mittelwert!

Gib mit dem MeBergebnis auch die Fehlergrenzen an!

[N
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5. Aufgaben:

In welchen Einheiten gibt man die GroBe einer Stoffmenge an?
Wie kann man den Bereich des in Abb. 28/1 wiedergegeb Wa itteln?
Welche Waagen kennst du?

Welche Waage verwendest du, um folgende Dinge zu wigen:

Schraube, Sack mit Kartoffeln, Ziegelstein, Brief, Hammer, Becherglas mit 500 ml
Wasser, Eimer voll Kohlen, Heft, Sack mit Lumpen, Taschenmesser, Handwagen-
ladung Schrott, Lesebuch, Murmel, Radiergummi?

5. Ein Kérper wiegt 756 g (239 8,983 g, 616 g, 2900 g, 9300 g). Welche Wagestiicke liegen
auf der Waagschale?

0o b0

6. Auf der Briicke einer Dezimalwaage steht ein Kérper mit einer Stoffmenge von 70 kg
(30 kg, 15 kg, 27 kg). Welche Wiigestiicke liegen auf der Waagschale?
7. Wage 10 Kugellagerkugeln, Murmeln oder Schraut Errechne die durch-

schnittliche Stoffmenge einer Kugel, Murmel oder Schraube!
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8. Wige nacheinander 10 etwa gleich groBe ?
Kartoffeln und bestimme, wieviel eine Kar-
toffel im Durchschnitt wiegt!
Bestimme die Stoffmenge eines Ziegelstei &
auf einer Tafelwaage!
10. Wige einen MeBzylinder auf einer ober-
schaligen Tafelwaage und gieBe 100ml Was-
ser, Spiritus, Ol hinein! Bestimme auf diese
*  Weise die Stoffmengen der Fliissigkeiten!
11. Stelle aus einer Leiste, zwei Dosendeckeln,
einer Stricknadel (als Zeiger), etwas Draht
und diinner Schnur eine einfache Balken-  Abb. 88/1
waage her (Abb. 83/1)! Modell einer einfachen Balkenwaage

©

b. Eigenschaften fester Korper

1. Die Form ist verinderbar. Im Werkunterricht stellen wir einen Kasten her.
Wir sigen Bretter auf die passende Lénge, hobeln sie glatt und runden die Kanten
mit der Raspel. Dann fiigen wir sie zusammen. Die Form der Bretter, die als Roh-
material verwendet wurden, haben wir durch die Bearbeitung verindert. Dabei
gibt es Abfille: Sigemehl, Hobelspéine und Raspelspine.

Knetmasse dagegen konnen wir nach Belieben formen, ohne daB es Abfille gibt.
Die Menge des Materials bleibt gleich.

Zum Formen«der Knetmasse muBten wir eine Kraft aufwenden. Nach dem Formen
behielt die Knetmasse ihre Gestalt bei. Versuchen wir dagegen einen Gummiball
zu verformen, so nimmt er immer wieder seine alte Form an, sobald unsere Kraft
nicht mehr wirkt. Die Verinderung war also in diesem Falle nur voriibergehend.
Einen Glasstab dagegen kann man nicht biegen, er bricht. Seine urspriingliche
Form wird zerstort.

Feste Korper kinnen durch éuBere Kriifte geformt werden.

In der Technik nutzt man die Méglichkeit, feste Korper zu verformen, viel-
filtig aus. Bei der Bearbeitung von Werkstiicken wird die Form der Korper auf
vielerlei Art verandert. Fiir die Formung gibt es die verschiedenartigsten Moglich-
keiten, von denen wir im Werkunterricht schon einige selbst angewandt haben.
Die anderen werden wir am Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion
kennenlernen. Die wichtigsten Verfahren der. Formgebung sind:

Siigen, Feilen, Bohren, Hobeln, Schleifen, Meifeln, Drehen, Biegen, Ziehen,
Driicken, Schmieden, Schneiden, Si Giefen, Walzen.

Auch die voriibergehende Formiinderung wird technisch ausgenutzt, zum Bei-
spiel bei Federn und bei Fahrzeugbereifungen.

Bei anderen Anwendungen wiederum darf sich die Form der Korper nicht ver-
sndern. Eisen- und Betontriger in Gebsuden, Teile von Briicken, Arme von Kréinen,
Kurbelwellen von Motoren, Achsen von Fahrzeugen und andere Teile von Maschinen
miissen ihre Form beibehalten, wenn eine Kraft auf sie einwirkt.

Die Formbarkeit der Korper ist fiir die Technik von grofer Bedeutung. Sie ist die
Voraussetzung fiir groBe Gebiete der Produktion.
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Fiir die Veréinderung der Form
spielen bestimmte Eigenschaften
der Stoffe eine Rolle. Diese Eigen-
schaften der Stoffe miissen griind-
lich untersucht werden, da es von
ihnen abhingt, wiedie Stoffeinder
Technik eingesetzt werden kon-
nen. In den folgenden Abschnitten
sollen die wichtigsten Eigenschaf-
ten besprochen werden.

2. Elastizitit. Ein Gummiball a "
verindert seine Form, wenn man  Abb. 84/1. Biegen einer Stricknadel
ihn zusammendriickt. Er nimmt
sie aber wieder an, wenn die Kraftwirkung aufhort. Auch an vielen anderen
Korpern kann man beobachten, daB sie durch die Wirkung einer Kraft geformt
werden. Eine Rasierklinge, ein Stahllineal, eine Stricknadel oder eine Holz-
leiste lassen sich biegen (Abb. 34/1a). Hort aber die Wirkung der Kraft auf,
dann schnellen sie in die urspringlichen Formen zuriick. Unter Umstinden
schwingen sie dabei mehrmals hin und her (Abb. 34/1Db). Das ist auf eine Eigen-

schaft der Stoffe zuriickzufiihren, aus denen die Kérper bestehen. Diese Ei haft
nennt man Elastizitit. Die Stoffe sind elastisch. Korper aus elastischen Stoffen
nennt man elastische Korper. 5

Korper sind elastisch, wenn sie beim Wirken einer iiufieren Kraft ihre Form ver-
indern, aber nach Authiren der Kraftwirkung fhre urspriingliche Form wieder
annehmen,

Die Kraft kann in verschiedener Art auf den Korper einwirken und ihn elastisch
formen. Als wir auf das freie Ende der eingespannten Stricknadel driickten, bog
sie sich. LieBen wir sie los, so richtete sie sich wieder gerade. Dasselbe beobachten
wir an einer schmalen Holzleiste, die wir an beiden Enden auflegen. Driicken wir
auf die Mitte der Leiste, so biegt sie sich durch (Abb. 34/2). Nehmen wir den
Finger wieder weg, so geht sie in die urspriingliche Form zuriick.

Die angreifende Kraft bewirkt bei den beschriebenen Beispielen eine Biegung
der Korper. Die Biegungselastizitit wird vor allem bei Blattfedern ausgenutzt, zum
Beispiel bei Fahrzeugen (Abb. 35/1), oder bei der Riickholfeder der Handbremse
des Fahrrades. Man kann sie aber auch bei Baumen im Sturm, an einer Angel oder
Peitsche oder am Sprungbrett im Bad beobachten.

Die Biegung ist aber nicht die einzige
elastische Formverinderung. Hingen wir
beispielsweise eine Gummischnur senk-
recht an ein Stativ und ziehen das freie
Ende nach unten, so wird die Gummi-
schnur linger. Lassen wir wieder los, so

Abb. 84/2. Biegung einer Holzleiste,
die beiderseits aufgelegt ist
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Abb. 85/1. Blattfedern an
der Achse eines Kraftwagens

>

Abb. 85/2
Drillung eines Stahldrahtes

geht sie auf die urspriingliche Linge zuriick. Diesmal erfolgte die elastische For-
mung des Kérpers durch Zug.

Die Zugelastizitiit wirkt beispielsweise bei einem Gummiband, das zum Zusammen-
halten iiber eine Papierrolle gestreift wird, beim Strumpfhalter oder beim Gummi-
band in der Turnhose.

Wir messen die Hohe eines Gummistopfens. Dann driicken wir ihn zusammen;
seine Hohe wird geringer. Nach dem Versuch messen wir die Hohe des Gummi-
stopfens nochmals. Sie ist dieselbe wie vor dem Versuch. Auch durch Druck kann
ein Korper elastisch geformt werden. Wir beobachten dies beispielsweise bei Gummi-
puffern an Tiiren oder Klappsitzen.

Nun héingen wir einen Stahldraht senkrecht an ein Stativ und belasten sein Ende
durch einen Holzklotz (Abb. 35/2). Drehen wir den Klotz mehrere Male und lassen
ihn dann los, so beobachten wir eine Drehbewegung in entgegengesetzter Richtung.

Der Draht wird bei dem Versuch um seine Liingsrichtung gedreht. Das bezeich-

net man als Drillung oder Tor-

, sion. Mit der Kraftwirkung,

die auf Grund dieser T'orsions-
elastizitdt wirksam wird, treibt
man beispielsweise Schiffs-
oder Flugmodelle (Abb. 35/3).

Die Elastizitit kann bei
Biegung, Zug, Druck und
Drillung wirksam werden.

Abb. 85/3
Flugmodell mit Gummimotor
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Die Stricknadel konnte man formen, weil sie elastisch ist. Man kann sie aber nur
bis zu einer bestimmten Grenze elastisch formen. Biegt man stirker, dann verbiegt
sie sich. Hort die Kraftwirkung auf, so nimmt dann die Stricknadel nicht wieder
ihre alte Form an. Sie ist bleibend geformt worden. Man kann also die Form elasti-
scher Koérper nur bis zu einer gewissen Grenze voriibergehend verindern. Diese
Grenze nennt man Elastizititsgrenze. Wenn sie iiberschritten wird, bleibt die
Formung bestehen. Unter Umstinden wird die Form auch zerstért.

Werden elastische Korper iiber die Elastizititsgrenze hinaus geformt, dann tritt
eine bleibende Formveriinderung ein.

AuBler Gummi, Stahl und Holz sind noch viele andere Stoffe elastisch, wenn
auch nicht immer so ausgepriigt wie die genannten. So hat die bekannte Kunst-
faser Dederon eine groBe Elastizitit. Das gilt auch fiir Celluloid und andere Plaste.
Ein diinnes Glasplittchen, wie es als Deckglas beim Mikroskop gebraucht wird,
laBt sich etwas durchbiegen. Einen diinnen Glasfaden kann man sogar zu einer
weiten Schlinge legen.

Stahl, Gummi, Holz, Glas und Kunstfasern sind elastisch.

3. Federn. Die Elastizitéit des Stahls und anderer Metalle wird in der Technik
bei den Federn ausgenutzt. Federn sind elastische Metallstreifen oder -drihte, die
im allgemeinen auf Biegung und Drillung beansprucht werden. Die Techniker
verwenden sie,

um heftige Stofe aufzufangen oder abzuschwéichen, zum Beispiel am Fahrradsattel

(Abb. 36/1) und am Eisenbahnpuffer (vgl. Abb. 39/2);

um bewegliche Teile in ihre urspriingliche Lage zuriickzufiihren, zum Beispiel an

der Handbremse des Fahrrades (Abb. 37/1);

um Teile festzuhalten, zum Beispiel Halteklammern fir die Luftpumpe;

um Teile zu bewegen, zum Beispiel Uhrfeder (vgl. Abb. 38/2);

um eine Kraft zu zum Beispiel Kraft (Abb. 37/2).

Nach ihrer Form unterscheidet
man Schraubenfedern, Kegelfedern,
Blattfedern, Spiralfedern.

Abb. 36/1
Feder am Sattel eines Fahrrades
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Abb. 87/1. Feder an der Handbremse eines

Fahrrades

Abb. 87/2. Kraftmesser

Federarten

Art der Feder

Form der Feder (Abb. 87/3)

Wirkungsweise der Feder

Zug-Schraubenfeder

Druck-Schraubenfeder

Kegelfeder

Blattfeder

Spiralfeder

Sie wird durch eine Zugkraft
gestreckt und verkiirzt sich
nach dem Aufhéren der Kraft-
wirkung wieder.

Sie wird durch eine Druck-
kraft zusammengedriickt und
streckt sich nach dem Aufhéren
der Kraftwirkung wieder.

Sie wirkt wie eine Druck-
Schraubenfeder.

Sie wird durch eine Kraft ge-
bogen und biegt sich nach dem
Aufhéren der Kraftwirkung
wieder zuriick.

Sie wird beim Drehen einer
Achse gespannt und dreht diese
beim Entspannen zuriick.
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Abb. 88/1. Feder an einer
landwirtschaftlichen Ma-
schine

Zug-Schraubenfedern
dienen zum Beispiel als
Riickholfedern an der
Schreibmaschine, an

landwirtschaftlichen
Maschinen (Abb. 38/1)
und als Spannfeder bei
der Skibindung.

Druck-Schraubenfedern
déampfen die StoBe am
Sattel des Motorrades
und des Fahrrades. Sie
werden als Sprungfedern der Matratze verwendet. Sie iiben einen Druck aus an
den Ventilen eines Motors oder am Schlagbolzen eines Gewehrs, der die Patrone
zur Entziindung bringt.

Blattfedern benutzt man zum Dimpfen von StoBen an den Achslagern von Fahr-
zeugen, zum Beispiel bei Autos und bei Eisenbahnwagen (vgl. Abb. 35/1).

Spiralfedern treiben das Werk der Uhr (vgl. Abb. 38/2) und des Spielzeugautos.
Sie drehen die Zeiger von MeBgeriten in die Nullage zuriick (Abb. 39/1).

Kegelfedern fangen in den Puffern der Eisenbahnwagen die Sti8e auf (Abb. 39/2).

Aufgaben:

1. Pritfe die folgenden Stoffe auf ihre Elastizitat: Hartgummi (Kamm), Siegellack,
Gummi, Leder, Bindfaden, Kupferblech, Papier, Pappe, Holz, Eisenblech, Stahl
(Federn), Dederon!

. Du willst im Werkunterricht ein diinnes
Brett zersigen. Warum muBt du es so
auf die Unterlage legen, daB8 es nur
wenig iibersteht?

3. Du sollst das Ende einer Holzleiste mit

der Raspel bearbeiten. Wie spannst du

die Leiste ein? Begriinde deine Tétigkeit!

Warum springt dein Ball?

. MiB die Lénge einer Gummischnur!
Dehne sie vorsichtig, bis eine bleibende
Verformung eintritt! Bestimme die Ver-
langerung!

6. Stelle das Modell einer Schraubenfeder
aus Draht, einer Blattfeder aus Pappe,
einer Kegel- und einer Spiralfeder aus
Zeichenpapier her!

[
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Abb. 88/2. Spiralfeder
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Abb. 89/1. MeBgerit, dessen Zeiger durch eine  Abb. 89/2. Puffer eines Eisenbahnwagens
Spiralfeder zuriickgefiihrt wird

7. Welche Federn findest du am Fahrrad? Welche Aufgaben haben sie?
8. Stelle die Arten der an landwirtschaftlichen Maschinen und Fahrzeugen verwendeten
Federn fest! Wozu dienen sie?

4. Unelastische Stoffe. Schligt man einen Nagel in ein Brett aus hartem Holz,
so kann es geschehen, daB man ihn durch einen ungenauen Schlag verbiegt. Der
Nagel wird unelastisch geformt, er behilt die neue Form bei. Ebenso fiihrt ein Schlag
auf ein Stiick Blei oder Zinn zu einer bleibenden Verformung.

Wir spannen ein Stiick Kupferdraht von etwa 50 cm Linge in den Schraubstock,
fassen das freie Ende mit einer Zange und versuchen, den Draht in die Linge zu
ziehen. Nach dem Versuch messen wir die Linge nochmals und stellen fest, dal
der Draht linger geworden ist; er hat sich gedehnt. Kupferdraht ist dehnbar.

Ein Stiick Eisen-, Kupfer- oder Aluminiumblech 1iBt sich biegen. Es behilt die
Form bei, die es auf Grund der Kraftwirkung erhilt. Das Blech ist biegsam.

Die genannten Stoffe nehmen nach der Formung ihre alte Form nicht wieder an,
sie behalten die Form bei, die ihnen durch die Kraftwirkung gegeben worden ist.
Solche Stoffe nennt man unelastisch. Ganz richtig ist diese Feststellung allerdings
nicht, denn alle Stoffe besitzen Elastizitit. Nur ist sie bei einigen so gering, dall
sie kaum in Erscheinung tritt. Korper, die aus unelastischen Stoffen besteh
nennt man unelastische Korper.

Ob jedoch ein Korper elastisch oder unelastisch ist, hingt auch sehr stark von
seiner Form ab. Ein Kérper aus Kupfer ist im allgemeinen unelastisch. Zieht man
jedoch Kupfer zu einem Draht und wickelt diesen Kupferdraht schraubenformig
um einen runden Stift, so erhdlt man eine Drahtwendel von der Form einer Schrau-
benfeder. An dieser Drahtwendel kann man eine gewisse Elastizitit beobachten.

Lassen wir eine Stahlkugel und eine Kugel aus Knetmasse auf eine feste Unter-
lage fallen, so springt die Stahlkugel wieder hoch, wihrend die Knetmassekugel
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liegenbleibt. Sie ist abgeplattet. Durch das Aufschlagen auf die Unterlage wurde
ihre Form geéindert. Knetmasse ist unelastisch. Man kann der Knetmasse auch viele
andere Formen geben, ohne daf der Kérper zerstort wird. Man bezeichnet die Eigen-
schaft der Stoffe, beliebig geformt werden zu konnen, als Plastizitit. Korper, die aus
plastischen Stoffen bestehen, sind plastische Kirper.

Plastische Korper werden durch eine Kraft bleibend geformt.

Die plastische Formbarkeit der Korper wird in verschiedenen Berufen aus-
genutzt. Der Bildhauer und der Tépfer verwenden zum Modellieren feuchten Ton
(Abb. 40/1). Der Glaser dichtet die Fensterscheiben mit schmiegsamem Kitt ab.
Der Ofensetzer verarbeitet Lehm, der Maurer und der Maler verschlieBen Lécher
im Putz mit Gips. Aber auch verschiedene Metalle sind plastisch formbar, besonders
Blei, Kupfer, Zinn und Gold.

Knetmasse, Kitt, feuchter Ton, feuchter Lehm und feuchter Gips sind plastische
Stoffe, ebenso Blei, Kupfer, Zinn und Gold.

Es gibt auch Stoffe, die bei normalen Temperaturen nicht plastisch sind, son-
dern erst bei Erwérmung plastisch werden. Wenn im Sommer die Sonne auf
eine TeerstraBe scheint, kann man beobachten, daB die StraBendecke weich wird.
Der Abdruck eines Schuhabsatzes oder eines Pferdehufes bleibt deutlich sichtbar.
Der Teer, der bei normalen Temperaturen nicht plastisch ist, ist durch Erwirmung
plastisch geworden. Kerzen aus Wachs
oder Stearin lassen sich ebenfalls pla-
stisch verformen, wenn sie erwirmt
werden. Auch Stahl und andere Me-
talle konnen plastisch geformt werden,
wenn man sie erwarmt. Davon wird
beim Schmieden Gebrauch gemacht.
Selbst Glas wird durch Wirme pla-
stisch. Die Glasbliser formen aus ihm
alle moglichen Figuren und Gegen-
stande.

Eine groBe Rolle in der modernen
Technik spielen die Plaste. Dies sind
Kunststoffe, die plastisch geformt wer-
den. Aus Plasten werden bereits viele
Gegenstiinde des tiglichen Bedarfs her-
gestellt, wie Teller, Tassen, Schach-
teln. Fast in allen Zweigen der In-
dustrie werden Plaste verwendet. So
werden zum Beispiel Gehéuse fiir
Telefonapparate, fiir Projektionsappa-
rate, fiir Fotoapparate usw. aus Plasten
gefertigt.

Die plastische Formbarkeit der
Stoffe ist hiiufig von der Tem- Apb. 40/1
peratur abhiingig. Tépfer beim Modellieren eines Kruges




5. Sprode Stoffe. Ein Glasstab 1Bt sich in kaltem Tragegriff
Zustand nicht plastisch formen, er bricht. Seine 0
Form wird zerstort. Dasselbe kann man an einer
Siegellackstange beobachten. Gegenstinde aus GuB-
eisen, aus GrauguB darf man nicht mit dem Hammer
bearbeiten, da sie sonst zerspringen. Das gleiche gilt
fiir das Plastadurgehiuse einer Steckdose. Die Form
einer Uhrfeder aus gehértetem Stahl 1aBt sich zwar  Appb. 41/1
elastisch sehr stark dndern. Versucht man aber eine  Verlauf der Faser in einem hol-
bleibende Formung zu erreichen, indem man etwa  zernen Tragegriff
das Ende umbiegt, dann bricht sie.

Eine Holzleiste ist ebenfalls elastisch; aber sie zerbricht, wenn sie zu stark belastet
wird. Beim Holz spielt auBerdem der Verlauf der Faser eine Rolle. Ein Brett bricht
entlang der Faser leichter auseinander als quer zu ihr. Darauf miissen wir im Werk-
unterricht achten. Ein holzerner Tragegriff an einem Kasten mu8 so zugeschnitten
werden, daB die Faser in der Lingsrichtung des Griffes verlduft (Abb. 41/1).
Verliefe sie quer zum Griff, so wiirde dieser schon bei einer geringen Belastung
zerbrechen.

Korper aus den genannten Stoffen lassen sich teilweise sehr stark elastisch
formen. Wenn ihre Form aber iiber die Elastizititsgrenze hinaus verdndert werden
soll, wird sie zerstort. Eine plastische Formunpg ist bei ihnen nicht méglich. Solche
Stoffe nennt man sprode. Sprodigkeit und Elastizitét sind Eigenschaften, die ein
Stoff nebeneinander haben kann. Das zeigte sich bei der Uhrfeder aus gehirtetem
Stahl und bei dem Deckglischen vom Mikroskop.

Korper bestehen aus einem sproden Stoff, wenn ihre Form zerstort wird, bevor
sie sich bleibend veriindert. Sie ko dahei trotzd lastisch sein.

Sprode Stoffe sind Qlas, gehdrteter Stahl, Grauguf, Siegellack, Gesteine,
Holz, Plastadur u. a.

6. Zihe Stoffc. Die zihen Stoffe setzen einer Zerstorung der Korperform grofien

Viderstand entgegen. Die Zihigkeit des Leders ist bereits sprichwortlich. Einen
Kupferdraht oder eine Gummischnur kann man stark dehnen, bevor sie zerreilen.
Ein eiserner Nagel oder ein Stiick Eisenblech zerbrechen erst, wenn man sie mehrere
Male hin und her biegt und sie dadurch ihre Zahigkeit verloren haben. Auch Korper
aus vielen anderen Metallen lassen sich stark verformen, bevor sie zerreien oder
zerbrechen.

Kirper bestehen aus einem ziihen Stoff, wenn ihre Form sehr stark unelastisch
veriindert werden kann, ohne daf sie zerstort wird.

Ziihe Stoffe sind Leder, Gumms, Dederon, Kupfer, Aluminium, Eisen und
andere Metalle.

7. Festigkeit. Alle die beschriebenen Eigenschaften, wie Elastizitét, Plastizitit,
Sprodigkeit und Zahigkeit sind entscheidend fiir die Festigkeit eines Werkstoffes.
Von dieser Festigkeit hingt es ab, wie der betreffende Stoff in der Technik eingesetzt
werden kann. . )
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Fiir die Festigkeit eines Stoffes ist auch die Richtung, mit der eine Kraft auf
den Werkstoff wirkt, von Bedeutung. Einen Holzstab wird man mit der Hand
schwerlich auseinanderziehen konnen. Er 148t sich aber leicht zerbrechen. Man
unterscheidet daher je nach der Kraftwirkung verschiedene Festigkeitsarten. Sie
lassen sich an einer Stange aus Knetmasse gut veranschaulichen, weil bei Knet-
masse die Festigkeit bei allen Arten der Beanspruchung gering ist.

—

9

o

e Tsk

- Wir ziehen die Stange aus Knetmasse an den Enden auseinander; sie

Abb. 42/1. Darstellung
der Festigkeitsarten an
einer Stange aus Knet-
masse

a) Zugfestigkeit

b) Druckfestigkeit

c) Biegefestigkeit

d) Torsionsfestigkeit

) Scherfestigkeit

wird dadurch auf Zugfestigkeit beansprucht (Abb. 42/1a).

. Wir driicken sie von beiden Enden her zusammen;

auf Druckfestigkeit (Abb. 42/1b).

wir beanspruchen sie

Wir legen die Enden auf und driicken auf die Mitte; dadurch, wird die

Biegefestigkeit gepriift (Abb. 42/1c).
Wir drehen die Enden in ent-
gegengesetzter Richtung; die Stange
wird auf Torsionsfestigkeit beansprucht
(Abb. 42/1d).

Wir fassen zwei Lineale scherenformig
und driicken mit jhren Kanten in ent-
gegengesetzter Richtung gegen die
Mitte der Stange aus Knetmasse: Man
sagt, die Stange wird abgeschert, sie
wird auf Scherfestigkeit beansprucht
(Abb. 42/1e).

Die Festigkeit ist der ‘Widerstand, den
ein Korper der Formung oder Zer-
storung entgegensetat.

Die GroBen der einzelnen Festigkeitsarten
sind bei den Stoffen oft recht unterschied-

lich.

von

Bei Stahl beispielsweise, der zum Bau
Briicken verwendet wird, ist die Zug-

festigkeit doppelt so groB wie die Druck-
festigkeit, wihrend bei GrauguB die Druck-
festigkeit das Vierfache der Zugfestigkeit
betragt. Der Techniker muB daher die
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Festigkeit der Werkstoffe genau kennen, um fiir jeden Zweck das geeignete Material
zu verwenden. Eine Fahrradachse beispielsweise, die nicht aus Stahl, sondern aus
GrauguB hergestellt wire, brache wahrscheinlich beim ersten Schlagloch.

Zur Priifung der Festigkeit wurden verschiedene Maschinen entwickelt. So zeigt
die Abbildung 42/2 eine Zerreifmaschine. Mit ihr wird die Zugfestigkeit verschie-
dener Stoffe untersucht. Der Stab wird so lange belastet, bis er zerreiBt. Die
Zugkraft im Augenblick des ZerreiBens wird gemessen. Entsprechende Maschinen
gibt es auch zur Untersuchung der anderen Festigkeitsarten.

Die folgende Tabelle zeigt an einigen Beispielen, welche Festigkeitsarten bei
verschiedenen technischen Werkstiicken besonders wichtig sind.

Verschiedenartige Beanspruch von Werkstiick

)

Beanspruchung auf Werkstiicke

Zugfestigkeit Forderseile, K ile, Ankerf Zugketts
Druckfestigkeit Baufund te, Sdulen und Pfeiler, Kolben von Maschinen
Biegefestigkeit Trager und Balken, Kranarme, Fahrzeugachsen
Torsionsfestigkeit Wellen an Maschi: Bohrer, Holzsct b
Abscherfestigkeit Niete, Schrauben, Bolzen .

8. Hirte. Ein eiserner Nagel 1aBt sich leicht in ein Brett einschlagen. Er ver-
driingt dabei die Holzteilchen. Niemand wird dagegen versuchen, einen Holzstift
in ein Eisenblech zu schlagen. Der Holznagel kann nicht eindringen, denn er ist
weicher als das Eisen. Dagegen kann man einen Holzdiibel ohne weiteres in feuchten
Gips eindriicken, wihrend man in das Eisenblech mit einem Kérner aus besonders
gehiirtetem Werkzeugstahl ein Loch schlagen kann. Die Ursache fiir das Eindringen
eines Korpers in einen anderen ist die unterschiedliche Hiirte der Stoffe. Ordnet man
die bisher genannten nach ihrer Hirte, so kommt zuerst der Werkzeugstahl, dann
folgen Eisen, Holz und feuchter
Gips.

Man kann die Hirte zweier
Stoffe miteinander vergleichen,
indem man einen Korper aus
dem einen Stoff mit einem Kor-
per aus dem anderen zu rilzen
versucht. Stets hinterlit der
hértere auf dem weicheren einen
Kratzer. Mit der ReiBnadel und
dem StreichmaB wird im Werk-
unterricht das Holz geritzt. Aber
auch der Metallfacharbeiter be-
nutzt die ReiBnadel. Er reiBt
damit Werkstiicke an (Abb. 43/1).
Der Glaser ritzt die Scheibe mit
dem Glasschneider, an dessen  Abb.48/1. Metallfacharbeiter beim Anreifen eines
Ende sich ein Stahlridchen oder ~ Werkstiickes
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ein Diamantsplitter befindet. Diamant ist der harteste Stoff. Mit ihm konnen alle
anderen Stoffe geritzt werden. .

Hiirte ist der Widerstand, den ein Korper dem Eindringen eines anderen Korpers
entgegensetzt,

Werkzeuge und Werkstiicke aus Stoffen mit groBer Hirte nutzen sich nur wenig
ab. Himmer beispielsweise werden meist aus sehr hartem Material hergestellt. Fiir
das Zusammenklopfen von Holzteilen dagegen braucht man einen Hammer aus
weichem Material, da sonst die Oberfliche des Holzes beschiadigt wird. Darum ver-
wendet man im Werkunterricht fiir viele Arbeiten den Holzhdmmer.

Harte Stoffe sind andererseits haufig sehr sprode, zum Beispiel GrauguB, Glas
oder gehirteter Stahl. Ein Schraubenschliissel nutzt sich wegen seiner groBen
Hirte kaum ab. Man darf aber nicht versuchen, eine festsitzende Schraube durch
Hammerschlige auf den Schliissel zu losen. Infolge seiner Sprodigkeit kann er
dabei leicht ausbrechen.

9. Zusammenfassung. Die besprochenen Eigenschaften der Stotfe, aus denen die
festen Korper bestehen, sind im folgenden noch einmal zusammengefaBt :

Festigkeit ist der Widerstand gegen jede Art der Formung und Zerstorung.

Elastizitit ist die Eigenschaft, nach einer Anderung der Form die urspriingliche
Form wieder anzunehmen.

Plastizitit ist die Eigenschaft, eine Formanderung durch eine Kraft beizubehalten.

Zahigkeit ist der Widerstand gegen eine Zerstorung der Form.

Sprodigkeit ist die Eigenschaft, bei einer Formung iiber die Elastizit4tsgrenze
hinaus zu zerbrechen.

Harte ist der Widerstand, gegen das Eindringen eines anderen Kérpers.

10. Aufgaben:

1. Nenne plastische und elastische Stoffe!

2. Dehne einen Kupferdraht von 50 cm Lénge aus, bis er zerreiBt! MiB die Linge der

beiden Bruchstiicke, addiere sie und leiche das Ergebnis mit der Anf: linge !

Nenne sprode und zihe Stoffe! Schreibe Gegenstande auf, die aus ihnen bestehen!

- Versuche, vorsichtig eine alte Uhrfeder bleibend zu formen!

- Spanne einen Nagel in den Schraubstock und versuche, ihn durch Biegen zu zer-

brechen! <

6. Ordne die folgenden Stoffe nach ihrer Harte: Knetmasse, Glas, Stahl, Gummi, Blei,
Eisen, Diamant, Buchenholz, Kork!

7. Nenne harte und weiche Holzarten!

ok

\

6. Die Formbarkeit einiger Werkstoffe

1. Die Eigenschaften einiger Werkstoffe. a) Eisenmetalle. Das Eisen und der aus
ihm hergestellte schmiedbare Stahl sind fiir die Technik die wichtigsten Metalle. Die
dltesten eisernen Werkzeuge sind bereits siebentausend Jahre alt. Man hat sie in
Agypten gefunden. In Europa verbreitete sich die Verwendung des Eisens vor etwa
zweitausend Jahren. Aber erst in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts begann
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die groBe Entwicklung
der Eisenindustrie, als
der Hochofen erfunden
wurde und so Eisen in
groBem MaBe gewonnen
werden konnte.

Reines Eisen ist ver-
hiltnismidBig weich. Es
laBt sich sehr stark
dehnen. Fiir technische
Zwecke ist es daher
nicht brauchbar. Es hat
eine zu geringe Festig-
keit und auch eine zu
geringe Hirte.

Stahlist schmiedbares
Eisen, das man aus Roh-
eisen gewinnt. Durch
Erwirmung wird Stahl
zunichst plastisch und ~ Abb.45/1. GieBen
kann in diesem Zustand
durch Schmieden verformt werden. Bei noch héheren Temperaturen schmilzt er.
In diesem Zustand kénnen Korper aus Stahl durch GieBen hergestellt werden
(Abb. 45/1.) Die Eigenschaften des Stahls sind weitgehend von dem Stoff abhingig,
der ihm zugesetzt worden ist. Man spricht in diesem Falle auch vom Veredeln
des Stahles. Hierzu verwendet man beispielsweise Chrom und Nickel. Heute kennt
man bereits 20000 verschiedene Zusammensetzungen des Stahls. Zwei wichtige
Stahlsorten sind der Werkzeugstahl und der Baustahl. Werkzeugstahl ist hirter,
aber auch sproder als Baustahl. Wird Stahl glihend in Wasser abgeschreckt, so
erhohen sich Hiirte und Festigkeit, auch die Elastizitit wird groBer. Daneben steigt
aber gleichzeitig die Sprodigkeit.

Stahl wird in der gesamten Industrie fiir Werkzeuge und Maschinen, Fahrzeuge
und Gerite, Bauteile und Schienen benétigt.

Grauguf ist eine andere Eisenart. Im Gegensatz zum Stahl kann er nicht ge-
schmiedet werden, weil er beim Erwiarmen nicht plastisch wird, sondern gleich
schmilzt. Er ist sehr hart und druckfest, aber sprode. Werkstiicke aus Graugufl
werden gegossen, zum Beispiel Zylinderblocke von Kraftfahrzeugen, Maschinen-
teile oder Ofentiiren.

b) Nichteisenmetalle. Alle Metalle, die nicht zu den Eisenmetallen gehoren, nennt
man Nichteisenmetalle. Die schwereren Nichteisenmetalle bezeichnet man wegen
ihrer unterschiedlichen Fiarbung als Buntmetalle, wie Kupfer, Zinn, Zink, Blei u. a.,
die leichteren wegen ihres geringen Gewichtes als Leichimetalle. Zu ihnen gehoren
Aluminium und Magnesium.

Aluminiwm ist das wichtigste Leichtmetall. Seine Elastizitit und Hirte sind
gering, auch die Festigkeit ist nicht groB. Es hat aber trotzdem eine groBe technische
Bedeutung, weil es sehr leicht und gut verformbar ist. Durch Zusitze anderer
Metalle konnen auBerdem seine Festigkeit und die Hirte auBerordentlich erhéht
werden. Man kann Aluminium schmieden und kalt verformen. Es 148t sich zu einem
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diinnen Draht ziehen und zu feinem Blech walzen. Auch kann es in Formen gegossen
werden.

Aluminium wird vor allem im Fahrzeug- und Flugzeugbau verwendet, man
stellt aus ihm elektrische Leitungen, Haushaltsgegenstinde und Tuben, Apparate
und Geriite der chemischen und der Nahrungsmittelindustrie her.

Kupfer ist das wichtigste Buntmetall. Es ist verhiltnismiBig weich, aber sehr
zéhe. Darum 148t es sich auch in kaltem Zustand leicht verformen, beispielsweise
durch das Ziehen. Man kann es gut I6ten. Seine Festigkeit ist jedoch nur gering.

Kupfer wird daher mit anderen Metallen zusammengeschmolzen. Man nennt
ein solches Metallgemisch eine Legierung. Kupfer und Zink ergeben Messing,
Kupfer und Zinn Bronze, Kupfer mit Zinn und Zink Rotgup. Die Legierungen haben
andere Eigenschaften als das Kupfer, besonders erhdhen sich die Festigkeit und die
Hirte.

Kupfer wird verwendet fiir elektrische Leitungen und Apparate, fiir Lotkolben
und Dichtungsringe, fir Schiffsheschlige und Rohre. g

Blei ist ein sehr schweres Buntmetall, Es ist sehr weich, daher 148t es sich gut
verformen. Man kann es besonders leicht gieBen, da es schon bei niedrigeren Tempe-
raturen fliissig wird als andere Buntmetalle. Seine Hirte und Festigkeit sind gering.
Aus Blei stellt man Bleche, Mantel fiir Kabel, Schrotkugeln, VerschluBplomben
tiir Hauptsicherungskasten u. a. her. Auch Blei wird haufig mit anderen Metallen
zusammengeschmolzen und dann als Metall fiir Lettern in der Druckerei, fiir Lager
von Wellen und zum Léten verwendet.

¢) Nichtmetalle. Glas ist ein harter, aber sproder Stoff, der auch elastisch ist.
Durch Erwirmen wird es plastisch und kann dann gut verformt werden. Im plasti-
schen Zustand wird es auf verschiedene Art verarbeitet. Man kann es zu Hohlglas
blasen (Flaschen), zu Prefglas in Formen driicken (Teller, Schiisseln, Aschenbecher),
zu Flachglas walzen (Fensterscheiben), zu Rohren und Faden ziehen und zu Figuren
modellieren (Abb. 64/1).

Glas ist ein Werkstoff, der vielseitig verwendet wird. Durch Zusitze wird er
hitzebestindig. Seine Festigkeit erhoht sich, wenn Draht in das flissige Glas ein-

Luft
Stempel
eiserne Form Prefglas
vorgeblasene ¢
Form
a

Abb. 48/1. Verarbeitung von Glas a) Blasen von Flaschen b) Walzen von Flachglas
©) Driicken von Aschenbechern
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gelegt wird. Drahtglas verwendet die Bauindustrie, ebenso Ziegel und Bausteine
aus PreBglas. An der Verbesserung der Eigenschaften des Glases arbeiten Wissen-
schaftler, Techniker und Facharbeiter stindig weiter. So haben sie zum Beispiel
das Schaumglas entwickelt, das man sigen, bohren und feilen kann. Es ist sehr
fest und dabei so leicht, daB es auf dem Wasser schwimmt. Man wird es besonders
in der Bauindustrie verwenden.

Gummi gewinnt man aus Kautschuk, dem Saft eines Baumes heiler Zonen. Bei
uns wird der synthetische Kautschuk Buna vielseitig verwendet. Er wird im
VEB Chemische Werke Buna in Schkopau hergestellt. Buna iibertrifft noch die
Eigenschaften des Naturkautschuks.

Gummi braucht man vor allem wegen seiner Elastizitit. Er ist von geringer
Hiirte und Festigkeit, dafiir aber sehr ziihe. Eine bleibende Verformung fiir tech-
nische Zwecke ist in kaltem Zustand nicht méglich. Dazu muB er erwiarmt und mit
anderen Stoffen vermischt werden. Dann wird er plastisch und 148t sich in Formen
pressen.

Gummi wird zu Fahrzeugbereifungen, Schliuchen, Dichtungen, Flaschen-
verschliissen usw. verarbeitet.

Kork ist ein pflanzliches Erzeugnis. Man gewinnt ihn aus der Rinde der Kork-
eiche, die in Siidwesteuropa und Nordafrika wichst. Er ist einer der leichtesten
Stoffe. Seine Hirte ist gering, man kann ihn schon mit dem Messer schneiden.
Dagegen ist er elastisch. Eine bleibende Formung ist nur in beschriinkten Grenzen
moglich. Er dient als Flaschenkork, fir Schwimmgiirtel und Rettungsringe. Kork
wird heute bereits weitgehend durch Plaste ersetzt, deren Eigenschaften die des
Korks iibertreffen.

d) Plaste. Plaste spielen heute als Werkstoff eine groBe Rolle. Sie werden in
unseren chemischen Betrieben hergestellt. Die Plaste sind moderne Werkstoffe,
die mehr und mehr in der Technik verwendet werden. Sie werden oft an Stelle
anderer, bisher verwendeter Stoffe, zum Beispiel der Metalle, eingesetzt, da sie
diese in manchen Eigenschaften iibertreffen. Friiher stellte man zum Beispiel Lager
fiir Wellen aus Buntmetallen her. Heute verwendet man dafiir haufig Kunstharze.
Sie nutzen sich noch
weniger ab als die Metall-
lager. AuBerdem wird
dadurch wertvolles Bunt-
metall eingespart.

Autokarosserien fer-
tigt man im allgemeinen
aus Eisenblechen an. Bei
den Personenkraftwagen
P 70 und , Trabant*
aus dem volkseigenen
Automobilwerk Zwickau
besteht  jedoch  das
Gehéuse aus  Plast
(Abb.47/1). Eshat gegen-
ilber dem Metallgehduse
verschiedene  Vorteile:
Es ist weitaus leichter, Abb. 47/1. Personenkraftwagen ,,Trabant*
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Abb. 48/1. Gegenstinde
aus Plasten

rostet nicht und hélt die Warme
besser zuriick.

Eine Tasse aus Porzellan zer-
bricht, wenn sie zu Boden fillt,
eine Tasse aus Plasten dagegen
nicht. AuBerdem ist sie leichter.

Zu den Plasten zihlen auch
die Chemiefasern, wie Dederon,
Wolerylon, Lanon u. a. Aus Che-
miefasern stellt man heute be-
reits haltbare knitterarme Stoffe
und andere Textilien her.

Die Verwendung der Plaste in
der Technik ist so vielseitig, daB
hier gar nicht alles aufgezihlt
werden kann. Von der Zahn-
biirste bis zur Badewanne, vom
Wasserhahn bis zum Dederon-
kleid, von der Dachrinne bis
zum Schiffsteil werden Plaste
verarbeitet. Sie sind die Werk-
stoffe der Zukunft (Abb. 48/1). Im Rahmen des Siebenjahrplanes unserer Re-
publik ist eine wesentliche Steigerung der Plastproduktion vorgesehen.

Plaste lassen sich bei einer bestimmten Temperatur bleibend verformen. Bei
einigen ist diese Verformung nur einmal méglich, andere werden bei jeder Er-
wirmung plastisch. Sie haben die verschiedensten Eigenschaften, nach denen sie
fiir bestimmte Zwecke verwendet werden. Am bekanntesten sind die folgenden
Plaste:

Polyamide sind sehr fest, geruchlos und geschmacksfrei. Sie werden zum Bei-
spiel zu Mébelbeschligen, Wasserhihnen, Haushaltgeréiten und Spiel-
waren verarbeitet.

Plastadur- Prepmassen, aus denen zum Beispiel Schalter- und Steckdosengehiuse
hergestellt werden, sind miBig hart, so daB man sie gut feilen und
séigen kann. Dabei sind sie sprode.

Polystyrol ist glasklar und hat eine gute Festigkeit. Man erzeugt aus diesem Plast
unter anderem Formteile fiir die Industrie, wie Platten, Stébe, Rohre.

Piacryl wird durchsichtig oder milchglasihnlich hergestellt. Man verwendet es
teilweise an Stelle von Glas, da es nicht splittert.

Polyvinylchlorid, kurz als PVC bezeichnet, 148t sich durch Walzen und Pressen
leicht formen. PVC wird in zwei Formen hergestellt: PVC hart und
weich. PVC hart wird fiir Dachrinnen, Rohrleitungen, Dichtungen
und Verpackungsmaterial verwendet. Aus PVC weich stellt man
Polster, FuBbodenbelag, Forderbénder, Téaschnerwaren, Regen-
bekleidung und Spielwaren her.




2. Die technische Formung der Werkstoffe. Im Werkunterricht haben wir bereits
Holz bearbeitet. Dabei wurde einem Korper aus Holz eine bestimmte Form gegeben.
Auch in den Produktionsbetrieben werden die Werkstoffe geformt. Die Facharbeiter
geben Rohstoffen und Rohteilen die Form, die dem Verwendungszweck entspricht.
Oft wird hierbei eine groBe Genauigkeit gefordert.

Die Formgebung kann auf zweierlei Art erfolgen:

a) Mit Hilfe von Werkzeugen werden vom Werkstiick Spine abgehoben, bis es

die gewiinschte Form hat. So gibt es beim Hobeln Spine, ebenso beim Ségen,

Feilen und Bohren, beim Drehen, MeiBeln, Frisen und Schleifen. Man nennt

diese Art der Bearbeitung spanabhebende Formung.

Bei der spanabhebenden Formung wird ein Korper geformt, indem man Spiine
fortnimmt.

b) Werkstoffe, die .plastisch sind oder es durch Erwirmung werden, kann man
ohne Spanabhebung formen. Das Kneten von Knetmasse ist eine einfache Art
dieser Formung. Man nennt sie spanlose Formung. Dabei gibt es keinen Abfall.
Arbeitstechniken der spanlosen Formung &ind Biegen, Pressen, Schmieden,
Walzen und GieBen.

Bei der spanlosen Formung wird ein Korper geformt, indem man die plastische
Eigenschalt des Werkstoffes ausnutzt.

3. Spanlose Formung. Bei der spanlosen Formung kann man fiinf Grundtechniken
unterscheiden, durch die ein Werkstiick geformt wird:

a) das Biegen (Pressen, Stanzen);

b) das Driicken (Himmern, Schmie-
den, Walzen);

c) das Ziehen;

d) das Abscheren (Scheren, Lochen);

e) das Giefen (vgl. Abschnitt 17).

a) Das Biegen. Rohre, Stibe und
Bleche werden hiufig gebogen. Man
erwirmt sie an der Biegungsstelle,
damit das Material nicht reiBt. Zihe
Stoffe, wie Blei, kann man auch kalt
biegen.

In der Industrie werden meist viele
Stiicke mit der gleichen Form be-
nétigt. Man verwendet dazu Maschinen
(Abb. 49/1), in der die Werkstiicke
durch Pressen geformt werden, so-
genannte Formpressen. Auf diese Weise
stellt man Kotfliigel, Motorhauben und
andere Teile von Kraftfahrzeugen her.

Abb. 49/1. Presse zum For-
men von Karosserieteilen
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Abb. 50/1. Pressen von Tassen aus Plast

Abb. 50/2. Gesenk a) Untergesenk
b) Obergesenk c) fertiges Werkstiick

Auch Plaste werden gepreBt. Sie
miissen dazu erwirmt werden. Die
Abbildung 50/1 zeigt eine Presse zur
Herstellung von Tassen. Auf gleiche
Art werden viele Gebrauchsgegenstinde
und technische Geriite aus Plasten an-
gefertigt.

PreBglas wird hergestellt, indem man
die erhitzte Glasmasse in eine Form
driickt. So fertigt man beispielsweise
Biergliser, Aschenbecher oder Glas-
bausteine an.

h) Das Driicken. Die Verformung
durch Druck wird von alters her beim
Schmieden angewendet. Der herab-
fallende Hammer formt das glithende
Werkstiick. In der Industrie verwendet
man Schmiedepressen, um den Men-
schen die schwere korperliche Arbeit
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zu erleichtern. Eine Schmiede-
presse streckt oder staucht
michtige glithende  Stahl-
blocke. Wenn viele gleich-
artige Werkstiicke aus Stahl
gebraucht werden, schmiedet
man sie im Gesenk (Abb. 50/2).
Das ist eine Hohlform, in die
der gliihende Stahl hinein-
geschlagen wird.

Das Werkstiick mufl zum
Driicken nicht unbedingt er-
wirmt werden.  Kupferne
Gegenstinde kann man auch
durch Hammern in kaltem Zu-
stand verformen. Man nennt
diese Arbeitstechnik 7'reiben.

Eine Verformung durch
Druck ist auch das Walzen.
Auf der Walzstrafie (Abb. 51/1)
werden glithende Stahlblécke
mehrmals durch Walzen ge-
leitet. Bei jedem Arbeitsgang
wird der Abstand der Walzen
geringer, bis schlieBlich das
Walzgut die gewiinschte Dicke

Abb. 51/1. WalzstraBe

hat. Auch Schienen, Triger, Stahlstibe und dicke Driihte werden so hergestellt.
In der Glasindustrie stellt man Flachglas fiir Fenster und Spiegel im Walz-

verfahren her (vgl. Abb. 46/1).

¢) Zichen. Diinne Driihte kann man nicht mehr walzen, sie werden durch Ziehen
gefertigt. Dabei wird der Draht in kaltem Zustand durch ein Loch des Zieheisens
gefiihrt, das sich in der Richtung verengt, in der der Drah#gezogen wird (Abb. 51/2).
Beim Ziehen wird er diinner und linger, aber auch hirter und sproder.

Rohre werden ebenfalls im Ziehverfahren aus glithenden Blechstreifen hergestellt.

d) Das Schneiden. Wihrend bei den bisher genannten Arbeitstechniken die
Menge der Stoffe gleich blieb und nur eine andere Form erhielt, werden bei den

>

|
JL [ Scherblatt

Z

Abb. 51/2.
im Schnitt

Zieheisen mit Draht

4%

Blechtafel
Scherblatt - | ﬁ

Abb. 513, Schneiden

folgenden Verfahren Teile
des bearbeiteten Koérpers
entfernt. Trotzdem zihlen
diese Verfahren zur span-
losen Formgebung.

Beim Schneiden werden
Teile von Blechtafeln oder
von Stiben durch die
Scherblitter abgeschnitten
(Abb. 51/3). Der Vorgang
ist der gleiche wie beim
Schneiden von Papier mit
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der Schere. In der In-
*  dustrie arbeitet man mit
Maschinenscheren, bei
denen ein Scherblatt
feststeht.
Fitrungsplatte  Werden  bestimmte
Y W Formen von Blech-
>\\\\.;>>\\\ stiicken in groBer Zahl
/ // bendtigt, dann wendet
% % man das Lochen an.
Das ist derselbe Vor-

\
\

gang wie das Aus-

stechen von Plitzchen

QMW aus Kuchenteig. Die

Schneidekanten der

Abb. 52/1. Lochen Werkzeuge haben die

Form des Werkstiicks,
zum Beispiel eines Rechtecks. Durch Schlag oder Druck werden sie in den Werk-
stoff getrieben und schneiden das Werkstiick heraus (Abb.52/1). In &hnlicher
Weise werden auch Lécher und andere Offnungen in flache Werkstiicke ge-
schlagen. Bei Handarbeit nimmt man dazu das Locheisen und den H , in
der Industrie werden Pressen benutzt.

4, Fragen und Aufgaben:

1. Nenne Verfahren der spanabhebenden Formung!

2. Nenne die wichtigsten Arten der spanlosen Formung und die dazu verwendeten
Maschinen und Werkzeuge!

Fithre folgende Titigkeiten aus und gib an, welche Art der spanlosen Formung
du anwendest !

a) Biege ein Stiick Eisenblech iiber eine Kante!

b) Lege einen Naggl auf eine stéhlerne Unterlage und klopfe ihn flach!

¢) Rolle Knetmasse mit einem runden Holz flach!

d) Schneide mit einer Schere ein Stiick Pappe ab!

e) Schlage mit dem Locheisen Locher in eine Pappe!

f) Driicke eine Miinze in einen Knetmasseklumpen!

]

5. Bearbeiten von Glas. Korper aus Glas werden als Arbeitsmaterial haufig im
Unterricht verwendet. Da sich Glas in erwirmtem Zustand leicht formen 148t, kann
man es selbst formen. In erster Linie werden Rohren bearbeitet.

a) Verhalten im Arbeitsraum, Im Werkunterricht miissen alle Schiiler bestimmte
Verhaltensregeln beachten, damit Unfille vermieden werden. Auch bei Versuchen
und bei Arbeiten mit Glas miissen dhnliche Regeln beachtet werden, damit sich
niemand verletzt.

1. Halte Ordnung im Arbeitsraum und am Arbeitsplatz! ’

2. Behandle alle Gerite sorgsam! Sie sind Volkseigentum. Melde alle Beschidi-
gungen und Verluste unverziiglich dem Lehrer!

3. Verhalte dich diszipliniert! Beachte die Anweisungen des Lehrers!

4. Fiihre die Arbeiten ruhig und ohne Hast durch!
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5. Stelle den Brenner in angemessener Entfernung auf! Du muBt gut mit ihm
arbeiten kénnen, die Flamme darf aber Kérperteile und Kleidung nicht
erreichen!

6. Stelle den Brenner auf die kleinste Flamme und ricke ihn auBerhalb des
Arbeitsbereiches, wenn du ihn nicht brauchst! Lésche die Flamme bei
lingeren Arbeitspausen!

7. Lege erhitzte Glasteile so ab, daB du sie nicht mit unbearbeiteten verwechsel
kannst und versehentlich anfaBt!

8. Wende beim Arbeiten keine Gewalt an!

9. Merke dir, wo sich Feuerloschgerite und der Kasten fiir die ,,Erste Hilfe*
befinden!

10. Melde Verletzungen sofort dem Lehrer, auch wenn sie geringfiigig erscheinen!

b) Schneiden von Glas-
baib Zum Schneiden

von Glasscheiben benutzt
man einenGlasschneider, an
dessen Ende ein Diamant-
splitter oder ein Rédchen
aus gehirtetem Stahl be-
festigt ist (Abb. 53/1). Der
Glasschneider wird an
einem Lineal oder an einer
Leiste entlanggefiihrt, die -
auf der Glasscheibe auf- , Oomo Siahirddhen
liegt. Dabei ritzt der Dia- .
mant beziehungsweise das Abb. 58/1. Glasschneider
Radchen die Scheibe. Beim
Arbeiten mit dem Glasschneider muB ein geniigend groBer Druck ausgeiibt werden,
damit der Schneider in das Glas eindringt. Daher ist es notwendig, daB die Glas-
platte auf ihrer ganzen Linge flach aufliegt. Das Ritzen ruft ein singendes Ge-
riusch hervor, wenn der Glasschneider richtig angesetzt ist. Nachdem die ge-
wiinschte Trennlinie in ihrer g; Linge angeschnitten ist, wird die Glasplatte
bis zum Schnitt iber eine gerade Kante der Unterlage hinausgeschoben und durch
Jeichten Druck nach unten am Schnitt abgebrochen.

¢) Schneiden von Glasrohren. Glasrohren werden mit einer harten Eisenfeile
geschnitten. Am besten eignet sich eine Dreikantfeile, wie sie zum Schliisselfeilen
verwendet wird (Abb. 53/2). Aber auch die Kante jeder anderen Feile oder einer
medizinischen Ampullenfeile ritzt das Glas. Die Rohre wird hierbei gedreht, so daB
sie rundherum geritzt wird. Dann wird sie mit leichtem Druck abgebrochen.

e Ni7aly

Abb. 58/2
durch Feile angeritzt Schneiden und Brechen einer Glasrohre
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d) Rundschmelzen von Glasréhren. Die Enden abgeschnittener Rohren haben
scharfe Kanten. Man kann sich leicht an ihnen verletzen. Sie miissen daher gerundet
werden. Man hilt das Rohrenende einige Zeit in die Flamme und dreht es dabei.
Dann schmelzen die Kanten rund.

¢) Zichen von Glasrshren. Mitunter braucht man fiir Ubungen ein Glasrohr mit
kleiner, diisenformiger Offnung. Man stellt es her, indem man eine Glasrdhre aus-
zieht. Zu diesem Zweck wird die Réhre an der Stelle, an der wir die Diise haben
wollen, in die Spitze der Flamme gehalten. Die Spitze ist namlich der heiBeste
Teil der Flamme, wihrend das Innere der Flamme kiihler ist. Das Glasrohr muB
beim Erwéirmen stindig gedreht werden, damit es von allen Seiten gleichméBig
erwirmt wird. Nach einiger Zeit wird das Glas weich. Nun kann man das Glasrohr
auseinanderziehen (Abb. 54/1a). Dabei wird es in der Flamme standig gedreht.
Entweder zieht man das Glasrohr so weit auseinander, bis die diinnste Stelle die
benétigte Dicke hat, oder bis das Glas reiBt. Mit einer Feile wird die Rohre dann
dort abgeschnitten, wo die Offnung die erforderliche Weite hat (Abb. 54/1b).

f) Biegen von Réhren. Zum Biegen hélt man
die Rohre wie beim Ziehen in die Spitze der -, (XI
Flamme. Dabei wird sie stindig gedreht. Sobald
das Glas weich wird, biegt man die Rohre, s [ >
wobei ein leichter Zug ausgeiibt wird. Um eine
gleichmiBige Biegung zu erhalten, muB ein ge-
niigend groBer Teil der Rohre gleichmiBig er-
hitzt werden (Abb. 54/2a). Ist der erwirmte
Teil nicht groB genug, so knickt sie ein, wie es

Abb. 54/2b zeigt. Wird andererseits die Rohre

zu tief in die Flamme gehalten, dann wird sie o » .
durch den heiBen Mantel der Flamme an zwei !

Stellen besonders stark erhitzt, wihrend der

dazwischen liegende Teil durch das Flammen-

innere nur weniger erwirmt wird. Beim Biegen  Abb. 54/2. Biegen von Rohren

der Rohre ergeben sich dann zwei Knickstellen a) richtig gebogene Rohre

wie in Abb. 54/2¢. Das Biegen einer Glasrohre b) eingeknickte Rohre

ist um so schwieriger, je weiter sie ist. Eine c) Rohre mit zwei Knickstellen

weite Rohre knickt leichter ein als eine enge. '
8) Zuschmelzen von Rohren, Soll eine Rohre zugeschmolzen werden, dann dreht

man das Ende in der Flamme, bis es sich schlieBt. Notfalls hilft man mit einem

unbrennbaren Stibchen nach.

Abb. 54/1. Ziehen von Glasrohren
a) gezogene und
b) abgeschnittene Rohre

6. Arbeiten mit dem Korkbohrer. Kork- oder Gummistopfen miissen zum Durch-
fithren von Réhren oft einmal oder mehrmals durchbohrt werden. Dazu verwendet
man Korkbohrer. Das eine Ende eines Stahlrohres ist zu einer Schneide geschliffen,
am anderen ist ein Griff zur besseren Handhabung befestigt. Solche Rohre unter-
schiedlicher Weite bilden einen Korkbohrersatz. Sie werden zur Aufbewahrung
ineinandergesteckt.

Vor dem Bohren benetzt man den Korkbohrer mit einer oligen Fliissigkeit, damit
er besser gleitet (Abb. 55/1a). Dann setzt man ihn oben auf den Stopfen und
driickt ihn mit einer drehenden Bewegung hinein, bis er an der Unterseite wieder
erscheint (Abb.55/1b und 1c). Der Stopfen wird dabei seitlich und nicht von unten
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Abb. 55/1
Handhabung
des Kork-
bohrers 2

gehalten, um Verletzungen zu vermeiden. Den Bohrkern st68t man mit einem
Metallstab aus dem Bohrer (Abb. 55/1d).

Auch beim Einfiihren einer Glasrohre in den durchbohrten Stopfen kann man
sich verletzen. Die Rohre wird daher vorher ebenfalls mit einer oligen Fliissigkeit
angefeuchtet, damit sie besser gleitet. Dann fat man sie dicht am Stopfen und
driickt sie mit einer drehenden Bewegung in die Offnung. Die Hinde werden dabei
mit einem Tuch geschiitzt. Beim Aufziehen von Schlauchen auf Glasréhren wird
dhnlich verfahren.

Beim Arbeiten mit Glas und mit dem Korkbohrer bestehen gewisse Unfall-
gefahren. Wenn man aber sorgfiltig arbeitet und die Regeln beachtet, werden
Verletzungen und Unfille vermieden. Das gilt fiir alle Versuche und Ubungen.

7. Fragen:

1. Welche Arten der Formung hast du bei den Arbeiten mit Glas angewendet?
2. Um welche Art der Formung handelt es sich beim Korkbohren?

7. Fliissigkeiten éindern ihre Form

1. Die Oberfliche einer Fliissigkeit. Die Oberfliche einer ruhenden Flissigkeit
erscheint stets eben und waagerecht. Es gibt weder Vertiefungen noch Erhebungen.
Das gilt fiir einen Teich oder See bei Windstille genauso wie fiir ein GefiB mit
Wasser. Andert man die Lage des GefiBes und neigt es seitlich, so bleibt die Ober-

* fliche trotzdem immer waagerecht.

Die Ursache fiir die stets waagerechte Lage der Oberfliche ist die Beweglichkeit
der kleinsten Wasserteilchen. Wird ein GefaB mit Fliissigkeit gefiillt, dann gleiten
die Wasserteilchen in alle Vertiefungen und fiillen sie so lange aus, bis alle Teilchen
die tiefstmbgliche Lage erreicht haben. Die Teilchen der obersten Schicht liegen
dann in einer waagerechten Ebene.

Wir kénnen uns das Verhalten der Teilchen einer Fliissigkeit veranschaulichen,
indem wir ein weites Becherglas mit trockenem Sand, Schrotkugeln oder Erbsen
fiillen. Klopfen wir ein paarmal leicht gegen das GefaB, so bewegen sich die Teilchen
nach den tiefsten Stellen. Man erhilt jedoch keine vollig waagerechte Oberfliche,
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Abb. 56/2. Die Krii g der M berfliiche im Schnitt

wie dies bei Wasser der Fall ist. Die Sandkérnchen, die Erbsen und die Kugeln
sind nicht beweglich genug.

Auch die Meeresoberfliche erscheint waagerecht. Wer aber einmal an der Kiiste
das Herankommen eines Dampfers beobachtet hat, der sah zuerst nur den Rauch
des Schiffes. Dann tauchten die Mastspitzen auf, der Schornstein, die Deckaufbauten,
bis schlieBlich der Rumpf sichtbar wurde (Abb. 56/1). Diese Beobachtung beweist,
daB die Oberfliche ausgedehnter Flissigkeitsmengen, wie Meere und groBe Seen,
nicht eben ist. Die Erde ist angenihert eine Kugel. Die Meeresoberfliche paBt sich
ihrer Kriimmung an (Abb. 56 /2). Das kann man auch am Globus erkennen," der
ja eine verkleinerte Abbildung der Erde ist. :

Taucht man eine Glasrohre ins Meer, so ist die Oberfliche im Innern der Rohre
nur ein Ausschnitt aus der Oberfliche des Meeres. Somit ist auch die Oberfliche
des Wassers im Innern der Rohre gekriimmt. Die Krimmung ist aber so gering,
daB man sie nicht feststellen kann. Das gilt allgemein fiir die Oberfliche kleiner
Wassermengen. Solche Oberflichen sind daher praktisch eben.

Kleine Oberflichen von Fliissigkeiten bilden eine g hte Ebene. Die Meeres-
oberfliiche ist gekriimmt,

2. Verbundene Gefiie. Die
Abb. 56/3 zeigt eine gefiillte
Teekanne aus Jenaer Glas.
Der Tee hatin der Kanne und
im AusgieBer die gleiche Hohe.
Die Fliissigkeit in der Kanne
und im AusgieBer stehen unter
der Fliissigkeitsoberfliche mit-
einander in Verbindung. Man

Abb. 56/3. Teekanne
aus Jenaer Glas
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Abb. 57/1. Zwei Glasrohren als verbundene GefiBe

nennt GefiBe, die unter der Flissigkeitsoberfliche miteinander in Verbindung
stehen, verbundene GefiBe. Die Form und die Anzahl der GefiBe spielt dabei
keine Rolle. Immer steht in ihnen die Flissigkeit gleich hoch.

In verbundenen GefiBen liegt die Flﬂsslgkeihoberlllehe in einer waagerechten

Ebene.
Ein einfacher Versuch zeigt die Rlchngkelt dxeses phymkal.mchen Gesetzes. Zwei
weite Glasrohren werden durch einen S der verbunden. In die eine

Rohre wird Wasser gefiillt (Abb. 57/1). Das Wasser flieBt durch den Schlauch
in die zweite Rohre, bis der Wasserspiegel in beiden Rohren gleich hoch steht. Man
kann nun die Réhren parallel zueinander verschieben, man kann sie voneinander
oder zueinander. neigen, stets bleiben die Wassersplegel in einer waagerechten Ebene.
Wie weit darf die Neigung oder Verschiebung im héchsten Falle gehen?

Die Abbildungen 57/2
bis 59/1 zeigen einige ver-
bundene GefaBe. Wie die
GieBkanne (Abb. 57/2)
sind auch die Kaffee-
kanne und alle anderen
Kannen verbundene Ge-
fiBe (vgl. Abb.56/3).

Abb. 57/2. GieBkanne
im Schnitt
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a

Abb. 58/1.  GeruchverschluB am AusguB
im Schnitt
a) Knieform b) Zylinderform

Abb. 58/2
GeruchverschluB
am  Wasserklosett
im Schnitt

Abb. 58/3.  Wasserstandsglas am
Dampfkessel einer Lokomotive
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Am AusguBl und am Wasserklosett sind
Geruchverschliisse angebracht (Abb. 58/1
und 58/2). Das Wasser steht im Rohr so
hoch, daB die iibelriechenden Gase aus
den Abwisserleitungen nicht in die Woh-
nung dringen kénnen.

Auch viele technische Hilfseinrichtungen
sind verbundene GefiBe. Dampfkessel,
Flissigkeitstanks und hnliche Behiilter
werden mit Wasserstandsglisern versehen
(Abb.58/3). Man kann an ihnen den Wasser-
stand im Behilter ablesen (Abb. 58/4).

Beim  Vergaser von Kraftfahrzeugen
bilden der Schwimmerraum und die Diisen-
kammer verbundene GefiBe (Abb. 58/5).
Spiter werden wir den Vergaser noch
genauer kennenlernen.

Abwisserleitungen in der GroBstadt
miissen manchmal unter einem FluB oder
Kanal durchgefiihrt werden. Man legt dann
einen sogenannten Diiker an (Abb. 58/6).
Auch er wirkt wie verbundene GefiBe.

Abb. 58/4. Kessel
und Wasserstandsglas
im Schnitt

unterfihrter Wasserlauf
Abb. 58/6. Diiker einer Abwisserleitung



3. Kanalwaage und Wasserwaage. Bei der Anlage von Entwisserungsgriben,
bei Ausschachtungsarbeiten im Hausbau, bei der Verlegung von Wasserleitungs-
rohren u. a. muB man kontrollieren, ob eine Strecke waagerecht ist. Dafiir benutzt
man eine Kanalwaage (Abb.59/1). Sie besteht aus zwei weiten Glasrohren, die
durch ein enges Rohr, den Kanal, verbunden sind. Das Gerit ist auf einem Stativ
befestigt. Die Glasrohren sind etwa bis zur Hilfte mit Wasser gefillt. Durch Visie-
ren iiber beide Fliissigkeitsspiegel wird die Waagerechte festgelegt.

Mit der Kanalwaage wird eine waagerechte Gerade festgelegt.

. o Nivelierlate —
Ein sehr hiufig verwendetes

Gerdt zum Festlegen einer
Waagerechten ist die Wasser-
waage.DerMaurer,der Zimmer-
mann, der Ofensetzer und die
Facharbeiter anderer Berufe
verwenden sie bei ihrer Arbeit.

Der wichtigste Teil der
Wasserwaage ist die Rohren-
libelle (Abb. 59/2). Diese ist:
ein leicht gebogenes Glas-
réhrehen mit einer Linge von
einigen Zentimetern. Beide
Enden sind verschlossen. Das
Innere ist bis auf eine kleine
Luftblase mit Wasser oder Al-
kohol gefiillt. Am mittlerenTeil
des Glasrohrchens sind Strich-

marken angebracht. Liegt die
Unterkante der Wasserwaage / =

Visierlinie

Abb. 59/1
Kanalwaage

Abb. 59/2
Rohrenlibelle

in der Waagerechten, so steht @
das Blaschen genau zwischen
den beiden Strichen.

Mit der Wasserwaage
kann eine waagerechte =71
Gerade festgelegt werden. e

Um zu prifen, ob eine
Ebene waagerecht ist, geniigt Abb. 59,3. Priifen einer waagerechten Ebene
ein Anlegen nicht. Durch das
einmalige Anlegen stellt man nur fest, ob die Ebene in einer Richtung waage-
recht ist (Abb.59/3a). Man muB daher mindestens zweimal prifen, wobei die
Wasserwaage bei der zweiten Messung um 90° gedreht wird (Abb. 59/3b). Um
MeBfehler weitgehend zu vermeiden, sollte man jedes Anlegen zweimal durchfiihren,
wobei die Wasserwaage jeweils um 180° gedreht wird (Abb. 59/3¢ und d).

Im allgemeinen haben die Wasserwaagen noch eine zweite Libelle. Sie ist an dem
einen Ende der Holzleiste eingelassen und steht senkrecht zur Lingskante. Mit
Hilfe dieser Libelle wird die Lotrechte iiberprift (Abb. 60/1).

Mit der Wasserwaage kann auch eine senkrechte Gerade festgelegt werden.
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Hilpitit

I
Abb. 60/1. Anwendung der Wasserwaage

Eine besondere Form der Wasserwaage Abb. 60/2. Dosenlibelle
ist die Dosenlibelle (Abb. 60/2). Sie ist
ein Schélchen mit einem leicht gewolbten Glasdeckel, in dessen Mitte ein Kreis
markiert ist. Das Luftblischen ist rund. Befindet es sich genau innerhalb des
Kreises, so liegt die Dosenlibelle auf einer waagerechten Ebene.

Mit Hilfe der Dosenlibelle kann die Lage einer Ebene gleichzeitig nach allen
Richtungen kontrolliert werden. Man verwendet sie an Geriten, bei denen eine
waagerechte Ebene eingehalten werden muB, zum Beispiel bei Waagen fiir be-
sonders genaue Messungen. Steht eine Waage nicht waagerecht, so zeigt sie die
Stoffmenge nicht richtig an.

Mit Hilfe der Dosenlibelle wird eine waagerechte Ebene festgelegt.
4. Schleusen. Flisse werden oft durch ein Wehr angestaut. Das geschieht dann,

wenn der FluB ein zu groBes Gefille hat und infolgedessen zu stark stromt, oder
wenn die Tiefe der Fahrrinne durch das angestaute Wasser vergroBert werden soll.

oberer Umlauf unterer Umlauf
\ e //---ﬂ\
oberes I untems
Tor \ Schieusenkammer Tor
Oberwusser Wehr Unterwasser
\ / Abb. 60/3

Staustufe
mit Schleuse
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Abb. 61/1. Bergfahrt eines Schiffes

Man errichtet daher Staustufen dort, wo die Schiffbarkeit eines Flusses erreicht
oder verbessert werden soll. Damit die Schiffe an dem Wehr vorbeifahren konnen,
baut man Schleusen (Abb. 60/3). Auch die Schleusen sind verbundene GefiBe.

Durch eine Schleuse konnen Schiffe Hohenunterschiede iiberwinden.

Jede Schleuse besitzt eine Schleusenkammer, die durch Schleusentore gegen das
Oberwasser und gegen das Unterwasser abgeschlossen sind. Zwischen der Schleusen-
kammer und dem Ober- beziehungsweise dem Unterwasser sind Umlaufkandle
angelegt. Durch sie stromt das Wasser in die Schleusenkammer oder aus ihr heraus.
Mit Schiebern konnen sie dicht verschlossen werden. Die Abbildung 61/1 zeigt, wie
ein Schiff fluBaufwirts oder, wie der Schiffer sagt, in Bergfahrt die Schleuse passiert.
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Abb. 62/1
Lenin-Wolga-Don-Kanal

Die GroBe der Schleuse ist von
dem Héhenunterschied zwischen
Oberwasser und Unterwasser und
von der GréBe der Schiffe ab.
héingig, die durchgeschleust wer-
den sollen. Kann der Hohen-
unterschied mit einer einzigen
Schleuse nicht iiberwunden wer-
den, so sind mehrere Schleusen
zu einer Schleusentreppe ver-
einigt. Mit Hilfe einer Schleusen-
treppe kann ein Kanal sogar
einen Héhenriicken iiberwinden.
Schleusentreppen  sind hiufig
auch dann notwendig, wenn der
Kanal Fliisse mit verschieden
hohem Wasserspiegel verbindet. Eine groBartige Leistung beim Bau eines solchen
Kanals haben sowjetische Ingenieure und Arbeiter vollbracht. Sie bauten den 100 km
langen Lenin-Wolga-Don-Kanal (Abb. 62/1). Er iiberwindet einen Hohenzug, der
44 m iiber dem Don und 88 m iiber der Wolga liegt. Dazu errichtete man auf der
Don-Seite vier Schleusen, auf der Wolga-Seite neun (Abb. 62/2). Das Wasser wird
aus einem Stausee auf die Hohe des Kanalscheitels gepumpt.

An Stelle der Schleusentreppen kénnen auch Schiffshebewerke zur Uberwindung
von Hohenunterschieden an Kanilen und Fliissen gebaut werden. Eines der bekann.
testen Schiffshebewerke ist das von Niederfinow am Oder-Havel-Kanal.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Warum sieht man auf dem Meer zuerst nur die Rauchfahne eines Schiffes, dann den

Schornstein und schlieBlich den Rumpf?

Zeichne eine Kaffeekanne im Schnitt

a) stehend, b) beim AusgieBen!

Verbinde zwei Trichter mit einem Schlauch und fithre die Versuche nach Abbil-

dung 57/1 durch!

- In der Nithe eines Teiches wird ein Loch gegraben. In einer bestimmten Tiefe sammelt
sich Grundwasser an. Wie ist, es zu erkliren, daB die Wasseroberflichen im Loch und
im Teich gleich hoch stehen?

®

»

»

Abb. 62/2. Schleusentreppe zwischen Wolga und Don
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. Nenne Beispiele fiir verbundene GefaBe!

Erliutere den Gebrauch der Kanalwaage!

Priife die waagerechte Lage einer Tischplatte!

Priife die senkrechte Lage einer Mauer!

Warum ist eine Schleuse ein System verbundener GefaBe? Welchem Zweck dient sie?
. Beschreibe die Durchfahrt eines Schiffes durch eine Schleuse a) in Talfahrt, b) in
Bergfahrt!

Soxuen

—

8. Wasserversorgung

1. Dic Verwendung des Wassers. Pflanzen, Tiere und Menschen brauchen das
Wasser zum Leben. Menschen und Tiere nehmen das-Wasser als Getrink oder als
Bestandteil der Nahrungsmittel auf. Der Mensch bendtigt etwa 2,51 bis 31 Wasser
am Tag, das Schaf 1,51 bis 31, das Pferd 201 bis 301, die Kuh 301 bis 55 1. Diese
Zahlen sind nur Mittelwerte. Je nach dem Wetter, der Arbeit oder anderen Um-
stinden kénnen sie sich andern. Die Pflanze benétigt das Wasser zum Wachstum.
Sie entzieht es dem Boden.

Einen sehr groBen Wasserbedarf hat die Industrie. Man bezeichnet das Wasser,
das in der Industrie verwendet wird, als Brauchwasser. Schon vor Jahrhunderten
wurden Miihlen und Pochhéimmer durch Wasserkraft betrieben. Heute dient das
Wasser als Antriebsmittel fiir die Turbinen der Kraftwerke. Daneben wird es aber
auch als Speisewasser fiir Dampferzeugungsanlagen und fir die Dampfkessel von
Lokomotiven, als Kiihlmittel, um zum Beispiel Dampf abzukiihlen, und als Losungs-
wnittel zum Auflésen von Salzen verwendet. Die chemische Industrie braucht es
auch als Rohstoff fiir die Gewinnung neuer Stoffe. Dieses Wasser muB besonders
rein sein.

Im Haushalt wird das Wasser fiir die verschiedensten Zwecke verwendet, zur
Zubereitung von Speisen und zur Reinigung.

Weiterhin ist das Wasser von groBer Bedeutung fiir das Lischen von Brinden.
SchlieBlich dient es als Transportmittel. Holz wird auf ihm gefloBt, Kihne und
Schleppziige zichen iiber Fliisse und Kanile, Segler gleiten iiber Seen, Dampfer
fahren iiber das Meer.

Das Wasser wird als Trink , als Brauch fiir Industrie, Land-
wirtschaft und Haushalt, als Rohstoff fiir die Industrie, als Loschmittel und
als Transportmiltel genutzt (Abb. 64/1).

2. Die Gewinnung des Wassers. Je nach dem Verwendungszweck muf3 das Wasser
bestimmte Eigenschaften haben. Trinkwasser muB moglichst rein sein, damit es
keine Krankheiten iibertriigt. Wasser fiir die Kessel von Dampfmaschinen und
Lokomotiven muB frei von Zusitzen sein, die den Kesselstein bilden. Kesselstein
setzt sich auch in jedem Wassertopf in der Kiiche ab. Er beeintrichtigt die Uber-
tragung der Wirme auf das Wasser. Wasser als Rohstoff muB ebenfalls moglichst
rein sein; denn Verunreinigungen und Zusitze wiirden es fiir diesen Zweck un-
brauchbar machen. Je nach den Erfordernissen wird es in den® Betrieben vor der
Verwendung aufbereitet, das heiBt von allen unerwiinschten Zusitzen gereinigt.

In vielen Fillen wire es am einfachsten, das Wasser aus Fliissen oder Seen zu ent-
nehmen. Leider ist dieses Wasser meist nicht als Trinkwasser und hiufig auch nicht

63



Abb. 64/1. Nutzung des Wassers
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als Industriewasser geeignet. Es ent-
halt oft zahlreiche Krankheitskeime
und andere Verunreinigungen. Das
FluB- bezichungsweise Seewasser
muB durch Filteranlagen gereinigt
werden. Da diese Reinigung jedoch
nicht immer méglich ist, gewinnt
man auch fiir groBere Stidte das
Wasser aus Quellen, aus dem Grund-
wasser oder aus Talsperren.
Quellwasser ist im allgemeinen frei
von gesundheitsschidlichen Stoffen.
Es kann meist ohne besondere Rei-
nigung als Trinkwasser verwendet
werden. Seine Brauchbarkeit fiir
die Industrie hingt von den Zu-
sitzen ab, die es bereits in der
Erde aufgenommen hat. Wasser in
Kalkboden enthdlt zum Beispiel
Stoffe, die den Kesselstein bilden.
Soll dieses Wasser fiir Dampf-

maachinen verwendet werden, so Abb. 65/1. Rappbodesperre im Harz zu Beginn

miissen diese Stoffe vorher f’m" des Fiillens. Fassungsvermogen etwa 150 Millionen
fernt werden. Bestimmte Zusitze  Kybikmeter

verleihen dem Wasser eine heil-

kriftige Wirkung. Solche Quellen nennt man Heilquellen. Wasserreiche Quellen,
die zur Versorgung eines groBeren Ortes ausreichen, finden sich meist nur in
Gebirgsgegenden.

Das Grundwasser sammelt sich unter der Erdoberfliche, vor allem in Sand- oder
Kiesschichten. Auch in diesen Schichten flieBt das Wasser stindig. Dabei halten
die Sandkérnchen Verunreinigungen zuriick, der Sand wirkt als Filter. Auch
Krankheitskeime und andere gesundheitsschiadliche Stoffe werden dadurch auf-
gefangen. Das Grundwasser kann aus diesem Grunde meist sofort als Trinkwasser
verwendet werden. Es wird aus Tiefbrunnen geférdert. Die Grundwasservorrite
sind oft sehr ergiebig, besonders im Gebiet der Urstromtiiler.

GroBere Industriestidte gewinnen ihr Wasser auch aus T'alsperren, beispielsweise
Dresden, Karl-Marx-Stadt und Plauen. Die Sperren werden in abgelegenen Gebirgs-
tilern angelegt, die sich an einer Stelle gut durch eine Staumauer abschlieSen
lassen (Abb. 65/1). In diese Stauseen fiihren die Quellen, Biche und Flisse das
Wasser aus dem umliegenden Gebiet. Im Friihjahr, zur Zeit der Schneeschmelze,
und in regenreichen Monaten steigt der Wasserspiegel schnell an.

Wasser gewinnt man aus Quellen, aus dem Grundwasser und aus Flissen,
Seen sowie Talsperren.

3. Wasserlejtungen. a) Gebirgswasserleitung. Zur zentralen Versorgung von Haus-
halten und Industriebetrieben mit Wasser werden Wasserleitungen gebaut. Sie.
wirken nach dem Gesetz der verbundenen GeféiBe. Sehr einfach ist die Anlage von

5 [02603] 65



Abb. 66/1. Gebirg leitung (sch isch)

Wasserleitungen im Gebirge (Abb. 66/1). Aus einer oder mehreren Quellen flieBt das
Wasser in Rohren in ein Sammelbecken, den Hochbehdlter. Von dort fithren Rohr-
leitungen talwirts zu den einzelnen Hausern und steigen in die verschiedenen Stock-
werke empor. Die Leitung am gegeniiberliegenden Hang kann fast bis in die Hohe
des Behilters gefiihrt werden. Nach dem Gesetz der verbundenen GefiBe miiBte
das Wasser sogar genau bis zur Hohe des Wasserspiegels im Behilter steigen.
Infolge der Reibung des stromenden Wassers an den Rohrwéinden erreicht man diese
Hohe aber nicht.

b) Wasserleitung im Flachland. Da im Flachland die Anlage eines Hochbehilters
auf einer natiirlichen Erhohung im allgemeinen nicht méglich ist, baut man Wasser-
tiirme. In ihrem oberen Teil ist der Hochbehilter untergebracht. Diese Wassertiirme
miissen hoher sein als jedes Haus der Stadt. Von hier aus fiihren Leitungen zu
allen Gebiuden. Die Abbildung 66/2 1iBt erkennen, daB auch die Wasserleitung
im Flachland ein System verbundener GefiBe ist.

Im Flachland kann man Quellen kaum' zur Wassergewinnung nutzen. Hier muB
Grundwasser oder FluBwasser verwendet werden. Da dieses meist nicht als Trink-
wasser geeignet ist, wird es gereinigt. Man sagt auch, das Wasser wird aufberetet.
Zunéchst pumpt man das Wasser aus dem Flu8 in Sickerteiche. Aus ihnen sickert
es durch mehrere Bodenschichten in T'iefbrunnen. Dabei wird es gereinigt. Dieses
Verfahren der Trinkwassergewinnung nennt man kiinstliche Grundwasserbereitung.
Eine weitere Reinigung erfolgt in Filteranlagen.

Durch die groBen Tagebaue im mitteldeutschen Braunkohlenrevier hat sich im
Laufe der Jahre der Grundwasserspiegel in diesem Gebiet stark gesenkt. Das Grund-
wasser muB ja stindig abgepumpt werden, damit die Gruben trocken bleiben. Die
vielen Industriebetriebe im Raum zwischen Magdeburg und Leipzig verbrauchen

Abb. 66/2
W; leitung im Flachland mit Aufberei lage und Wasserturm (schematisch)
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Letzlinger Heide|
Nalgensiebe:

Abb. 67/1
i
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Ring- ane
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wasserleitung

aber sehr viel Wasser, besonders unser groBtes Chemiewerk, die Leunawerke
,»»Walter Ulbricht*“ bei Merseburg. Die Bevolkerung dieses groBen Gebietes muB
ausreichend Trinkwasser haben, die Wertvo].len Obst- und Gemiisekulturen der
landwirtschaftlichen Produktic haften benotigen Wasser zur Beriese-
lung. Die Wasserversorgung in diesem Gebiet war gefihrdet, da auch das Wasser
der Fliisse kaum verwendet werden kann. Es ist durch Abwisser stark verunreinigt.
Darum beschloB unsere Regierung den Bau einer groBen Ringwasserleitung fiir das
mitteldeutsche Gebiet (Abb. 67/1). Das Wasser kommt zum Teil aus der Rappbode-
sperre im Harz. Daneben werden in der Elbaue und in der Letzlinger Heide Grund-
wasservorrite durch Tiefbrunnen angezapft. Durch die neue Leitung soll dieses
wichtige Industriegebiet unserer Republik mit gutem Wasser versorgt werden.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Wozu wird Wasser verwendet?

2. Beschreibe die Moglichkeiten der Wassergewinnung!

3. Beschreibe die Anlage einer Gebirgswasserleitung! Welchen Vorteil hat sie gegeniiber
einer Wuserlextung im Flachland?

4. Nenne die wichtig Anlagen einer Wasserleitung im Flachland! Welchem Zweck
dienen sie?

5. Stelle aus einem Trichter, einem Schlauch und einer zur Diise ausgezogenen Glasrohre
einen Springbrunnen her! Erklire seine Wirkungsweise! Wiederhole den Versuch
ohne Diise! Vergleiche Springhthe und Dauer beider: Versuche!
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9. Wasser als Losungsmittel

1. Die Loslichkeit fester Stoffe. Zum Tee nehmen wir gern Zucker. Das Zucker-
stiick zerfallt langsam in der Fliissigkeit und ist schlieBlich nicht mehr zu sehen.
Scheinbar ist der Zucker verschwunden. Doch der siiBe Geschmack des Tees beweist,
daB der Zucker noch vorhanden ist. Er hat sich im Tee gelost. Aus dem Tee, dessen
Hauptbestandteil das Wasser ist, und dem Zucker ist eine Losung entstanden. Die
Flissigkeit, in der sich ein Stoff auflést, nennt man das Losungsmittel.

Eines der wichtigsten Losungsmittel ist das Wasser. In der Natur, in der Land-
wirtschaft und im Haushalt werden viele Stoffe in Wasser gelost. Aber auch in der
Industrie wird Wasser in groBem MaBe als Losungsmittel verwendet.

Lassen sich nun alle Stoffe in Wasser 16sen? Um dies zu untersuchen, schiitten
wir in je ein Reagenzglas etwas Kochsalz, Zucker, Mehl und Gips. Dann fiillen wir
die Gliser zu etwa zwei Drittel mit Wasser auf. Wir verschlieBen nun die Offnung
mit dem Daumen und schiitteln kraftig. Sodann stellen wir die Gliser ab. Koch.
salz und Zucker sind nicht mehr zu sehen, sie haben sich vollig im Wasser gelést.
Mehl und Gips dagegen haben sich nicht gelést. Sie wurden im Wasser nur auf-
geschldmmt. Mehl und Gips triiben die Flissigkeit. Sie setzen sich aber wieder ab,
wenn die Aufschlimmung eine Zeit ruhig stehenbleibt. Viele feste Stoffe lassen sich
im Wasser 16sen. Andere dagegen sind unléslich.

Wasser ist fiir viele feste Stoffe ein Losungsmittel.

In der Landwirtschaft ist die Loslichkeit fester Stoffe im Wasser von groBer Be-
deutung. Die Pflanzen konnen nimlich ihre Néhrstoffe nur in geloster Form durch
die Wurzeln aufnehmen. Bei Trockenheit fehlt ihnen also einmal die Feuchtigkeit,
zum anderen auch die Nahrung.

Die Diingemittel, die auf die Felder gebracht werden, sind verschieden gut
léslich. Einige werden nach dem Streuen schnell vom Bodenwasser gelost. Sie
kénnen daher von den Pflanzen sofort aufgenommen werden. Solche Diingemittel
' konnen kurz vor der Aus-

; " saat gestreut oder als Kopf-

& = diingung auf die jungen
g Pflanzen gegeben werden.
Andere Diingemittel da-
gegen losen sich nur lang-
sam, dafiir wirken sie um
so linger. Schwerlésliche
Diingesalze miissen aus
diesem Grunde lange vor
der Aussaat auf die Felder
gebracht werden.

Zur Bekiampfung von
Schidlingenund Unkriutern
verwendet man in immer
stirkerem MaBe chemische
Mittel. Diese werden als
Salze geliefert und vor der
Abb. 68/1. Schadlingsbekimpfung vom Flugzeug aus Anwendung in Wasser ge-
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16st. Die chemische Schédlings- und Unkrautbekdmpfung durch Maschinen und Flug-
zeuge ist ein wichtiger Teil der Mechanisierung unserer Landwirtschaft (Abb. 68/1).

In ein Reagenzglas gieBen wir 10 ml Wasser, dann geben wir eine kleine Menge
Kochsalz hinzu und schiitteln, bis es sich gelost hat. Wir fiigen weiter Salz in kleinen
Mengen hinzu und lésen auch dieses. Den Versuch setzen wir so lange fort, bis ein
Bodensatz von Salz im Reagenzglas verbleibt und sich nicht mehr 16st.

Somit kann das Wasser nur eine bestimmte Menge Salz aufnehmen. Solange noch
Salz gelost werden kann, nennt man die Losung ungesdttigt. Wird aber kein Salz
mehr gelost, fillt also jede weitere Salzzugabe als Satz zu Boden, so ist die Losung

ittigt. Gesittigte Losungen kann man wieder in den ungesittigten Zustand zu-
ruckiuhren indem man weiteres Lésungsmittel zugibt. Die Losung wird verdiinnt.
Eine ungesittigte Losung, bei der fast die Sittigungsgrenze erreicht ist, nennt man
eine konzentrierte Losung.

Eine ungesittigte Losung kann zu einer gesittigten Losung werden, wenn sie
lingere Zeit an der Luft steht. Dann verdunstet niémlich ein Teil des Losungsmittels,
wihrend die Menge des gelosten Stoffes gleichbleibt. Der Vorgang kann dadurch
beschleunigt werden, daB man die Losung erwirmt. Dann verdunstet das Wasser
schneller, so daB schlieBlich die vorhandene Fliissigkeitsmenge nicht mehr aus-
reicht, um allen gelosten Stoff in Losung zu halten. Ein Teil sinkt in fester Form zu
Boden. Die verbleibende Lésung ist geséttigt.

Eine Lisung, die noch Stoff aufneh kann, ist ung igt. Je nach der Menge
des bereits geldsten Stoffes spricht man von verdiinnter oder konzentrierter Losung.
Nimmt die Losung keinen Stoff mehr auf, dann ist sie gesiittigt.

Die Loslichkeit der verschiedenen Stoffe in der gleichen Menge Wasser ist unter-
schiedlich. Wir geben in ein Reagenzglas 5 g Zucker, in ein zweites 5 g Kochsalz,
in ein drittes 5 g Salpeter und in ein viertes 5 g Alaun. AuBlen markieren wir mit
einem Fettstift oder einem Klebestreifen, wie hoch die Stoffe die Gliser fiillen.
Dann gieBen wir in jedes Glas 10 ml Wasser und schiitteln kréftig. Der Versuch
zeigt, daB sich in der gleichen Wassermenge unterschiedliche Stoffmengen losen.
Wiirde man den Versuch mit 100 ml Wasser bei Zimmertemperatur durchfiihren,
so konnte man etwa 205 g Zucker, aber nur 90 g Salpeter, 35 g Kochsalz und 6 g
Alaun in dieser Fliissigkeitsmenge losen. Andere Stoffe haben im Wasser eine noch
geringere Loslichkeit.

Die Loslichkeit der Stoffe ist unterschiedlich.

Wird das Losungsmittel erwirmt, dann nimmt die Léslichkeit der festen Stoffe
meist zu. Besonders deutlich zeigt sich das bei Alaun, der doch bei Zimmertempe-
ratur nur in sehr geringer Menge gelost wurde. Bei Kochsalz dagegen nimmt die
Loslichkeit bei Erwdrmung nur geringfiigig zu.

Die Loslichkeit fester Stoffe nimmt bei Erwiirmung meist zu.

Eine sehr verbreitete natirliche Losung ist das Meerwasser. Es enthélt auf 1 Liter
Wasser etwa 35 g geloste Salze. Den Hauptanteil hat dabei das Kochsalz. Daneben
sind aber auch noch andere Salze enthalten.

Vor vielen Millionen Jahren verdunstete das Wasser aus Teilen des Meeres, sie
trockneten aus. Die Salze lagerten sich dabei in méchtigen Schichten ab. Heute
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Abb. 70/1. Abbau von Kalisalz

werden sie als Steinsalz oder als Kalisalze abgebaut (Abb. 70/1). Das Steinsalz
dient als Gewiirz und als Rohstoff fiir die Industrie. Die Kalisalze sind ein wert-
volles Diingemittel. Sie werden aber auch als Rohstoff fiir die Industrie verwendet.

Das Siiffwasser enthilt ebenfalls geloste Stoffe, aber wesentlich weniger als das
Meerwasser. Die verschiedenen Salze verleihen ihm einen bestimmten Geschmack,
der von der Art der Salze abhingig ist. Auch das SiiBwasser ist somit eine Lésung.

Meerwasser und Siifwasser sind Lisungen.

2. Wasser als L, ittel bei technischen Verfahren. An zwei Beispielen soll
die Bedeutung des Wassers als Losungsmittel in der Industrie gezeigt werden: bei
der Zuckergewinnung und bei der Kochsalzgewinnung.

Zucker wird bei uns aus der Zuckerriibe gewonnen. Die Riiben gelangen in Wagen
und in Eisenbahnwaggons zur Fabrik. Dort werden die Riiben gereinigt und an-
schlieBend geschnitzelt. Die Riibenschnitzel schiittet man in groBe verschlieBbare
Behilter und gibt Wasser zu. In diesen Behiltern verbleiben sie eine Zeitlang,
wobei sie erwirmt werden. Dabei laugt das Wasser die Riibenschnitzel aus, es
16st aus ihnen den Zucker. So entsteht eine Zuckerlosung, aus der schlieBlich der
Zucker gewonnen wird.

Salz wird bergmiinnisch abgebaut (vgl. Abb.70/1). In der Deutschen Demo-
kratischen Republik gibt es groBe Vorkommen am Harz und an der Werra. Hier
wird das Salz in fester Form gewonnen. Bei tieferen Lagern leitet man Wasser
durch Bohrlécher zum Salz. Dieses lost sich im Wasser. Die Salzlosung, Sole genannt,
wird nach oben gepumpt. Manchmal trifft man bei Bohrungen auch auf natiirliche
Sole. Sie entsteht, wenn Salzlager durch Grundwasser aufgelost werden. Man dampft
die Sole entweder ein und stellt so das Siedesalz her, oder sie wird zur weiteren
Verarbeitung direkt in chemische Werke geleitet.
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3. Wasser als Losungsmittel fiir Fliissigkeiten und Gase. Es gibt auch Flissig-
keiten, die in Wasser 16slich sind. Einige Flissigkeiten 16sen sich sehr leicht, andere
dagegen nicht.

Wir gieBen in je ein Reagenzglas 1 ml Spiritus, 01, Benzin und Essigessenz. Dazu
geben wir in jedes Glas 4 ml Wasser und schiitteln. Ol und Benzin 16sen sich nicht
im Wasser, wihrend Spiritus und Essigessenz in Losung gehen. Dabei gibt es fiir
die loslichen Fliissigkeiten keine Sattigungsgrenze. Wasser und ldsliche Flissig-
keiten lassen sich in jedem Verhéltnis !osen.

Einige Fliissigkeiten sind im Wasser 15slich.

Beim Offnen des Verschlusses einer vollen Seltersflasche sprudeln Bléschen auf.
Daran erkennen wir, daB ein Gas entweicht. Ehe die Flasche gedffnet wurde, waren
keine Blaschen zu sehen. Das Gas war also im Wasser gelost. Als der Druck in der
Flasche durch das Offnen vermindert wurde, entwich das Gas aus der Losung. Je
héher der Druck ist, desto mehr Gas 1aBt sich im Wasser 16sen.

Wir fiillen einen Rundkolben mit Wasser und erwéirmen ihn, ohne daB das Wasser
zum Sieden kommt. Dabei steigen kleine Blischen auf. Sie enthalten Luft, die vor-
her im Wasser gelost war. Durch die Erwirmung wird sie aus der Losung getrieben.
Die im Wasser geloste Luft wird von den Fischen eingeatmet. In Fliissen und
Seen wird diese Luft durch Wasserpflanzen und durch andere Vorginge sténdig
erneuert. In Aquarien ist dies meist nicht in ausreichendem MaBe der Fall. Deshalb
leitet man einen Luftstrom durch das Wasser. Ein Teil der Luft geht dabei in
Losung.

Die Loslichkeit der Gase vermindert sich bei Erwirmung. Man kann Gas aus
einer Losung entfernen, indem man diese erwdrmt.

Gase l6sen sich im Wasser. Die Loslichkeit nimmt ab, wenn der Druck vermindert
oder die Losung erwirmt wird.

4. Trennung von Stoffen. Hiufig miissen verschiedene Stoffe, die miteinander
vermischt sind, getrennt werden. Feste Stoffe, die verschieden schwer sind und
sich nicht in Wasser losen, werden aufgeschlimmt. Das tut man zum Beispiel bei
der Untersuchung des Bodens, um seine Zusammensetzung festzustellen und seine
einzelnen Bestandteile zu erkennen. Eine Bodenprobe wird in einen groBen Stand-
zylinder gebracht, reichlich Wasser dazugeschiittet und einige Zeit kriftig geriihrt.
Dann 1iBt man den Zylinder stehen. Zuerst setzen sich die schwersten Teile am
Boden des Glases ab. Je leichter die Bestandteile sind, desto spiter
sinken sie zu Boden, desto hoher liegen sie in der Aufschlimmung
(Abb. 71/1).

Durch Aufschlimmen zerlegt man ein Gemisch verschieds
fester Stoffe in seine Bestandteile.

Will man die Stoffe zur Untersuchung voneinander trennen, so
muB nach dem Aufschlimmen gewartet werden, bis sich die schwersten
Stoffe als Bodensatz abgesetzt haben. Von diesem wird die Fliissigkeit,
in der noch der leichtere Stoff schwebt, abgegossen (Abb. 72/1). Dieses

Abb. 71/1. Aufgeschlimmte Bodenprobe



Abb. 72/3. Falten eines Rundfilters

Verfahren nennt man Dekantieren. A
Dekantieren. Um das Gemisch einw.
Dekantieren mehrfach wiederholt

Dekantieren

Abb. 72/2. Filtrieren

e
7

Y/~ Filterrickstand

'@rggfﬁ —Filtrat

uch das AbgieBen des Kaffees vom Satz ist ein
andfrei zu trennen, miissen Aufschlimmen und

Wir mischen Kohlepulver mit sauberem Sand, schiitten das Gemisch in ein
Becherglas und schlimmen auf. Der Sand setzt sich schnell am Boden ab, das

Abb. 72/4. Filtrieren von Milch
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Kohlepulver schwebt im Wasser. Nun
dekantieren wir. Dabei achten wir
darauf, daB der Bodensatz nicht auf-
geriihrt wird.

Das Kohlepulver aber kénnen wir
durch Dekantieren allein nicht wieder
zuriickgewinnen. Wir miissen daher
noch ein anderes Verfahren anwenden.
Wir gieBen die dekantierte Flissigkeit
durch einFilter, wir filtrieren (Abb.72/2).
Wie ein feines Sieb hilt das Filter die
Kohleteilchen als Filterriickstand fest.
Klar tropft die Flissigkeit als Filtrat
aus dem Filter in das untergestellte
Becherglas.

Beim Filtrieren muBt du folgende
Hinweise beachten: Das Filterpapier
wird gefaltet, wie es Abbildung 72/3
zeigt. Nach dem Einlegen in den Trich-
ter wird es mit einigen Tropfen Wasser
angefeuchtet, damit es gut anliegt. Das
Becherglas wird so unter den Trichter
gestellt, daB der Stiel des Trichters die
Wand des Glases beriihrt. Zum Ein-
gieBen in das Filter verwenden wir
einen Glasstab, an dem die Fliissigkeit



entlangliuft und nicht spritzt. Das Filter darf nur bis 1 cm unter den Rand ge-
fiillt werden. Sind mehrere Fiillungen notwendig, so wird stets erst wieder dann
nachgegossen, wenn das Filter leer ist.

Beim Filtrieren von Bohnenkaffee lauft die Flissigkeit durch ein Filterpapier.
Das kochende Wasser lst hierbei bestimmte Bestandteile des Kaffeepulvers. Die
unléslichen Bestandteile bleiben in dem Filter zuriick. In landwirtschaftlichen
Betrieben wird die Milch sofort nach dem Melken filtriert (Abb. 72/4). Uber das
Filtrieren des Wassers durch Sand- und Kiesschichten wurde schon gesprochen.

5. Eindampfen. Filtriert man eine Kochsalzlésung, so wird das Salz durch'das
Filter nicht zuriickgehalten. Aus einer Losung kann man somit die gelosten Stoffe
nicht durch Filtrieren zuriickgewinnen. Losungsmittel und geloster Stoff lassen
sich nur durch Verdunsten und Eindampfen trennen.

Durch Verdunstung kann man im allgemeinen den gelosten Stoff nur aus kleine-
ren Fliissigkeitsmengen zuriickgewinnen. Bei groBeren wire dieses Verfahren zu
langwierig. Allerdings wird in wiirmeren Lindern dadurch Salz gewonnen, da man
Meerwasser in flache Becken laufen und verdunsten ldBt. Man nennt diese Anlagen
Salzgirten (Abb.73/1). Doch stellt dieses Verfahren eine Ausnahme dar. In der
Produktion werden groBere Losungsmengen eingedampft.

In Laboratorien werden kleine Losungsmengen in eine Porzellanschale geschiittet
und dann erwirmt (Abb. 73/2). Dabei wird stindig umgerithrt. Ist die Flissigkeit
fast verdampft, so wird der Brenner entfernt. Der Rest verdampft durch die Hitze
der Schale.

Beim Eindampfen wird das Losungsmittel durch Erwirmen verdampft. Der
geloste Stoff bleibt zuriick.

Durch Eindampfen wird beispielsweise Salz aus der Sole gewonnen, wie es schon
auf .70 erliutert wurde.

Aufschlimmen, Dekantieren, Filtrieren, Lisen und Eindampfen sind Arbeits-
techniken, durch die man Stoffgemische trennen kann.

Abb. 78/1 Abb. 78/2
Salzgirten an der Kiiste von Kolumbien Eindampfen einer Losung

73



6. Fragen und Aufgaben:

1. Unt he Waschpulver, Sch d, Gips, S
ihre Loslichkeit!

Unty he die Loslichkeit hied Diingemittel!

. Erliutere die Begriffe attigte und geskittigte Losung*‘!

. Stelle eine ungesattigte Kochsalzlosung her! GieBe sie in eine flache Schale (Uhrglas)
und laB sie mehrere Tage stehen! Beobachte taglich!

Schlimme eine Bodenprobe auf!

Stelle ein Gemisch aus Mehl und feinem Sand her! Trenne es wieder!

Stelle ein Gemisch aus Zucker und feinem Sand her! Trenne es wieder!

Ein Raum von der GroBe deines Klassenzimmers sei mit Meerwasser gefiillt. Welche
Salzmenge ist darin enthalten? Brauchst du fiir diese Salzmenge einen Eimer oder
einen Sack?

iirze und andere Stoffe auf

PP
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10. Krifte zwischen den kleinsten Teilchen

1. Kohiision. Wird ein Stiick Holz mit dem Hobel bearbeitet, dann Iésen sich
Spiine. Beim Raspeln sind die abfallenden Holzteilchen wesentlich kleiner. Noch
feinere nimmt die Feile weg. Jedes dieser Teilchen ist immer noch der Stoff Holz.

Auch von anderen Stoffen kann man kleine Teile bei der Bearbeitung abtrennen.
Glas wird geschliffen, dabei entsteht Glasstaub; Stahl wird gefeilt, winzige Stahl-
spine fallen dabei ab. Zucker und Salz kann man zu Pulver zermahlen, Kreide
zerreiben, Aluminium abschaben. So lassen sich von allen Stoffen sehr kleine Teile
entfernen. Aber selbst das winzigste Pulverstdubchen setzt sich noch aus sehr
vielen kleinen Teilchen zusammen, die man mit dem bloBen Auge nicht mehr sehen
kann. Alle Stoffe bestehen aus sehr kleinen Teilchen, die man Molekiile nennt.

Alle Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen, aus Molekiilen.

Um ein Stiick Kreide zu zerbrechen, braucht man eine bestimmte Kraft. Mehr
Kraft muB man aufwenden, wenn man einen Holzstab durchbrechen will. Einen
Stahlstab kann man ohne Hilfsmittel nicht in zwei Teile zerlegen.

Die kleinsten Teilchen der Stoffe halten also mehr oder weniger fest zusammen. Bei
Stahl ist die Kraft, die zwischen den kleinsten Teilchen wirkt, sehr groB; denn es
ist auch eine groBe Kraft notwendig, um einen Kérper aus Stahl in zwei Teile zu
zerlegen. Bei Kreide dagegen ist diese Kraft viel kleiner. Kreide kann man leichter
zerbrechen. Man nennt diese Kraft, die zwischen den kleinen Teilchen eines Stoffes
wirkt, Kohiision.

Die Kohiision ist die Kraft, durch die die kleinsten Teilchen eines Stofles zu-
sammengehalten werden,

Einen Glasstab auseinanderzuziehen, ist ohne technische Hilfsmittel nicht moglich.
Erwéirmt man ihn aber, so kann man ihn bei einer bestimmten Temperatur sehr
leicht auseinanderziehen. Das zeigt, da8 durch die Erwirmung die Kohision geringer
wird. Auch glithender Stahl kann mit wesentlich geringeren Kraften geformt werden
als Stahl von Zimmertemperatur. Die Kohision und damit die Festigkeit der Stoffe
héingt somit von ihrer Temperatur ab.

Bei den Fliissigkeiten ist die Kohision bei weitem nicht 8o stark wie bei den
festen Korpern, Die Molekiile der Fliissigkeiten konnen leicht gegeneinander ver-
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Abb. 75/1. Gefiilltes Wasserglas mit nach oben
gewolbtem Flissigkeitsspiegel

schoben werden. Daher nimmt eine Fliissigkeit stets die Form des
Gefiifes an und die Oberfliche der Flissigkeit ist immer eben.
Die Molekiile haften wohl aneinander, lassen sich aber mit ge-
ringer Kraft trennen.

Thr habt die Kohision schon ausgenutzt, als ihr namlich Seifenblasen habt
fliegen lassen. Die Kohision zwischen den einzelnen Teilchen ist dabei gro8
genug, daB sich eine verhdltnisméaBig groBe Wasserhaut bilden kann.

Ein Glas Wasser wird bis zum Rande gefiillt. Es ist nun méglich, noch mehr
Wasser zuzutropfen, ohne daB das Glas iiberlduft. Die Oberfliche der Flissigkeit
wolbt sich iiber den Rand des Glases hinaus (Abb. 75/1). Infolge der Kohasion
halten die Wasserteilchen zusammen. Wird aber eine bestimmte Hohe iiberschritten,
dann reicht die Kohésion nicht mehr aus, die Teilchen zusammenzuhalten. Das
Wasser flieBt am Gefa8 herunter.

2. Adhiision. Bei den Anweisungen zum Filtrieren war gesagt worden, da beim
AusgieBen ein Glasstab verwendet werden soll. GieBt man némlich langsam ein
volles Glas Wasser aus, so liuft das Wasser am Glase entlang und nicht in den
TFilter. Bei der Verwendung eines Glasstabes flieBt es an diesem entlang.

Die Ursache fiir diese Erscheinung mu8 eine Kraft sein, die zwischen dem Wasser
und dem Glas als unterschiedlichen Stoffen wirkt. Diese Kraft nennt man Adhision.
Damit sie wirksam wird, miissen die Teilchen verschiedener Korper in sehr enge
Berithrung gebracht werden.

Dio Adhiision ist eine Kraft, die die kleinsten Teilchen unterschiedlicher
Stoffe zusammenhilt,

Wir befeuchten eine Glasscheibe und legen eine zweite darauf. Dann versuchen
wir, die beiden Scheiben auseinanderzuziehen, ohne sie gegeneinander zu verschieben.
Dazu ist eine groBe Kraft notwendig. Durch die Adhésion zwischen dem Wasser und
dem Glas werden die beiden Scheiben zusammengehalten. Auch die Kohasion
zwischen den Wasserteilchen wirkt dabei mit.

Die Adhision wird zum Beispiel beim Leimen und beim Malen ausgenutzt. Auch
das Schreiben mit Kreide, Bleistift, Tinte und Schreibmaschine beruht auf der
Adhision. Kleinste Teilchen der Kreide, der Bleistiftmine, der Tinte oder der Farbe
des Farbbandes haften infolge der Adhésion am Schreibmaterial.

Taucht man einen sauberen und einen eingefetteten Glasstab in Wasser und zieht
sie wieder heraus, so haftet am eingefetteten Glasstab kaum Wasser. Der saubere
Glasstab dagegen ist mit einer Wasserschicht iiberzogen. Man sagt: Das Wasser
benetzt den Glasstab. Der Versuch 1Bt erkennen, daB die Adhésion zwischen den
einzelnen Stoffen unterschiedlich ist. Wasser benetzt 6lige oder fettige Stoffe kaum.
Gegenstéinde, die vor Nisse geschiitzt werden sollen, packt man daher in Olpapier.
Dieses Papier ist mit einer oligen Fliissigkeit getrankt. Eisenteile, die der Feuchtig-
keit ausgesetzt sind, 6lt oder fettet man ein. Dann kann kein Wasser haften, und
das Eisen rostet nicht.
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Taucht man einen Stab in Quecksilber, so haften beim Herausziehen keine Queck-
silberteilchen am Stab. Das Quecksilber ist eine Flissigkeit mit groBer Kohision,
aber nur mit geringer Adhision. Darum benetzt es ej getauchte Geg dnde nicht.

Die Adhiision zwischen den einzelnen Stoffen ist unterschiedlich.

3. Kapillaritéit. Bei der Raummessung von Fliissigkeiten muBte die Randkriim-
mung beriicksichtigt werden. Sie tritt infolge der Adhision zwischen der Fliissig-
keit und dem Glas auf. Die Randkrimmung wird um so
deutlicher, je enger das GefaB ist. Ist die Rihre sehr eng,
so tritt die Adhision noch stirker in Erscheinung. Sie be-
wirkt, daB die Oberfliche des Wassers im Rohrchen héher
steigt als die des tibrigen Wassers Abb. (76/1). Je enger das _
Rohrchen ist, desto hoher steigt das Wasser in ihm. Das
Gesetz der verbundenen GefiBe ist zwar auch hier noch
giiltig, aber es kommt eine neue GesetzméBigkeit hinzu.
Man bezeichnet die Eig haften einer Fliissigkeit, in engen
Rohrchen iiber den Flii igkeitsspiegel hoch igen, als
Kapillaritiit. Die feinen Rohrchen werden Kapillaren oder
Haarréhrchen genannt.

Die Kapillaritiit ist das Aufsteigen einer Fliissigkeit in
einem Haarrghrchen.

Abb. 76/1. Kapillaren

Jeder Schiiler niitzt die Kapillarwirkung aus, wenn er
einen Tintenkleks mit dem Léschblatt aufsaugt. Zwischen
den Fasern des Loschblattes befinden sich feine Zwischenriume, die als Kapillaren
wirken. In ihnen steigt die Fliissigkeit, die Tinte, nach oben.

Die Kapillaritit wird vielfach ausgenutzt. So beruht beispielsweise auf der
Kapillaritit die Wirkungsweise des Dochtes, wie er bei der Spirituslampe ver-
wendet wird. Der Brennstoff steigt infolge der Kapillaritit in den Zwischen-
rdumen zwischen den Dochtfasern nach oben. — Beim Aufwischen des FuBbodens
saugen die Zwischenriume der Faser des Lappens die Feuchtigkeit auf.

Andererseits gibt es aber auch Wirkungen der Kapillaritit, die nicht erwiinscht
sind und die man deshalb unterdriicken muB. Da beispielsweise beim Ziegelstein die
Kapillaritit wirkt, miissen Hauswéinde gegen Feuchtigkeit geschiitzt werden. Als
Schutz gegen Regen und Luftfeuchtigkeit wird das Haus verputzt. Gegen die
Bodenfeuchtigkeit legt man in eine Schicht der Grundmauer geteerte Pappe in die
Fugen ein. Dadurch kann die Feuchtigkeit nicht weiter nach oben steigen.

Enthilt das Schreibpapier Kapillaren, wie es bei Zeitungspapier und beim Losch-
papier, der Fall ist, so 1Bt es sich schlecht beschreiben. Die Tinte verlduft. Man
verwendet deshalb tintenfestes, geleimtes Papier. Mit Hilfe des Leims sind die
Kapillaren verschlossen worden. .

Wegen der Kapillaritiit dringt die Feuchtigkeit ins Holz ein, so daB es verfault.
Man behandelt deshalb Holzpfosten, die in die Erde eingesetzt werden, mit wasser-
abweisenden Mitteln, zum Beispiel mit Karbolineum. Kihne werden geteert,
damit kein Wasser ins Holz dringt.

Im Erdboden sind zwischen den Bodenteilchen kleine Zwischenrdume, die wie
Kapillaren wirken. Hier ist die Kapillaritét einerseits erwiinscht, andererseits muf

76



starke Verdunstui
ST

sie weitgehend unterbun-
O X den werden. Die Kapillaren
' P geringe Verdunstung des Erdbodens reichen bis

5 zum Grundwasser. Inihnen
steigt das Wasser empor
und gelangt so zu den Wur-
zeln der Pflanzen. Mitunter
sind das mehrere Meter, je

a b nach der Art des Bodens
Abb. 771 Kapillaritst des nicht bearbeiteten und des be. und der Tiefe des Grund-
arbeiteten Bodens wasserspiegels. Reichen die

Kapillaren aber bis zur
Erdoberfliche, so steigt auch das Wasser ebenso hoch und verdunstet ungenutzt
(Abb. 77/1a). Durch das Bearbeiten des Bodens, durch Hacken, Grubbern, Schilen
oder Eggen werden die Kapillaren der obersten Bodenschicht zerstért. Dadurch
kann das Wasser nicht mehr an die Oberfliche gelangen und verdunsten (Abb. 77/1b).
Es bleibt zur Nutzung fiir die Pflanze im Boden. Bei der Bearbeitung des Bodens
entstehen zwar auch Hohlriume, sie sind aber so groB, daB sie nicht mehr als
Kapillaren wirken.

Die Kapillaritdt ist von gropter Bedeutung fir den Feuchtigkeitsgehalt des
Ackerbodens.

4. Fragen und Aufgaben:

. Wie gieBt man einen vollen Becher aus, ohne daB Fliissigkeit an shm herunterlauft?

. Schneide eine rohe Kartoffel durch und driicke die Schnittflichen wieder anei der!
Versuche, die Stiicke auseinanderzuziehen!

3. Fiille ein Becherglas mit Wasser! Hange einen Wollfaden iiber den Rand, daB er in

die Fliissigkeit taucht! Beobachte das Herabtropfen des Wassers und erklire es!

Tauche ein Stiick Zucker mit einer Ecke in Kaffee oder gefarbtes Wasser! Was beob-

achtest du? Erklare deine Beobachtung!

5. Stelle einen Ziegelstein zu etwa einem Drittel in ein Gefa mit Wasser! LaB ihn einige

Zeit stehen! Untersuche dann den oberen Teil des Steines!

6. Warum und wie wird Mauerwerk gegen Feuchtigkeit isoliert?

7. Schneide eine weiBblithende Pflanze (Margerite) ab und stelle sie in rote Tinte! Beob-
achte nach einiger Zeit die Bliitenblatter!

. Fiille einen Blumentopf mit trockener Erde! Stelle ihn in einen Untersatz mit Wasser!

Unt he die Feuchtigkeit der obersten Erdschicht am nachsten Tag!

Welche Bedeutung hat die Bodenbearbeitung fiir die Landwirtschaft?

2O
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11. Eigenschaften und Verwendung von Gasen

1. Gase konnen verdichtet werden. Ein FuBball muB prall sein, wenn man damit
spielen will. Mit Hilfe einer Pumpe wird Luft in die Gummiblase gedriickt, bis sie
prall gefiillt ist. Dabei wird die Luft zusammengedriickt. Man sagt auch, sie wird
verdichtet.

Dasselbe geschieht, wenn wir einen Luftballon aufblasen. Allerdings darf dabei
die Verdichtung der Luft nicht zu groB werden, da sonst die dinne Gummihaut
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Abb. 78/1. Verdichtete Luft driickt beim Ausdehnen Wasser aus der Flasche

Platzt. Auch andere Gase, zum Beispiel unser Stadtgas, kénnen verdichtet werden.
Wir miissen dazu eine Kraft aufwenden.

Gase konnen durch eine Kratt verdichtet werden.

LBt man die Offnung eines gefiillten Luftballons frei, so entweicht das verdichtete
Gas mit horbarem Zischen. LaBt man dabei den Ballon los, 80 treibt ihn das aus.
stromende Gas wie eine Rakete. Er fliegt hin und her, bis das gesamte Gas entwichen
ist. Auch aus einem Loch im Fahrradschlauch entweicht die Luft zischend. Kann
ein verdichtetes Gas ausstromen, so entspannt es sich.

Folgender Versuch zeigt die Verdichtung und die Ausdehnung der Luft: Eine
Flasche wird etwa zu einem Viertel mit Wasser gefiillt und mit einem durchbohrten
Stopfen verschlossen (Abb. 78/1). Durch den Stopfen fithrt bis ins Wasser ein
Glasrohr, das mit einem Hahn versehen und zur Spitze ausgezogen ist. Blist man
in das Rohr, so wird Luft durch das Wasser in die Flasche gedriickt. Infolgedessen
wird die schon vorhandene Luft verdichtet. Sofort nach dem Blasen wird der Hahn
verschlossen. Offnet man ihn wieder, 80 spritzt Wasser aus der Flasche. Die ver-
dichtete Luft dehnt sich wieder aus und driickt dabej das Wasser durch die Réhre
nach auBen.

Verdichtete Gase dehnen sich wieder aus, sobald dies méglich ist.

2. Anwendungen. Die Moglichkeit, Gase zusammenzupressen, wird vielseitig
genutzt. Kinder und auch Erwachsene nehmen zum Baden gern Gummitiere und
Luftringe mit, um sich von ihnen auf dem Wasser tragen zu lassen. Unsere Nationale
Volksarmee fithrt Schlauchboote mit, um Flisse und Seen schnell iiberschreiten
zu konnen. Die Schlauchboote sind luftleer leicht zu transportieren und im Be-
darfsfalle in kurzer Zeit einsatzbereit (Abb. 79/1).
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Abb. 79/1
Schlauchboot im Ein-
satz bei einer Uber-
schwemmung

Verdichtete Luft ist
auBerdem elastisch. Das
nutzt man beispielsweise
bei Billen, bei Luftmatrat-
zen und bei der Bereifung
von Fahrzeugen aus. Autos
und Motorriader, Fahrrader
und Roller, Traktoren und
Anhénger rollen auf luft-
bereiften Radern. Dadurch
werden die StraBien und
das Material der Fahrzeuge

geschont. AuBerdem rollt ein luftbereiftes Fahrzeug meist leichter als ein anderes.
Bei Spezialfahrzeugen fiir schwieriges Gelinde muBl man allerdings auf die Luft-
bereifung verzichten. Panzer und Raupenschlepper bewegen sich auf Raupenketten.

Die Motoren der Kraftfahrzeuge, die Dampfmaschinen und die Turbinen arbeiten
mit verdichteten Gasen. Indem sich diese ausdehnen, bewegen sie die Maschinen-
teile. Auch die Kraft ausstromender Gase wird als Antricbsmittel ausgenutzt. Auf
diese Weise werden die Turbinenfahrzeuge und die Raketen angetrieben.

Verdichtete Luft bezeichnet man in
der Technik als Druckluft oder als
PreBluft. Durch ihre Kraft werden
viele technische Gerite betrieben. So
werden beim Briickenbau, im Schiffs-
und Maschinenbau Drucklufthimmer
verwendet. Der Bergmann bohrt mit
dem Druckluftbohrer Bohrlécher in
die Kohle (Abb.79/2). Die Bremsen
der Eisenbahn- und groBer Lastkraft-
wagen werden mit Hilfe von Druck-
iuft betiitigt. Die Druckluft schlieBt
die Tiiren vieler Omnibusse und der
S-Bahn in Berlin. Sie zerspritht die
Farbe aus den Farbspritzpistolen der
Maler und Lackierer und sie wirkt im
Sandstrahlgeblise zum Reinigen von
Mauern und zum Putzen von GuB-
stiicken (Abb. 80/1).

Abb. 79/2. Bergmann mit Druckluftbohrer
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Anstrich

Sauerstoff
Stickstoff
Azetylen

Wasserstoff, Propangas und
andere brennbare Gase

Kohlendioxyd

Andere Gase, wie Sauerstoff, Wasser-
stoff und Azetylen, preBt man zur
Aufbewahrung und zum Transport in
dickwandige Stahlflaschen. Mit diesen
Gasen arbeitet der SchweiBer. Andere
Gase, die in Stahlflaschen aufbewahrt
werden, sind das Propangas, das zum
Kochen verwendet wird, und das Koh-
lendioxyd, das in Gaststétten benotigt
Abb. 80/1. Sandstrahlgeblise wird. Die Stahlflaschen miissen richtig

behandelt werden, damit Unfille ver-
mieden werden. Sie miissen so aufgestellt werden, daB sie nicht umfallen kénnen.
Die Stahlflaschen kénnten durch die Erschiitterung platzen. Es besteht auch die
Gefahr, daB der VerschlufBf abbricht. Dann wiirde die Flasche wie ein Raketen-
geschoB davonrasen, oder es gibe eine schwere Explosion. Werden die fiir die Be-
nutzung von Gasflaschen geltenden VorsichtsmaBnahmen beachtet, dann besteht
keine Unfallgefahr.

Damit die Flaschen nicht. verwechselt werden, sind sie entsprechend ihrem Gas.
inhalt durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet.

3. Die Fahrradpumpe. Die Luftbereifung des Fahrrades besteht aus dem Fahrrad-
schlauch und dem Mantel. Er schiitzt den Schlauch vor Beschidigungen.

Zum Verdichten der Luft benutzt man die Fahrradpumpe (Abb. 80/2). Im Pumpen.-
2ylinder gleitet der Kolben. Er wird durch die Kolbenstange bewegt, die in einem
Handgriff endet. Der Kolben trigt zur Abdichtung eine Ledermanschette.

Beim Herausziehen des Kolbens hebt sich die Manschette etwas von der Wand
des Pumpenzylinders ab. Dadurch kann die Luft am Kolben vorbeistromen

Ventilanschiuf
Ledermanschette Luftloch

Abb. 80/1. Langsschnitt
durch eine Fahrradluftpumpe
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Inneres des Fahrradschiauches

b

Abb. 81/1. Wirkungsweise »
der Ledermanschette ~Ventilschlauch

Ventilrshrchen

VentilverschluB

Ventilsitz

Abb. 81/2. Schlauchventil
4-Schraubkapsel

Druckluft Abb. 81/3. Wirkungsweise eines Patentventils

(Abb. 81/1a). Beim Hineindriicken dagegen legt sich die Ledermanschette an die
Rohrwandung an, so daB keine Luft hinter den Kolben dringen kann (Abb. 81/1b).
Der Kolben schlieBt somit luftdicht ab. Er verdichtet die Luft im Pumpenzylinder
und preBt sie durch das Ventil in den Schlauch.

Das Ventil verhindert das Zuriickstromen der Luft aus dem Schlauch. Es besteht
aus einem Metallrohrchen, das an dem einen Ende bis auf eine seitliche Offnung
verschlossen ist (Abb.81/2). Sie wird vom Ventilschlauch verdeckt, der iiber das
Rohrchen gestreift ist. Beim Aufpumpen des Schlauches wird die Luft durch das
Rohrchen und die Offnung gedriickt. Sie hebt den Ventilschlauch etwas ab und
stromt in den Fahrradschlauch. Ein Zuriickstromen verhindert der eng anliegende
Ventilschlauch. Das Schlauchventil éffnet sich nur nach innen, also nur nach einer
Seite. Das ist das Kennzeichen jedes Ventils.

Haufig verwendet man beim Fahrrad auch sogenannte Patentventile (Abb. 81/3).
Sie haben keinen Ventilschlauch. Die Offnung wird durch eine Scheibe verschlossen,
die von einer Feder gegen die Offnung gedriickt wird. Beim Aufpumpen driickt die
Luft gegen die Scheibe. Dadurch wird die Feder zusammengedriickt; das Ventil
offnet sich nach innen. Die Luft stromt in den Schlauch. Wirkt der Druck der Luft
aus der Pumpe nicht mehr, so dehnt sich die zusammengepreBte Feder wieder aus
und verschlieBt die Offnung. Ahnlich sind auch die Ventile an den Bereifungen der
Kraftfahrzeuge gebaut.

4., Fragen und Aufgaben:

1. Nenne Fahrzeuge, bei denen Luftbereifungen verwendet werden!

2. Wo wird Druckluft benutzt?

3. Wie werden Gasflaschen gekennzeichnet? Warum muB man mit ihnen vorsichtig
umgehen?
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12. Die drei Aggregatzustiinde

1. Gemeinsame Eigenschaften der Korper. Wir wissen bereits, daB die Kérper
viele Eigenschaften haben, durch die sie sich unterscheiden. Bestimmte Eigenschaf-
ten aber sind allen Korpern gemeinsam, sowohl den festen wie auch den fliissigen
und den gasformigen. Sie sollen hier zur Wiederholung nochmals zusammengestellt
werden :

Jeder Korper besteht aus Stoff.

Der Korper setzt sich aus kleinen Teilchen zusammen. Die Kohiision hélt diese
Teilchen mehr oder weniger stark zusammen. Die Eigenschaften des Stoffes be-
wirken, daB die Kérper elastisch oder plastisch, zéhe oder sprode, weich oder hart
sind. Durch Erwérmung des Kérpers kénnen die Eigenschaften verindert werden.

Jeder Korper nimmt einen Raum ein.
Das Volumen eines Kérpers wird durch Raummessung ermittelt.

Die Korper kinnen einander verdringen. An einer Stelle kann immer nur ein
Korper sein.

Die Verdringung spielt beispielsweise bei der spanlosen Formung und bei der
Arbeit mit Druckluft eine Rolle.

2. Die Aggregatzustinde. Wasser ist bei Zimmertemperatur fliissig. Im Winter
gefriert es zu Eis und ist dann fest. Tritt Tauwetter ein, wird es wieder fliissig.
Dabei bleibt es immer derselbe Stoff. Eis ist nichts anderes als festes Wasser. Im
Topf siedet Wasser. Als Wasserdampf steigt es hoch. Hilt man einen kalten Deckel
iber den Topf, so werden aus dem Wasserdampf wieder Wassertropfchen. Auch
der Wasserdampf ist Wasser, diesmal in gasférmigem Zustand.

Wie das Beispiel zeigt, kann das Wasser fest, fliissig oder gasformig sein. Das
hingt nur von der Temperatur ab. Man bezeichnet die Arten des Zustandes, in dem
sich das Wasser befinden kann, als Aggregatzustinde.

Auch die meisten anderen Stoffe kénnen ihren Aggregatzustand dndern. Die
Metalle schmelzen beim Erwirmen, sie werden flissig. Bei sehr hohen Tem-
peraturen verdampfen sie. Benzin und Spiritus gehen in den gasformigen Zustand
iiber. Ol erstarrt in der Kilte, es wird fest.

Man unterscheidet den festen, den fliissigen und den gastérmigen Aggregatzustand.
Der Aggregatzustand der Korper ist verinderlich,

Py

3. Die Unterscheidung der Aggregat Feste Kirper haben eine bestimmte
Form. Ein Ziegelstein bleibt immer ein Quader, ein Ball eine Kugel, eine Konserven-
biichse ein Zylinder. Man kann den Kgrper stellen oder legen, man kann ihn in die
verschiedensten Lagen versetzen, immer behilt er seine Form bei. Auch sein Raum-
inhalt verédndert sich nicht. Linge, Breite und Hohe bleiben stets gleich.

Feste Kirper haben einen bestimmten Rau It und eine b Form.
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Flissige Korper dagegen dndern ihre Gestalt je nach dem Gefi8, in dem sie sich
befinden. Man kann ein Liter Wasser in einen engen Standzylinder, in einen
runden Kolben oder in eine weite Schiissel gieBen (vgl. auch Abb. 9/1). Immer
nimmt das Wasser die Form des GefiBes an. Aber stets bleibt es 11 Wasser. Der
Rauminhalt verindert sich dabei nicht.

Fliissige Korper haben einen bestimmten Rauminhalt, aber keine bestimmte
Form. Sie nehmen die Gestalt des GefiiBes an, in dem sie sich befinden.

Gase lassen sich in jedem beliebigen GefdB auffangen. Sie passen sich seiner
Gestalt an. FuBball, Fahrradschlauch, Luftmatratzen beispielsweise geben der
eingepumpten Luft eine bestimmte Form. AuBerdem fiillt eine bestimmte Luft-
menge jeden Raum aus, in dem sie sich befindet.

Gastormige Korper haben keinen bestimmten Rauminhalt und keine bestimmte
Form. Sie passen sich der Form des Geliies an, in dem sie sich befinden.

4. Fragen und Aufgaben:

. Welche gemeinsamen Eigenschaften haben alle Korper?

. Welche Eigenschaften k ichnen die hied Aggr dnde?

. In welchem Aggregatzustand lassen sich Metalle am einfachsten formen?
Fiihre Beispiele an, bei denen ein Korper von einem Aggregatzustand in'den anderen
iibergeht!

. Erwirme einen Schmelzloffel mit Steari einer Kerze! GieBe das geschmolzene
Stearin in eine Porzellanschale! Beobachte den Ubergang von einem Aggregatzustand
in den anderen!

b

o
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II. Wirmelehre

13. Die Temperaturmessung

1. Die Temperatur. Hiufig haben wir schon die Worte warm, heifs, kiihl oder kalt
gebraucht. Wir wollten damit ausdriicken, wie wir einen Korper, mit dem wir in
Berithrung kommen, empfinden. So wird kochendes Wasser als heiB bezeichnet.
Die Winterluft empfindet man als kalt. Das Wasser im Schwimmbecken oder im
Teich wird im Sommer als warm empfunden. Im Friihjahr dagegen sind der Erd-
boden und die Gewisser noch recht kiihl.

Fiir viele Zwecke braucht man aber genaue Angaben, wie warm oder wie kalt
ein Korper ist. So muB das Wasser beim Einkochen einen bestimmten Wirme-
zustand haben, damit die Friichte nicht verderben. Der Girtner im Treibhaus muB
fiir einen gleichbleibenden Wirmezustand der Luft sorgen, denn nur dann kénnen
die Pflanzen gut gedeihen. Den Wiarmezustand eines Kérpers bezeichnet man als
seine Temperatur.

Auch bei vielen anderen Vorgéingen ist die Temperatur von Bedeutung. So diirfen
eingemietete Kartoffeln weder zu warm noch zu kalt lagern. Der menschliche
Korper hat eine bestimmte normale Temperatur. Abweichungen von dieser Tempe-
ratur sind ein Zeichen dafiir, daB die Gesundheit gefihrdet ist. In der chemischen
Industrie ist die Produktion bestimmter Stoffe nur moglich, wenn sie eine bestimmte
Temperatur haben.

Die Temperatur ist der Wiirmezustand eines Kérpers.

2. Das Thermometer. Unsere Empfindungen fir warm und kalt sind nicht
geeignet, die Temperatur eines Korpers richtig anzugeben. Gehen wir an einem
warmen Sommertag in einen Hausflur, so empfinden wir ihn kiihl. Kommen wir
jedoch aus der kalten Winterluft in den gleichen Hausflur, so kommt er uns warm
vor. Obwohl im Hausflur im Sommer und im Winter eine fast gleichméBige Tempe-
ratur herrscht, haben wir jedoch sehr unterschiedliche Empfindungen. Unser
Wirmeempfinden versagt auBerdem bei hohen und niedrigen Temperaturen.

Zum Messen der Temperatur benétigt man wie bei allen Messungen ein MeBgerit.
Wir haben alle schon einmal ein Thermometer benutzt. Es besteht aus einer Kapillar-
réhre, die an ihrem unteren Ende zum Thermometergefif stark erweitert ist. In
dem ThermometergefiaB befindet sich eine Fliissigkeit, die je nach der Temperatur
mehr oder weniger weit in der Kapillare hochsteigt. Als Thermometerflissigkeit ver-
wendet man Quecksilber, gefiirbten Alkohol und Toluol, eine benzinartige Fliissig-
keit. Damit storende duBere Einfliisse ausgeschaltet sind, ist die Kapillare an-
nihernd luftleer gepumpt und oben zugeschmolzen. Zum Schutz ist das Glasgefa8
auf einem Brettchen oder in einem Gehiuse befestigt, an dem auch die Skale/
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zum Ablesen der Temperatur aufge-
tragen ist. 100 € —=

Auf Grund der jeweiligen Hohe des i
Flissigkeitsfadens kann die entspre-
chende Temperatur unabhéingig von
personlichen, unsicheren Empfindungen
an der Skale unmittelbar abgelesen
werden. Jeder Fliissigkeitshohe ent-
spricht eine bestimmte Temperatur. Die
ersten Flissigkeitsthermometer wurden
vor etwa 200 Jahren verwendet. Ver-
schiedene Physiker entwickelten da-
mals unterschiedlich geteilte Skalen.
Heute ist allgemein die 1742 von Celsius,
einem Professor in Upsala (Schweden),
vorgeschlagene Skale gebrauchlich.

Celsius ging bei der Festlegung seiner
Skale von zwei bestimmten Tempera-  yup g5/1 Begtimmen ~ Abb.85/2. Bestimmen
turen aus, die durch zwei physikalische  geg Gefrierpunktesdes des Siedepunktes des
Vorginge genau festgelegt sind. Er be-  wWassers Wassers
nutzte hierzu die Temperaturen fir das
Gefrieren und das Sieden des Wassers.

Hilt man ein Thermometer mehrmals in ein GefdB mit schmelzenden Eisstiick-
chen, so sinkt die Quecksilbersiule stets bis zum gleichen Punkt (Abb. 85/1). Man
bezeichnet diesen Punkt als den Schmelzpunkt des Eises oder Gefrierpunkt des
Wassers; er wird auch Eispunkt genannt. Der Gefrierpunkt des Wassers wurde
als Fizpunkt festgelegt und mit Null Grad (0°) bezeichnet. Bringt man nun das
Thermometer wiederholt so in eine Kochflasche mit siedendem Wasser, da83 es sich
knapp iiber dem Wasser befindet, dann steigt das Ende des Quecksilberfadens
immer wieder bis zum gleichen Punkt an, zum Siedepunkt des Wassers (Abb. 85/2).
Der Siedepunkt des Wassers wurde als der andere Fixpunkt festgelegt und mit
100° bezeichnet. Diese Festlegung des Fixpunktes ist notwendig, um iiberall und
zu jeder Zeit die Thermometerskalen iiberpriifen zu kénnen.

Der Abstand zwischen beiden Fixpunkten ist in hundert gleiche Teilabstande, in
Grade, unterteilt. Ein Teilabstand heiBt ein Grad. Die so gefundene Teilung wird
iiber die Skale hinaus fortgesetzt. Dadurch kénnen auch Temperaturen iiber 100°,
und unter 0° gemessen werden. Hinter die Angabe der Gradzahl setzt man noch
den Buchstaben C, damit man weiB, daB es sich um die Celsiusskale handelt. Die
Grade iiber Null werden mit + (plus), die Grade unter Null mit — (minus) gekenn-
zeichnet. Das Pluszeichen wird jedoch meist weggelassen. Bei einer Temperatur-
angabe ohne Vorzeichen ist somit immer eine Temperatur iiber 0 °C gemeint.
5 °C bedeutet + 5 °C. Temperaturangaben unter Null miissen stets mit — ver-
sehen sein, um Verwechslungen zu vermeiden.

Die Celsiusskale hat als Fixpunkte den Eispunkt (0°C) und den Siedepunkt
(100 °C) des Wassers.

Der Abstand der Fixpunkte ist in hundert Grade eingeteilt. Der Abstand zweier
benachbarter Teilstriche heift ein Grad Celsius.
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Steigt oder sinkt die Fliissigkeitssiule von einem Teilstrich bis zum anderen,
dann bedeutet das eine Temperaturdnderung um einen Grad. Bei Angabe von Tem-
peraturinderungen benutzt man an Stelle von °C die Abkiirzung grd.

Beispiel: Die Temperatur stieg von —4 °C um 9 grd auf 5 °C.

3. Thermometerarten. Der MeBbereich eines Thermometers richtet sich nach
seinem Verwendungszweck. So haben Zimmerthermometer meist einen MeBbereich
von —20 °C bis 50 °C.

Die AuBentempergtur miBt man mit einem Aupenthermometer. Damit es nicht
verwittert, sind Flissigkeitsgefi und Skale auf einer Milchglasscheibe angebracht.
Der MeBbereich muB nach der Minusseite weiter als der eines Zimmerthermometers
reichen, da im Winter Temperaturen von weniger als —20 °C auftreten kénnen.
Das AuBenthermometer soll so angebracht sein, daB es nicht direkt vom Sonnen-
licht getroffen wird. Dadurch wiirden sich falsche Werte fiir die wirkliche AuBen-
temperatur ergeben. Man soll es daher méglichst an der Nordseite eines Gebiudes
anbringen.

In Wetterstationen benutzt man Mini Maxzi her ter. Thr MeB-
bereich erstreckt sich wie bei anderen AuBenthermometern meist von —30 °C
bis 50 °C (Abb. 86/1). In einem U-férmigen Rohr befindet sich Quecksilber. Uber
dem Quecksilberfaden steht die eigentliche Thermometerfliissigkeit. Der linke
Schenkel ist damit vollstindig gefiillt, der rechte nur teilweise. Neben den beiden
Schenkeln verlaufen zwei Skalen in entgegengesetzter Richtung. Andert sich die
Temperatur, so wird der Quecksilberfaden verschoben. In einem Schenkel sinkt
der Quecksilberfaden, im anderen steigt er. Mit diesem Thermometer kann man fiir
Wetterbeobachtungen die jeweils tiefste und hochste Temperatur wihrend 24 Stun-
den festhalten. Je ein Stift in jedem Schenkel wird
vom Quecksilber mitgeschoben. Geht das Queck-
silber zuriick, so verindern die Stifte ihre Lage
nicht mehr. Die unteren Enden der Stifte geben
dann die tiefste beziehungsweise hochste Tages-
temperatur an.

Fiir die Kontrolle der Korpertemperatur benutz
man das Fieberthermometer. Seine Skale umfaBt den
Temperaturbereich von 35 °C bis 42 °C (Abb. 86/2).
Zur méglichst genauen Temperaturbestimmung ist
bei diésem Thermometer die Kapillare enger als bei
anderen Thermometerarten. Bei Erh6éhung um 1 grd
verschiebt sich das Quecksilberfadenende um eine
verhéltnisméBig groBe Strecke. Deshalb kann der
Abstand von Grad zu Grad noch in Zehntelgrade
unterteilt werden. Die normale Korpertemperatur
liegt zwischen 36 °C und 37 °C. Die Temperatur
von 37 °C ist rot hervorgehoben. Erreicht bei einer
Messung der Kérpertemperatur der Quecksilber-

Abb. 86/1. Maximum-Minimum-Thermometer
Abb. 86/2. Fieberthermometer



faden diese Marke oder steigt er sogar dariiber
hinaus, dann ist damit ein krankhafter Zu-
stand angezeigt. Liegt die Temperatur unter
36 °C, so spricht man von Untertemperatur. o
Eine Untertemperatur deutet ebenfalls auf eine ™
Krankheit hin.

Damit der Quecksilberfaden nach dem Messen
nicht sofort zuriickgeht, sondern die Temperatur
genau abgelesen werden kann, ist ein Glasstachel
am Kapillaranfang angebracht. Geht das Queck-
silber zuriick, so reiBt es an diesem Stachel ab
(Abb. 87/1).

Technische Thermometer sind in schiitzenden
Metallgehiusen untergebracht. Sie haben unter-
schiedliche MeBbereiche, die je nach dem Ver-
wendungszweck zwischen —20°C und 600 °C

Kapiilare

3/5

Glasstachel

Abb. 87/1. Stachel im unteren Teil der Kapillare
Abb. 87/2. Technisches Thermometer

Abb. 87/3. Einkochth ter, a) G nsicht
b) Thermometer, c) Ausschnitt aus der Thermometerskale
Abb. 87/4. Badethermometer

Abb. 87/5. Stabthermometer, a) Ausschnitt aus einer .
Gradskale, b) Ausschnitt aus einer Zehntelgradskale Abb. 87/1 Abb. 87/2

LTI T

c - ¢ & b E
Abb. 87/3 Abb. 87/4 Abb. 87/5
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liegen. Sie werden in der chemischen Industrie und in anderen Produktionszweigen zur
Messung der Temperaturen von Gasen und Fliissigkeiten verwendet. Thre Wirkungs-
weise ist dieselbe wie die der bereits beschriebenen Thermometer (Abb. 87/2).

Die Abb.87/3 bis 87/5 zeigen einige Thermometerarten, die im Haushalt und
in der Forschung verwendet werden.

In der folgenden Tabelle sind einige wichtige Temperaturwerte zusammengestellt.

Einige wichtige Temperaturen in °C

Inneres der Sonne mehrere Millionen 1
Oberfliche der Sonne etwa 6000
Elektrischer Lichtbogen s etwa 4000
Flamme des Schweibrenners etwa 2700
Gasflamme (Bunsenbrenner) etwa 1700
Kohlenfeuer etwa 1300
Kerzenflamme etwa 1300
WeiBglut des Baustahls etwa 1300
Rotglut des Baustahls (dunkelrot) etwa 700
Siedepunkt des Wassers 100
Menschlicher Korper etwa 37
Gefrierpunkt des Wassers 0
Kochsalz-Eis-Gemisch (Kaltemischung) —21
Tiefste Temperatur am Kaltepol etwa —83
Tiefste kiinstlich erzielte Temperatur etwa —273

4. Temperatur und Wirmemenge. Soll die Temperatur eines Korpers erhoht
werden, muB ihm Wiarme zugefithrt werden. Ein kleines diinnwandiges Becherglas
wird mit 10 ml Wasser gefiillt, dessen Temperatur 20 °C betrigt. Man hélt nun das
Glas eine Minute lang iiber eine Kerzenflamme. MiBt man anschlieBend die Wasser-
temperatur, so erhilt man einen Wert von etwa 50 °C. Durch Zufithrung einer
bestimmten Menge an Warme wurde die Temperatur des Wassers um 30 grd erhoht.
Fiihrt man derselben Wassermenge eine Minute lang die Warme von zwei Kerzen-
flammen zu, dann miBt man danach eine Wassertemperatur von etwa 80 °C. Je
groBer also die zugefiihrte Wirmemenge ist, um so héher steigt die Temperatur
des erwirmten Kérpers.

Erwdrmt man nun 20 ml Wasser mit einer Kerzenflamme, so ergibt sich nach
der gleichen Zeit nur eine Temperaturerhéhung um etwa 20 grd. Auch bei zwei
Kerzenflammen erwirmen sich 20 ml Wasser nicht so stark wie die 10 ml
Wasser beim ersten Versuch. Bei einer noch gréBeren Stoffmenge wiirde sich die
Temperatur noch weniger erhohen, wenn man die Stoffmenge in der gleichen Weise
wie bei den anderen Versuchen erwiirmt. Je gréBer somit die Stoffmenge ist, um
so geringer wird sie durch eine bestimmte Wiérmemenge erwirmt.

Die Versuche zeigen: Eine bestimmte Stoffmenge nimmt bei Zufithrung verschie-
dener Wirmemengen unterschiedliche Temperaturen an. Ebenso werden unter-
schiedliche Temperaturen erreicht, wenn verschiedenen Stoffmengen die gleiche
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Wirmemenge zugefiihrt wird. Temperatur und Wéarmemenge sind somit 2wei Begriffe,
die man streng unterscheiden muf. Bezeichnet man einen Korper als heiB oder kalt,
dann sind das Aussagen iiber seine Temperatur. Diese kann mit einem Thermometer
gemessen werden. Damit aber ein Kérper heiB wird, muB man ihm eine gewisse
Wairmemenge zufithren. Diese War ge wird beispielsweise beim Verbrennen
oder mit Hilfe des elektrischen Stromes gewonnen.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Beschreibe die Wirkungsweise eines Thermometers!

2. Um wieviel Grad hat sich die Temperatur verédndert, wenn sie zuerst 18 °C und dann
26°C, 11 °C und —2 °C, —12 °C und —9 °C, —5°C und 4° C betrug?

3. Wie éndert sich die Temperatur, wenn
a) dem gleichen Korper verschiedene Wi gen oder
b) hiedlichen Stoff die gleiche Wirmemenge zugefiihrt wird?

14, Wirmequellen

1. Die Entstehung der Wirme. Worauf ist es nun zuriickzufiihren, dafl es im
Sommer wirmer als im Winter ist? Die Erwirmung der Erdoberfliche und der
Gegenstande, die sich darauf befinden, riihrt bekanntlich von der Sonne her. Sie
ist unsere wichtigste Wdrmequelle. Die Stoffe, aus denen die Sonne besteht, sind
gasformig und tausendfach heiBer als die Kohlenglut im Ofen. Deshalb leuchtet
die Sonne trotz der groBen Entfernung von 150000000 km so hell. Die Sonnen-
strahlung ist so kraftig, daB davon der Erdboden, die Meere, die Gebéiude und die
Pflanzenwelt erwirmt werden.

Ehe der Mensch das Feuer zu nutzen wuBte, war die Sonne seine einzige Wérme-
quelle. Im Laufe der Zeit lernte er, bestimmte Stoffe, wie Holz und Kohle, als
Wirmequellen zu verwerten. Heute werden in der Industrie, in der Landwirtschaft
und im Haushalt viele Stoffe als Warmequellen verwendet: die gliihenden Heiz-
dréhte in der Kochplatte und im Biigeleisen, die b7 den Briketts, die Stadtgas-
flamme und der eingeschaltete Infrarotstrahler im Kitkenhaus. Dies sind nur einige
Warmegquellen. Sicher sind dir noch viele andere bekannt.

Ein Kérper, der Warme aussendet, ist eine Warmequelle.

Eine im Haushalt und in der Industrie wichtige Warmequelle ist das Feuer. Es
entsteht, wenn bestimmte Stoffe, wie Kohle, Holz, Stadtgas usw., unter Luft-
zufuhr verbrennen. Solche Stoffe heiBen Bremnstoffe. Man unterscheidet:

feste Brennstoffe: zum Beispiel Holz, Torf, Braunkohle und Steinkohle,

fliissige Bremnstoffe: beispielsweise 01, Petroleum, Spiritus und Benzin und

gasférmige Brennstoffe: wie Stadtgas und Propan.

Werden diese Stoffe entziindet, brennen sie. Unter Aussendung von Wéirme
verindern sich die brennenden Stoffe.

Durch Verbrennen von Stoffen entsteht Wirme.

Befiihlt man das Blatt einer Sige nach ihrer Benutzung, dann stellt man fest,
daB es heiB ist. Auch andere Werkzeuge, wie Feilen und Bohrer, werden heiB, wenn
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man sie benutzt. Durch die Erwiir-
mung kénnen sich die Eigenschaften
der Stoffe verindern. Wird zum
Beispiel ein Bohrer sehr hei, so
verliert er seine Harte und ist daher
schnell stumpf. Aus diesem Grunde
werden in der metallverarbeitenden
Industrie die Werkstiicke und die
Werkzeuge bei der Bearbeitung
fortwihrend durch ein Gemisch von
Ol und Wasser gekiihlt (Abb. 90/1).
Lassen wir uns langsam an einer
Kletterstange heruntergleiten, so
erwirmen sich unsere Hinde. In-
folge der Reibumg zwischen der
Kletterstange und den Handen ent-
steht Wirme. Dies gilt fiir alle Vor-
giinge, bei denen Korper aneinander
reiben. Deshalb miissen die Lager
von Wellen und Achsen geschmiert
werden. Auf diese Weise wird die
-ty - Reibung herabgesetzt und eine zu
Abb. 90/1. Kiihlung beim Drehen starke Erwdrmung vermieden.
Andererseits kann die Reibungs-
wdrme auch ausgenutzt werden, zum Beispiel beim Ziindholz, beim Feuerzeug
und beim Gasanziinder (Abb. 90/2). Der Feuerstein des Gasanziinders gleitet iiber
eine Reibfliche. Dadurch erwiirmt er sich so stark, dafB glithende Teilchen von ihm
abgerissen werden. Diese entziinden das Gas. Der Urmensch entfachte bereits auf
dhnliche Weise Feuer. Er rieb verschiedene Hélzer so lange aneinander, bis dicht
neben der Reibstelle liegende, leicht entflammbare Stoffe sich entziindeten.

Biegt man einen Draht mehrmals kurz hintereinander an der gleichen Stelle, so
erwirmt er sich ebenfalls. Desgleichen wird ein Blech warm, wenn es lingere Zeit
mit dem Hammer kriftig geschlagen wird. Zur Priifung der Festigkeit von Werk-
stoffen werden diese in ZerreiBmaschinen gedehnt, bis sie auseinanderreiBen. Die
Bruchstelle erwiirmt sich dabei (vgl. Abb. 42/2).

Bei allen geschilderten Vorgingen: beim Reiben, beim Schlagen, beim Biegen,
beim Deknen und beim Trennen, wird die Form der Kérper veréndert. Dabei
werden entweder Teilchen abgerissen, oder die
kleinsten Teilchen, aus denen der Stoff besteht,
werden im Innern des Kérpers gegeneinander
verschoben. Als Folge der Formiinderung wird
der Kérper warm.

Durch Formiinderung von Korpern beim
Reiben, Schlagen, Biegen oder Trennen
entsteht Wiirme,

Im Haushalt, in der Industrie und in der
Landwirtschaft werden viele Gerite verwendet, Abb. 90/2. Gasanziinder
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Abb. 91/1. Erwirmen eines
Drahtes mit Hilfe des elektrischen
Stromes, a) die Glithlampe leuchtet
normal, b) ein diinner Draht wird
itber die beiden Anschliisse ge-
legt. ¢) die Glithlampe leuchtet
nur noch schwach.

bei denen mit Hilfe des elektrischen Stromes Wiirme gewonnen wird. Legt man
auf die beiden Anschliisse einer neuen Taschenlampenbatterie einen diinnen
Draht, so beobachtet man nach geraumer Zeit, daB der Draht warm geworden ist
(Abb. 91/1). Hélt man nun an die beiden Anschliisse eine kleine Glihlampe, so
leuchtet sie nur noch schwach. Die Batterie hat sich somit teilweise entladen.
Das zeigt, daB der Draht durch den elektrischen Strom der Batterie erwéirmt wurde.

Ein ahnlicher Vorgang spielt sich in allen elektrischen Wirmegeriten ab. Man
1aBt auch bei ihnen den elektrischen Strom durch diinne Dréhte flieBen. Diese
werden im allgemeinen so stark erwirmt, daB sie glithen. Elektrische Wirmegerite
sind zum Beispiel das Biigeleisen, die elektrische Kochplatte, der elektrische Lot-
kolben, das Heizkissen, der Tauchsieder und die elektrischen Heizofen.

Mit Hilfe des elektrischen Stromes kann Wiirme gewonnen werden.

2. Wichtige Brennstoffe. Der ilteste bekannte Brennstoff ist das Holz. Auch
heute noch ist Holz ein wichtiger Brennstoff. Wollte man jedoch alle Ofen und auch
groBe Kesselanlagen nur mit Holz feuern, so wire sehr viel Holz nétig. Holz wiichst
aber nur langsam nach, und die Waldbestinde wiirden zu stark abnehmen. Holz

Abb. 91/2. Braunkohlentagebau
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und Verbandstoffe her. Weiterhin wird beim Haus- und Mébelbau und bei der
Herstellung vieler Gebrauchsgegenstiinde Holz verarbeitet. Um also die Versor-
gung der Industrie mit Holz als Rohstoff zu sichern, darf es nur zu einem geringen
Teil als Brennstoff verwendet werden. AuBerdem sollte hierfiir nur solches Holz
benutzt werden, das als Nutzholz ungeeignet ist.

Einer der wichtigsten Bodenschétze in unserer Republik ist die Kohle. Kohle
kommt in der Natur als Braunkohle und als Steinkohle vor. Beide entstanden vor
Millionen von Jahren aus versunkenen Wildern. Die Braunkohle wird meist aus
Tagebauen gefordert (Abb. 91/2). GroBe Br&unkohlenlager befinden sich bei uns
im Gebiet von Halle, Zeitz, Meuselwitz und Hoyerswerda. Da die Braunkohle der
wichtigste Rohstoff fiir die chemische Industrie ist, aber auch in groBem MaBe als
Brennmaterial, insbesondere fiir Kraftwerke, benotigt wird, sieht der Siebenjahr-

Férderung gegeniiber 1948 anwachsen wird. GroBe Industrieanlagen werden zu
diesem Zweck gebaut, zum Beispiel das Kombinat ,,Schwarze Pumpe*“. Unsere
Republik hat die groBte Braunkohlenproduktion der Welt.

Im Gegensatz zur Braunkohle wird die Steinkohle meist im Untertagebau ge-
brochen. Unsere Republik hat nur geringe Steinkohlenvorkommen, und zwar im
Zwickauer Revier.

Die unmittelbar aus der Grube gewonnene Rohbraunkohle ist zum Heizen nur
wenig geeignet. Sie hat einen zu hohen Wassergehalt. Daher wird die Rohbraun-
kohle zunichst veredelt. In Brikettfabriken wird die Rohbraunkohle gereinigt,
getrocknet und schlieBlich zu Briketts gepreBt. Diese heizen wesentlich besser. Nach
neuen Verfahren, die in unserer Republik entwickelt wurden, konnen Briketts
durch Schwelen zu Koks ver-
edelt werden. Dadurch er-
hélt man eine noch groBere
Heizkraft. Dieser Koks wird
in Calbe zur Gewinnung von
Eisen benétigt. Das bedeu-
tendste Werk zur Verkokung
von Braunkohle steht in
Lauchhammer. Beim Schwe-
len der Briketts wird gleich-
zeitig Stadtgas gewonnen,
das zum Heizen verwendet
werden kann.

Braunkohle ist aber nicht
nur ein wichtiger Brennstoff, A
sondern auch der wichtigste
Rohstoff der chemischen In-

1936 48 50 52 5 dustrie. Aus ihm werden
Jahr Plaste, Treibstoff. , Teer, Far-
Abb. 92/1. Braunkohlenforderung ben, Arzneimittel und vieles
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andere hergestellt. Da in der chemischen
Industrie die Kohle weit besser ausge-
nutzt wird als durch Verbrennen, sind
unsere Wissenschaftler stindig bemiiht,
neue Energiequellen zu erschliefen, da-
mit mehr Braunkohle fiir die chemische
Industrie zur Verfiigung steht.

Vielfach dient in Industriebetrieben,
auf Schiffen und bei groBeren Heizungs-
anlagen 0! als Brennstoff. Dieses Heizol
wird aus Erdsl gewonnen, das ebenso wie
die Kohle vor lingerer Zeit auf der Erde
entstanden ist. GroBe Mengen tierischer
und pflanzlicher Reste wandelten sich im
Laufe der Jahrmillionen in Erd6l um.
Es wird dadurch gewonnen, daBl man
bis in die tiefen, olhaltigen Erdschichten
Bohrlécher treibt. Durch diese Bohrlocher
quillt dann das Ol hoch (Abb. 93/1).
Es wird in Raffinerien gereinigt und zu
Benzin, Schmiersl, Dieselél, Schmierfett
und Heizol weiter verarbeitet. Das Heizol
erzeugt beim Verbrennen eine sehr grofe
Wirme. Es ist vorteilhafter als Kohle,
da es besser ausgenutzt werden kann und
keine Asche hinterlaBt.

Auch in der Deutschen Demokratischen
Republik gibt es Erdélvorkommen. Sie
sind zwar nicht so ergiebig wie die Vor-
kommen anderer Lander, aber unsere
Vorkommen sollen soweit erschlossen
werden, daB im Laufe des Siebenjahr-
planes eine wesentliche Steigerung erreicht
werden kann. Daneben soll der Import
von Erdsl aus der Sowjetunion bedeu-
tend erweitert werden. In sozialistischer
Zusammenarbeit zwischen der Deutschen
Demokratischen Republik, der Sowjet-
union und der Volksrepublik Polen wird
deshalb eine lange Rohrleitung gebaut,
mit der das Erdél aus der Sowjetunion bis
zu uns befordert werden kann (Abb. 93/2).
In Schwedt an der Oder, der Endstation
der Erdolleitung, entsteht ein neues,
riesiges Werk zur Verarbeitung des Erd-
6ls. Dadurch wird in groBem MaBe die
Versorgung mit Brennstoff und den Er-
zeugnissen aus Erdol verbessert.

Abb. 98/2. Verlegen einer Olleitung,
auch Pipeline genannt
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Zur Erwirmung von
Werkstiicken in Fa-
briken und zu Koch-
zwecken wird vielfach
Gas als Brennstoff ver-

Abb. 94/1 wendet. Es erzeugt eben-
Steigerung falls viel Wirme. Dieses
g:;ﬁ;i?;' Gas entsteht als Neben-
im Sieben. erzeugnis bei der Ver-
jahrplan 1 kokung der Kohle un-
Johr ter anderem in der

GroBkokerei Lauch-

- hammer und im Kombi-
® nat ,,Schwarze Pumpe*.
AuBerdem wird das Gas
in besonderen Gaswer-
ken gewonnen. In diesem
Falle ist es das Haupt-
erzeugnis. Das Gas wird
in groBen Gasbehiltern
gesammelt und durch
weitverzweigte  Rohr-
netze den Verbrauchern
zugefiihrt (vgl. Abb. 9/2).
In manchen Orten dient
das Gas auch noch zur
StraBenbeleuchtung. In
lindlichen Bezirken wird
Gas in Stahlflaschen
- verwendet. Hierzu wird
Abb. 94/2. Erdgassonde vorwiegend Propangas
verwendet.

In zunehmendem MaBe beutet man heute auch Erdgasvorkommen aus, wie sie sich
beispielsweise in Nordthiiringen befinden (Abb. 94/1). Das sind Gase, diein tiefen Erd-
schichten aufgefangen, gereinigt und dem Leitungsnetz zugefiithrt werden (Abb.94/2).

Heizgase sind leicht entziindlich. Vermischen sie sich mit Luft, dann besteht
Explosionsgefahr. Meist sind sie zudem giftig. Gase werden deshalb in Spezial-
flaschen und -behiltern aufbewahrt und transportiert. Im Umgang mit Gasen
muB man vorsichtig und gewissenhaft sein.

3. Ofen und Heizungen. Wohnriume erwirmt man unter anderem mit Hilfe
von Kachelifen. Diese Ofen. erwirmen sich langsam, da die Kacheln nur langsam
die Wirme aufnehmen. Ist der Ofen aber warm, so gibt er eine lange Zeit die
aufgespeicherte Wirme wieder ab. Er speichert somit die Wirme. Die Wirme
des Feuers und der heiBien Rauchgase wird beim Kachelofen dadurch gut aus-
genutzt, daBl die Gase durch viele Ziige geleitet werden, ehe sie in den Schornstein
abziehen (Abb. 95/1). Sie geben ihre Wiarme auf dem langen Wege zum groBten
Teil an die Kacheln ab. Bei Kacheléfen darf die Luftzufuhr durch SchlieBen der
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Tiiren nicht zu frith unterbrochen werden. Einmal ver-
brennen die Kohlen dann nur unvollstindig, und wert-
volle wirmespendende Gasmengen ziehen nutzlos in den
Schornstein. Zum anderen kénnen sich die noch nicht
verbrannten Gase teilweise in den Zigen versetzen. Es
besteht dann Explosionsgefahr, wenn beim Offnen der Ofen-
tiir die Flammen wieder hochschlagen. SchlieBlich kénnen
giftige Gase durch Ritzen des Ofens in die Wohnung stro-
men und so zu Vergiftungen fiihren.

Auch Gaséfen und elektrische Ofen dienen zur Raum-
beheizung. In Gasdfen werden durch die heiBen Gas-
flammen groBflichige Lamellen erwérmt. Zwischen ihnen
streicht die Zimmerluft hindurch und nimmt Warme auf.
Auf diese Weise wird die Luft im Raum sehr schnell er-
warmt.

Blektrische Speicherifen werden nachts eingeschaltet
und s([))eichern dann die Warme auf. Tagsiiber geben
diese Ofen bei abgeschaltetem Strom die Wirme wieder 5 .
an den Raum ab. Die elektrischen Speicheréfen werden 3::’;‘901/(1,;32;:;:?“::3
nur nachts in Betrieb gesetzt, weil sie viel Strom ver- porizontalen Zigen
brauchen. Nachts wird in Industrie und Verkehr wenig
elektrischer Strom benétigt. In den Spitzenbelastungszeiten dagegen diirfen solche
Ofen nicht eingeschaltet werden. Besonders in dieser Zeit miissen wir alle mit elek-
trischer Energie sparsam umgehen, damit die Industrie ausreichend versorgt wird.

Der Kochherd soll gegeniiber dem Zimmerofen moglichst schnell und stark die
Wirme, insbesondere an die Herdplatte, abgeben. Darum sind Rost und Feuer-
raum kleiner und liegen nur wenig unter der Herdplatte. Dadurch wird das Feuer
breit unter der Herdplatte entlanggefiihrt, so daB sich diese schnell und gleich-
miBig erwirmt. Das Feuer wird um so besser ausgenutzt, je kriftiger der Zug ist.
Er 1iBt aber schnell nach, wenn Asche, Flugstaub und RuB nicht geniigend ent-
fernt wurden. Der Zug darf aber auch nicht zu stark sein, da sonst ein Teil der
Schwelgase unverbrannt entweichen wiirde (Abb. 95/2).

Sauber, schnell arbeitsbereit und wirtschaftlich ist der Gaskocher. Die Abbildung95/3
zeigt den Brenner eines Gaskochers. Aus einer Diise stromt das Gas. Dabei wird

)

\ Brenndeckel j Flamme
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Gas—Luft-Gemisch \

Abb. 95/3. Brenner eines Gaskochers

Abb. 95/2. Feuerraum eines Herdes




Luft mitgerissen und mit dem Gas vermischt. Die Diise
muB so eingestellt, sein, daB gerade geniigend Luft zur
Verbrennung angesaugt wird. Bei falschem Gas-Luft-
Gemisch sinkt entweder die Temperatur der Flamme oder
die Flamme schligt zuriick. Damit die Gasflamme mog-
lichst breit und gleichmiBig unter dem Topfboden ver-
teilt ist, wird sie durch den Brenndeckel in viele Ein-
zelflimmchen zerlegt. Am besten wird die Wirme der
Gasflamme ausgenutzt, wenn die GroBe des Topfbodens
mit der Flammenbreite iibereinstimmt. Durch Drosseln
der Gaszufuhr kann die Flamme den jeweiligen Er-
fordernissen angepaBt werden. So sollte die Flamme
auf klein gestellt werden, wenn Wasser oder eine Speise,
die bereits kochen, weiterkochen sollen. Auf diese Weise
kann Gas gespart und trotzdem der gleiche Zweck er-
reicht werden. Die kleine Flamme verbraucht nur etwa
ein Zehntel der Gasmenge der vollen Flamme. Da das Stadtgas giftig ist, achte
man stets darauf, daB der Kocher in Ordnung ist und sachgemiB bedient wird.
Die Hihne am Kocher und der Haupthahn sind zu schlieBen, wenn der Kocher
nicht benutzt wird. Nachts sollte auch der Hahn am Zéhler geschlossen werden.

Der Bunsenbrenner wirkt shnlich wie der Gasbrenner des Kochers (Abb. 96/1).
Die Flamme wird jedoch nicht zerteilt. Das Gas-Luft-Gemisch kann mit einer
Hiilse geregelt werden, die auf dem Brennrohr drehbar gelagert ist. Beim Drehen
der Hiilse werden die Luftlécher mehr oder weniger freigegeben. Dadurch wird die
Luftzufubr verindert. Das glinstigste Gas-
Luft-Gemisch ist dann vorhanden, wenn die
Flamme bléulich leuchtend und lautlos brennt.

Von groBer Wirtschaftlichkeit und Sicher-
heit sind die elektrischen Herde (Abb. 96/2).
Durch Schalter kénnen wahlweise die ein-
zelnen Kochplatten des Herdes und die
Backrohre eingeschaltet werden. Die Schalter
sind so gebaut, daB damit verschiedene Tem-
peraturen der Platten eingestellt werden
konnen. In jeder Platte sind zwei Heizdréhte
in feuerfesten Stoff eingegossen. Bei Stel-
lung TII durchflieBt der Strom beide Drihte,
wodurch die Platte stark erwirmt wird. Bei
Stellung II ist nur einer der Heizdrihte ein-
geschaltet, so daB die Platte weniger stark
erwirmt wird, bei Stellung I ist nur der
andere Draht, eingeschaltet, so daB die Platte
noch schwicher erwirmt wird. Mit Hilfe
dieses Schalters kann ebenso wie beim Gas-
kocher die Temperatur eingestellt werden,

Abb. 96/1. Bunsenbrenner

Abb. 96/2. Moderner elektrischer Herd
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Abb. 97/1. Radiator

die gerade notwendig ist. Soll
Wasser oder eine Speise zum
Kochen gebracht und dann
am Kochen gehalten werden,
so wird man den Schalter auf
III stellen, bis das Wasser
siedet. Dann schaltet man auf
II oder, wenn mdglich, sogar
auf I. Auf diese Weise kann
elektrische Energie gespart
werden. Die Warme wird von
der Kochplatte dann am nutz-
bringendsten auf den Topf iibertragen, wenn dessen Boden mit seiner ganzen
Fliche die Platte berithrt und genauso groB ist wie diese.

Zur Verminderung des Schmutzanfalles und zur giinstigeren Ausnutzung der
Brennstoffe werden in zunehmendem MaBe zentrale Beheizungsanlagen gebaut. Bei
den sogenannten Etagenheizungen befindet sich in der Kiiche oder in einem Neben-
raum der Wohnung ein Heizkessel, in dem Wasser erwirmt wird. Dieses gelangt
durch Rohrleitungen in die Heizkérper, in die Radiatoren, der einzelnen Riume
(Abb. 97/1). Durch die besondere Bauart der Radiatoren erhilt man eine groBe
Heizfliche. Jeder Heizkérper kann gesondert abgestellt werden.

Noch zweckméBiger sind Zentralheizungen, durch die ganze Gebdude beheizt
werden. Meistens steht dann der Heizkessel in einem feuerfest gebauten Keller-
raum. Die Heizkessel sind vielfach so eingerichtet, daB darin verschiedene Brenn-
stoffe, wie Braunkohle, Briketts und Steinkohle unter giinstigster Ausnutzung der
entstehenden Wirme verbrannt werden konnen. Bei glllheizung befindet sich am
Kessel ein Geblise, durch das das Ol in den Feuerraum hineingespritht und dort
verbrannt wird.

In der Néhe von Kraftwerken oder Industrieanlagen, in denen gréBere Mengen
heiBer Gase oder heiBen Wassers anfallen, werden diese zur zentralen Beheizung
von Gebduden ausgenutzt. Auf diese Weise wird der Nutzen dieser Betriebe erhoht.
GroBere Komplexe von Neubauten werden von einem besonderen Fernheizwerk
aus beheizt. Neben der Arbeitserleichterung und der Beseitigung des Ascheanfalles
in den Wohnungen wird durch die Zentralheizung auch die Brandgefahr wesentlich
verringert.

4. Wiirmegeriite. In vielen Produktionszweigen werden Wirmegerite eingesetzt.
In gréBeren Werkstitten verwendet man elektrisch oder gasbeheizte Muffelsfen,
um Werkstiicke bis zur Rotglut zu erhitzen. Sie kénnen bekanntlich dann besser
bearbeitet werden. Die Muffelofen dhneln der Backrohre eines elektrischen Koch-
herdes. Sie sind aber groBer und aus feuerfesten keramischen Stoffen gebaut
(Abb. 98/1).

In Topfereien, in der Porzellanherstellung und in Ziegeleien werden bei groBen
Anlagen kohlebeheizte, bei kleineren Anlagen elektrisch beheizte Brenndfen ver-
wendet (Abb. 98/2). Diese Brennofen wirken dhnlich wie die Muffelofen.
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Abb. 98/1. Muffelofen

Viele unserer land-
wirtschaftlichen  Pro-
duktionsgenossenschaf-
ten verfiigen iiber elek-
trisch beheizte Futter-
dampfer (Abb.98/3). Am
unteren Ende des zylin-
drischenGefiBes ist ein
Heizkorper wasserdicht
eingebaut, der wie eine
elektrische Kochplatte
wirkt. Der dariiber be-
findliche  Behilterteil
nimmt das Wasser auf.
Uber dem Wasserraum

hingt ein durchlocherter Einsatz, in den die Kartoffeln geschiittet werden. Zur

Entleerung kann das Oberteil seitlich gekippt werden.

Brutschrinke werden ebenfalls elektrisch beheizt (Abb.99/1). Durch Regler
kann die Stiirke des elektrischen Stromes und damit die notwendige Temperatur

Abb. 98/2. Blick in einen Brennofen
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genau eingestellt werden. Auf diese
Weise erreicht man, da im Brut-
schrank die firr die Entwicklung
der Eier erforderliche Temperatur
herrscht, und daB sie immer gleich
bleibt.

Junge Hiithner, Ginse und Enten
miissen wie andere junge Nutztiere
withrend der ersten Lebenswochen
zusétzliche Wirme erhalten. Dazu
dienen beispielsweise die Kiiken-
héuser, Widrmeglucken usw. Sie
werden meist durch Infrarot-
lampen, eine besondere Gliihlampen-
art, oder andere Wirmestrahler
beheizt (Abb. 99/2).

In den Werkstitten der LPG
und in Schmieden miissen die Werk-
stiicke zum Bearbeiten erwirmt
werden. Im allgemeinen verwen-
det man hierzu Schmiedefeuer. Als
Brennstoff dient Steinkohle. Die
Verbrennungsluft wird mit Hilfe
eines Geblises zugefiihrt, so daB
die Kohle mit heifler Flamme ver-

™*

i :
Abb. 99/3. Elektroschweillen

Abb. 99/2. Heizeinrichtung im Kiikenhaus

Abb. 99/1. Brutschrank
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brennt. Die Werkstiicke werden zwischen die brennenden Kohlen gelegt und
konnen so bis zum Glithen erhitzt werden.

Werkstiicke werden héufig durch Schweifien miteinander verbunden. Hierbei
werden die Stellen, an denen sich die Teile verbinden sollen, so stark erhitzt, daB
sie fliissig werden. An den Réndern der Werkstiicke flieBt das Metall dann inein-
ander. Nach dem Erstarren sind die Teile fest miteinander verbunden. Zur Er-
zeugung der nétigen Warme verwendet man beim Autogenschweifen die heiBe
Flamme von verbrennendem Azethylen- oder Wasserstoffgas. Beim Elektro-
schweifen wird die Warme durch einen starken elektrischen Lichtbogen erzeugt
(Abb. 99/3).

5. Fragen und Aufgaben:

1. Nenne Vorgiinge, bei denen auf verschiedene Arten Wiarme entsteht!

2 Warum gieBt man beim Schleifen eines Gegenstandes Wasser auf den Schleifstein?

3. Welche Vorteile haben Zentralheizungen und elektrische Heizungsanlagen gegeniiber
einfachen Ofen?

15. Die Wiirmeausdehnung

1. Die Ausdehnung der fliissigen Korper. Beim Thermometer wurde die Tatsache
ausgenutzt, daB die Linge einer Fliissigkeitssiule zunimmt, wenn die Temperatur
steigt. Erwirmung und Voluménderung der Flissigkeit hiingen offenbar eng
zusammen. .

Um diese Abhéngigkeit nsher zu untersuchen, fiillen wir einen Kochkolben bis
zum Rande mit kaltem gefarbtem Wasser.
Diesen Kolben verschlieBen - wir mit
einem durchbohrten Stopfen, durch den
wir eine lange, enge Glasrohre stecken
(Abb."100/1). Da der Stopfen das Wasser
verdrangt, steigt es etwas im Rohr hoch.
Auf einem am Rohr befestigten Papp-
streifen wird der augenblickliche Wasser-
stand markiert. Nun taucht man den
Kochkolben in heile¢ Wasser. Infolge-
dessen erwdrmt sich auch das Wasser im
Kolben. Dabei beobachtet man ein Steigen
der Wasserséule im Rohr. Da die Wasser-
menge selbst nicht verindert wurde,
kann sich nur der Rauminhalt der ein-
geschlossenen W assermenge vergrifert haben
(Abb. 100/1). Verwendet man als Kolben-
flissigkeit gefarbten Spiritus oder Petro-
leum, so beobachtet man beim Erwirmen

Abb. 100/1. Ausdehnung von Wasser
beim Erwirmen




den gleichen Vorgang. Diese Fliissigkeiten steigen jedoch schon bei geringer Er-
wirmung erheblich im-Rohr.

Fliissigkeiten dehnen sich beim Erwiirmen je nach dem Stoff verschieden stark aus.

Entzieht man der eingeschl Fliissigkei ge wieder Wirme, indem man
den Kolben in kaltes Wasser stellt, dann sinkt die Fliissigkeitssdule wieder im Steig-
rohr. Das Volumen der Fliissigkeij,smenge nimmt also beim Abkiihlen ab.

Beim Abkiihlen ziehen sich die Fliissigkeiten zusammen.

2. Die Ausdehnung der gastormigen Korper. Der Kochkolben wird ausgeschiittet,
so daB sich nun Luft in ihm befindet. Man taucht die Anordnung mit dem Rohr
schriig nach unten in ein mit Wasser gefiilltes Becherglas. Wird nun der Kochkolben
vorsichtig mit einer Flamme erwarmt, so enfweichen Luftblasen aus dem Rohr
(Abb. 101/1a). Dies ist ein Zeichen dafiir, daB sich das Luftvolumen infolge der Er-
wirmung vergroBert hat. Je stirker die Erwirmung ist, um so mehr nimmt das
Volumen zu, was am stiirkeren Entweichen von Luftblasen sichtbar wird. LBt man
nun den Kolben und die darin befindliche Luft sich abkiihlen, so dringt Wasser aus
dem Becherglas in das Rohr. Das Volumen der eingeschl uftmenge hat
abgenommen (Abb. 101/1b). Das gleiche Ergebnis haben Versuche, bei denen der
Kolben mit einem anderen Gas gefiillt ist.

Gase dehnen sich beim Erwirmen stark aus, beim Abkiihlen ziehen sie sich
wieder zusammen.

Erwdrmen

a
Abb. 101/1. Ausdehnung der Luft Abb. 101/2. Ausdehnen fester Korper
beim Erwérmen beim Erwirmen

3. Die Ausdehnung fester Korper. Auch feste Korper dehnen sich aus, wenn sie
erwiirmt werden. Eine Metallkugel paBt bei Zimmertemperatur gerade noch durch
eine Bohrung hindurch (Abb. 101/2). Erwirmt man die Kugel stark, so sitzt sie
auf und fallt erst hindurch, wenn sie sich wieder etwas abgekiihlt hat. Hierbei
spielen sich jedoch zwei Vorginge ab. Einmal zieht sich die Kugel infolge der Ab-
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kithlung zusammen. Zum anderen vergroBert sich der Durchmesser der Bohrung;
denn die Kugel gibt ja auch Wirme an das Eisen ab, 8o daB es sich erwiarmt.

Der folgende Versuch zeigt ebenfalls die Léingeniinderung fester Korper bei
Temperaturiinderung. Zwischen zwei Stativen ist ein Draht gespannt, an dem in
der Mitte ein Wagestiick hingt. Wird der Draht erwirmt, sinkt das Wagestiick
merklich, weil sich der Draht ausdehnt. Bei der Abkiihlung zieht sich der Draht
zusammen und hebt den Kérper wieder an.

Feste Korper dehnen sich

bel Erwirmung aus und Ausdehnung von Stiben beim Erwirmen
ziehen sich bel Abkithlung um 100 grd
Zusammen,
Stoff Ausdehnung in mm bei
Wie die Fliissigkeiten, so haben Stablange 1000 mm | Erwarmung um 100 grd
auch die verschiedenen Metalle =
und andere feste Stoffe eine unter- Zink 3,0
schiedlich groBe Ausdehnung bei Aluminium 22
gleicher Erwirmung. Die neben- Messing 19
stehende Tabelle zeigt die sehr Kupfer 1,6
unterschiedliche Ausdehnung eini- Eisen ‘1,2
ger fester Stoffe. Die genaue Beton 12
Kenntnis dieser Werte ist fiir die Glas 0.9
Technik von groBer Bedeutung, Holz 0'3
da die Wairmeausdehnung stets i
beriicksichtigt werden muB.
4. Anwendungen der Wir dehnung. Bei der Warmeausdehnung treten
groBe Kraftwirkungen auf. Diese miissen stets beachtet werden, damit Zerstérungen
vermieden werden. Dickwindige Ei hglaser und Flaschen erwirmt man lang-

sam vor dem Einfiillen heiBer Safte oder Gelees. Anderenfalls springen die Glaser,
weil sich die schnell erwirmten inneren Schichten der dicken Glaswénde sofort
stark ausdehnen, wihrend die noch kiihleren duBeren Schichten sich nicht verandern.
Gléser, die plotzlichen starken Erwirmungen oder Abkiihlungen standhalten sollen,
sind deshalb aus diinnem Glas besonderer Zusa g hergestellt. Dieser
Forderung wird das bekannte Jenaer Glas gerecht.

Wie die obenstehende Tabelle zeigt, ist die Lingenausdehnung kurzer fester
Kérper nur gering. Sobald es sich aber um groBere Léngen handelt, nimmt auch die
Langenausdehnung beachtliche Werte an. Daher miissen zum Beispiel beim Bau von
Briicken die méglichen Langenénderungen infolge von Temperaturschwankungen
beriicksichtigt werden. Sieht man sich die Auflager einer Briicke an, so beobachtet
man, da8 die Briicke nur an dem einen Ende unverriickbar mit dem Pfeiler ver-
bunden ist. Das andere Ende ist auf Rollen gelagert (Abb. 103/1). Auf diese Weise
kann die Briicke bei Lingeninderungen nachgeben.

In langen, freiliegenden Rohrleitungen fiir heiBe Gase und heiBe Fliissigkeiten
werden in b Abstinden sog te Dehnungsausgleicher eingebaut. Das
sind elastische Rohrschleifen, deren Kriimmung sich bei Temperaturschwankungen
leicht &@ndern kann (Abb. 103/2). Lingeninderungen werden auf diese Weise aus-
geglichen, so daB Rohrbriiche vermieden werden.
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Abb. 108/1. Lagerung einer Abb. 108/2. Dehnungsausgleicher
Briicke

Werden die Lager von Wellen nicht geniigend geschmiert, so vergroBert sich
die Reibung. Infolgedessen erwirmt sich die Welle sehr stark und dehnt sich aus.
Die Ausdehnung kann so groB werden, daf die Welle zunichst klemmt und schlieB-
lich festsitzt. Schiden an den Maschinen sind die Folge davon.

Die Freileitungen des elektrischen Versorgungsnetzes und des Telefonnetzes
miissen immer etwas durchhingen. In der kalten Luft des Winters ziehen sie sich
zusammen und reifen, wenn sie im Sommer zu straff gespannt wurden.

Die Spalten zwischen den Betonplatten der Autobahnen sind mit plastischem
Teerpech gefiillt. Bei Warmeausdehnung der Platten verengt sich der Spalt. Der Teer
gibt nach und quillt teilweise heraus. Im Winter spielt sich der umgekehrte Vorgang
ab. Durch die Teerpechfiillung wird vermieden, daf sich Wasser in den Spalten
sammelt und dadurch Schiden entstehen. Fahrbahndecken aus Zement ohne Dekh-
nungsfugen kénnen im Winter reifen und sich im Sommer aufwolben.

Das Ausdehnen und auch das Zusammenziehen eines Kérpers infolge von Tempe-
raturanderungen ist mit groBen Kraftwirkungen verbunden. Man verschlieBt einen
voll gefiillten Kochkolben mit einem undurchbohrten Stopfen und erwiarmt vor-
sichtig den Kolben. Infolge der VolumvergréBerung des Wassers wird der Stopfen
kriiftig herausgedriickt. Auch beim Zusammenziehen treten, besonders an festen
Korpern, groBe Kraftwirkungen auf. Sie werden beispielsweise dazu ausgenutzt,
die Radkrinze von Eisenbahnridern fest auf den Réadern zu befestigen. Im kalten
Zustand ist der Durchmesser der Radkrinze etwas kleiner als der der Rader.
Erwirmt man nun den Radkranz, so paBt er gerade auf das Rad. Kiihlt sich
der Radkranz ab, so sitzt er fest auf dem Rad. Eine zusitzliche Befestigung ist
nicht erforderlich.

Auch der Schmied nutzt die Warmeausdehnung fester Korper aus. Er fertigt
beispielsweise einen Radreifen so an, daB er im warmen Zustand gerade auf das
Holzrad paBt. Bei Abkithlung zieht sich der Reifen wieder zusammen und sitzt
straff. Dadurch gibt er dem ganzen Rad einen festen Halt.
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Ahnlich verfihrt man beim Befestigen von Zahn-
ridern auf Wellen. Durch Erwirmen des Zahn-
rades erweitert sich der Durchmesser der inneren
Bolfrung. Die Welle paBt dann gerade hinein. Nach
dem Abkiihlen des Zahnrades sitzt es duBerst fest
auf der Welle.

5. Der Bimetallstreifen. Werden zwei gleich-
groBe Streifen aus Eisen und Zink fest mitein-
ander verbunden, dann entsteht ein Metallstreifen
aus zwei unterschiedlichen Metallen, ein Bimetall- Abb. 104/1. Bimetallstreifen
streifen. Erwirmt man ihn, so dehnen sich die
Metalle unterschiedlich stark aus. Infolgedessen
biegt sich der Bimetallstreifen nach der Eisenseite hin. Bei gleicher Erwirmung
dehnt sich das Zink stirker aus als das Eisen (Abb. 104/1). Eine Erwirmung des
Bimetallstreifens auf eine bestimmte Temperatur hat eine ganz bestimmte Kriim-
mung des Streifens zur Folge. Daher kann man den Bimetallstreifen dazu ver-
wenden, Stromkreise bei bestimmten Temperaturen ein- beziehungsweise aus-
zuschalten. Das ist beispielsweise in Heizkissen der Fall.

Die meisten Kirper dehnen sich beim Erwirmen aus und ziehen sich beim
Abkiihlen zusammen. Je nach dem Stoff ist die Ausdehnung verschieden grof.
Das Ausdeh und Z iehen erfolgt mit groBer Kraftwirkung.

6. Die Anomalie des Wassers. Als Thermometerflissigkeit hatten wir Queck-
silber, Alkohol und Toluol
r_); er lernt. Kénnte man

1003 B!

nicht auch Wasser dafiir ver-
wenden? Zur Untersuchung
10024 des Verhaltens von Wasser
fiihren wir folgenden Versuch
durch. Ein mit Wasser gefiill-
ter Glaskolben wird mit einem

o1 doppelt durchbohrten Stopfen
verschlossen. Durch die eine

1000 Bohrung fithrt man eine Ka-
H H pillare ein, an der ein Papp-

{ f| streifen mit einer Millimeter-

H skale befestigt ist. In die
andere setzt man ein Ther-
ein (Abb. 104/2).
Man bringt nun den Kol-
ben in eine Mischung aus Eis-
Kaltemischung stiickchen und Salz, in eine
sogenannte  Kiltemischung.

PO G i

n 225 Abb. 104/2. Nachweis der Anomalie des Wassers



Dadurch wird das Wasser im Kolben langsam abgekiihlt. Brobachtet man gleich-
zeitig das Thermometer und das Steigrohr, so sieht man, daB mit der Abnahme
der Temperatur auch ein Absinken der Fliissigkeitssdule zu beobachten ist. Unter-
schreitet die Temperatur jedoch 4 °C, so steigt die Wassersiule wieder an. Das
Wasser dehnt sich im Temperaturbereich von 4 °C bis 0 °C wieder aus. Man be-
zeichnet dieses Verhalten als Anomalie des Wassers.

Eine Wassermenge hat bei 4 °C ihr Vol Bel wei Abkiihlung
dehnt sie sich wieder aus.

Wenn eine bestimmte Wassermenge bei 4 °C ihr kleinstes Volumen hat, dann ist
die gleiche Raummenge Wasser bei 4 °C schwerer als bei anderen Temperaturen.
Bringt man in einen Standzylinder Eisstiicke und taucht nach einiger Zeit langsam
ein Thermometer hinein, so miBt man an der Oberfliche eine Wassertemperatur
von 0 °C und am Boden eine solche von 4 °C (Abb. 105/1). Das Wasser von 0 °C
befindet sich iiber dem wirmeren Wasser.

Infolge der Anomalie des Wassers wechseln bei Abkithlung in stehenden Ge-
wassern die Schichten mit unterschiedlicher Temperatur so lange, bis die-
jenigen mit einer Temperatur von weniger als 4 °C an der Oberfliche verbleiben
(Abb. 105/2). Am Grunde solcher Gewiisser bleibt die Temperatur von 4 °C er-
halten. Sinkt die Lufttemperatur unter 0 °C, so bildet sich nur an der Oberfliche
Eis. Auf Grund dieser Tatsache war beziehungsweise ist die
Entwicklung und der Fortbestand von Pflanzen und Tieren
in Gewissern moglich.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Warum muB jede War ‘hei ein Ausdek faB
haben?

2. Warum miissen Gleitl fiir Maschi llen gut geschmiert
werden?

3. Ein 200 m langes Teilstiick einer Oberleitung kiihlt sich um
20grd ab. Um wieviel verkiirzt es sich dabei? (Die Verkiir-
zung betrégt 1,8 mm je 1 m und je 100 grd).

Abb. 105/1. Temperaturverteilung im Wasser p =

+10°C Luft +7°C

= /—+1o°c o T

_&'/%—Z;‘,—__w;;g_—rf}é
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+
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Abb. 105/2. Abkithlung des Wassers in einem Teich
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16. Die Ausbreitung der Wiirme

1. Wirmeleitung. Stellen wir einen Topf mit Wasser auf eine eingeschaltete
Kochplatte, so steigt die Wassertemperatur. Von der Kochplatte wird die Wirme
an den Topf und schlieBlich an das Wasser abgegeben. Beim Feilen erwirmt sich
infolge der Reibung allmihlich das ganze Werkstiick. Die Wirme hat sich auch
hier von der Wirmequelle aus iber den ganzen Kérper ausgebreitet. Der groBe
Waschkessel wird nur an seiner Unterseite von den Flammen erfaBt, dennoch ist
auch der obere Rand bald sehr warm. Die unmittelbare Ubertragung der Wirme
von einem Teil des Korpers zum anderen oder von einem Korper auf einen anderen,
der ihn beriihrt, heift Wirmeleitung.

Die genannten Beispiele zeigen auBerdem, daB die Wirme stets vom heifien Korper
auf den kalten iibertragen wird. Dabei sinkt die Temperatur des wirmeren Korpers,
wihrend die des kilteren Korpers steigt. Der Kochplatte wird durch den elektrischen
Strom stindig neue Wirme zugefiihrt,
so daB die Abkiihlung nicht zu merken
ist. Wir kénnen sie jedoch dann beobach-
ten, wenn wir die Kochplatte abschalten.
Sie kiihlt sich dann so weit ab, bis sie die
gleiche Temperatur wie der Topf hat.
Dieser Wirmeausgleich findet immer und
iiberall statt. Man hingt zwei Eisen-

heif kalt . beide worm wiirfel mit verschiedener Temperatur so
a b nebeneinander, daB sie sich mit je einer
Abb. 106/1. Warmeleitung Fliche berithren (Abb. 106/1). Infolge der

Wirmeleitung tritt bald ein Temperatur-
ausgleich ein.

Hingt man dagegen die Wiirfel in einigem Abstand voneinander auf, so ist Luft
zwischen ihnen. Der Kérper mit der niedrigeren Temperatur erwéirmt sich in diesem
Falle kaum. Der wirmere Wiirfel kiihlt sich aber bei diesem Versuch ebenfalls ab.
Er gibt seine Wirme an die umgebende Luft ab. Damit also die Warme weiter-
geleitet wird, miissen sich die Korper beriihren. Deshalb braucht das Wasser in
einem Topf, dessen Boden verbeult oder gewdlbt ist, eine viel lingere Zeit bis es
siedet, weil die enge Beriihrung mit der Herdplatte oder der Platte des elektrischen
Kochers fehlt. Die Flamme des Gaskochers dagegen erfaBt auch alle Stellen eines
unebenen Topfbodens.

Die Wiirmeleitung erfolgt immer von Korpern oder ihren Teilen mit hoherer
Temperatur zu solchen mit tieferer Temperatur. Die Wiirmeleitung dauert so
lange, bis sich die Temp lichen haben.

Zwischen zwei Korpern wird die Wirme nur dann durch Leitung iibertragen,
wenn sie sich beriihren.

Bei der Verbr g gleicher Br ffmengen wird ein eiserner Ofen viel
schneller warm als ein Kachelofen. Offenbar leitet Eisen die Wirme besser als der
Stoff, aus dem die Kacheln bestehen.

Zur Untersuchung der Warmeleitfahigkeit verschiedener Stoffe werden an einem
Kupferdraht und an einem Glasstab von gleicher Linge und gleicher Dicke in
gleichen Abstinden Schrotkugeln mit Stearin angeklebt. Beide Stangen werden
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so eingespannt, wie es die Abbildung 107/1
zeigh. Erwirmt man beide Stangen an der
Belgtﬁhrungsstnlle gleich stark, dann fallen Nogpntieht 6’“7'”
die Schrotkugeln am Kupferdraht bald alle To oo o
nacheinander ab. Es dauert dagegen lange, Schrotkugeln
bis sich die erste Kugel vom Glasstab 15st.
Im Kupferdraht breitet sich die Warme
schnell aus, im Glasstab dagegen nur lang-
sam. Man bezeichnet die Stoffe, in denen
sich die Warme schnell ausbreitet, als gute
Warmeleiter. Die Stoffe, die die Warme Abb:107/1. Untersuchung

nur langsam weiterleiten, sind schlechte der Warmeleitfahigheit
Wirmeleiter.

Fithrt man den gleichen Versuch mit einem Eisendraht und einem Kupferdraht
durch, so ist festzustellen, daB die Warmeleitung in beiden Metallen verhéltnis-
miéBig schnell vor sich geht. Am Kupferdraht fallen aber auch bei diesem Versuch
die Kugeln noch eher ab als am Eisendraht. Somit ist auch bei den Metallen die
Wiirmeleitung unterschiedlich.

Die Wiirmeleitung hiingt vom Stoff ab.

GQute Warmeleiter sind alle Metalle, wie Silber, Kupfer, Aluminium, Zink,
Eisen und Blei.
Schilechte Wérmeleiter sind Holz, Wolle, Papier, Asbest, Glas und Plaste.

Zwischen den sich nicht beriihrenden Wiirfeln erfolgt keine feststellbare Warme-
leitung, weil die Luft zu den schlechten Warmeleitern gehort. Dasselbe gilt auch fiir
andere Gase.

DaB auch Wasser die Wirme schlecht leitet, zeigt der folgende Versuch: Man
hélt ein mit kaltem Wasser gefiilltes Reagenzglas mit dem oberen Ende iiber eine
Bunsenflamme (Abb. 107/2). Das Wasser erwirmt sich so stark, daB es siedet. Im
unteren Teil bleibt es trotzdem kalt.

Gase und Fliissigkeiten sind schlechte Wiirmeleit

Die Kacheln eines Ofens bestehen aus Stoffen,
die die Warme schlecht leiten. Sollen sie heiB
werden, dann muB ihnen eine groBe Wirmemenge
zugefithrt werden. Infolge der schlechten Leitfdhig-
keit dauert es lingere Zeit, bis der ganze Kachel-
ofen warm ist. Andererseits leiten die Kacheln die
einmal aufgenommene Wirme nur langsam wieder
ab. Folglich bleiben sie lange warm.

Abb. 107/2. Wasser ist ein schlechter Warmeleiter.
Das Stiickchen Eis im Teil des Reagenzgl
schmilzt nur sehr langsam,
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Schlechte Wiirmeleiter brauch lange Zeit zum Erwiirmen, sie nehmen eine
grobe Wirmemenge auf. Sie geben diese Wiirmemenge nur langsam wieder ab.

Oft ist die Warmeabgabe unerwiinscht und muB vermieden werden. Zu diesem
Zweck werden wirmefiihrende Kérper durch schlechte Warmeleiter von anderen
Kérpern isoliert. Die Wirmeisolierung ist zum Beispiel bei Gebiuden notwendig.
damit im Winter die Zimmerwiirme nicht nach auBen abflie(t, Die Baumaterialien
selbst sind bereits schlechte Wirmeleiter. Die Wiarmeisolierung wird aber noch
dadurch erhoht, daB besonders AuBenwinde aus Hohlsteinen gemauert werden.
In den Hohlrdumen und Poren befindet sich Luft. Im Sommer wird auf diese Weise
auch eine Ubertragung der hohen AuBentemperatur auf das Rauminnere verhindert.
Bei Doppelfenstern wirkt die Luft zwischen den beiden Fenstern ebenfalls isolierend.
Leichtbauhiiuser oder Baubaracken werden aus fertigen, doppelwandigen Bauteilen
montiert. Als Isolierstoff dient Glaswolle oder Holzwolle. Glas und Holz sind
schlechte Wirmeleiter, auBerdem enthalten sie viel Luft, die ebenfalls isolierend
wirkt.

Betten und Kleidung bestehen aus Geweben, deren zahlreiche Hohlriume mit
Luft erfiillt sind. Sie halten warm, weil sie eine Ableitung der Kérperwirme weit-
gehend verhindern, erzeugen aber selbst keine Wirme. Die kleinen mit Luft gefiill-
ten Zwischenrdume im Gewebe wirken isolierend. Das Fell und das Federkleid der
Tiere isolieren auf die gleiche Art den Tierkérper vor zu hohen und zu niedrigen
AuBentemperaturen.

In Industrieanlagen miissen heiBe Gase und Flissigkeiten vielfach durch Rohre
geleitet werden. Damit méglichst geringe Wiarmeverluste eintreten, werden solche
Rohrleitungen mit Glaswolle umkleidet (Abb. 108/1). In gleicher Weise isoliert man
Behiilter fiir kalte Fliissigkeiten und Gase gegen eine Wirmeaufnahme von auBen.
Rohrleitungen von Zentralheizungen werden héufig auch durch einen Mantel aus
Kieselgur isoliert. Das ist ein sandihnlicher Stoff, der aus den Gehiusen mikro-
skopisch kleiner Kiesel-
algen besteht. In allen
Gehdusen ist Luft ent-
halten. Daraus ist die
gute Wiarmeisolation zu
erkliiren.

Geriite, bei denen es
auf eine gute Wirme-
leitung ankommt, wer-
den aus Stoffen mit einer
guten Warmeleitfihig-
keithergestellt. Soist die
Spitze des elektrischen

Abb. 108/1
Schutzméintel
aus Glaswolle
an Rohren

eines chemischen
Betriebes




Lotkolbens aus Kupfer, weil dieses Metall die Zylinder mit

Wiirme schnell vom Heizkorper auf das Lotzinn iiber- Kihirippen
tragt. X -
In den Motoren der Kraftfahrzeuge entsteht durch —-—
——

die Verbrennung der Gase viel Wirme, da sie bei
hohen Temperaturen verbrennen. Diese Wérme muf
abgefithrt werden, damit der Motor nicht iiberhitzt
und damit beschidigt wird. Aus diesem Grunde
werden die Motoren durch Luft oder durch Wasser
gekiihlt. Die Luftkiihlung verwendet man beispiels-
weise bei Motorradern. Der Zylinder des Motorrad- Abb. 109/1

motors hat Kiihlrippen; dadurch wird die Ober- Kiihlrippen eines Motors
fliche des Motors wesentlich vergréBert (Abb. 109/1).
Die am Zylinder vorbeistreichende Luft nimmt Warme
auf, so daB der Zylinder gekiihlt wird.

Bei den Motoren von Kraftfahrzeugen werden die
Zylinder haufig von Wasser umspiilt. Dieses Wasser
nimmt Wéarme auf, die es im Kiihler an die Luft
abgibt. Da das Kiihlwasser dauernd im Kreislauf
flieBt, gelangt stindig kithles Wasser an die Zylinder-
wiinde (vgl. S.110).

2. Wirmestromung. Wir wissen, daB fir die zen-
trale Heizung eines Gebiudes meist Warmwasser-
heizungen verwendet werden. Mit ihr lassen sich gut
die einzelnen Zimmer, erwirmen. Auf S.107 hatten
wir aber festgestellt, daB Wasser ein schlechtor
Wirmeleiter ist. Sind die gefundenen Ergebnisse
etwa doch falsch? Ein Versuch soll diese Frage be-
antworten helfen.

Ein geschlossenes Glasrohr von der Form eines Rechteckes wird mit Wasser
gefiillt, dem Sigespine beigegeben sind. An einer der unteren linickstellen wird
das Rohr erwirmt (Abb. 109/2). Dadurch dehnt sich das Wasser an dieser Stelle aus,
. wird leichter und steigt empor, wie es die Bewegung der Sigespane zeigt. Von den
nicht erwirmten Rohrteilen stromt kaltes Wasser nach. Dieses Wasser wird eben-
falls erwirmt und steigt hoch. Das anfangs erwiirmte Wasser kiihlt sich langsam
wieder ab und sinkt im linken Rohrteil nach unten. Das Wasser beginnt im Kreis-
lauf zu stromen, so daB allméhlich das gesamte Wasser warm wird. Man bezeichnet
diesen Vorgang als Wiirmestromung. Die Warme wird mit Hilfe des stromenden
Stoffes von einer Stelle zur anderen transportiert. .

Erwirmt man das Wasser in der Mitte des waagerecht liegenden Rohrteiles, so
tritt nur sehr langsam eine Stromung ein. Ein Thermometer im Einfiillstutzen zeigt
erst nach langer Zeit eine geringe Erwéirmung des Wassers an. Wird aber der Kreis-
lauf des Wassers in Gang gebracht, dann zeigt das Thermometer schon nach kurzer
Zeit eine merkliche Temperaturerhshung an. Die Wirme wird also in erster Linie
durch Stromung innerhalb des Wassers iibertragen. Jetzt ist auch erkldrlich, warum
sich in dem auf S.107 beschriebenen Versuch Wasser als schlechter Wirmeleiter
erwies. Bei diesem Versuch war keine Stromung des Wassers moglich. In der Warm-

Abb. 109/2
Wirmestromung
in einem Rohrrechteck
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Abb. 110/1. Schematische Zeich g des Kiihl rkreislaufe

wasserheizung dagegen stromt sténdig das Wasser und transportiert die Wirme
vom Heizkessel in die einzelnen Zimmer.

Die Wasserkiihlung des Motors bei Kraftwagen und Traktoren beruht ebenfalls
auf der Wirmestromung. Das im Motor erwarmte Wasser strémt in den oberen
Teil des Kiihlers. Dort gibt es seine Wirme an die durchstreichende Luft ab. Das
kalte Wasser flieBt unten wieder in den Motor zuriick (Abb. 110/1a). Ein Venti-
lator, der vom Motor getrieben wird, verstiirkt den Luftzug und beschleunigt dadurch
die. Abkiihlung des Wassers. Bei groBeren Motoren reicht dieser selbstindige Kreis-
lauf des Wassers zur Kithlung nicht aus. In diesen Motoren wird der Wasserkreis-
lauf durch eine Wasserpumpe in schnelleren Umlauf versetzt (Abb. 110/1b). Die
Kiihlanlage eines Motors musB stets in einem einwandfreien Zustand sein, da wegen
zu starker Erwirmung Schiden am Motor eintreten kénnen. :

Auch die Luft ist dann ein schlechter Warmeleiter, wenn sie nicht strémen kann.
Das gilt fiir alle Beispiele, die auf S. 108 beschrieben wurden. Halt man einen Bun-
senbrenner oder eine Kerze waagerecht, so ist trotzdem die Flamme nach oben
gerichtet. Man beobachtet, wie die RuB- und Rauchteilchen nach oben wirbeln.
Die Luft in der Umgebung der Flamme hat Wérme aufgenommen, dehnt sich aus
und steigt infolgedessen hoch. Es entsteht eine aufwirts gerichtete Strémung, durch
die die Warme transportiert wird.

Auf Grund der Strémung erwirmter Luft wird vom Ofen das ganze Zimmer
erwirmt. Am Ofen erwirmt sich die Luft und steigt nach oben. An der Decke
stromt sie zum Fenster, kithlt sich dort ab und sinkt zu Boden. Am Boden strémt
sie zum Ofen zuriick. Diesen Kreislauf kann
man an der Bewegung eines kleinen Luft-
ballons beobachten (Abb. 110/2).

Durch Wiirmeautnahme dehnen sich
Teile von Fliissigkeiten und Gasen aus,
steigen empor und verursachen da-
durch einen Kreislauf. Die Wirme-
ausbreitung in Fliissigkeiten und Gasen
erfolgt hauptsichlich durch Strémung

Abb. 110/2. Nachweis des Luftkreislaufes
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Die Warmestromung wird auch zur Versorgung von Riumen mit Frischluft aus-
genutzt. In Werkhallen, Viehstallen und Laboratorien wird die Luft durch Bei-
mengung von anderen Gasen und Schmutzteilchen schnell zum Atmen unbrauch-
bar. Diese verunreinigte Luft ist durch die Kérperwirme, durch Ofen oder durch
andere Wirmequellen erwirmt worden und emporgestiegen. Dort kann sie durch
hochgelegene Zuglocher entweichen. Auf diese Weise wird vermieden, da sich die
verbrauchte Luft unter der Decke oder unter dem Dach sammelt und von oben
her allméhlich den ganzen Raum erfiillt. In Werkhallen beschleunigt man die Ab-
fihrung der Luft haufig noch durch Ventilatoren. Durch tiefgelegene Offnungen
kann Frischluft nachstromen.

Der Wind ist eine Luftbewegung, die ihre Ursache in einer- Warmestromung hat.
Auf Grund der Sonnenstrshlung wird der Erdboden und die Luft dicht dariiber
mehr oder weniger stark erwirmt. Dabei erwirmen sich See- und Landgebiete
verschieden stark. Aber auch die Erwirmung des Landgebietes weist Unterschiede
auf. Sie sind auf die hiedliche Beschaffenheit des Bodens zuriickzufiihren.
So erwiirmen sich beispielsweise Acker- und Wiesenflichen stéirker als Waldgebiete.
Die erwirmte Luft steigt nun empor. Sie strémt in groSen Hohen seitlich ab,
wobei sie sich abkiihlt und in anderen Gegenden wieder herabsinkt. Die nach-
stromenden Luftmengen bilden die Winde.

3. Wirmestrahlung. Erde und Sonne sind weit voneinander entfernt. Trotzdem
wird die Erde von der Sonne erwiirmt. Warmeleitung kann nicht die Ursache sein.
Auch die Warmestromung scheidet aus, da sich zwischen Erde und Sonne praktisch
kein Stoff befindet. In diesem Falle erfolgt die Ubertragung der Wirme durch
Wérmestrahlung.

Halt man die Hand unter eine eingeschaltete Glihlampe, so empfindet man eine
deutliche Warmewirkung. Die vom Glas erwirmte Luft steigt nach oben, kann
also die Hand nicht treffen. Eine Wirmeleitung durch Beriihrung liegt auch nicht
vor. Somit strahlt auch die Gliihlampe Warme aus. Von einem Kachelofen und
jeder anderen Wirmequelle gehen Warmestrahlen aus; diese sind nicht sichtbar.

‘Wiirmestrahlung ist htbar. Sie erfolgt ohne leitende oder stromende Stoffe.

Halt man die Hand seitlich neben eine Warmequelle,
beispiel eine B n , 5o ist deutlich die
Wiirmestrahlung zu spiiren (Abb.111/1). LaB8t man aber

Abb. 111/1. Wi hi a) kaum behindert, b) Rauch hluckt Warme, c) die Warme-
hi ist ganz ‘bunden
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Rauch zwischen der Flamme und der Hand aufsteigen, so laBt die Warmeempfin-
dung nach. Die Stoffteilchen des Rauches verschlucken somit einen Teil der Wirme-
strahlung, man sagt, sie absorbieren einen Teil der Strahlung. Darum empfindet
man auch die S hlung' bei diesigem Wetter und staubreicher Luft als
weniger heiB als bei klarem Wetter. Hiilt man ein Stiick Pappe oder Eisenblech
zwischen die Flamme und die Hand, so ist kaum noch eine Wiirmestrahlung wahr-
zunehmen. Die Warmestrahlen konnen feste Korper nicht durchdringen. Diese
Tatsache nutzt man beispielsweise aus, um Mébel mit Hilfe eines Ofenschirmes
vor der starken Wirmestrahlung eiserner Ofen zu schiitzen.

Durch unterschiedliche Stoffe wird die Wiirmestrahlung hieden stark
absorbiert.

Mittels der in Abbildung 112/1 wiedergegebe-
nen Versuchsanordnung kann weiterhin nach-

gewiesen werden, daB die Wirmestrahlen von pd

einem Spiegel zuriickgeworfen werden. Obwohl Spiegel S

sich die Hand hinter einem Schirm befindet, /

empfindet man deutlich die Wiirmestrahlung.

Die gleiche Wirkung, jedoch in schwicherem v p

MaBe, erzielt man bei der Verwendung einer ~ _—

weiBen und glatten Pappe. Fae o
Spiegelnde und helle Kérper werfen die X\/\/
Wiirmestrahlung zuriick. : AN

M . : R . \\\Q\ \\ | 4
an stellt in gleichen Abstinden vor eine ) \\\\ v
Warmequelle eine weiBe Pappe und eine Wermestranien =3 Weirmequelle

schwarze Pappe auf. Beriihrt man nach einiger

Zeit beide Pappen, so ist deutlich zu merken,  Abb. 112/1. Nachweis des Zuriick-
daB sich die schwarze Pappe erwsrmt hat, die  werfens von Warmestrahlen

weiBle Pappe dagegen kaum.

Dunkle Korper neh die Wi trah auf. Sie werden davon selbst
erwiirmt,

Zwischen die Warmequelle und die schwarze Pappe stellt man eine Scheibe aus
Fensterglas. Trotz der Scheibe wird die Pappe warm. Die Glasscheibe dagegen
indert ihre Temperatur kaum. Offenbar durchdringen die Wirmestrahlen das Glas
fast ungehindert. Das gleiche ist auch beim Durchgang von Wirmestrahlen durch
Wasser zu beobachten.

Bei allen beschriebenen Versuchsanordnungen war Luft zwischen den einzelnen
Kérpern. Die Wirmestrahlung wurde durch sie kaum behindert. Ebenso wird die
Erde von den Sonnenstrahlen stark erwirmt, ohne daB die umgebende Luft in
gleichem MaBe Wirme aufnimmt. Diese wird erst dadurch warm, daB von der
Erdoberfliche die Wirme durch Warmeleitung und dann durch Strémung auf die
Luft iibertragen wird.

Auf diesen Vorgiingen beruht unter anderem die Wirkung eines T'reibhauses.
Die Sonnenstrahlen gehen fast ungehindert durch die Scheiben hindurch. Sie
erwirmen den Boden des Treibhauses, und zwar die dunklen Teile des Erdbodens
besonders stark. Die Luft des Treibhauses erwarmt sich nun durch Leitung und
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Stromung vom Boden aus. Durch die isolierende Wirkung der Fenster gegen Wérme-
leitung kann sich die Luft im Innern des Treibhauses nur langsam wieder abkiihlen.

Glas, Wasser und Luft lassen Wirmestrahlen fast ungehindert hindurch. Sie
erwdrmen sich dabei selbst wenig.

Im Sommer ist helle Kleidung giinstiger, da sie die Sonnenstrahlung stark zuriick-
wirft und sich daher selbst nur wenig erwirmt. Kiihlschrinke und die Kiihlwagen
der Eisenbahn werden aus dem gleichen Grunde weiB gestrichen. Dunkle Vorhinge
hinter einem Fenster werden warm, wenn sie direkt von der Sonne beschienen
werden. Die Fensterscheibe selbst dagegen erwirmt sich kaum. Dunkle Asphalt-
straBen erwirmen sich stirker als die helle Betondecke der Autobahn. In Gebauden,
deren Dicher mit Dachpappe gedeckt sind, ist es wesentlich wiirmer als in ziegel-
gedeckten Gebéduden.

Beim Thermosbehdlter werden alle drei Arten der
Wirmeausbreitung weitgehend verhindert, damit sich
die Temperatur des Inhaltes, zum Beispiel der Speisen

und Getrinke, moglichst wenig verindert. Die Wirme- | Glaswiinde
leitung wird dadurch verringert, daB man das Glasgefi3

doppelwandig herstellt (Abb. 113/1). Der Raum zwischen ",';:‘g""’
den beiden Wandungen ist luftleer. Ein luftleerer Raum

ist ein noch schlechterer Wirmeleiter als die Luft. Da

sich kein Stoff zwischen dem #&uBeren und dem inneren

GefaB befindet, ist eine Ubertragung der Warme durch ,Wzﬂs

Stromung ebenfalls nicht méglich. Die Strahlung wird
schlieBlich dadurch vermieden, daB die Doppelwandung
mit einem spiegelnden Uberzug aus einer sehr diinnen
Kupfer- oder Silberschicht versehen wird. Von ihr werden
die Warmestrahlen zuriickgeworfen.

Abb. 118/1. Glasgefil
der Thermosflasche

=1 i
| Ausdehnungsgefd8
4. Fragen und Aufgaben:
1. Weshalb schiit Topflappen beim Anf: heiBer ialeltu
G inde vor dem Verb der Finger? Slgleitucg
2. Warum wird Tischlerleim in einem Wasserbad er-

warmt?

3. MiB die Temperatur der Zimmerluft am FuBboden und
knapp unter der Zimmerdecke! Begriinde deine Be-
obachtung!

. Welche Folgen kann eine Verstopfung des Kiihlers
eines Traktors oder eines Kraftwagens haben?

. Bei einer Skiwanderung im Gebirge kann man trotz ge-
senkten Kopfes leicht und schnell einen Sonnenbrand
im Gesicht bekommen. Begriinde diese Tatsache!

8. Stelle zwei Schiisseln mit Wasser von gleicher Tem-

peratur in die Sonne! Das Wasser in der einen Schiissel

»

o

soll klar sein, in der anderen dunkel getriibt. MiB nach

-
Z Zeit die T und begriinde die Be- g7
obachtung!
7. Erklire auf Grund der Abbildung 118/2 die Wirkungs-  Abb. 118/2
weise einer Warmwasserheizung! Warmwasserheizung

8 [02603]
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17. Schmelzen und Erstarren

1. Das Schmelzen. Erwirmt man Eis, 8o wird es zu Wasser. Eis und Wasser sind
der gleiche Stoff. Die beiden stofflich gleichen Kérper Bis und Wasser unterscheiden
sich lediglich durch ihren Aggregatzustand. Auch das feste Stearin einer Kerze wird
fliissig, wenn es von der heiBen Flamme erwarmt wird. Den Ubergang eines festen
Korpers in den flissigen Zustand nennt man Schmelzen. Die meisten festen Korper
schmelzen, wenn die ihnen zugefithrte Wirme groB genug ist.

Fiihrt man elnem Kérper geniigend Warme zu, 80 geht er vom festen Aggregat-
zustand in den fliissigen iiber. Dieser Vorgang heiit Schmelzen.

Nachdem die Kerze verléscht ist, wird das Stearin wieder fest. Dasselbe geschieht
mit dem Wasser, wenn man es unter 0 °C abkiihlt. Ein Korper kiihlt sich immer
dann ab, wenn seine Umgebung kilter als der Koérper selbst ist. Er gibt dann Warme
an die Umgebung ab. Ist die Wiérmeabgabe groB genug, so geht der Korper vom
flissigen in den festen Aggregatzustand iiber, Man bezeichnet diesen Vorgang als
Erstarren.

Geben fliissige Korper geniigend Wiirme ab, so gehen sie in den festen Aggregat-
zustand iiber. Dieser Vorgang hei8t Erstarren. .

Sowohl das Schmelzen als auch das Erstarren des Wassers erfolgen stets bei der
gleichen. Temperatur, namlich bei 0 °C. Dies ist ein weiterer Grund, warum Wasser
als Ther terflissigkeit nicht geeignet ist; denn Temperaturen unter 0 °C
treten haufig auf.! In Polargegenden herrschen oft Temperaturen von —45 °C und
weniger. Da Quecksilber jedoch bei —39 °C erstarrt, konnen Quecksilberthermometer
bei diesen Temperaturen ebenfalls nicht mehr verwendet werden. Das Quecksilber
wiirde bei diesen niedrigen Temperaturen fest werden. Auch Quecksilber schmilzt
und erstarrt stets bei einer bestimmten Temperatur. In Polargegenden verwendet
man daher beispielsweise Alkoholth ter. Alkohol erstarrt, je nach seiner Zu-
sammensetzung, bei etwa —114 °C,

Das gleiche gilt fiir andere Stoffe. Erwirmt man zum Beispiel Paraffin, so findet
man, daB es bei 54 °C schmilzt. Dann hilt man ein Th ter in fliissig
Paraffin und liest die Temperatur ab, wenn es am Thermometer gerade erstarrt.
Es zeigt sich, daB das Paraffin bei der gleichen Temperatur, nimlich 54 °C, fest
wird. Bei den meisten Metallen liegen die Temperaturen, bei denen sie aus dem
festen in den fliissigen Aggregatzustand iibergehen, wesentlich héher. So schmelzen
Eisen bei 1557 °C und Kupfer bei 1083 °C. Bei den gleichen Temperaturen gehen
diese Metalle wieder in den festen Zustand ber.

Ein Stoff schmilzt somit bei einer bestimmten Temperatur, die man als Schmelz-
punkt bezeichnet. Ebenso erstarrt der gleiche Stoff bei derselben Temperatur wieder,
wenn er sich abkihlt. Man nennt diese bestimmte Temperatur darum auch den
Erstarrungspunkt (vgl. die Tabelle auf S. 115).

Viele Stoffe schmelzen und bel besti: leichen T
Diese Temperatur hei8t Sch P oder Erstar k

P

Es haben jedoch nicht alle Stoffe einen bestimmten Schmelzpunkt. Manche
Stoffe zersetzen sich bei starker Erwirmung, sie lassen sich nicht schmelzen.
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Schmelzpunkte und Erstarrungspunkte einiger Stoffe in °C

Graphit 3540 | Gold 1083 | Schwefel 119
Diamant 3500 | Silber 961 | Paraffin 54
Wolfram 3380 | Messing (etwa) 900 | Butter 32
Platin 1773 | Soda 850 | Eis 0
Eisen 1535 | Aluminium 659 | Meerwasser —2,5
Quarz 1477 | Zink 419 | Milch —1i1
Kalkstein 1340 | Blei 327 | Quecksilber —39
Kupfer 1083 | Zinn 232 | Alkohol —114

Wieder andere Stoffe, zum Beispiel Glas, haben keinen feststehenden Schmelz-
punkt. Vor dem eigentlichen Schmelzen werden sie weich. So erweicht Glas bei
Temperaturen von 700 °C bis 800 °C. Diinnfliissig wird es zwischen 1300 °C und
1400 °C.

Vergleicht man in der Tabelle die Erstarrungspunkte fiir Wasser und Meerwasser
‘miteinander, so hat das Meerwasser den niedrigeren Schmelzpunkt. Das hat seine
Ursache darin, daB Meerwasser eine Losung ist (vgl. S.68). Ganz allgemein gilt:

Bel L liegt der Erstarrungsp tiefer als die Erstarrungspunkte ihrer
Bestandteile.

Bei Metallegierungen liegt der Schmelzpunkt stets tiefer als der hochste Schmelz-
punkt der Bestandteile. Messing ist beispielsweise eine Legierung aus Kupfer und
Zink. Es schmilzt bei etwa 900 °C. Kupfer hat dagegen als Schmelzpunkt die
Temperatur von 1083 °C, Zink aber nur eine solche von 419 °C. Eine andere wichtige
Legierung ist das Lotzinn. Es ist eine Legierung aus Blei (327 °C) und Zinn (232 °C)
und schmilzt bereits bei 180 °C.

Der Schmelzpunkt einer Legierung liegt tiefer als der hichste Schmelzpunkt
seiner Bestandteile.

2. Schmelzwiirme. Jede Wirmezufuhr hat eine Erhohung der Temperatur zur
Folge. Diese standige Temperaturzunahme erfolgt aber nur innerhalb des Tempe-
raturbereiches, in dem sich die Zustandsform nicht éndert, fiir Eis beispielsweise
bis 0 °C. Wahrend des Schmelzens verindert sich die Temperatur jedoch trotz
Wirmezufuhr nicht.

Ein Glaskolben wird mit zerstiickeltem Eis gefiillt. Mit Hilfe eines Thermometers
wird stindig die Temperatur gemessen. Sie wird alle zwei Minuten abgelesen und
notiert. Beim Erwirmen steigt zunichst die Temperatur des Eises an. Sind 0 °C
erreicht, dann beginnt das.Eis zu schmelzen. Solange noch Eis vorhanden ist,
bleibt die Temperatur trotz anhaltender Warmezufuhr bei 0 °C stehen oder erhdht
sich nur wenig. Dies ist darauf zuriickzufithren, daB mit zunehmender Zeit, das
Thermometergefi8 nicht mehr vollstindig von schmelzendem Eis umgeben ist. Erst
nach volliger Verflissigung des Eises steigt die Temperatur des Wassers stark an
(vgl. die Tabelle auf S. 116). Die MeBwerte zeigen das deutlich.
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Sooft man diesen Versuch auch wiederholt, immer  Temperaturverlauf beim
kommt man zu dem gleichen Ergebnis. Die wihrend des Schmelzen von Eis
Schmelzens zugefiihrte Wirmemenge fiihrt also micht zu
einer Temperaturerhohung, sondern ist fiir das Schmelzen Zeitdauer | Temperatur
erforderlich. Es ist eine bestimmte Wirmemenge not- min °c
wendig, damit das Wasser aus dem festen in den

fliissigen Aggregat d iibergeht. Diese Wirmemenge g _(1)’0

nennt man Schmelzwiirme. Mit Hilfe dieser Schmelz- -0’0
wirme wird die starke Kohésionskraft beim festen Kor- g 0
per iiberwunden. 8 0

Beim Schmelzen wird eine besti i . 9.

tiir den Ubergang vom festen in den fliissigen Aggre- i 4 gg

gatzustand gebraucht. Wihrend des Schmelzens 16 1:5

@ndert sich die Temperatur nicht. 18 25

20 12,0

Die MeBwerte konnen auch zeichnerisch dargestelit
werden. Zu diesem Zweck zeichnet man auf Millimeter-
papier zwei senkrecht zueinander stehende Geraden, .
die man als Achsen bezeichnet. Auf der waagerechten Achse werden die Werte fiir
die Zeit abgetragen. Die senkrechte Achse versieht man mit den Temperatur-
werten. Aus den Zeitangaben und den dazugehérigen Temperaturangaben ergeben
sich die einzelnen Punkte, die den Kurvenverlauf bestimmen (Abb. 116/1).

Die Kurve verliuft wihrend einiger Minuten auf der Zeitachse oder zumindest
nahe der Achse. Dieses Kur tiick veranschaulicht die Aufnahme der Schmelz-
wirme, durch die das Schmelzen bewirkt wird, ohne daB sich die Temperatur

Abb. 116/1. Temp -Zeit-Di fiir das Schmelzen des Eises

116



wesentlich verindert. AnschlieBend steigt die Kurve stark an. Versuche mit anderen
Stoffen zeigen, daB sich ein dhnlicher Kurvenverlauf ergibt. Die Schmelzwirme hat
zwar andere Werte ; aber jeder Stoff hat eine bestimmte, ihm eigene Schmelzwérme.

Damit ein geschmolzener Stoff wieder erstarrt, mu8 ihm die Warmemenge, die
er beim Schmelzen aufgenommen hat, wieder, entzogen werden. Diese Warmemenge
nennt man Erstarrungswiirme. Sie wird beim Erstarren abgegeben, ohne da8 sich
die Temperatur dabei éndert.

Fiir einen bestimmten Stoff sind Schmelzwiirme und Erstarrungswiirme gleich
grof. Beim Schmel wird eine b ! Wiir i{ beim
Erstarren wird die gleiche Wir wieder ab b

Wasser hat gegeniiber anderen Stoffen eine sehr groBe Schmelzwirme. Zum
Schmelzen von Schnee und Eis ist daher eine groBe Wirmemenge notwendig. Der
Schmelzvorgang verlduft nur langsam. Dieser Vorgang wird auBerdem noch dadurch
verzogert, daB Schnee und Eis als weiBe Korper die Wirmestrahlung der Sonne in
groBem MaBe zuriickwerfen (vgl. S.112). So tauen die Eis- und Schneemassen
nicht plotzlich, sondern das Schmelzwasser kann im allgemeinen durch Béche und
Fliisse geniigend abgefiihrt werden. ‘

Das Losen eines Stoffes in einer Fliissigkeit kann mit dem Schmelzvorgang ver-
glichen werden. Auch zum Lésen eines Stoffes ist Wirme erforderlich. Die dafiir
notige Wirmemenge, die Losungswiirme, wird meist dem Lésungsmittel entzogen,
so daB dessen Temperatur sinkt. Bei der Mischung eines Teiles Kochsalz mit drei
Teilen zerkleinerter Eisstiicke entzieht das sich 16sende Salz dem Eis soviel Wirme,
daB die Temperatur auf —21 °C sinkt. Man bezeichnet daher eine solche Mischung
als Kdltemischung.

3. Ranmveriinderung beim Schmelzen und Erstarren. Da sich beim Erwérmen das
Volumen der meisten Stoffe vergroBert, so nimmt das Volumen auch beim Schmel-
zen meist zu. Erstarrt ein Stoff, dann verkleinert sich sein Volumen. Man bezeichnet
dies als Schrumpfung. LaBt man beispielsweise geschmol .
Stearin erstarren, dann tritt eine Schrumpfung des Volumens —1 —
ein. Die Oberfliche wdlbt sich dabei ungleichméaBig nach
innen. Die meisten Stoffe, darunter auch die Metalle, schrump- —
fen, wenn sie erstarren. e,

Ganz anders verhalt sich jedoch das Wasser. Unterhalb
von 4 °C dehnt es sich bekanntlich aus. Dieser Vorgang setzt
sich auch beim Erstarren fort. Zur Beobachtung dieser Erschei-
nung fiillt man ein zylindrisches Glasgefa 10 cm hoch mit
kaltem Wasser und bringt es in eine Kiltemischung. Nach-
dem das ganze Wasser vollstindig erstarrt ist, miBt man die
Eissiule. Sie hat nun eine Lange von ungefihr 11 cm. Der
Unterschied von 1cm ist ein Zehntel der Hohe, die die Wasser-
siule hatte (Abb.117/1). Die Stoffmenge hat sich beim Ge-
frieren nicht geindert. Jedoch das Volumen dieser Stoffmenge
ist groBer geworden. Infolgedessen ist Eis leichter als die gleiche
Raummenge Wasser und schwimmt daher auf dem Wasser.

Abb. 117/1. DieRaum-
Wasser von 0°C dehnt sich beim Gefrieren etwa um zunahme des Wassers

ein Zehntel seines Volumens aus. beim Gefrieren
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Die Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren ist die Ursache fiir die Spreng-
wirkung des Eises, denn die Ausdehnung ist mit einer groBen Kraftwirkung ver-
bunden. Stellt man eine vollstindig mit Wasser gefiillte Flasche, die fest verschlos-
sen ist, im Winter ins Freie, so wird sie von dem gefrierenden Wasser gesprengt.

LaBt man einen gut durchfeuchteten Lehmklumpen vollstindig gefrieren und
danach bei Zimmertemperatur wieder auftauen, so zerfillt er in kleine Kriimel.
Das gefrierende Wasser in den engen Hohlriumen zwischen den Lehmteilchen
dehnt sich aus und zertreibt den Klumpen. Das gleiche geschieht im Winter mit
den Erdschollen des Ackers. Hier wirkt sich die Sprengwirkung des Eises als duBerst
niitzlich aus. Die Kriimelung ist um so besser, je feuchter der Boden beim Gefrieren
ist. Daher ist das Ziehen der Winterfurche eine der wichtigsten landwirtschaftlichen
Arbeiten.

Die Sprengwirkung des Eises ist eine der Ursachen fir das Verwittern der Gesteine
im Laufe der Jahre. In die Spalten des Gesteins dringt Wasser ein, das dort im
Winter gefriert und den Stein zersprengt. Nach und nach zerfallt so das Gestein
zu Gerdll und Sand. Die Schutthalden an den FiiBen von Felsen sind zum groBten
Teil das Ergebnis der Sprengwirkung des Eises. Eine weitere Ursache ist der tag-
liche Temperaturwechsel, der durch die Sonneneinstrahlung besonders groB wird.
Das standige Ausdehnen und Zusammenziehen wirkt im Laufe langer Zeitriume
ebenfalls zerstorend.

Im Bauwesen mu8 die Sprengwirkung erstarrenden Wassers sehr genau beachtet
werden, da sie sich nachteilig auswirken kann. So konnen frei liegende Wasser-
leitungen im Winter platzen, wenn sie nicht entleert werden. Deshalb verlegt man
Leitungsrohre nach Méglichkeit im Inneren der Gebaude. Die Zulei gen zu den
Hiusern miissen mindestens 70 cm tief in den Boden verlegt werden. Der Frost
dringt namlich in Mitteleuropa nur bis etwa 70 cm tief in den Boden ein. Funda-
mente von Gebauden, Briickenpfeilern und Leit g ten miissen deshalb min-
destens 80 cm tief in den Boden reichen. In dieser Tiefe gefriert dann die Feuchtig-
keit unter den Fundamenten nicht mehr. Anderenfalls wiirde durch die Volum-
vergroBerung des Erdreiches beim Gefrieren das Mauerwerk gehoben werden, so
daB gefahrliche Risse und Verschiebungen entstehen kénnten.

MuB im Winter ein Traktor oder ein Kraftwagen mit wassergekiihltem Motor
in Hallen, in denen die Temperatur unter 0 °C absinkt, oder gar im Freien abgestellt
werden, dann muB das Wasser abgelassen werden. Gefriert namlich das Wasser
im Motor, so zersprengt es ihn. Von der chemischen Industrie wurden jedoch
Frostschutzmittel entwickelt, die dem Kiihlwasser zugesetzt werden. Dadurch
sinkt der Gefrierpunkt des Wassers unter —20 °C ab. Das Kiihlwasser braucht
dann nicht mehr abgelassen zu werden.

4. Die GieBtechnik. Wie alle Fliissighkeiten passen sich auch geschmolzene Metalle
der GefaBform an. Diese Eig haft, alle Hohlra auszufiillen, nutzt man
beim Giefen aus. Die Metalle werden geschmolzen und in fliissigem Zustand in die
fertigen Hohlformen gegossen. Nach dem Erstarren hat der Metallkérper die Form
des Hohlraumes der GieBform.

Mit Hilfe des GieBens kann man auch Gegenstinde mit komplizierten Formen
herstellen. Eine Nacharbeit ist nur an denjenigen Teilen des GuBstiickes notwendig,
bei denen eine Genanigkeit eingehalten werden mu8, die durch das GieBen nicht
erreicht werden kann. Das Giefen ist somit ein Verfahren der spanlosen Formung.
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Es hat den groen Vor-
teil, daB nur sehr wenig
Abfall entsteht, der
auBerdem wieder ein-
geschmolzen werden
kann.

Die Formen, die das
GuBstiick haben soll,
werden in Sand oder in
Metall nachgebildet. Me-
tallformen werden auch
als Kokillen bezeichnet.
Sie haben den Vorteil,
daB sie als Dauerformen
immer wieder verwendet
werden konnen. Die
Sandformen miissen da-
gegen stets wieder neu
hergestellt werden. Sie
werden nach einem Holz- . e
modell angefertigt, das Abb. 119/1. GieBen mit dem GieBkiibel
der Form des Werk-
stiickes genau entspricht. In einem zerlegbaren Kasten wird dieses Modell dicht
mit feinkérnigem Formsand umkleidet. Danach werden der Oberkasten und der
Unterkasten voneinander getrennt und das Holzmodell wieder herausgenommen.
Nun kénnen die Kisten wieder zusammengesetzt werden und bilden die fertige
GieBform. Trichterformige Kaniile, sogenannte Steiger, fithren vom Hohlraum der
GieBform nach auBen. Sie dienen zum EingieBen des fliissigen Metalles und zur
Ableitung der Luft (Abb.119/1). Solange sich das fliissige Metall bei der Ab-
kithlung zusammenzieht, flieBt aus den Steigern Metall nach, so daB keine Hohl-
rédume in der GieBform entstehen konnen. In der Abbildung 120/1 ist das GieBen
in seinen wichtigsten Abschnitten schematisch wiedergegeben.

Nach dem Erstarren des Metalles kiihlt es sich weiter ab. Dabei zieht sich das
GuBstiick noch mehr zusammen; man sagt auch, es schwindet. Damit aber der
gegossene Korper nach dem endgiiltigen Erkalten die gewiinschte GroBe hat, muf
er im festen, aber noch heiBen Zustand eine etwas groBere Form erhalten. Diese
Forderung miissen die Modelltischler beim Anfertigen der Modelle beriicksichtigen.
Die Modelle sind um soviel gréBer, als das Schwinden ausmacht.

18. Yerdampfen und Kondensieren

1. Das Verdampfen. Bei der Wirmezufuhr wird die Temperatur einer Wasser-
menge gleichmiBig erhoht. Erwirmt man eine mit Wasser gefiillte Kochflasche,
s0 beobachtet man folgende Erscheinungen:

1. Die Temperatur des Wassers steigt gleichmaBig an. Das Wasser im Kolben
gerit in stromende Bewegung (Abb. 121/1a).
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Abb. 121/1

Die Vorginge
beim Erwérmen
des Wagsers
bis zum Sieden

2. An der Innenwand der Kochflasche bilden sich kleine Luftblischen. In frischem
Wasser ist immer Luft gelost, die beim Erwiirmen des Wassers in Form von
Blischen entweicht. Diese Blischen losen sich schnell von der Wand und
steigen an die Oberfliche empor. Bei etwa 60 °C hort die Blaschenbildung
auf (Abb. 121/1b).

3. Bei Temperaturen zwischen 80 °C und 95 °C bilden sich am Boden der Koch-
flasche Dampfblasen. Sie steigen empor, erreichen aber nicht die Oberfliche, weil
sich der Wasserdampf in den kilteren Wasserschichten wieder zu Wasser ver-
dichtet. Der Vorgang ist von einem singenden Geréusch begleitet (Abb. 121/1c).

4. Bei noch hoherer Temperatur hort das Singen auf. Alle Dampfblasen steigen
jetzt bis zur Oberfliche empor. Das Wasser verdampft, wobei es stark brodelt.
Das Wasser siedet. Aus dem seitwirts gebogenen Rohr entweicht Wasserdampf.
Das Thermometer zeigt eine Temperatur von etwa 100 °C an (Abb. 121/1d).
Beim Sieden geht das Wasser vom fliissigen in den gasformigen Zustand iiber.

Dieser Vorgang heiBt Verdampfen. LiBt man das Wasser lingere Zeit sieden,

so nimmt die Wassermenge ab. Der Raum iiber dem Wasser ist durchsichtig. Daraus

folgt, daB der Wasserdampf unsichtbar ist. Was man aus einem Topf mit kochendem

Wasser oder aus dem Schorn-
stromen sieht, sind feinverteilte ° e Dampf
Sleden bel 100%: = 1 fi

kleinste Wassertropfchen (vgl.
8. 122).

Durch Warmezufuhr  ver-
dampft jeder Stoff bei einer
bestimmten ihm eigenen Tem-
peratur. Sie wird als Siedepunkt
bezeichnet.

Das Thermometer zeigt wih- 20

stein einer Lokomotive aus-

Temperatur

rend des Verdampfens éhnlich Zeit min
wie beim Schmelzvorgang eine .
gleichbleibende Temperatur an  Abb. 121/2. Temperatur-Zeit-Diagramm fiir den Uber-
(Abb. 121/2). Die zugefithrte gang von Wasser in Dampf
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Warme wird auch wihrend des Siedens zur Anderung des Aggregatzustandes ver-
braucht. Um eine bestimmte Wassermenge vollstandig in Dampf zu verwandeln, ist
eine bestimmte Wirmemenge notwendig, die man als Verdampfungswirme bezeichnet.

Die durch das Sieden gewonnene Dampfmenge hat einen viel gréBeren Raum-
inhalt als das Wasser, aus dem sie entstanden ist, Man gewinnt aus 11 Wasser etwa
1700 1 Dampf.

Wird Wasser in einem Gefa8 verdampft, das mit einem Deckel verschlossen ist,
8o beginnt nach einiger Zeit der Deckel zu klappen. Die Ursache ist die Kraft-
wirkung des Dampfes. Diese Kraft des Dampfes nutzt man beispielsweise bei der
Dampfmaschine und bei den Dampfturbinen aus. Wenn die Kraft des Dampfes zu
groB wird, kann der Kessel platzen. Man bringt deshalb an jedem Dampfkessel ein
Sicherheitsventil an, durch das der Dampf rechtzeitig entweichen kann. Diesen
Vorgang kann man beispielsweise bei einer Lokomotive beobachten.

Auch andere Stoffe

verdampfen, wenn sie Siedepunkte einiger Stoffe in °C
geniigend stark erwarmt
werden, Wie Ver-

= Gold 2050 | Quecksilber 357 | Wasser (rein) 100
suche ergeben fh“.ben' Eisen 2880 | Leinol 316 | Benzin [
hat jeder Stoff einen | p 1750 | Terpentindl 160 | Alkohol 78
ganz bestimmten, ihm Schwefel 444 | Meerwasser 104 | Ather 85

eigenen Siedepunkt. So
hat Terpentinsl eine
Siedetemperatur von 160 °C. Auch Metalle verdampfen, nur liegen ihre Siedepunkte
wesentlich hoher als die anderer Stoffe. Blei siedet beispielsweise bei 1750 °C. In
der obigen Tabelle sind die Siedepunkte einiger wichtiger Stoffe wiedergegeben.

Durch Wirmezufuhr verdampft jeder Btoff bel einer bestimmten ihm eigenen
Temperatur. Sie wird als Siedepunkt bezeichnet,

2. Kondensieren. Leitet man den aus der Kochflasche ausstrémenden Dampf
gegen eine kithle Glasscheibe, so beschligt sie. LaBt man einige Zeit den Dampf
gegen die Scheibe stromen, so beobachtet man schlieBlich, da8 Wassertropfen an
der Glasscheibe herunterlaufen. Der heiBe Dampf hat somit an die kaltere Glas-
scheibe Wirme abgegeben und ist dadurch vom gasformigen Aggregatzustand
wieder in den fliissigen iibergegangen. Dieser Vorgang heiBt Kondensieren. Auch
das Verdampfen und das Kondensieren erfolgen stets bei der gleichen fiir den
betreffenden Stoff typischen Temperatur, dem Siedepunkt oder Kondensations
punkt. Ebenso gibt eine bestimmte Dampfmenge beim Kondensi die gleich

Ar ge an die Umgebung ab, die ihr beim Sieden zugefithrt werden muBte.
Diese freiwerdende Kondensationswdrme ist gleich der Verdampfungswirme.

Durch Wiirmeabgabe kondensieren gastirmige Stoffe bel elner bestimmten
Temperatur, dem Kondensationspunkt.

Siedepunkt und Kond p t sind gleich.
Verd 'me und Kond 'me eines besti Stoffes sind
gleich grof.

Das Verdampfen und das Kondensieren sind wie das Schmelzen und das Erstarren
im téglichen Leben vielfach zu finden. Beim Waschewaschen verdampft im Kessel
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das Wasser. Der Dampf kondensiert wieder am kalten
Putz der Decke und der Winde.

In den Kraftwerken und den Industrieanlagen werden
in Dampferzeugern groBe Mengen an Dampf gewonnen,
der noch zusitzlich erhitzt wird, so daB er Temperaturen
bis zu 500 °C haben kann. Mit diesem Dampf werden
Dampfmaschinen und Turbinen angetrieben. Der Dampf
wiirde aber schlecht ausgenutzt werden, wenn man ihn
danach einfach durch den Schornstein abziehen lieBe.
Viel Wirme wiirde dabei nutzlos verlorengehen. Dieser
Dampf, der nach dem Durchstrémen der Maschine
meist noch Temperaturen von 200 °C bis 350 °C hat,
wird zum Beispiel zur weiteren Ausnutzung in Warme-
austauscher geleitet (Abb. 123/1). In einem kesselartigen

Dampf (gibt Werme ab)  GefdB befindet sich eine Rohrschlange, durch die der

heiBe Dampf stromt. Die Rohrschlange wird von

Abb. 128/1 Wasser umspiilt. Dabei wird die Wirme des Dampfes

Wirmeaustauscher auf das Wasser iibertragen. Mit diesem heien Wasser

konnen beispielsweise Zentralheizungen versorgt werden.

Der nun stark abgekiihlte Dampf wird schlieBlich so weit abgekiihlt, daB er wieder

zu Wasser kondensiert. Das Wasser wird erneut dem Kessel zugefiihrt. Auf diese
Weise fithrt das Wasser einen Kreislauf aus.

3. Die Destillation. In der chemischen Industrie wird héufig reines Wasser ge-
braucht. Quellwasser und Grundwasser enthalten aber noch viele geloste Stotfe,
so daB es nicht unmittelbar verwendet werden kann. Das Wasser muB somit erst
gereinigt werden.

Man erhitzt Quellwasser in einem Kochkolben bis zum Sieden. Der entweichende
Dampf wird durch ein Kiihlrohr geleitet und kondensiert. In Abbildung 123/2 ist
ein Kiihler wiedergegeben, wie er in Laboratorien vielfach verwendet wird. Durch
das innere Rohr stromt
der Dampf, wihrend
durch das duBere Rohr
Kiihlwasser geleitet
wird. Untersucht man
daskondensierteWasser,
kurz  Kondensat ge-
nannt, so stellt man
fest, daB es sehr rein ist.
Die Verunreinigungen
sind somit im Glas-
kolben zuriickgeblieben.
Eine solche Trennung
von Stoffen mit Hilfe
des Verdampfens und

Abb. 128/2. Liebigkiihler




Kondensierens heiBt Destillation. Durch Destillation kann man geloste Stoffe wieder
von dem Losungsmittel trennen. Das bei der Destillation von Wasser gewonnene
Kondensat bezeichnet man als destilliertes Wasser.

Durch Destillation ko Lb werden. Die destillierten Stoffe
sind sehr rein.

4. Verdunsten. Vom Regen na8 gewordenes StraBenpflaster trocknet nach kurzer
Zeit. Wird Wasche im Freien aufgehingt, so ist sie ebenfalls nach einiger Zeit
trocken, besonders, wenn die Wische im Wind hiingt. Da das Wasser nicht mehr
zu sehen ist, andererseits nicht verschwunden sein kann, muB es in den gasférmigen
Zustand iibergegangen sein. Dabei lag seine Tem peratur weit unter dem Siedepunkt.
Diesen Vorgang, bei dem ein flissiger Stoff bereits unterhalb der Siedetemperatur
gasformig wird, heiBt Verdunsten. Beobachtet man Schiisseln mit Wasser wihrend
des Verdunstens, so stellt man fest, daB im Gegensatz zum Sieden keine Gas-
bléschen in der Flissigkeit aufsteigen. Der Ubergang in den gasformigen Zustand
vollzieht sich offenbar nur an der Oberfliche, an der die Fliissigkeit unmittelbar
mit der Luft in Beriihrung steht. Deshalb verdunstet das Wasser in einer geschlosse-
nen Flasche nicht.

Verdampft eine Fliissigkeit nur an der Oberfliiche und bei Temperaturen unter-
halb des Siedepunktes, so bezeichnet man den Yorgang als Verdunsten.

Eine Fliissigkeit, die schon bei normaler Zimmerbempemtur sehr schnell ver-
dunstet, ist der Ather. Die Ursache hierfiir ist sein niedriger Siedepunkt (35 °C).
Man fiillt etwas Ather in ein Reagenzglas und gieBt die gleiche Menge auf eine flache
Schale. Der Ather auf der Schale ist sehr schnell verdunstet, wihrend das Ver-
dampfen im Reagenzglas wesentlich linger dauert. In der Schale ist nimlich die
Oberfliiche des Athers wesentlich groBer als im Reagenzglas.

Eine Fliissigkeit verdunstet um so schneller, je groer die Oberfliche der Fliissig-
keit ist.

Nach Regenfillen bleiben oft Pfiitzen stehen, wenn das Wasser nicht schnell
genug ablaufen oder versickern kann. Im Laufe der Zeit werden sie jedoch kleiner
und verschwinden schlieBlich ganz. Das Wasser ist allméhlich verdunstet. Bei
triitbem und kithlem Wetter dauert es oft sehr lange, bis das Wasser der Pfiitzen
verdunstet. Scheint dagegen die Sonne, dann trocknen sie recht schnell ab. Durch
das Erwirmen wird somit das Verdunsten der Flissigkeit beschleunigt. Das gleiche
ist auch deutlich zu beobachten, wenn man gleichzeitig je einen Tropfen Ather auf
eine kalte und eine etwas wirmere Glasplatte bringt.

Eine Fliissigkeit verd um 8o schneller, je niiher ihre Temperatur dem Siede-
punkt liegt.

Die Wische trocknet schneller, wenn ein kraftiger Wind weht. Wird somit der
entstehende Wasserdampf schnell fortgefiihrt, so verdunstet das Wasser ebenfalls
schneller. Diesen Vorgang kénnen wir auch mit Hilfe von Ather nachweisen, indem
wir etwas Ather auf die Glasplatte tropfen und dariiber hinwegblasen.

Eine Fliissigkeit verd um 8o schneller, je schneller der hende Dampt
fortgetiihrt wird.
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Abb. 125/1. Schnell verdunstender Ather
kithlt das Wasser stark ab.

Auch die nasse Asphaltdecke einer StraBe trocknet bei windi-
gem Wetter und bei Sonnenschein schneller, Wische trocknet im
Freien besser als auf dem Trockenboden des Hauses. Eine Tusch-
zeichnung wird dadurch eher trocken, da8 man das Papierblatt
vorsichtig erwarmt und leicht dariiber hinblist. Der frische Farb-
anstrich neuer Maschi wird in R& getrocknet, die beheizt
oder durch Geblise mit HeiBluft durchweht werden. Feuchtes
Heu oder Getreide 148t man auf der Wiese beziehungsweise auf
dem Feld stehen, weil es hier durch Wind und Sonne besser trock-
net als in der Scheune. Man darf Heu und Getreide nicht feucht
einlagern, da sonst Fiulnis und Brandgefahr entstehen.

Ein Brett aus frischem Holz wird allméhlich schmaler, weil die
Feuchtigkeit in den Kapillaren des Holzes verdunstet. Das Holz
trocknet. Unsere volkseigenen Mobelfabriken haben meist T'rocken-
réume, in denen das Holz vor der Verarbeitung durch HeiBluft getrocknet wird.
Dadurch wird der TrocknungsprozeB wesentlich abgekiirzt, wihrend friiher das
Holz sehr lange auf dem Trockenplatz liegen muBte, ehe es verarbeitet werden
konnte. Das Trocknen des Holzes ist unbedingt” notwendig. Wiirde nasses Holz
verarbeitet werden, so wiirden spiter Risse im Mobelstiick entstehen, sobald das
Holz trocknet. AuBerdem koénnte sich das Mobelstiick verziehen.

Da auch das Verdunsten ein Ubergang von einem Aggregatzustand in einen
anderen ist, ist dazu eine bestimmte Wirmemenge notig. Diese Warmemenge, die
sogenannte Verdunstungswdrme, wird der Umgebung entzogen. Diese kiihlt sich
infolged ab. Kc wir beim Baden aus dem Wasser, so frostelt uns leicht,
obwohl die Luft warm ist. Die Ursache hierfiir ist das Verdunsten des Wassers.
Die erforderliche Verdunstungswirme wird unserem Korper entzogen.

Die schnelle Verdunstung mancher Fliissigkeiten fiihrt zu einer Abkithlung bis
auf Temperaturen unter 0 °C. Dies erkennt man bei folgendem Versuch (Abb. 125/1).
Im inneren Glas befindet sich Ather, wihrend im &uBeren Glas Wasser ist. Blist
man Luft durch den Ather, so verdunstet er sehr stark. Die Verdunstungswirme
wird dem Wasser entzogen, so daB es gefriert. Von dieser Moglichkeit, Temperaturen
unter 0 °C zu erreichen, macht man in Kiihlschrinken, Kiihlhiusern und Klima-
anlagen von Gebiuden Gebrauch. ’

Aus den Versuchen zum Verdunsten geht hervor, daB der Wasserdampf auch
Temperaturen unter 100 °C haben kann, ohne daB er kondensiert. Verdunstet
némlich das Wasser, so geht es in Dampf iiber. Dieser Dampf nimmt die Tempe-
ratur der umgebenden Luft an. Kiihlt man diesen Dampf ab, so kondensiert er
ebenfalls. Haucht man beispielsweise an eine Fensterscheibe, so schligt sich die
Feuchtigkeit der Atemluft in kleinsten Trépfchen nieder, die nach einiger Zeit
erneut verdunsten. Die Tropfen an den Fensterscheiben der Gewichshéuser sind
ebenfalls kondensierter Wasserdampf. Er ist durch das Verdunsten des Wassers
entstanden, das in der Erde und in den Pflanzen enthalten ist. Auch der Wasser-
dampf, der sich in groBen Héhen zu kleinsten Tropfchen kondensiert und so die
Wolken bildet, ist durch das Verdunsten des Meerwassers, des Wassers aus Seen
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und Flissen und der Feuchtigkeit aus groBen Wiildern entstanden. Durch das
Verdunsten groBer Feuchtigkeitsmengen im Wald wird der Umgebung Wirme
entzogen. Das ist ein Grund dafiir, daB man im Sommer die Waldluft als angenehm
kiihl empfindet.

5. Zusammenfassung der Ergebnisse :

1. Der Ubergang vom fliissigen in den gasformigen Zustand heiBt Verdampfen.
Wird aus dem Dampf wieder eine Flissigkeit, so bezeichnet man den Vorgang
als Kondensieren.

2. Verdampft eine Fliissigkeit nicht nur an der Oberfliche, sondern auch im
Innern, so siedet sie. Jede Fliissigkeit siedet bei einer bestimmten Temperatur,
dem Siedepunkt.

3. Verdampft eine Flissigkeit nur an der Oberfliche, so verdunstet sie. Eine
Flissigkeit verdunstet bei jeder Temperatur unterhalb ihres Siedepunktes.

4. Beim Sieden und beim Verdunsten nimmt die Fliissigkeit eine bestimmte
Wirmemenge auf. Diese heiBt Verdampfungs- bezieh ise Verdunst
wdrme und dient nur zur Dampfbildung.

5. Entzieht man dem Dampf die aufgenommene Warme wieder, so kondensiert er.

5 . .4

6. Fragen und Aufgaben:

. Wie kommt es, daB der Decken- und der Wandanstrioh in der Kiiche 6fter erneuert

werden muB als in anderen Réumen?

. Wie erklart sich die Empfindung der Abkithlung, wenn man schwitzt und sich Luft

zuwedelt?

3. GieBe auf ein Stiick Loschpapier und in ein Reagenzglas jo ein Milliliter Wasser
Lege bzw. stelle beides in die Sonne und beobachte die Verd ung! In welch

. Falle verdunstet das Wasser schneller?

4. LaB aus einer mit Wasser gefiillten Tropfflasche auf zwei Untertassen die gleiche An-
zahl von Tropfen fallen! Stelle die eine auf den warmen Ofen bzw. in die Warmerdhre,
die andere auf den Tisch und beobachte die Verdunstung! Was kannst du feststellen?

5. Befeuchte drei gleich groBe Stiicke Loschpapier von der Grofe 4 cm X 4 cm mit

Wasser und lege sie auf drei Unt: ! Die eine bedecke mit einem umgestiilp

Trinkglas, die zweite laB offen stehen, iiber die dritte blase einen kraftigen Luftstrom!

Auf welcher Untertasse verdunstet das Wasser am schnellsten, auf welcher am lang-

samsten?

Warum bewahrt man Brot in geschlossenen Behéltern auf?

Warum breitet man das gemahte Gras bei der Heuernte tagsiiber aus und wendet es

mehrmals am Tage? Warum wird es nachts oder vor dem Regen gehéufelt?

Wie kommt es, daB es in Neubauten meist auffallend kiihl ist?

—

N

I\

®

19. Yom Wetter

1. Wettervorhersage und Wetterbeeinflussung. Fiir die Schule ist ein Wandertag
angesetzt. Mit besorgtem Blick mustern Lehrer und Schiiler den Himmel. ,,Wie
wird das Wetter? Aufmerksam verfolgen sie den Wetterbericht imn Rundfunk und
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in der Zeitung. Alle freuen sich, wenn am Wandertag die Sonne vom blauen Himmel
strahlt.

Viele Menschen stellen téglich die Frage nach dem Wetter. Regen und Sonnen-
schein im richtigen Verhdltnis und zur rechten Zeit sind fiir den Bauern und fiir
den Gértner wichtig. Der Arbeitsablauf in der Landwirtschaft wird stark vom
Wetter beeinfluBt. Ist in der Erntezeit eine lingere Periode schlechten Wetters
zu erwarten, dann muB mit allen Kriften versucht werden, Heu oder Getreide
schnell und verlustlos zu bergen. Bei drohenden Nachtfrosten miissen empfindliche
Kulturpflanzen geschiitzt oder abgeerntet werden. Kartoffeln diirfen bei Frost
nicht offen transportiert werden, da sie sonst erfrieren. Das ist besonders wichtig
fiir die Deutsche Reichsbahn. Sind trotz Frostes Transporte notwendig, so miissen
die Kartoffeln mit Stroh abgedeckt werden.

Die Tatigkeit der Maurer und Zimmerleute, der Forstarbeiter und StraBenbauer
und vieler Angehériger anderer Berufe wird ebenfalls vom Wetter beeinfluBt. Auch
der Flugzeugfiihrer mufl wissen, wie das Wetter auf der Strecke ist, die er befliegt.
Sturmwarnungen sind besonders wichtig fiir die Besatzungen von Schiffen, Nebel-
warnungen weisen die Fiihrer von Lokomotiven und Kraftfahrzeugen auf besondere
Vorsicht hin. Das gleiche gilt fiir die Meldungen iiber Schneeverwehungen und
Glatteis.

Schon von alters her versuchten die Menschen, das Wetter vorherzubestimmen

und moglichst zu beeinflussen. Sie waren der Meinung, da8 Donner und Blitz,
Regen und Schnee, Hagel und Sonnenschein auf das Wirken von Geistern und
Géttern zuriickzufiikren seien. Durch Opfer und Gebete suchten sie den Donnergott
zu besinftigen, der Gott des Regens sollte ihnen Niederschlige fiir ihre Felder
spenden, der Sonnengott zur rechten Zeit fiir die notige Wirme sorgen. Dieser
Glaube, durch Opfer und Gebete das Wetter nach Wunsch gestalten zu kénnen,
hat sich iiber Jahrtausende erhalten und wurde von der Kirche unterstiitzt. Die
Menschen waren unwissend. So konnten sie nicht erkennen, daB nicht ein Gott
das Wetter gestaltet, sondern daB es auf natiirliche Erscheinungen in der Luft-
hiille der Erde zuriickzufiihren ist,

Viele Wettervorhersagen waren auf falschen Vorstellungen aufgebaut, da man
die Ursachen der Witterungserscheinungen nicht kannte. Bestimmte Vorhersagen,
besonders die Bauernregeln, waren das Ergebnis langer Naturbeobachtung. Sie
trafen fiir einen begrenzten Raum héufig zu.

Heute ist die Vorausbestimmung des Wetters eine Aufgabe der Wetterstationen
und des Wetterdienstes, den es in allen Lindern der Erde gibt. Genaue MeBgerite
zeichnen sténdig alle Erscheinungen des Wetters am Ort der Station auf : die Tempe-
rntu.r, die Windrichtung und -stirke, die Regenmenge, die Bewdlkung u. a. Die

haftlichen Un hungen werden ausgewertet. Alle Stationen tauschen
d.le Ergebnisse ihrer Beobachtungen aus. Aus den Wetterbeobachtungen und den
Messungen werden die Wetterkarte, der Wetterbericht und die Wettervorhersage
zusammengestellt. In der Vorhersage wird das Wetter, das wahrscheinlich zu er-
warten ist, meist fiir 24 oder 48 Stunden vorausgesagt. Vorhersagen bis zu einer
Woche sind nur in groBen Ziigen méglich. Dariiber hinaus kann man das Wetter
noch nicht vorherbestimmen, da es noch nicht méglich ist, alle Ursachen, die
einen EinfluB auf das Wetter haben, fiir einen lingeren Zeltraum zu erfassen.

Auf'dem Gebiet/der Wenerverandemng haben in der Sowjetunion bereits erfolg-

eiche Versuche stattgefunden. Allerdings handelt es sich dabei noch um Ein-
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wirkungen auf értliche Witterungsverhaltnisse.
So haben zum Beispiel sowjetische Wissen-
schaftler Gewitter von bestimmten gefihrdeten
Gebieten abgelenkt und iiber anderen zur Ent-
ladung gebracht. Die Wissenschaftler fiihrten
Schneeschmelzen herbei und zerstreuten Wol-
ken. So beginnt der Mensch, mit wissenschaft-
lichen Mitteln das Wetter zu beeinflussen.

2. Verdunstulg und Luftfeuchtigkeit. Bei
ausgedehnten Wasserflichen verdunstet viel
Feuchtigkeit. Die Verdunstung ist um so groBer,
je wirmer und trockener die Luft ist (vgl. S.124).
Besonders stark ist sie iiber den Ozeanen der
heiBen Zone. Aber auch in der gemiBigten und
in der kalten Zone nimmt die Luft Feuchtigkeit
aus dem Meer und aus anderen Gewissern, be-
sonders an sonnigen Tagen, auf. Der Wasser-
dampf steigt mit der erwiarmten Luft hoch und
wird von den Winden fortgefiihrt.

Durch die Verdunstung nimmt die Luft
Feuchtigkeit auf.

Die Feuchtigkeit der Luft kann mit dem Hygro-
meter gemessen werden (Abb.128/1). Im Hygro-
meter ist ein Haar gespannt, dessen Linge sich  Abb. 128/1. Hygrometer
je nach der Luftfeuchtigkeit dndert. Die Ver-
lingerung oder Verkiirzung des Haares wird auf einen Zeiger iibertragen, der iiber
einer Skale spielt und den Feuchtigkeitsgehalt der Luft anzeigt.

Eine bestimmte Luftmenge kann immer nur eine bestimmte Menge an Wasser-
dampf aufnehmen. Diese Menge hingt von der Temperatur der Luft ab. Warme
Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen als kalte. Man bezeichnet die Feuchtig-
keitsmenge, die die Luft im hochsten Falle enthalten kann, als Sdttigungsmenge.
Wenn dieses MaB erreicht ist, hort die Verdunstung auf, denn die Luft ist bereits
mit Wasserdampf gesiittigt. Wische beispielsweise kann in solcher Luft nicht
trocknen. Die folgende Tabelle zeigt, wieviel Gramm Wasserdampf ein Kubik-
meter Luft bei verschiedenen Temperaturen aufnehmen kann:

Temperatur (in °C) | 0 5 10 15 20 25 30

Wasserdampf (ing) | 49 | 69 [ 93 | 12,7 | 17,2 | 22,8 | 30,1

Enthlt zum Beispiel 1 m® Luft bei einer Temperatur von 20 °C 12,7 g Wasser-
dampf, so ist sie ungesittigt. Wenn sich diese Luft auf 15 °C abkiihlt, dann ist die
Sattigungsmenge erreicht. Kiihlt sie sich weiter auf 10 °C ab, so vermag sie nur
noch 9,3 g Wasserdampf im gasformigen Zustand zu halten. Die ibrigen 3,4 g
werden zu Wassertropfchen kondensiert. Daraus folgt:
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Kiihlt sich warme, ungesittigte Luft ab, dann verringert sich die Sattigungs-
menge an Wasserdampf. SchlieBlich wird bei einer bestimmten Temperatur der
Punkt erreicht, an dem die abgekiihlte Luft mit Wasserdampf gesittigt ist. Bei
weiterer Abkithlung wird der Teil an Feuchtigkeit ausgeschieden, der iber die
Sittigungsmenge hinausgeht. Dieser kondensiert zu Wassertropfchen, die in der Luft
schweben, oder sich an festen Koérpern absetzen.

Das Beschlagen der Fensterscheiben im Winter kann auf Grund der geschilderten
Tatsachen erklirt werden. Die Luft des Zimmers kiihlt sich an der kalten Scheibe
ab, und die iiberschiissige Feuchtigkeit setzt sich in Form kleinster Tropfchen ab.
Die Fensterscheibe ,,schwitzt*‘.

Die Luft vermag nur eine bestimmte Menge an Wasserdamp! aufzunehmen.
Diese hiingt von der Temperatur ab. Wird bei der Abkiihlung der Luft die Sitti-
gungsmenge iiberschritten, so kondensiert der Wasserdampf zu kleinen Tripf-
chen.

3. Die Wolken. Der Wasserdampf kondensiert in groBem MaBe in der Lufthiille
der Erde infolge Abkiihlung. Die Wassertropfchen, die dabei entstehen, sind so
klein und leicht, daB sie in der Luft schweben. Einzelne Wassertropfchen kann
man nicht sehen. Sind sie jedoch in groBen Mengen vorhanden, so bilden sie die
Wolken. Wenn die Luftschichten, in denen sich die Wolken bilden, kalter als 0 °C
sind, dann kénnen statt der Wassertropfchen auch Eiskristalle entstehen.

Die Wolken sind schwebende Wassertropfchen oder Eiskristalle.

Die Wolken ziehen mit dem Winde. Sie steigen dabei mit den Luftmassen auf
oder sinken ab und geraten in Luftschichten, in denen andere Temperaturen herr-
schen. Infolgedessen verdunsten sie wieder teilweise oder nehmen an Umfang zu.
So verindern die Wolken ihre Gestalt. Nach ihrer Form unterscheidet man ver-
schiedene Wolkenarten.

Haufenwolken schweben in etwa 1000 m bis 3000 m Hohe (Abb. 129/1). Ihre Unter-
flache ist verhiltnismiBig eben. Nach oben quellen sie kugelig oder blumenkohl-
artig auf. Man nennt sie auch Schénwetterwolken.

Haufenwolken besonderer Art sind die Gewitterwolken (Abb. 129/2). Sie entstehen
dann, wenn erwirmte Luft sehr schnell in groBe Hohen aufsteigt. An ihrer Ober-
seite sind die Wolkenmassen meist hoch aufgetirmt.

&&’«: ... bt
Abb. 129/1. Haufenwolken Abb. 129/2. Gewitterwolke
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Abb. 180/1. Schifchenwolken (links oben)
Abb. 180/2. Schichtwolken (links)
Abb. 180/3. Federwolken (oben)

Schéfchenwolken ziehen in 2000 m bis
6000 m Hohe, mitunter auch dariiber
(Abb. 130/1). In ihrer Form ihneln sie
den Haufenwolken. Manchmal bilden
die weilen, flockigen Wolkenbillchen
lange Streifen. Wenn Schéafchenwolken
auftreten, ist meist mit einer Wetter-
verschlechterung zu rechnen.

Schichtwolken bilden eine zusammenhingende Decke ohne eine bestimmte Form
(Abb.130/2). Sie bewegen sich in 100 m bis 6000 m Héhe. Thre Rinder und die Unter-
seite sind meist vom Winde zerfetzt. Besonders die tieferen Schichtwolken haben
héufig dicke, dunkle Schichten und bringen Regen. Die hohen Schichtwolken da-
gegen zeigen sich als graue oder weiBe Schleier.

Federwolken bewegen sich in Hohen um 8000 m (Abb. 130/3). Sie bestehen aus
Eiskristallen. Thren Namen verdanken sie ihrer federartigen, faserigen Form.
Federwolken zeigen meist den Beginn einer Eintriibung an.

4. Niederschlige. Wenn Wolken in kithlere Luftschichten geraten, kondensiert
weiterer Wasserdampf. Dieses Wasser lagert sich an die vorhandenen Trépfchen an.
Sie werden daher groBer und schwerer. SchlieBlich kénnen sie sich nicht mehr in
der Schwebe halten und fallen als Regen zur Erde.

Die Ursachen fiir die weitere Abkithlung der Wolken konnen verschiedenartig
sein. Steigt zum Beispiel erwirmte Luft in die Héhe, so sinkt ihre Temperatur.
War sie bereits sehr feucht, so kommt es bald zur Kondensation und zu Nieder-
schligen. Die Luftmassen kénnen sich aber auch stauen und dadurch in die Hohe
abgelenkt werden. SchlieBlich kénnen die Luftmassen auch an Gebirgen in die
Hohe steigen. Ein bekanntes Beispiel dafiir sind die Niederschlagsverhaltnisse am
Harz.

Im Gebiet der Deutschen Demokratischen Republik herrschen Westwinde vor.
Sie fithren vom Atlantik her feuchte Luftmassen heran. Als erstes groBeres Hinder-
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Abb. 181/1. Regenmesser

nis ragt der Harz auf. An seiner Westseite wird die
Luft nach oben abgelenkt. Dabei kiihlt sie sich ab,
so daB viel Wasserdampf der Luftfeuchtigkeit zu
Wasser kondensiert. Die Abkiihlung ist so stark, daB
die Wolken immer dunkler und dicker werden und
sich schlieBlich abregnen. Der westliche Teil des
Harzes ist daher eines der niederschlagsreichsten
Gebiete. Auf ihrem weiteren Weg sinkt die Luft am
Ostharz wieder nach unten und erwéirmt sich dabei.
Die noch vorhandenen Wolken verdunsten infolge-
dessen, so daB das Gebiet 6stlich des Harzes nur
geringe Niederschlige erhilt.

Die Niederschlige konnen sowohl in fliissiger als
auch in fester Form fallen, zum Beispiel als
Schnee. Thre Menge wird von den Wetterstationen
und anderen Beobachtungsstationen gemessen und
als Niederschlagshohe in Millimetern angegeben
(Abb. 131/1). -

Niederschlige sind Wasser in fester oder fliissi-
ger Form, das von der Luft ausgeschieden wird und zur Erde gelangt.

Der Regen fillt in Form von Tropfen zur Erde. Die GroBe der Regentropfen ist
unterschiedlich. Ein feines Rieseln kleiner Tropfen ist der Spriik- oder Nieselregen.
‘Langanhaltenden Dauerregen nennt man Landregen. Kurze Giisse bezeichnet man
als Schauer. Plotzliche, starke Regenfille mit groBen Tropfen sind Platzregen.

Schnee bildet sich in Luft-
schichten, deren Temperatur
unter dem Gefrierpunkt liegt.
Dabei entstehen aus dem Wasser-
dampf nicht erst Wassertropf-
chen, sondern sofort feste Schnee-
kristalle. Sie haben regelméBige
sechseckige Formen von grofer
Vielfalt (Abb.131/2). Bei stren-
gem Frost fallen sie als Pulver-
schnee. Wenn es weniger kalt ist,
vereinigen sie sich zu groBeren
lockeren Schneeflocken.

Graupeln entstehen, wenn die
Schneekristalle durch Wolken
fallen und noch Wassertropfchen
an sie anfrieren. Geschieht das
mehrmals, dann bildet sich Hagel.

Abb. 181/2. Schneekristalle
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Man erkennt die mehrfache Anlagerung
des Wassers an den schalenfsrmigen Eis-
schichten des Hagelkornes. Hagel tritt
meist im Zusammenhang mit Gewittern
auf.

Neben diesen Niederschligen, die sich
in hoheren Luftschichten bilden, gibt es
andere, die in Bodennihe entstehen.

Nebel ist eine Wolke, die an der Erde
lagert. Er entsteht, wenn die Luft in
Bodeniihe sehr feucht ist und sich —
besonders nachts — stark abkiihlt. Meist
bildet sich Nebel iiber Wasserflichen,
Mooren und feuchten Wiesen, doch tritt
er auch an anderen Orten auf. Wenn im
Herbst oder im Winter kalte und warme
Luftmassen am Boden zusammenflieBen,
bilden sich ausgedehnte Nebelfelder.

Taw setzt sich meist in den friihen
Morgenstunden nach klaren Nichten ab.
Die Erde strahlt bei unbedecktem Him-
mel viel Warme aus. Sie kiihlt sich daher
stirker als die Luftschichten ab, die iiber ihr lagern. So kondensiert der Wasser-
dampf in Erdnihe und haftet als Tautropfen an Grésern, Blittern, Zweigen und
Driihten. Bei bedecktem Himmel bildet sich kaum Tau, weil infolge der Wolken
sich die Erde nicht so stark abkiihlen kann. .

Rauhreif besteht aus Eiskristallen (Abb. 132/1). Er bildet sich unter &hnlichen
Bedingungen wie der Tau. Nur beginnt die Ausscheidung der Luftfeuchtigkeit erst
unterhalb des Gefrierpunktes, dhnlich wie beim Schnee. Rauhreif ist also kein
gefrorener Tau, sondern kristallisierter Wasserdampf.

Niederschlige in fliissiger Form sind Regen, Nebel und Tau. Niederschlige
in fester Form sind Schnee, Graupel, Hagel und Rauhreif.

Regen, Schnee, Hagel und Graupel bilden sich in hohen Luftschichten, Nebel,
Tau und Rauhreif am Boden.

Abb. 182/1. Rauhreit

5. Der Kreislauf des Wassers. Ein Teil der Niederschlige flieBt durch Gréiben,
Biiche und Fliisse in Seen oder ins Meer. Ein anderer Teil verdunstet. Der Rest
sickert in den Boden ein und vermehrt das Grundwasser. Ein betrichtlicher Teil
des eingesickerten Wassers wird yon den Pflanzen aufgenommen. Aber sie scheiden
den groBten Teil des Wassers wieder durch die Blitter aus, wo es verdunstet. Nur
ein kleiner Teil wird zum Aufbau der Pflanze verwendet. Auch Tiere und Menschen
nehmen Wasser auf, geben es aber zum groBten Teil mit der Atmung, durch SchweiB-
absonderung und mit den Ausscheidungen wieder an die Luft beziehungsweise an
den Boden ab.

Die Niederschlige laufen ab, verdunsten u/nd versickern.
Das Wasser befindet sich in einem stindigen Kreislauf. Es verdunstet an der
Oberfliche der Meere, Seen und Fliisse, aus Regenpfiitzen und aus dem Erdboden
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Abb. 188/1. Kreislauf des Wassers

und schlieBlich auf dem Weg iiber Pflanzen und Tier. Der Wasserdampf steigt in
die Luft und wird vom Winde weggefiihrt. Er kiihlt sich wieder ab und kondensiert
zu Tropfen, die die Wolken bilden. Als Regen, Schnee, Graupel oder Hagel, als
Nebel, Tau oder Rauhreif gelangt das Wasser zur Erde. Direkt oder iiber das Grund-
wasser und die Quellen flieBt es dem Meere zu. So schlieBt sich der Kreislauf
(Abb. 133/1).

6. Aufgaben:

1. Welche Arten von Wolken kennst du?
2. Beobachte eine Woche lang frith, mittags und abends die Bewdlkung! Schreibe auf,
welche Wolkenformen du gesehen hast!
3. Nenne die verschied Arten von Niederschl ! Fertige eine Tabelle nach folgen-
dem Muster:
Aggregatzustand Niederschlige aus Niederschlige
der Niederschlage hohen Luftschichten in Bodennéhe
fliissig
fest

. Beschreibe den Kreislauf des Wassers!

'S

20. Wetter und Landwirtschaft

1. Die Bedeutung der Niederschliige fiir die Landwirtschaft. Die Niederschlige
bringen der Erde das Wasser, das fiir die Erzeugung landwirtschaftlicher Produkte
notwendig ist. Guter Ackerboden muB geniigend Feuchtigkeit enthalten. Durch
die Bearbeitung wird seine Aufnahmefiihigkeit erhht.
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Der Hauptanteil der Feuchtigkeit fillt als Regen. Bei starken Giissen kann der
Boden meist die Wasser gen nicht aufnel 1. Ein groBer Teil flieBt an der
Oberfliche der Erde ab und geht der Nutzung verloren. AuBerdem fiihrt das Wasser
Bodenteilchen fort und verschlimmt die oberste Bodenschicht. Am giinstigsten
ist ein gleichmaBiger anhaltender Landregen. Das Wasser dringt dann gut in den
Boden ein und durchfeuchtet ihn.

Es ist giinstig, wenn die Bodenteilchen zu kleinen Kriimeln zusammengebacken
sind. Zwischen ihnen liegen Hohlrdume, durch die das Wasser gut einsickern kann.
Diese Hohlrdume wirken als Kapillaren. In ihnen steigt auch das Grundwasser
wieder hoch, wenn das Wasser in den obersten Schichten verdunstet oder durch
die Pflanzen verbraucht worden ist.

An stark geneigten Hangen flieBt bei Regen viel Wasser ab. Man fiithrt deshalb
die Furchen beim Ackern nicht hangabwiirts, 8a dann der AbfluB noch erleichtert
werden wiirde. Verlaufen die Furchen dagegen quer zum Hang, so wirken sie als
Damm und halten das Regenwasser zuriick.

Unsere Kulturpflanzen brauchen nicht zu jeder Jahreszeit gleich viel Wasser.
Das Getreide zum Beispiel hat den groBten Bedarf wihrend des Schossens, das
heiBt, wenn die Ahren herauskommen. Wihrend der iibrigen Zeit kann die Wasser-
zufuhr geringer sein. Die Goldene Aue siidlich des Harzes ist sehr fruchtbar und
bringt hohe Ernteertriige. Dabei erhilt sie nur wenig Niederschlige, weil sie im
Regenschatten des Harzes liegt. Der Regen fillt aber meist in der Zeit, in der er
tir die Landwirtschaft besonders notwendig ist, im Frithjahr und Frithsommer.

Der Regen allein bringt jedoch noch nicht so viel Wasser, wie die Pflanzen
brauchen; darum wird die Winterfurche gezogen. Der Boden kann gut durchfrieren,
wodurch die Kriimelstruktur verbessert wird. AuBerdem kann dann das Schmelz-
wasser des Schnees besser in die Erde eindringen. Reichliche Schneefille im Winter
erhdhen betrichtlich den Wasservorrat des Bodens. In der Zeit des Wachstums steht
er den Pflanzen zur Verfiigung.

Wihrend der Heu- und Getreideernte sind Niederschliige nicht erwiinscht. Das
Heu soll in der Sonne schnell trocknen, damit man es fiir den Winter speichern
kann. Wenn es mehrmals naB wird, verringert sich sein Nihrwert. Es wird unan-
sehnlich und das Vieh frilt
es nicht mehr gern. Auch
das Getreide muB gut aus-
getrocknet sein, ehe es ein-
gefahren oder mit dem
Mihdrescher geerntet wird.
Getreide, das im Dauer-
regen auf dem Feld stehen-
bleiben muB, wichst aus,
die Kérner fangen an zu
keimen.

Unerwiinschte ~ Nieder-
schlige sind vor allem
Platzregen und Hagel. Sie

Abb. 134/1
Trockenrisse im Boden




richten haufig groBen Schaden an. Durch die herabstiirzenden Wassermassen oder
die niederprasselnden Hagelkorner werden die Pflanzen zu Boden gedriickt, die Ge-
treidekorner aus den Ahren geschlagen oder Blatter und Stengel abgerissen. Das
schnell und stark flieBende Wasser wascht junge Pflinzchen aus dem Boden, reifit
tiefe Rinnen und spiilt Gerdll auf den Acker.

Bei zu geringen Niederschligen trocknet der Boden aus. Die Pflanzen werden im
Wachstum gehemmt und gehen ein. Im Boden bilden sich Trockenrisse (Abb. 134/1),
wodurch die Wurzeln der Pflanzen beschadigt werden.

Durch die Bearbeitung des Bodens, den Anbau und andere MaBnahmen beein-
fluBt man den Wasserhaushalt des Bodens. Dadurch kénnen die Ertrige an land-
wirtschaftlichen Produkten erhoht werden.

Die Niederschldge bringen die Feuchtigkeit, die unsere Kulturpflanzen
brauchen. Durch die Bearbeitung des Bodens wird seine Aufnahmefihigkeit
verbessert. 3

9. Landwirtschaftliche MaBnahmen zur Beeinflussung des Wasserhaushaltes.
a) Bodenhearbeitung. Im Herbst wird auf den Feldern unserer landwirtschaftlichen
Produktionsgenossenschaften die Winterfurche gezogen. Dabei wird der Boden tief
und in groBen Schollen umgebrochen, so daf groBe Hohlrdume entstehen. Regen
und Schmelzwasser konnen daher gut eindringen. In gelockertem Boden ist bis zu
einem Drittel mehr Wasser enthalten als in ungelockertem. Im Frithjahr wird der
Acker geschleppt und geeggt (Abb. 135/1). Die Schollen sind durchgefroren und zer-
fallen zu Kriimeln. Die oberste Bodenschicht wird eingeebnet, damit die Feuchtig-
keit nicht wieder ungenutzt verdunstet (vgl. S.77).

Die Winterfurche dient zur Verbesserung der Aufnahme des Schmelzwassers.

Die Bearbeitung des Bodens hat aber noch einen weiteren Zweck. Nach lingerem
Regen verkrustet die Oberfliche und wird hart. Die Bodenkriimel zerfallen. Wird
nun der Boden gelockert, so bilden sich neue Kriimel. Das ist einmal wichtig fiir die
Beliiftung des Bodens, zum anderen kann nun wieder Wasser gut eindringen. Ein
gut gekriimelter Boden ist
die Voraussetzung fir den
Anbauvon Kulturpflanzen.

Durch die Bodenbe-
arbeitung werden an
der Oberfliche die Ka-
pillaren zerstort. Da-
durch wird die Verdun-
stung eingeschriinkt.
In gelockertem Boden
bildet sich eine gute
Kriimelstruktur,

Abb.185/1. Schleppen und
Eggen mit Geritekopplung




b) Zwischenfruchtanbau. Unbebauter Acker ist den Witterungseinfliissen sehr
stark ausgesetzt. Der Regen wischt stindig feine Bodenteilchen aus und fiihrt sie
fort. Dadurch vermindert sich die Giite des Bodens. Bei Trockenheit blist der
Wind die Teilchen als Staub fort. Die Verdunstung ist groB und die Bodenfeuchtig-
keit geht ungenutzt verloren. Durch den Anbau von Zwischenfriichten werden diese
Schiaden vermieden. Nach der Ernte der Hauptfrucht, zum Beispiel des Getreides,
wird der Acker sofort mit einer Zwischenfrucht bestellt. Als Sommerzwischenfrucht
baut man zum Beispiel Mais oder Senf an, als Winterzwischenfrucht Futterroggen.
Die Zwischenftucht wird griin abgeerntet und als Futter verwendet.

Auf diese Weise wird erreicht, daB das Feld bald nach der Ernte wieder mit
wachsenden Pflanzen bedeckt ist. Sie halten die Bodenteilchen fest. Thre Blatter
schirmen den Boden gegen den Wind und gegen die direkte Sonnenbestrahlung ab.
So schriinken sie die Verdunstung sehr stark ein.

Vor allem hat der Zwischenfruchtanbau eine groBe wirtschaftliche Bedeutung.
Es kann zusitzlich Futter gewonnen und dadurch mehr Vieh gehalten werden.
Darum sieht auch der Siebenjahrplan vor, daB der Zwischenfruchtanbau gesteigert
wird.

Durch Zwischenfruchtanbaw wird der Boden vor Auswaschung und nutz-
loser Verdunstung geschiitzt.

¢) Bewiisserung: In Gegenden mit geringen Niederschligen oder auf trockenen
Boden miissen die Felder und Wiesen zusitzlich bewissert werden. Von einem
natiirlichen oder kiinstlichen Wasserlauf zweigt man einen Hauptzuleitungsgraben
ab. Er kann durch eine Schutzschleuse abgeschlossen werden, damit der Wasser-
einlauf reguliert werden kann. Wenn der Graben hoher als der Flug liegt, wird das
Wasser eingepumpt. Unter Ausnutzung des natiirlichen Gefilles leitet man es den
Lindereien zu, die bewissert werden sollen. Hier zweigen nun Seitengriben ab, die
zu den einzelnen Feldern und Wiesen fithren. Sie kénnen ebenfalls gegen den Haupt-
graben abgeschlossen werden. .

Solche Bewisserungsanlagen haben schon die Babylonier, Assyrer und Agypter
gebaut. Auch heute noch spielt die kiinstliche Bewiisserung eine groBe Rolle: bei
den Reisbauern in der Volksrepublik China und auf den Baumwollkolchosen im
stidlichen Teil der Sowjetunion (Abb. 136/1). Dort wird ein iiber 1000 km langer
Kanal gebaut, um die
Wiiste zu bewissern und
in fruchtbares Ackerland
zu verwandeln.

In der Nihe von GroB-
stidten legt man &hnlich
den Bewiisserungsanlagen
Rieselfelder an. Thnen wer-
den die Abwiisser der Stadt
zugefithrt und dabei ge-
klért.

Abb. 186/1. Bewésserung eines
Baumwollfeldes in der Sowjet-
union




Abb. 187/1. Beregnungsanlage

Reichen die Niederschlage
nicht aus oder fehlen sie ganz, so
werden wertvolle Kulturen, be-
sonders Gemiisefelder, kiinstlich
beregnet. An einem Graben, einem
FluBlauf oder an einem See wird
eine Motorpumpe aufgestellt. Sie
driickt das Wasser in bewegliche
Rohrleitungen, die je nach Bedarf
verlegt werden konnen. Diese
Rohrleitungen fithren zu den
Regnern, die das Wasser in einem
weiten ~ Umkreis  verspriihen
(Abb. 137/1). Der Kopf des Reg-
ners ist beweglich und wird auto-
matisch gedreht. Mit grofen
Regnern erreicht man eine Weite
von 50 Metern. Kleine Regner
konnen an das Wasserleitungs-
netz angeschlossen werden.

Durch Bewisserung, Berieselung und Beregnung wird dem Boden 2usitzlich
Wasser zugefiihrt.

d) Entwiisserung. Es gibt jedoch auch Boden, die zu feucht sind, da der Grund-
wasserspiegel zu hoch ist. Um diesen Boden bewirtschaften zu konnen, muB man
ihn entwdissern. Dadurch wird das iiberschiissige Wasser beseitigt.

Eine Moglichkeit, den Boden zu entwissern, ist folgende :Ein Netz offener Griaben
wird durch die nassen Liindereien gelegt. Diese Graben miissen wesentlich tiefer
sein als Bewisserungsgriben. In ihnen sammelt sich das iiberschiissige Wasser und
flieBt in die Hauptgriben und aus ihnen in die Vorfluter. Das sind kiinstliche oder
natiirliche Wasserlaufe, die dem AbfluB dienen. Das ganze zu entwiissernde Gebiet
wird mit Randgrében umgeben, damit kein neues Wasser von auBen eindringt.

Bei der Bearbeitung dieser Landereien mit Maschinen sind jedoch die vielen
kleinen Sammelgriben hinderlich. Darum legt man sogenannte Drdnagen an.
Durchliissige Tonrohre werden in 1 m bis 2m Tiefe verlegt. Sie nehmen das Boden-
wasser auf und leiten es iiber Sammelleitungen in die Vorfluter. Da die Rohren
unterirdisch liegen, konnen die Flichen ungehindert mit Maschinen bearbeitet
werden.

Durch die Entwisserung werden minderwertige Boden verbessert und fiir die
landwirtschaftliche Nutzung brauchbar. So kann man Moore trockenlegen. In
unscrer Republik hat die Freie Deutsche Jugend die Entwisserung einiger grofer
Gebiete iibernommen. Die Friedlinder Grofe Wiese im Bezirk Neubrandenburg hat
eine Fliche von 15600 ha. Sie und die Wische im Bezirk Neubrandenburg wurden
in freiwilliger Arbeit entwissert und kénnen nun genutzt werden. Im Rhin-
Havel-Luch in der Néhe Berlins arbeiten die Brigaden der Jugend noch an der
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Entwisserung. Im Rah-
men des Siebenjahr-
planes unserer Republik
werden 550000 ha min-
deren Bodens zu wert-
voller landwirtschaft-
licher Nutzfliche.

Durch die Ent-
wdsserung wird
das iberschiis-
sige Wasser ab-
geleitet und da-
mit der Boden
verbessert,

e) Schutzgehjlze. In
Gebieten ohne Wald ist
der Boden ungiinstigen

Witterungseinfliissen
besonders stark ausge-
setzt. Winterstiirme blasen den Schnee ab, so daB die Winterfeuchtigkeit ver-
ringert wird und auBerdem das Wintergetreide Frostschiden erleidet. Im Sommer
ist der Boden der Austrocknung durch den Wind stirker als sonst ausgesetzt.
Regengiisse reiBen tiefe Rinnen auf. Zum Schutz des Bodens pflanzt man daher
Geholze an. In den sidlichen Gebieten des europiischen Teiles der Sowjetunion
wurden Schutzwaldstreifen von Tausenden Kilometer Lange angelegt (Abb.138/1).
Sie umgeben die Feldflichen und verhindern, daB der Wind Schaden anrichtet.
Zwischen den Schutzstreifen bleibt der Schnee liegen und wird nicht mehr fort-
geblasen. Das Schmelzwasser kommt jetzt dem Feld zugute. Der trockene
Sommerwind kann den Boden nicht mehr so stark austrocknen und abtragen.
Die Biume verdunsten Wasser und erhohen so die Luftfeuchtigkeit. Als Folge
davon vermehren sich die Niederschlige. Das Regenwasser kann nicht mehr un-
gehindert abflieBen; denn der Wald halt es auf.

Als Schutzgehélze kénnen auch die Hecken angesehen werden, die bei uns an
den Réindern der Felder angelegt werden. In waldarmen Gegenden, wie zum Bei-
spiel in der Magdeburger Borde, hat man Windschutz flanzungen an StraBen,
Feldwegen, Fliissen, Bichen und Teichen angelegt. Auch gdland wurde aufgeforstet
oder mit Obstbaumen bepflanzt.

Abb. 188/1. Schutzwaldstreifen in der Sowjetunion

Schutzgeholze verhindern die schidigenden Wirkungen des Windes und des
Regens.

8. Aufgaben:

1. Warum wird die Winterfurche gezogen?

2. Warum werden Zwischenfriichte angebaut?

3. Beschreibe eine Beregnungsanlage!

4. Zeichne die Lageskizze einer Drinage!

6. Erl die Bedeutung von Schutzgehélzen!
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III. Akustik

21. Entstehung und Ausbreitung des Schalles

1. Schwingungen und Schall. Wird eine Geigensaite angestrichen, so hért man
einen Ton. Legt man einen Finger vorsichtig auf die Saite, so spiirt man, daB sie
sich bewegt. Sobald diese Bewegung aufhért, ist auch kein Ton mehr zu héren. So-
mit muB der Ton mit der Bewegung der Saite etwas zu tun haben. Die folgenden
TUntersuchungen sollen die Zusammenhénge klaren.

Das Pendel einer Uhr bewegt sich stindig in der gleichen Weise. Es pendelt hin
und her und erreicht dabei beiderseits immer denselben Ort, an dem es umkehrt
und wieder nach der anderen Seite ausschligt. Der Ausschlag ist nach beiden Seiten
gleich groB. Halt man das Pendel an, so hiingt es in seiner Ruhelage. Diese liegt in
der Mitte zwischen den beiden Umkehrpunkten. Die gleichméBige Hin- und Her-
bewegung um eine Ruhelage bezeichnet man als Schwingung. Das Uhrpendel
bewegt sich so langsam, daB man die Schwingungen mit den Augen verfolgen kann.
Abgesehen von dem Ticken des Uhrwerkes ist von dem Schwingen nichts zu horen.

Eine Schraubenfeder, an der ein Wagestiick hingt, schwingt ebenfalls um ihre
Ruhelage auf und ab, wenn man sie dehnt und dann loslaBt (Abb. 140/1). Mit einer
Uhr kann man feststellen, wie oft sich das Wagestiick in einer Sekunde auf und ab
bewegt. Dies geschieht beispielsweise in einer Sekunde dreimal. Die Anzahl der
Schwingungen, die ein Korper in einer Sekunde ausfihrt, nennt man seine Schwin-
gungszahl. Auch bei diesem Versuch hért man von dem Schwingen nichts.

Ein Stiick Federstahl wird fest eingespannt und leicht gebogen. Nach dem Los-
lassen schwingt das elastische Blatt sehr schnell hin und her (vgl. Abb. 141/1): Es
hat eine wesentlich héhere Schwingungszahl als die Schraubenfeder.

Elastische Korper kinnen schwingen.

Die einzelnen Schwingungen der Blattfeder kann man mit dem Auge nicht mehr
beobachten. Bei diesem schnellen Schwingen vernimmt man jedoch ein dumpfes
Brummen. Es klingt gleichmiBig und hilt so lange an, wie die Feder schwingt. Die
eingespannte Blattfeder gibt einen tiefen Ton von sich. Verkiirzt man den schwin-
genden Teil der Feder und regt sie wiederum an, so schwingt sie noch schneller.
Statt des tiefen Tones ist jetzt ein heller, singender Ton zu horen. Wird eine Stimm-
gabel angeschlagen, eine Saite der Laute gezupft oder eine Geigensaite angestrichen,
so schwingen sie ebenfalls. Auch hier sind die Einzelschwingungen nicht mehr zu
erkennen. Auf Grund der hohen Schwingungszahl entstehen dabei hohe Téne.

Schwingt ein Kérper geniigend schnell und gleichmiiBig, so erzeugt er einen Ton.

Der klingende Ton einer Saite, das Summen eines Federblattes oder der Pfeifton
einer Lokomotive werden von unserem Ohr aufgenommen. Was man mit dem
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Abb. 140/1. Schwingungen einer Schraubenfeder

Ohr wahrnehmen kann, bezeichnet man als Schall. Er wird durch schnell schwingende
Korper hervorgerufen und auf das Ohr iibertragen. Bewegt sich ein Kérper nicht,
so kann durch ihn kein Schall entstehen. Fiihrt er aber eine horbare Schwingung
aus, so bezeichnet man ihn als Schallquelle.

Jeder iigend schnell schwi de Korper ist eine Schallquelle.

Je nachdem, wie ein Korper schwingt, ist der Schall unterschiedlich. Wir haben
bereits festgestellt, daB dann ein Ton zustandekommt, wenn der Korper gleich-
méBig und anhaltend schwingt. Genaue Untersuchungen haben ergeben, daB viele
Schwingungen, besonders die von Musikinstrumenten, keine einzelnen Téne sind,
sondern aus einem Gemisch von mehreren Ténen bestehen. Man spricht daher
besser von einem Klang.

Platzt ein Luftballon, so vernimmt man einen ganz kurzen, lauten Schall. Die
Luft, die im Ballon zusammengepre3t war, dehnt sich plotzlich aus, kommt aber
schon nach kurzer Zeit wieder zur Ruhe. Fiihrt somit ein Korper nur wenige Schwin-
gungen aus, so entsteht dadurch ein kréftiger Schall von kurzer Dauer. Diesen be-
zeichnet man als Knall.

Bei unregelméBigen Schwingungen der Schallquelle entsteht ein Geriusch. Das
Plitschern des Wassers, das Rauschen der Biume im Wind, das Klappern von
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Tellern, das Knattern eines Traktors sind
Geriusche. Haufig iiberlagern sich mehrere
Geriusche. So ergeben die vielen durch-
einanderklingenden Geriusche den Larm
des StraBenverkehrs, in einer Werkhalle
oder beim Dreschen in der Scheune.

2. Tonhthe und Schallstirke. Zwei
Stiicke  Federstahl  unterschiedlicher
Linge, aber sonst gleicher Beschaffenheit
werden 'nebeneinander fest eingespannt
(Abb. 141/1). Bringt man beide zum
Schwingen, so erzeugen sie verschieden
hohe Tone. Wihrend das lange Blatt
merklich langsamer schwingt und einen
tiefen Ton erzeugt, schwingt das kurze
Blatt schneller und ruft einen hohen Ton
hervor. Abb. 141/1. Zwei ungleich lange Federstahle

Jo schneller ein Korper schwingt, desto  im Schraubstock
héher ist der erzeugte Ton.

Wie wir festgestellt haben, hingt die Tonhohe eines schwingenden Federblattes
von seiner Linge ab. Je kiirzer es ist, desto schneller schwingt es und desto hoher
ist der erzeugte Ton. Von dieser Tatsache macht man bei den Saiteninstrumenten
Gebrauch. Verkiirzt man die Saite einer Gitarre, indem man sie fest auf das Griff-
brett driickt, so erhalt man einen hoheren Ton. Das freie Stiick der Saite, das nun
kiirzer ist, schwingt schneller. Auch der Geigenspieler erzeugt beim Spielen auf
die gleiche Weise die verschieden hohen Tone. Er driickt die einzelnen Saiten weiter
oben oder unten mit dem Finger auf das Holz. Ebenso werden bei anderen Saiten-
instrumenten die verschiedenen hohen Téne erzeugt.

Der Ton einer Saite ist wum so héher, je kiirzer die Saite ist.

Die einzelnen Saiten einer Gitarre oder einer Geige sind verschieden dick. Die
dickste Saite ist nicht so beweglich wie die anderen. Sie schwingt am langsamsten
und erzeugt dadurch einen tiefen Ton. Die diinnste Saite schwingt schneller als
die anderen Saiten; denn sie ist am beweglichsten. Sie erzeugt deshalb einen hohen
Ton. .
Der Ton einer Saite ist wm so hiher, je diinner sie ist.

Beim Stimmen einer Geige wird die Spannung der Saiten veréndert. Je straffer
man die Saite spannt, desto schneller schwingt sie und desto hoher ist der erzeugte
Ton.

Der Ton einer Saite ist um so hoher, je straffer die Saite gespannt ist.

FaBt man die Ergebnisse zusammen, so erhilt man:

Der Ton einer Saite ist um so hoher, je kiirzer sie ist, je diinner sie ist und je
straffer sie gespannt ist.
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In der Mundharmonika befindet sich eine Reihe verschieden langer elastischer
Metallzungen. Sie geraten beim Spielen durch ‘die vorbeistrémende Luft ins
Schwingen. Wegen ihrer unterschiedlichen Lénge schwingen die Metallzungen
verschieden schnell. Die kurzen Zungen haben eine hohe Schwingungszahl und
erzeugen daher die hohen Téne. Die lingeren Zungen mit ihrer niedrigeren
Schwingungszahl rufen dagegen die tieferen Tone hervor.

Eine Saite der Gitarre wird sehr kriftig gezupft. Infolgedessen ist der Ausschlag
nach beiden Seiten groB. Die Saite schwingt jetzt weit. Der erzeugte Ton klingt
daher laut. Allmahlich wird der Ausschlag immer kleiner. Die Schwingungen der
Saite werden schwiicher. Der Ton wird dabei immer leiser. Da sich die Schwingungs-
zahl der Saite jedoch nicht éindert, bleibt die Tonhohe die gleiche.

Durch kriftiges Blasen werden die Metallzungen in der Mundharmonika stark
zum Schwingen angeregt. Die Metallblittchen haben eine groBe Schwingungsweite
und erzeugen daher laute Téne. Blist man dagegen die Mundharmonika nur
schwach an, dann klingen die gleichen Téne wesentlich leiser.

Téne klingen um so lauter, je groBer die Schw g der Schallquelle ist.

Besonders beim Knall, aber auch bei Ténen und Gerauschen sind die Schwingun-
gen der Schallquelle mitunter so kriftig und so weit, daB ein &uBerst lauter Schall
entsteht. Befindet man sich unmittelbar neben einem laufenden groBen Motor,
dann mochte man sich die Ohren zuhalten. Ebenso hat man ein unangenehmes
Empfinden bei dem Lérm in manchen Werkhallen. Von einer bestimmten Stirke
an ruft sehr lauter Schall Schmerzen und sogar gesundheitliche Schaden hervor.
Daher sind unsere Wissenschaftler und Techniker sténdig bemiiht, die Schallstirke
herabzusetzen.

Wie Versuche zeigen, sind Schallstirke und Tonhéhe zwei unterschiedliche Begriffe,
die wir nicht miteinander verwechseln diirfen. Deshalb merken wir uns:

Die Schallstiirke hingt von der Schwingungsweite ab.
Die Tonhihe wird durch die Schwing hl besti

3. Schalliibertragung. Im allgemeinen befinden sich die Schallquellen nicht in
unmittelbarer Néhe des Ohres. Trotzdem héren wir einen Schall. Ein Versuch
soll zeigen, wie er vom schwingenden Korper zum Ohr
iibertragen wird.

Eine elektrische Klingel hingt unter einer luftdicht ab-
geschlossenen Glasglocke, einem Rezipienten. Man hort es
deutlich, wenn sie liutet. Pumpt man nun wihrend des
Liutens Luft aus der Glasglocke, dann wird das Lauten
allmihlich immer leiser. Ist der Raum unter der Glas-
glocke fast luftleer, so hért man die Klingel nicht mehr
(Abb. 142/1). LBt man wihrend des Léutens langsam
wieder Luft ein, dann wird der Schall wieder hérbar und
allmahlich immer lauter. Offenbar wird der Schall von der
Luft dbertragen. Schwingt ein Korper im leeren Raum, dann
ist kein Schall wahrzunehmen. Es fehlt der Stoff, der den
Schall weiterleitet.

Abb. 142/1. Klingel unter einem Rezipienten
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Der Schall breitet sich aber nicht nur in der Luft, sondern auch in festen und
fliissigen Korpern aus. Schligt man unter Wasser zwei Steine aneinander, so hort
man den Schall im Wasser und in der Luft. An einem Leitungsmast hért man manch-
mal deutlich das Summen der Leitungsdrihte, das durch den Wind hervorgerufen

wird,
Der Schall kann sich nur in Stoffen ausbreiten.

Bei der Ubertragung des Schalles werden die Korper, die die Schallquelle un-
mittelbar beriihren, ebenfalls zum Schwingen angeregt. Schligt der Hammer an
die Klingelglocke, dann geréit sie in Schwingungen. Der Glockenrand bewegt sich
dadurch hin und her. Diese Bewegung wird auf die angrenzenden Luftteilchen
iibertragen. Sie werden zunichst stoBweise zusammengedringt. Es entsteht in
diesem Augenblick eine verdichtete Luftschicht. Sofort danach dehnt sich diese
Schicht wieder aus, da die Luft elastisch ist. Dadurch wird die nichste Luftschicht
zusammengedriickt. Bei deren Ausdehnung erhilt eine weitere Schicht einen StoB
und wird verdichtet. Auf diese Weise bewegt sich eine stoBartige Verdichtung von
der Schallquelle weg. Thr folgen nun abwechselnd Verdiinnungen und Verdichtungen
in raschem Wechsel. Sie wandern nach allen Richtungen in den Raum ab (Abb.143/1).
Infolge des Wechsels von Verdichtungen und

Verdiinnungen schwingen die Luftteilchen | i gf&%
hin und her. Diese Schwingungen werden \ N
von einer Luftschicht zur anderen weiter- ﬂ)’)»)))m))))))))Bﬂ))))m})})]m °.§$
gegeben. Es entstehen Wellen. Diese Schall- W | N
wellen breiten sich dhnlich aus, wie die Wasser- :
wellen auf einem ruhigen Gewisser, sobald
ein Stein hineingeworfen wird. Auf der  Apb,148/1. Ausbreitung des Schalls
Wasseroberfliche konnen aber die Wellen

nur in einer Ebene weglaufen. Die Schall-

quelle ist dagegen allseitig von Luft oder von anderen Korpern umgeben, so daf
sich die Schallwellen nach allen Richtungen hin kugelférmig ausbreiten.

Der Schall breitet sich durch Schallwellen nach allen Richtungen hin aus.

Liautet eine Klingel unmittelbar neben dem Ohr, so ist der Schall wesentlich
lauter, als wenn sie sich in 10 m Entfernung befindet. Bei einem Abstand von 20 m
hért man das Léauten noch leiser. Je weiter entfernt dein Mitschiiler ist, desto lauter
muBt du rufen, damit er dich hort. Geht man auf eine Schallquelle zu, so hort man
sie immer lauter. Unmittelbar an der Schallquelle sind demnach die Schwingungen
am kréftigsten. Die Schwingungsweiten der Stoffteilchen missen also an der Schall-
quelle am gréBten sein. Bei der %bertmgung der Schwingungen von einer Luftschicht
zur anderen wird die Anzahl der Luftteilchen immer groSer, die in Schwingungen
versetzt werden. Infolgedessen 1aBt die Kraft der Schwingungen mit zunehmender
Entfernung von der Schallquelle nach, die Schwingungsweite wird geringer. Je
schwiicher aber die Schwingungen sind, um so leiser ist der Schall.

Je weiter die Schallquelle entfernt ist, um so schwiicher ist der Schall.
4. Der Weg des Schalles in einer Sekunde. Beim Gewitter sieht man das Auf-
leuchten des Blitzes; aber erst nach einer - Weile hért man den Donner. Vernimmt
man das Heulen eines Turbinenflugzeuges gerade iiber sich, so kann man es dort
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nicht mehr erblicken. Das Flugzeug hat sich in der Zeit, die der Schall bis zu unse-
rem Ohr braucht, ein betrichtliches Stiick weiterbewegt. Die farbige Leuchtkugel
eines entfernten Feuerwerkes ist schon wieder erloschen, ehe man den Knall ihres
Abschusses hort.

Der Schall braucht fiir die Ausbreitung iiber eine bestimmte Wegstrecke eine
bestimmte Zeit.

Da bei den Schallwellen die Stoffschichten nacheinander zu schwingen beginnen,
vergeht eine gewisse Zeit, bis der erste SchwingungsstoB den Weg zwischen Schall
quelle und Ohr zuriickgelegt hat. In allen genannten Beispielen breitete sich der
Schall in Luft aus. Messungen haben ergeben, daB der Schall in der Luft bei einer
Temperatur von 15 °C in 1s einen Weg von etwa 340 m zuriicklegt.

In vielen Versuchen hat man die Wegléinge, die der Schall in einer Sekunde

durcheilt, fiir verschiedene
Weg des Schalles in einer Sekunde Stoffe ermittelt. Dabei hat
sich gezeigt, daB sich der

Luft (15 °C) 340 m | Eichenholz 3280 m . oo ey .
Wasser (rein, 20°C) 1450 m Ziegelmauerwerk 3600 m Sctlllall o .Flussxgkelten
Eis 3232 m | Stahl 5000 m schneller als in Gasen und
3 Glas 5200 m noch schneller in festen
Korpern ausbreitet (vgl.
die Tabelle).

In den einzelnen Stoffen breitet sich der Schall verschieden schnell aus,

Auf Grund der .Kermtnis, welchen Weg der Schall in einer Sekunde in der Luft
zuriicklegt, kann man die Entfernung eines Gewitters ungefihr bestimmen. Man
miBt die Zeit, die zwischen dem Aufleuchten des Blitzes und der Wahrnehmung
des Donners vergeht. Betrigt dieser Zeitraum beispielsweise 18 s, dann ist das
Gewitter etwa 18 - 340 m ~ 6000 m oder 6 km weit entfernt.

22. Reflexion ‘und Resonanz

1. Echo und Nachhall. Ahnlich wie die Warmestrahlen kénnen auch Schallwellen
an Korpern zuriickgeworfen werden. Uber eine auf dem Tisch liegende Uhr wird
ein Glaszylinder gestellt
(Abb. 144/1). Befindet
sich das Ohr seitlich des
Zylinders, so ist das
Ticken kaum zu ver-
nehmen. Hélt man aber
einen Spiegel oder ein
Stiick Blech schrig iiber
den Zylinder, dann ist
bei geeigneter Stellung

Abb. 144/1. Der Schall wird
zuriickgeworfen.
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des Spiegels das Ticken deutlich zu horen.
Das Zuriickwerfen der Schallwellen be-
zeichnet man als Reflewion des Schalles.
Sitzt man in einem fahrenden Zuge, so
hort man die Gerdusche des Zuges beim
Durchfahren von Bahnhofen lauter als
auf freier Strecke. Die Regendicher, Ge-
biudewinde und Bahnsteigflichen reflek-
tieren den Schall. So wird eine zusétzliche
Schallwahrnehmung hervorgerufen. Abb. 145/1. Bestimmen der Breite eines

it Hilf
A Wanen wird der Beball seflktiort, oo 2t Hille: des Bchos

Rufen wir iiber ein Tal hinweg in Richtung des gegeniiberliegenden Berghanges,
8o vernimmt man den Ruf nach kurzer Zeit wieder. Diesen Vorgang bezeichnet
man als Echo. Die auf den Berghang auftreffenden Schallwellen werden reflektiert
und gelangen in unser Ohr. Die Zeitdauer, bis das Echo zu héren ist, hingt davon
ab, wie weit der Berghang von uns entfernt ist. In groBen leeren Hallen, die mehr
als 17 m lang sind, kann man daher ebenfalls ein Echo beobachten.

Das Echo kann man auch dazu benutzen, die Breite eines Tales zu bestimmen
(Abb. 145/1). Vergehen beispielsweise vom Ruf bis zum Eintreffen des Echos etwa
85, dann hat der Schall hin und zuriick ungefihr 2700 m zuriickgelegt. Die Breite
des Tales betrigt dann etwa 1,35 km.

In Zimmern und kleinen Hallen ist der Abstand zwischen der Schallquelle und
der reflektierenden Wand verhéltnismaBig klein. Er liegt meist unter 17 m. Ruft
man in einen solchen Raum, dann hért man den reflektierten Schall fast gleich-
zeitig oder nur wenig spiter als den urspriinglichen Schall. Der urspriingliche Schall
und der reflektierte Schall iiberlagern sich. Man hort einen Nachhall. In geschlossenen
Riaumen wird der Schall durch den Nachhall verstirkt. Auf freiem Felde dagegens
wird der Schall nicht reflektiert, so daB der Nachhall fehlt. Deshalb klingt dort
die Stimme schwicher als in einem geschlossenen Raum.

2. Sprachrohr und Horrohr. Auf Grund der Reflexion des Schalles an festen Wan-
den kann man den Schall in einer bestimmten Richtung gesammelt aussenden oder
fortleiten. Hialt man das Ohr iiber eine Uhr, die frei auf dem Tisch liegt, so nimmt
man das Ticken nur schwach
wahr. Stellt man jedoch iiber
die Uhr einen Glaszylinder, dann
hort man bei gleicher Stellung
des Ohres das Ticken wesentlich
lauter (Abb. 145/2). Ohne Zylin-
der breitet sich der Schall nach
allen Richtungen aus. Das Ohr

Abb. 145/2. Durch den Glaszylinder
wird das Ticken einer Uhr deutlicher
hérbar.
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erreicht nur ein geringer Anteil. Nach Aufsetzen
des Zylinders wird aber der sich seitlich aus-
breitende Schall an der Wand des Zylinders
zuriickgeworfen und erreicht ebenfalls unser
Ohr. Deshalb hért man das Ticken iiber dem
Rohr lauter als ohne das Rohr. Seitlich des
Zylinders hort man fast nichts.

Soll im Freien jemand gerufen werden, so
bildet man mit Hilfe der beiden Hiinde einen -
Schalltrichter vor dem Mund. Man erreicht da-
durch bereits eine gute Richtwirkung. Noch
besser ist hierzu das Sprachrohr geeignet, das
beispielsweise der Steuermann auf einem Ruder-
boot verwendet. Man benutzt das Sprachrohr
iiberall dort, wo das Sprechen oder Rufen in -
einer bestimmten Richtung laut und weit ge-
hért werden soll, beispielsweise bei Sportveran-
Abb. 146/1. Bademeister in einer staltungen (Abb. 146/1).

Badeanstalt mit Sprachrohr Will der Arzt die Herzténe oder Gerdusche
der Lunge abhoren, so benutzt er das Hérrohr

(Abb. 146/2). Es wirkt auf dhnliche Weise wie

das Sprachrohr. Durch die weite Trichter-

Abb. 146/2. Horrohr offnung des Hérrohres werden die schwachen
Gerdusche des Herzens beziehungsweise der

Lunge erfaBit. Die Schallwellen werden im Hérrohr so reflektiert, daB sie sich auf
einen kleinen Raum vereinigen. Dadurch wird der Schall wesentlich stirker wahr-
genommen. So kann der Arzt die Titigkeit des Herzens und der Lunge iiberpriifen.

Sowohl beim Sprachrohr als auch beim Horrohr wird der Schall in einer bestimm-
“ten Richtung verstirkt. Durch die Vereinigung der Schallwellen auf einem engen
Raum tritt eine Schallverstirkung auf.

3. Schalldimpfung. In den Senderdumen des Rundfunks und in Zuschauerréiu-
men kommt es darauf an, stérende Nebengeriusche und unerwiinschten Nachhall
zu vermeiden (Abb. 147/1). In solchen Riumen werden deshalb die Winde mit
Textilien bespannt und die FuBbéden mit Teppichen oder Plasten belegt. Da diese
Stotfe weitgehend unelastisch sind, schwingen sie nicht. Die auf sie auftreffenden
Schallwellen werden nicht reflektiert; der Schall wird geddmpft. Den Vorgang
bezeichnet man als Schalldimpfung.

Unelastische weiche Stoffe dimpfen den Schall,

In einem leeren Zimmer vernimmt man den Klang der Stimme oder das Hallen
der Schritte wesentlich lauter, als wenn sich Mébel und andere Dinge darin befin-
den. Die vielen verschieden gerichteten Flichen und Kanten der Mébel, die Polster-
beziige, der Teppich usw. zerstreuen und diampfen den Schall.

Die Auspuffgase entweichen mit lautem Knallen aus dem Motor. Wiirde man sie
sofort ins Freie leiten, so wiirde das einen unertriglichen Lirm verursachen. Des-
wegen werden sie durch den Auspufftopf geleitet. Dieser ist in mehrere Kammern
geteilt (Abb. 147/2). Die Gase konnen zwar weitgehend ungehindert hindurch-
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stromen, aber das Gerdusch des Aus-
puffens wird stark verringert. Die
Schalldémpfung besteht darin, daB
durch eine bestimmte Anordnung und
Form von Hohlrdumen die Schallwellen
vielfaltig und zerstreut reflektiert wer-
den. Dadurch schwiichen sie sich ge-
genseitig, beziehungsweise heben sich
in ihrer Wirkung auf.

Eine Schalldimpfung wird auch
durch vielfache Zerstreuung der
Schallwellen erreicht.

Infolge der zunehmenden Verwen-
dung von Maschinen und Geriten
muB die Schalldémpfung in aus-
reichendem MaBe beriicksichtigt wer-
den. Moderne Maschinen, die viele
und laute Gerdusche hervorrufen, sind
deshalb mit schalldimpfenden Um-
hiillungen versehen.

4. Resonanz. Jeder schwingende Kor-
per hat eine oder mehrere eigene, be- A.bb. 147/1.Du..!‘ch schwenkbare Holztafeln kann
stimmte Schwingungszahlen. Man be- die Nachhallzeit des Raumes verindert werden
zeichnet sie als Eigenschwingungen.

Zwei Stimmgabelnmit gleichen Schwin- Abgase vom Motor
gungszahlen werden mit einem halben @

Meter Abstand voneinander aufgestellt.

Schligt man die eine an, so tont nach
kurzer Zeit auch die andere Stimm-
gabel. Die Schallwellen der einen Mﬂmf challdémpfer
Stimmgabel haben somit die andere (Auspufftopf)
Stimmgabel zum Schwingen angeregt.  Abb. 147/2. Auspufftopf

Fihrt man dagegen den gleichen

Versuch mit Stimmgabeéln unterschiedlicher Schwingungszahlen durch, so schwingt
die zweite Stimmgabel nicht mit. Man erreicht somit ein Mitschwingen nur dann,
wenn die beiden Kérper die gleiche Eigenschwingung haben. Diesen Vorgang
bezeichnet man als Resonanz.

Die Vorgiinge, die sich bei der Resonanz abspielen, kann man sich mit Hilfe der
folgenden Uberlegung klarmachen. Will man die Schwingungsweite einer Schaukel
stindig vergroBern, so muB man die Schaukel im Rhythmus ihrer Schwingung an-
stoBen. Das gleiche geschieht bei den beiden gleichen Stimmgabeln. Da die zweite
Stimmgabel die gleiche Eigenschwingung wie die erste hat, wird sie von den Schall-
wellen der ersten Gabel stets im Rhythmus ihrer Eigenschwingung angeregt. Infolge-
dessen wird ihre Schwingungsweite immer gréer, so daB ihr Ténen auch zu horen ist.

St68t man nun die Schaukel nicht im Rhythmus ihrer Eigenschwingung an, so
kann man ihre Schwingungsweite nicht vergroBern. Stimmen zwei Stimmgabeln
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nicht in ihrer Eigenschwingung iiberein, so kénnen sie einander auch nicht zu
Schwingungen anregen.

~ Auch zwischen zwei Saiten kann Resonanz auftreten. Spannt man auf der Gitarre
zwei gleichartige Saiten gleich straff auf, dann erzeugen sie beim Anschlagen
gleiche Téne, sie haben die gleiche Eigenschwingung. Schligt man nur eine der
beiden Saiten an, so schwingt auch die andere Saite. Die Schwingungen der einen
Saite werden durch die Luft oder einen Kérper, der beide beriihrt, auf die andere
Saite iibertragen, so daB sie mitschwingt.

Gleichartige Kirper, die die gleiche Eigenschwingung haben, kinnen in Reso-
nanz schwingen.

Aber auch zwischen Kérpern unterschiedlicher Beschaffenheit ist Resonanz
moglich. Die Schalléffnung in der Gitarre wird durch ein Stiick Pappe verdeckt,.
Zupft man nun eine Saite, so ist der erzeugte Ton zunichst schwach. Er wird aber
sofort merklich kréftiger, wenn die Pappe weggezogen wird. Nun kann nimlich
die Luft im Kasten durch die Saite in Schwingungen versetzt werden. Dadurch
werden schlieBlich der ganze Kasten und die anderen Teile der Gitarre zum Mit-
schwingen angeregt. Es tritt eine groBere Schallwirkung ein, als wenn die Saite
allein schwingt.

Singt man den Ton einer Saite in den Kasten, dann wird die Saite zum Schwingen
angeregt, deren Schwingungszahl mit der des gesungenen Tones iibereinstimmt.

Alle elastischen Kérper konnen einander gegenseitig zum Mitschwingen anregen,
. hieht bhiingig von

wenn die Schwing iib men. Das
der Beschaffenheit der Korper.

So kann ein bestimmter Ton des Lautsprechers eine Vase zum Klingen bringen.
Das auffillig starke Drohnen, das bei einer bestimmten Schnelligkeit des Eisen-
bahnzuges auftritt, kommt durch Resonanz zustande. Durch Resonanz angeregte
Kérper konnen in so heftige Schwingungen geraten, daB sie springen oder reiBen.
Bei der Konstruktion von Maschinen und Fahrzeugen muB man die Eigenschwin-
gung der einzelnen Maschinen ‘kennen und beriicksichtigen. Sie sollen méglichst
nicht ibereinstimmen, damit keine Resonanz auftreten kann.

6. Stimme und Gehor. Beim Menschen werden die Téne mit Hilfe der Stimmbénder
erzeugt. Diese sind elastisch und werden von der vorbeistromenden Atemluft, zum
Schwingen angeregt. Durch die Muskeln des Kehlkopfes werden die Stimmbander
stirker oder schwicher gespannt. Dadurch kénnen sie schneller bezieh gswei
langsamer schwingen, so daB verschieden hohe Téne entstehen, Durch Mitschwingen
der Luft in der Rachenhéhle und im Brustkorb werden die schwachen Tone der
Stimmbinder wesentlich verstirkt. Durch die unterschiedliche Stellung der Lippen
und der Zunge erreicht man die vielfaltigen Laute der Sprache (Abb. 149/1).

Beim Héren wird der ankommende Schall im &uBeren Okr &hnlich wie im Hér-
rohr gesammelt und dem T'rommelfell zugeleitet (Abb. 149/2). Dieses gerit dadurch
ebenfalls in Schwingungen. Von hier werden die Schallschwingungen iiber die
Gehorknichelchen auf die Gehérschneck iibertragen. In dieser Gehérschnecke liegen
die Enden der Gehornerven. Sie werden durch Resonanz zum Schwingen angeregt.
Uber die Gehérnerven gelangen die Reize zum Gehirn, wodurch uns die Tonempfin-
dung zum BewuBtsein kommt.
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Gehdrkndchelchen

Q_’ Vorhof mit
Bogengdngen

Géhdrnerven

Gehdrschnecke

Abb. 149/2. Ohr im Schnitt

Beim Schwingen einer Schraubenfeder oder

einer langen Blattfeder hort man keinen Ton.

Erst wenn ein Korper schnell genug schwingt,

nehmen wir einen Ton wahr. Untersuchungen

haben ergeben, daB wir nur dann etwas héren,

wenn der Korper mehr als 16 Schwingungen je

Sekunde ausfithrt. Es gibt aber auch eine

g obere Grenze. Fiihrt der Korper mehr als etwa

Abb. 149/1. Kehlkopf 20000 Schwingungen je Sekunde aus, so hort

man nichts mehr. Alle Schallarten, deren

Schwingungszahlen zwischen 16 und 20000

Schwingungen je Sekunde liegen, werden vom Ohr aufgenommen. Mit zunehmen-
dem Alter nimmt die obere Horgrenze ab.

6. Der Ultraschall. Der Forster kann seinen Hund mit einer Pfeife rufen. Obwohl
wir keinen Ton héren, so reagiert doch der Hund darauf. Mit Hilfe dieser Pfeife
werden Toéne mit mehr als 20000 Schwingungen je Sekunde erzeugt. Das Gehér
des Hundes nimmt diese Téne noch wahr. Man bezeichnet den Schall, bei dem die
Schwingungszahl mehr als 20000 Schwingungen je Sekunde betrégt, als Ultraschall.

Ultraschall wird in der neuzeitlichen Technik vielfach angewendet. Da er tief
in einen Korper eindringt, ohne ihn zu zerstoren, kann man den Ultraschall zu
verschiedenen Untersuchungen verwenden. Bei festen und fliissigen Stoffen kann
man so zum Beispiel bestimmen, inwieweit sie elastisch sind. Man kann mit Ultra-
schall Werkstoffe priifen, ohne sie zu beschéidigen. Beispielsweise sind in GuBstiicken
manchmal Hohlrdume, sogenannte Lunker, enthalten, die von auBen nicht wahr-
nehmbar sind. Zur Uberpriifung der Werkstiicke sendet man Ultraschall hindurch.
An einem Lunker wird der Ultraschall reflektiert und zerstreut, so daB er dort nur
geschwiicht durch den Werkstoff geht. Der Ultraschallempfanger zeigt den Material-
fehler an dieser Stelle an. Auf Grund dieser Untersuchung kann man dann ent-
scheiden, ob das Werkstiick weiterbearbeitet werden kann oder nicht. Auf diese
Weise wird Zeit gespart und die Sicherheit erhht; denn ein Werkstiick, das Lunker
enthalt, kann bei starker Beanspruchung eher zerstort werden, als ein einwand-
freies Werkstiick.
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Der Ultraschall kann eng gesammelt in einer be-
stimmten Richtung abgestrahlt werden. Er eignet
sich deshalb besser zu Entfernungsmessungen als hor-
barer Schall. Das nutzt man beispielsweise in der
Schiffahrt aus, um die Meerestiefe festzustellen.
Frither verwendete der Seemann das Senkblei oder
Senklot. Ein Bleistick wurde an einem langen
Faden in die Tiefe gelassen, bis es den Meeresboden
berithrte. Die Linge des eingetauchten Fadens
zeigte die Meerestiefe an dieser Stelle an. Zu dieser
Messung muBte das Schiff stoppen, da sonst keine
genaue Messung méglich war. Heute miBt man die
Tiefe des Meeres mit Hilfe des Echolotes, shnlich wie
man die Breite eines Tales bestimmen kann. Von
einer Schallquelle am Schiff wird ein Ultraschall-
signal zum Meeresboden gesendet und dort reflek-
tiert. Der reflektierte Schall wird am Schiff durch
ein Empfangsgerit wieder aufgefangen (Abb. 150/1).
Die modernen Echolote arbeiten automatisch, so daB man jederzeit sofort die je-
weilige Tiefe in Metern ablesen kann. Die Messungen kénnen wihrend der Fahrt
des Schiffes durchgefiihrt werden. AuBerdem kénnen mit dem Echolot auch Tiefen
von nur wenigen Metern gemessen werden. Da es weiterhin nach verschiedenen
Seiten gerichtet werden kann, ist es mit Hilfe des Echolotes méglich, ein Schiff
sicher durch unbekannte Gewisser zu lenken.

Fledermduse fliegen meist nachts. Trotzdem finden sie ihre Nahrung. Andererseits
weichen sie trotz der Dunkelheit allen Hindernissen aus. Untersuchungen haben
gezeigt, dal die Flederméuse fortwihrend Ultraschallsignale ausstoBen. Trifft
dieser auf ein Hindernis, dann entsteht ein Echo, das von den auffallend groBen
Ohren der Fledermaus aufgenommen wird. Dadurch kann sich die Fledermaus auch
bei vollstindiger Dunkelheit stindig orientieren.

Abb.150/1. Schiff mit Echolot
(Schemazeichnung)

7. Fragen und Aufgaben:

1. Warum muB der Zeitnehmer beim Hundertmeterlauf auf die Rauchwolke des Start-
schusses oder das Winkzeichen achten und nicht auf den Knall oder den Startruf?

2. Warum darf ein Musikinstrument keinen durchdringenden Eigenton haben?

3. Wovon hingen die Hohe und die Lautstirke eines Tones ab?

4. Warum ist das Gerausch eines laufenden Motors in der Werkstatthalle viel lauter zu

héren als im Freien?

Wie erklirt sich das klirrende Zittern der F heiben beim fahrenden Omnibus?

Uberdecke dein Ohr mit der Offnung einer leeren Konservenbiichse. Wie erklarst du

das dabei horbare summende Geréusch?

. Wie kannst du in einfacher Weise die Entfernung eines Gewitters bestimmen? Setze
dabei voraus, daB der Schall in 3 Sekunden etwa 1km zuriicklegt! Bilde selbst Bei-
spiele!

X

3
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IV. Optik

23. Die geradlinige Aushreitung des Lichtes

1. Lichtquellen. Fahren wir bei Nacht mit dem Auto oder mit dem Fahrrad auf
der LandstraBe, so miissen wir die Scheinwerfer einschalten, um etwas sehen zu
kénnen. Der Glihfaden in der Lampe des Fahrzeugscheinwerfers strahlt helles
Licht aus. Er ist eine Lichtquelle. Die StraBendecke und die Verkehrsschilder werden
vom Licht der Scheinwerfer angestrahlt, so daB wir sie sehen koénnen und sicher
fahren. Das Geléinde und die Gebéude neben und hinter dem Fahrzeug liegen meist
im Dunkel. Sie sind nicht zu sehen, wenn sie nicht vom Licht der Scheinwerfer
oder einer anderen Lichtquelle beleuchtet werden.

Unsere wichtigste Lichtquelle ist die Sonne. Sie beleuchtet die Erde und den
Mond. Auch die Sterne und die Blitze senden Licht aus. Fiir die Beleuchtung der
Erde ist dieses Licht aber bedeutungslos.

Zur Beleuchtung von Wohnungen, Werkhallen und StraBen hat sich der Mensch
Lampen geschaffen. Friiher wurden hierfiir Kienspine, Fackeln, Ol- oder Petroleum-
lampen benutzt. Heute verwenden
wir vor allem elektrische Glihlampen
und Leuchtstoffrohren als Lichtquellen
(Abb. 151/1). Manche Strafen werden
noch mit Gaslampen beleuchtet.

Ineiner Kerzenflamme werden kleine
RuBteilchen durch die Verbrennung so
stark erhitzt, daBl sie hell leuchten.
In den Glihlampen wird ein diinner
Draht durch den elektrischen Strom
zur Weillglut gebracht. Die Stoffe,
aus denen die Sonne besteht, haben so
hohe Temperaturen, daB sie ein blen-
dend helles Licht ausstrahlen. So sind
alle Lichtquellen selbstleuchtende
Korper, die das Licht ausstrahlen.

Abb. 151/1. Leuchtstoffrohren in
einem D-Zug-Wagen der Deut-
schen Reichsbahn. Die vorderen
beiden Schalen sind abgenommen.




In einem dunklen Raum oder bei Nacht sind Gegenstinde erst dann zu sehen,
wenn sie von einer Lichtquelle beleuchtet werden. Auch bei Tage kénnen wir nur
sehen, weil das Sonnenlicht die Erde beleuchtet. Die meist: Korper erzeug
nimlich selbst kein Licht, sondern werden vom Licht einer Lichtquelle beleuchtet.
Man nennt sie beleuchtete Kirper. Alle diese Korper haben die Eigenschaft, einen
Teil des Lichtes, von dem sie getroffen werden, zuriickzuwerfen. Man sagt, die Kérper
reflektieren das Licht. Auch der Mond, der nachts die Erde beleuchtet, strahlt
kein eigenes Licht aus, sondern reflektiert das Sonnenlicht. Das reflektierte Licht
der beleuchteten Kérper fillt in unser Auge, und so werden auch die beleuchteten
Kérper fiir uns sichtbar. Die einzelnen Kérper reflektieren aber unterschiedlich
stark das auf sie fallende Licht. So erscheint uns das weiBe Papier des Buches
hell, weil es einen groBen Teil des Lichtes reflektiert. Die Buchstaben aber kénnen
wir auf dem Papier erkennen, weil die Druckerschwiirze kaum Licht reflektiert.

Lichtquellen sind selbstleuchtende Korper. Korper, die fremdes Licht reflektieren,
heiBen beleuchtete Korper.

2. Durchsichtige, undurchsichtige und durchscheinende Stoffe. Tageslicht dringt
durch die Fensterscheiben ins Zimmer. Nachts sind Lampen weithin zu sehen. Ihr
Licht durchdringt die Luft. Ebenso wird Wasser vom Licht durchdrungen. Der
Grund des Baches wiire sonst nicht zu sehen. Glas, klares Wasser und Luft sind
durchsichtige Stoffe.

Kérper aus Metallen, Holz und Pappe lassen dagegen das Licht nicht hindurch-
dringen. Man kann darum auch nicht durch sie hindurchsehen. Solche Korper sind
undurchsichtig.

Viele Glithlampen haben Glaskolben aus Milchglas. Das Licht des Gliihfadéns
dringt durch dieses Glas hindurch. Man kann aber den Glithfaden selbst nicht
erkennen. Ebenso nehmen wir brennende StraBenlampen im Nebel nur als hellen
Schein wahr. Die Einzelheiten der Lampe sind nicht zu erkennen. Auch durch
diinnes Papier kann Licht hindurchdringen. Milchglas, Nebel und diinnes Papier sind
durchscheinende Stoffe. Zu den durchscheinenden Stoffen geharen auch viele Plaste.

Die Durchlissigkeit der Korper fiir das Licht hingt neben der Eigenart des
Stoffes auch von seiner Dicke ab. So sind sehr diinne Schichten undurchsichtiger
Stoffe durchscheinend. Metalle kénnen bis zu einer Dicke von nur wenigen tausend-
stel Millimetern ausgewalzt werden. Dann dringt das Licht teilweise hindurch.
Das ist beispielsweise bei diinnem Blattgold der Fall, das der Goldschmied ver-
wendet. Andererseits sind sehr dicke Schichten durchsi htiger und durchscheinender
Stoffe undurchsichtig. In groBen Meerestiefen beispielsweise herrscht vollige
Dunkelheit.

3. Die Ausbreitung des Lichtes. Das Licht der Sonne und der Sterne gelangt aus
groBer Entfernung zur Erde. Es breitet sich durch den nahezu leeren Weltenraum
aus. Pumpt man eine Glasflasche luftleer, so bleibt sie genauso durchsichtig wie
zuvor. Genaue wissenschaftliche Untersuchungen haben gezeigt, daB sich das Licht
am besten im leeren Raum ausbreitet, da, hier kein Stoff vorhanden ist, der das Licht
absorbieren oder reflektieren kann. Je dichter der Raum mit Stoff erfillt ist, um
so mehr wird das Licht geschwicht.

Das Licht braucht zur Ausbreitung keinen Stoff.
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Eine Lampe, die in der Mitte eines Platzes leuchtet, kann von allen Seiten her
gesehen werden. Eine Lichtquelle, die in der Mitte eines quadratischen Zimmers
steht, beleuchtet alle Winde gleich hell. Das Sonnenlicht erhellt die Planeten,
Monde und kiinstlichen Satelliten, ganz gleich, in welcher Richtung sie sich von
der Sonne aus gesehen befinden.

Das Licht breitet sich nach allen Seiten glelchméBig aus.

Etwa 25 cm von einer brennenden Kerze entfernt wird eine Pappe aufgestellt,
die mit einem schmalen Schlitz versehen ist (Abb. 153/1). Auf der Tischplatte zeich-
net sich ein heller Streifen ab, dessen Rénder geradlinig verlaufen. Die Verlingerung
dieses hellen Streifens fiihrt zur Lichtquelle, zur Kerzenflamme. Verschiebt man
die Kerze parallel zur Pappe, dann verschiebt sich der Lichtstreifen in der entgegen-
gesetzten Richtung. Stets bildet der helle Streifen und seine Verlingerung bis zur
Lichtquelle eine Gerade. Sonnenlicht, das durch eine kleine Offnung in einen
dunklen Raum fillt, beleuchtet die schwebenden Staubteilchen, so daB sie sich
hell von der Umgebung abheben. Auch hier zeigt sich an den hellen Bahnen die
geradlinige Ausbreitung des Lichtes (Abb. 163/2).

Das Licht breitet sich geradlinig aus.

Auch mit Hilfe der Lockkamera wird die geradlinige Ausbreitung des Lichtes be-
statigt. Die Lochkamera ist ein geschlossener Kasten, dessen eine Wand aus Milch-
glas, Mattglas oder Transparentpapier besteht. In der gegeniiberliegenden Wand
befindet sich ein kleines Loch. Das Licht von der Spitze und dem oberen Teil einer
Kerzenflamme fllt geradlinig durch das Loch und trifft auf den unteren Teil des
Schirmes. Das Licht des unteren Teiles der Kerzenflamme trifft oben auf den Schirm.
Dadurch wird die Kerze umgekehrt auf der Riickwand abgebildet (Abb. 163/3).

Abb. 158/1
Der Schatten ist
geradlinig begrenzt.

Abb. 158/2
Sonnenstrahlen fallen in einen Hausflur.

.
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e LT
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Transparentpapier

Abb. 158/3. Lochkamera
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4. Der Schatten. Wird ein undurchsichtiger Korper von der Sonne oder von einer
anderen Lichtquelle beleuchtet, so entsteht hinter ihm ein Schatten. Der Raum
hinter dem beleuchteten Kérper bleibt dunkel, weil in ihn keine Lichtstrahlen
dringen.

Wir halten eine kreisrunde Pappscheibe in den Strahlengang einer Taschenlampe.
Stellen wir hinter die Pappscheibe parallel zu ihr einen weiBen Schirm, so entsteht
auf ihm ein Schattenbild, das man ebenso wie den Schattenraum auch als Schatten
bezeichnet (Abb. 1564/1). Dieser Schatten ist kreisférmig, er hat somit die gleiche

Schirm
Eigenschatfen g
Lichtquelle - T
L Di\ —_* Schlagshatien Abb. 154/1. Entste-
drper\ — hung des Schattens
L e hinter einer runden
a b Pappscheibe

Form wie die Pappscheibe. Das Entstehen aes Schattenbildes ist ebenfalls ein Beweis
fiir die geradlinige Ausbreitung des Lichtes.

Wird ein Korper beleuchtet, so entsteht hinter ihm ein Schatten.

Die Form des Schattens éndert sich jedoch, wenn die Pappscheibe durch zwei
Taschenlampen beleuchtet wird (Abb. 154/2). Hinter der Scheibe liegt ein Raum,

Abb. 154/2. Entste-
hung des Schattens
bei Beleuchtung
durch zwei Licht-
quellen

in den von keiner der beiden Lampen Licht fallt. Man bezeichnet ihn als Kern-
schatten. Oberhalb und unterhalb des Kernschattens liegt ein helleres Schatten-
gebiet, der Halbschatten. In den Raum des Halbschattens gelangt jeweils nur das
Licht einer der beiden Lampen.

Etwas Ahnliches beobachtet man, wenn die Pappscheibe von einer Lichtquelle
beleuchtet wird, die eine groBe Ausdehnung hat. Eine solche Lichtquelle ist zum
Beispiel eine Glithlampe, die von einer Milchglasglocke umgeben ist. Auch hinter
dieser Lichtquelle entsteht ein Kernschatten. Um den Kernschatten herum liegt
der Halbschatten. Die Schattengrenzen sind jedoch unscharf, und der Halb-
schatten geht allméhlich in den Kernschatten beziehungsweise in den voll
beleuchteten Raum iiber.
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5. Mond- und Sonnenfinsternis. Die Planeten kreisen wie die Erde um die Sonne.
Dér Mond und die Sputniks dagegen umkreisen unsere Erde. Die sowjetische
kosmische Rakete Lunik 3 umkreiste sogar Erde und Mond gemeinsam. Sie alle
sind undurchsichtige, nicht selbstleuchtende Korper. Sie erscheinen hell, weil sie
von der Sonne beleuchtet werden und das Licht zuriickstrahlen.

Die groBeren Himmelskérper werfen wie alle beleuchteten Korper breite Schatten
in den Weltraum. Bei der Erdumkreisung des Mondes gerit dieser zu bestimmten,
genau zu berechnenden Zeitpunkten in den Schatten der Erde. Der Mond ist dann
zeitweilig nicht mehr
zu sehen, da er von der
Sonne nicht mehr be-
leuchtet wird. Man be-
zeichnet diese Erschei-
nung als totale Mond-
finsternis (Abb. 155/1).

Zu anderen Zeitpunk-
ten steht der Mond Abb.155/1. Mondfinsternis
bei der Erdumkreisung
zwischen Sonne und
Erde. Da der Durch-
messer des Mondes klei-
ner als der der Erde ist,
soberecktsein Schatten
nur einen Teil der Erd-
oberfliche (Abb.155/2).
Fiir einen Beobachter,
der sich im Schatten
des Mondes befindet, steht dann der Mond genau vor der Sonne und verdeckt
diese. Es herrscht dann eine totale Sonnenfinsternis. Sie ist immer nur von be-
stimmten, eng begrenzten Gegenden der Erde aus sichtbar.

Frither sahen die Menschen in der Sonnen- und in der Mondfinsternis Vorboten
unheilvoller Ereignisse. Sie glaubten dabei an das Wirken iibernatiirlicher Krifte.
Die Wissenschaft hat aber gezeigt, daf die Mond- und die Sonnenfinsternis vollig
erklirbare und berechenbare Vorginge sind. Die Grundlage fir die Vorausberech-
nungen liefern die Gesetze der Bewegung der Himmelskorper und das Gesetz iiber
die allseitige geradlinige Ausbreitung des Lichtes. Daraus ist zu erkennen, da ein
Gesetz, das wir auf der Erde festgestellt haben, auch im Weltraum gilt.

Die Sputniks sind verhaltnisméaBig kleine Himmelskorper. Aber auch fiir sie
gelten die gleichen Gesetze wie fiir die anderen Himmelskorper. Darum sehen wir
die Sputniks zeitweilig als schwache Lichtpunkte iiber den Himmel wandern. Da
sie der Erde viel niher sind als der Mond, bewegen sie sich nachts meistens im Erd-
schatten und sind nur im Sommer und kurz nach Sonnenuntergang oder vor
Sonnenaufgang zu beobachten. Dann steht die Sonne nur wenig unter dem Horizont
und beleuchtet den Sputnik.

Abb. 165/2. Sonnenfinsternis

6. Der Weg des Lichtes in einer Sekunde. Beim Gewitter vernimmt man bekannt-
lich den Donner eines weit entfernten Blitzes erst nach einigen Sekunden. Beob-
achten wir dagegen in langen StraBenziigen die elektrischen Beleuchtungskérper,
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die abends eingeschaltet werden, so hat man den Eindruck, als ob alle Lampen
gleichzeitig aufleuchten. Man konnte daher meinen, da8 das Licht zu seiner Aus-
breitung keine Zeit brauche. Diese Vermutung ist aber falsch. Das Licht breitet
sich 8o schnell aus, daB man den #uBerst geringen Zeitunterschied zwischen dem
Aufleuchten der Lampen und dem Beobachten des Aufleuchtens nicht bemerkt.

Durch genaue Beobachtungen am Sternenhimmel stellte man schon vor etwa
300 Jahren fest, daB das Licht zu seiner Ausbreitung eine bestimmte Zeit benatigt.
Es gelang schon damals, die Zeit ungefihr zu ermitteln, in der das Licht eine be-
stimmte Strecke zuriicklegt. Man berechnete aus vielen Beobachtungen, daB das
Licht in einer Sekunde einen Weg von etwa 300000 km zuriicklegt.

Das Licht legt in einer Sekunde einen Weg von etwa 800000 km zuriick,

Es durchliuft die Strecke von der Linge des Aquators der Erde, der etwa
40000 km lang ist, in einer Sekunde 7 ,5mal. Das zeigt, daB die Ausbreitungszeit
des Lichtes fiir kurze Strecken ohne besondere Hilfsmittel nicht feststellbar ist.

Physiker schufen aber Versuchsanordnungen, mit deren Hilfe die Zeit fiir die
Lichtausbreitung noch genauer und vor allem auf der Erde ermittelt werden kann.
Heute kann man diese Versuche bereits in einem Raume durchfiihren. Daraus er-
kennen wir, welche groBen Leistungen die Wi haftler hinsichtlich genauer und
sorgféltiger Versuchsausfiihrungen vollbringen kénnen.

7. Arheitsplatzbeleuchtungen. Die Kenntnisse von der Art der Lichtausbreitung
und der Wirkung der Stoffe auf das Licht machen sich die Mensch zunutze, um
Wohnraum, Verkehrswege und Arbeitsplitze zweckmiBig und ausreichend zu
beleuchten. In Lichtspielhdusern, in Theatern, auf Bahnhofen und StraBen soll
moglichst iiberall eine gleichmiBige Beleuchtung herrschen. Die Lampen sind
deshalb so verteilt angebracht, daB die geforderte Wirkung erreicht wird.

Am Arbeitsplatz, z.B. an der Drehmaschine, am Schreibtisch oder an der Nih-
maschine, muB eine geniigend groBe Helligkeit herrschen. Die Augen sollen bei der
Uberwachung der teilweise sehr komplizierten, Arbeitsvorginge nicht iiberanstrengt
werden. Bestimmte Einzelheiten miissen gut sichtbar sein. Andererseits darf aber
die Beleuchtung auch nicht zu hell sein: UbermiBige Helligkeit wiirde die Augen
ebenfalls iiberanstrengen.

Durch eine gute Beleuchtung des Arbeitsplatzes erhoht sich die Leistung und die
Unfallgefahr verringert sich. Ein Zeichner oder ein Dreher braucht zum Beispiel
eine hellere Beleuchtung seines Arbeitsplatzes als ein Schmied. Das weiBe Zeichen-
blatt wiederum ist besser zu erkennen, als eine Naht auf schwarzem Stoff. Um
bewegte Maschinenteile in den Einzelheiten gut beobachten zu kénnen, ist eben-
falls mehr Licht erforderlich als fiir das Erkennen ruhender Korper. So muB die
Beleuchtung den Besonderheiten des betreffenden Arbeitsplatzes angepaBt sein.

Die Beleuchtung des Arbeitsplatzes muf ausreichend hell sein. Unnitig grope
Helligkeit ist zu vermeiden.

Zum genawen Erkennen dunkler oder bewegter Gegenstinde ist eine hellere
Beleuchtung ndtig als fir helle oder ruhende Korper.

Arbeitsplatzlampen, Fahrzeugscheinwerfer und andere Lichtquellen strahlen
ihr Licht meist unmittelbar auf andere Korper. Das Licht gelangt dabei ungehindert
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von der Lichtquelle zu dem beleuchteten Korper. Man bezeichnet diese Art der
Beleuchtung als direkte Beleuchtung.

Die Lampen zur Beleuchtung des Arbeitsplatzes und die Tischlampen haben
einen Schirm. Er verhindert, daB sich die volle Helligkeit nach allen Seiten aus-
breitet und damit auch ins Auge gelangt. Liest man unter einer Tischlampe, so
soll das Buch, aber nicht die Augen beleuchtet werden. Wenn nimlich das grelle
Licht der Glithlampe direkt ins Auge fallt, wird man geblendet und die Augen
werden iiberanstrengt. Dies gilt auch fiir die Beleuchtung eines Arbeitsplatzes.
Hier darf ebenfalls keine Blendung auftreten. Die Scheinwerfer eines Kraft-
wagens kénnen so stark blenden, da8 man auf dunkler StraBe einige Zeit nicht
sieht. Deshalb lassen sich Fahrzeugscheinwerfer so abblenden, daB ihr Licht dem
Fahrer eines entgegenkommenden Wagens nicht direkt in die Augen fallt.

Um das Reflektieren des Lichtes durch helle Gegenstinde zu vermeiden, soll
sich die Lampe nicht vor dem Arbeitenden, sondern moglichst links von ihm
befinden.

Arbeitsplatzbeleuchtung 72 80 gebaut und angebracht sein, daf sie nicht
blenden.

Eine andere Art der Raumbeleuchtung ist die indirekte Beleuchtung. Die Lampen
sind nach unten weitgehend abgeschirmt und strahlen ihr Licht gegen die helle
Decke. Von hier wird es zuriickgestrahlt und erhellt den ganzen Raum. Die indirekte
Beleuchtung ergibt eine gleichmaBige blendungsfreie Beleuchtung des Raumes.

Zur Raumbeleuchtung verwendet man heute hiufig Leuchtstoffrohren. Sie ergeben
ein helles gleichmBiges Licht und sind vor allem blendungsfrei. Sie haben aufer-
dem den groBen Vorteil, daB sie wesentlich sparsamer im Betrieb sind. In groBen
Hallen werden vielfach T'iefstrahler benutzt. Bei ihnen sind die Schirme so weit
heruntergezogen, daB man die Glithlampen nur sehen kann, wenn man von unten
zu den Lichtstrahlern hochsieht.

8. Fragen und Aufgaben:

1. Welche Lichtquellen sind dir bek ? Welche Bedeutung haben sie fiir die Beleuch-
tung ?
2. Nenne durchsichtige, durchscheinende und undurchsichtige Korper! Ordne diese
Korper in die folgende Ubersicht ein!
Korper Kérper Kérper
fest
fliissig
gasformig

2. Gib Beobachtungen an, die zeigen, daB sich das Licht mit einer wesentlich groBeren
Geschwindigkeit als der Schall ausbreitet!

4. Wieviel Tage wiirde ein D-Zug fiir die Strecke brauchen, die das Licht in einer Sekunde
durcheilt? Der D-Zug soll in einer Stunde einen Weg von 100 km zuriicklegen.
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5. In welcher Zeit gelangt das Licht

a) vom Mond zur Erde (mittlere Entfernung Mond—Erde etwa 380000 km),

b) von der Sonne zur Erde (mittlere Entfernung Sonne—Erde etwa 150000000 km)?
. Welchen Weg legt das Licht in einem Jahr zuriick? Diese Entfernung nennen die Astro-

nomen ein Lichtjahr.
7. Vom hellsten Fixstern, dem Sirius, den wir am Winterhimmel beobachten konnen,
braucht das Licht anniihernd 9 Jahre, bis es die Erde erreicht. Wie weit ist der Sirius
von der Erde entfernt?
Verwende eine Gliihlampe, einen Gummiball, eine Murmel als Modelle der Sonne, der
Erde und des Mondes! Veranschauliche mit ihnen eine Sonnen- und eine Mondfinster-
nis! Erklire an den Modellen, warum nicht bei jedem Vollmond eine Mondfinsternis
und bei jedem Neumond eine Sonnenfinsternis eintritt!
Stelle in einem dunklen Zimmer in einer Entfernung von etwa 2m von der Wand eine
brennende Kerze auf und erzeuge mit ihrer Hilfe an der Wand den Schatten eines
Schreibheftes! Halte das Schreibheft zu Anfang dicht vor die Wand und verschiebe
es dann von ihr fort auf die Kerze zu! In welchem Falle ist der Schatten scharfer?
Warum ist das so?

o

®

©

24. Die Reflexion

1. Der ebene Spiegel. Fillt Licht auf eine glatte Metallfliche, auf die Oberfliche
von Glas oder von Wasser, so wird das Licht reflektiert. Korper, die das Licht nur
in einer bestimmten Richtung reflektieren, nennt man Spiegel.

Am besten wird das Licht von blankpolierten Metalloberflichen zuriickgeworfen.
Hellglinzende Metalle, wie Chrom, Nickel, Silber und Quecksilber, sind hierfiir
besonders geeignet. Mit diesen wertvollen Metallen muB man jedoch sparsam um-
gehen. Man trigt sie daher als spiegelnde Flichen nur in diinnen Schichten auf
ebene Eisenplatten, Aluminiumplatten oder Glasscheiben auf, damit sich diese
diinnen Schichten nicht verbiegen koénnen.

Bei den Spiegeln fiir den taglichen Gebrauch ist die Spiegelschicht auf der Riick-
seite einer Qlasplatte aufgetragen. Die Spiegelschicht ist auBerdem mit einer schiitzen-
den Lackschicht iiberzogen. Das Licht wird zum iiberwiegenden Teil an der Spiegel-
schicht reflektiert, zu einem geringen Teil aber auch an der Vorderseite der Glas-
platte. Dies stort meist nicht. Vor allem dann nicht, wenn man senkrecht vor den
Spiegeln steht. Fiir optische Geréte sind solche Spiegel jedoch nicht geeignet. Bei
ihnen wird die Vorderseite einer Glasplatte oder einer Metallplatte versilbert. Auf solche
Spiegel diirfen wir nicht mit den Fingern greifen, da die spiegelnde Schicht leicht
beschéidigt werden kann.

Bei den Gebrauchsspiegeln bildet die spiegelnde Fliche eine Ebene. Man nennt
solche Spiegel daher ebene Spiegel. AuBer den ebenen Spiegeln gibt es auch gekriimmte
Spiegel. Beispiele fiir gekriimmte Spiegel sind- die Riickspiegel an Fahrzeugen, die
Reflektoren in den Scheinwerfern der Traktoren und anderer Kraftfahrzeuge sowie
die Rasierspiegel.

2. Das Reflexionsgesetz. Fallen Lichtstrahlen schrig auf den Wasserspiegel in
einer Schiissel, so findet man den gespiegelten Lichtschein nicht senkrecht iiber der
Spiegelfliche, sondern auf der der Lichtquelle entgegengesetzten Seite.

Zur genauen Untersuchung dieser Erscheinung filhrt man folgenden Versuch
durch, wobei man den Verlauf des Lichtes mit einem schmalen Lichtbiindel sicht-
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bar macht, das man als Licht-
strahl bezeichnet (Abb.159/1).
Lift man den Lichtstrahl an
der Pappe entlanglaufen, so
zeigt der helle Streifen den
Verlauf des einfallenden Licht-
strahles und des reflektierten
Strahles an. Dies ist ein Zei-
chen dafiir, daB diese beiden
Strahlen in einer Ebene liegen.
Die Stelle, wo der einfallende

Strahl den Spiegel trifft, heit
Einfallspunkt. In ihm kann
man eine Senkrechte zur Spie- b.159/1. Reflexi ;
gelfliche errichten und erhélt it 1871, Jpenioxion suf Shetien. Eplegel
so das Einfallslot.

Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter Strahl liegen in einer Ebene.

Der einfallende Strahl bildet mit dem Einfallslot einen bestimmten Winkel, den
Einfallswinkel «. Zwischen Einfallslot und reflektiertem Strahl liegt der Reflexions-
winkel . MiBt man beide Winkel, so erhilt man die gleichen Werte. Einfallswinkel
und Reflexionswinkel sind somit gleich groB. Verkleinert man den Einfallswinkel,
so nimmt auch der Reflexionswinkel in gleichem Mafe ab. Sie sind stets einander
gleich. Zur Beobachtung dieses Vorganges kann man auch eine optische Scheibe
verwenden. Auf ihr kann man die Werte fiir @ und o’ bei jeder Spiegelstellung
ablesen (Abb. 159/2). Vergleicht man alle Ergebnisse miteinander, so findet man
damit ein wichtiges Naturgesetz, das Reflexionsgesetz, bestatigt.

Bei der Reflexion des Lichtes am ebenen Spiegel liegen der einfallende Strahl,
der reflektierte Strahl und das Einfallslot in einer Ebene. Einfallswinkel und
Reflexionswinkel sind gleich groB. Es ist ¢ = &',

Abb. 159/2. Vergleich von Einfallswinkel und Reflexionswinkel an einer optischen Scheibe
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einfallende Strahlen reflektierte Strahlen LiBt man mehrere par-

\ allel verlaufende Strahlen auf
einen ebenen Spiegel fallen,
dann gilt fir jeden Einzel-
strahl das Reflexionsgesetz,
so daB alle Strahlen wieder
\ parallel reflektiert werden

-ll/////////))?////////)//////////////’;ll- (Abb. 160/1).
Spiegel Es gibt in der Physik noch
. i ; ralleler Strah viele andere Naturgesetze. Die
g:;;g:lsoﬂ Reflexion paralleler Strahlen am ebenen Léiating dor Mavcbion Togk
nun nicht allein darin, diese
Gesetze zu erforschen, sondern sie in der Technik anzuwenden. Wir werden in der
Optik noch an mehreren Stellen erfahren, wie beim Bau optischer Gerite das
Reflexionsgesetz angewendet wurde, um die Richtung von Lichtstrahlen zu dndern.
Bei dem in Abbildung 159/1 wiedergegebenen Versuch befindet sich die Licht-
quelle links. Von ihr aus verliuft der einfallende Strahl zum Einfallspunkt und wird
dort reflektiert. LaBt man nun das Licht in Richtung des reflektierten Strahles
einfallen, so wird er in Richtung des urspriinglich einfallenden Strahles reflektiert.

Daraus folgt:

Jeder Lichtstrahl ist umkehrbar.

3. Das Bild am ebenen Spiegel. Brennt im halbdunklen Zimmer vor einer senkrecht
tehend b Glasscheibe eine Kerze, so sicht man hinter der Scheibe ein
Spiegelbild der Kerze (Abb.160/2). Nun wird eine gleich groBe, nicht brennende
Kerze so hinter die Scheibe gestellt, daBl sie mit dem Spiegelbild der brennenden
Kerze zusammenfillt. Es sieht jetzt so aus, als ob die Kerze hinter der Scheibe
auch brennt. Weiterhin ist zu erkennen, daB das Bild genau so groB wie die Kerze
ist. Mit Hilfe eines flachen Meterstabes stellen wir fest: Die Verbindungslinie
zwischen der Kerze und ihrem Bild steht senkrecht auf der Spiegelebene. Der
Abstand des Bildes von der Spiegelfliche ist gleich dem Abstand der Kerze von der
Spiegelfliche.

Am ebenen Spiegel liegen der
Gegenstand und sein Spiegel-
bild symmetrisch zur Spiegel-
fliche. Das Bild ist ebenso groB
wie der Gegenstand.

Die Bildentstehung am ebenen
Spiegel liBt sich auf Grund der
Reflexion der Lichtstrahlen er-
kliren. Wir verfolgen dazu den
Verlauf einzelner Lichtstrahlen,
die vom Punkt G, einem Gegen-
standspunkt, herkommen (Abbil-
dung 161/1). Sie treffen unter ver-
schiedenen Einfallswinkeln auf den
Spiegel. Bei der Reflexion eines jeden

Abb. 160/2. Spiegelbild
einer brennenden Kerze
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Spiegel Abb. 161/1. Reflexion von
Lichtstrahlen am ebenen

Spiegel

/
/ 1
o d Abb. 161/2. Die vom Ge- pres
// z genstandspunkt  herkom- e
///,’ menden Strahlen scheinen é/,/’
S | - y vom Bildpunkt auszugehen. ;z _______ .

Lichtstrahles muB der Reflexionswinkel gleich dem Einfallswinkel sein. Zeichnet
man die Verlingerung der reflektierten Lichtstrahlen durch den Spiegel hindurch,
so treffen sie sich alle in einem Punkt, dem Bildpunkt B. Dieser Punkt liegt ebenso
weit hinter dem Spiegel wie der Punkt@ vor ihm. Fiir unser Auge scheinen die
reflektierten Strahlen von dem Punkt B herzukommen (Abb.161/2).

Tn der beschriebenen Weise werden alle Punkte eines Gegenstandes abgebildet.
Zu jedem Gegenstandspunkt gehort jeweils ein Bildpunkt. Alle Bildpunkte ergeben
insgesamt das Bild des Gegenstandes.

Wir betrachten im Wandspiegel das Bild unseres eigenen Gesichts. Neigt man den
Kopf nach links, so scheint das Spiegelbild eine Neigung nach rechts zu machen.
Das Spiegelbild eines Gegenstandes ist somit seitenverkehrt. Die Spiegelschrift
verlauft deshalb von rechts nach links.

Am ebenen Spiegel hen durch Reflexion der Lichtstrahlen gleich groSe,
autrechte Bilder der Gegenstiinde. Die Sciten hell jedoch vert: ht

4. Anwend des eb Spiegels. Wir haben erkannt, daB am ebenen Spiegel
naturgetreue Bilder der Gegenstéinde vor dem Spiegel entstehen. Auf Grund dieser
Tatsache werden die Spiegel vielseitig verwendet. Die verschiedenen Spiegel im
Haushalt kennen wir alle. Oft finden wir aber auch in Schaufenstern und an den
Winden von Silen Spiegel, die durch Reflexion des Lichtes die Helligkeit ver-
groBern. Auch entsteht durch die Spiegelung der Eindruck, daB es sich um groBe
Riume handle. In vielen optischen Geriten dienen ebene Spiegel dazu, die Licht-
strahlen in eine andere Richtung zu lenken. Wir werden dies bei verschiedenen
Fotoapparaten und bei den als Episkop bezeichneten Bildwerfern noch kennen-
lernen. Diese Spiegel sind meist Metallspiegel oder oberflichenversilberte Glas-
spiegel.

5. Die diffuse Reflexion. Bedecken wir einen dunklen Tisch, der von einer Lampe
beleuchtet wird, mit einem weiBen Tischtuch, so wird das Zimmer merklich heller.
Die von der Lampe ausgesandten Lichtstrahlen werden vom Tischtuch zuriick-
geworfen. Auf diese Weise gelangt Licht auch in die Teile des Zimmers, die im
Schatten des Lampenschirmes liegen. Obwohl die weile Tischdecke Licht reflektiert,
wirkt sie aber nicht wie ein ebener Spiegel.

Wir wiederholen den auf S. 159 beschriebenen Versuch mit der optischen Scheibe
(Abb.162/1 a) und ersetzen den ebenen Spiegel durch ein Stiick weiBe Pappe
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a) am ebenen Spiegel b) an einer weien Pappe
Abb. 162/1. Reflexion des Lichtes

(Abb. 162/1b). Das Licht wird
an der Pappe nicht in einer be-
stimmten Richtung,sondern nach
vielen Richtungen zuriickgewor-
fen. Man bezeichnet diesen Vor-
gang als diffuse Reflexion des
Lichtes.

Betrachtet man durch ein
Mikroskop die stark vergréBerte Abb. 162/?. Diffuse Reflexion des Lichtes an einer
Oberfliiche der Pappe, so erkennt rauhen Flache
man die Ursache fiir die diffuse
Reflexion des Lichtes. Die Oberfliche ist nicht glatt wie beim Spiegel, sondern
rauh. Eine rauhe Fliche setzt sich aus einer groBen Anzahl sehr kleiner Flichen-
stiicke zusammen, die in verschiedenen Richtungen liegen. Jedes kleine Flichen-
stiick wirkt wie ein ebener Spiegel (Abb. 162/2). Die einzelnen Lichtstrahlen werden
infolgedessen nach den verschiedensten Richtungen zuriickgeworfen. Ahnlich ist es
auch bei einem hellen Tischtuch.

An rauhen, hellen Flichen wird das Licht diffus reflektiert. Die reflektierten
Strahlen haben verschiedene Richtungen.

Die diffuse Reflexion des Lichtes wird bei der indirekten Beleuchtung von Innen-
rdumen ausgenutzt (vgl. S.157). Auch das Tageslicht in Zimmern, die von den
Sonnenstrahlen nicht unmittelbar getroffen werden, ist diffus reflektiertes Licht.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Erklire das Reflexionsgesetz an Hand der Begriffe Einfallslot, Einfallswinkel und
Reflexionswinkel!

2. Halte einen Taschenspiegel so ins S licht, daB es dchst in die Einfallsrichtung
zuriickgeworfen wird! Um wieviel Grad dreht sich der reflektierte Strahl, wenn der
Spiegel um 45° gedreht wird ? Begriinde die Beobachtung!
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Konstruiere fiir jede der in der Abbildung 168/1 gezeichneten Lagen und Strahl-

richtungen den Verlauf des reflektierten Strahles!

Wie ist das Bild am ebenen Spiegel beschaffen?

‘Warum versieht man Lampen mit spiegelnden Schirmen?

. Blicke moglichst flach auf einen Glasspiegel! Wieviel Spiegelbilder sieht man? Be-
griinde diese Erscheinung.

. Was versteht man unter diffuser Reflexion? Nenne Anwendungen fiir diffuse Reflexion!

oon

-

Abb. 168/1. Spiegel und einfallender Strahl in verschiedenen Richtungen

25. Die Brechung des Lichtes

1. Der Ubergang des Lichtes von Luft in Wasser. Wir legen in zwei nebeneinander-
stehende leere Entwicklerschalen je ein Geldstiick. GieBen wir in die eine Schale
Wasser, so scheint sich der Boden mit der Miinze zu heben (Abb. 163/2). Die mit
Wasser gefiillte Schale scheint flacher zu sein als die leere Schale. Durch das Wasser
muB eine Anderung in der Ausbreitung des Lichtes eingetreten sein. Der folgende
Versuch gibt eine Erklirung fiir diese Erscheinung.

Abb. 168/2
Scheinbare
Hebung einer
Miinze

In einem leeren Glastrog steht eine Milchglasscheibe. Ein Lichtstrahl, der von
links oben her einféllt, zeichnet sich als heller geradliniger Streifen ab (Abb.164/1a).
Fiillt man den Trog mit Wasser, dann beobachtet man eine Ablenkung des Strahles
an der Wasseroberfliche (Abb. 164/1b). Diese Richtungsinderung bezeichnet man
als Brechung des Lichtes.
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Abb. 164/1
Brechung
eines
Lichtstrahls

a) Der Trog ist leer. b) Der Trog ist mit Wasser gefiillt.

Fiihrt man einen entsprechenden Versuch mit Glas durch, so kommt man zu

einem &hnlichen Ergebnis. Auch beim Ubergang von Luft in Glas werden die Licht-
strahlen gebrochen.

Gehen Lichtstrahlen von einem Stoff i
Grenzfliiche gebrochen.

n einen anderen iiber, so werden sie an der

2. Das Brechungsgesetz. Mit Hilfe einer optischen Scheibe,
mit halbkreisformigem Querschnitt befestigt ist, kann m.
Lichtes genau untersuchen (Abb.164/2). Ein Lichtstrahl, der schrig auf die ebene
Fliche des Glaskorpers trifft, wird im Einfallspunkt an der Grenzfliche gebrochen.
Zwischen dem Einfallslot und dem einfallenden Strahl ergibt sich ein Einfallswinkel o.

an der ein Glaskérper
an die Brechung des

» #Glas» »
Vam 4 //////l
LV Y a4
ew v vy

v & 2y 7|

& VN Vw4
WY |\Y AN\ s
G4V WINY O 2

Abb. 164/2. Brechung des Lichts beim Ubergang von Luft in Glas
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von beispielsweise 60°. Der Winkel zwischen dem gebrochenen Strahl und der
Verlangerung des Lotes heiBt Brechungswinkel. Er wird mit f bezeichnet und
betrgt in diesem Falle etwa 33°. Geht der Lichtstrahl von Luft in Glas iiber, so
ist der Brechungswinkel kleiner als der Einfallswinkel. Auch beim Ubergang von
Luft in Wasser ist 8 kleiner als «. Man sagt, der Lichtstrahl wird zum Lot hin ge-
brochen.

Treten Lichtstrahlen von Luft in Glas oder Wasser iiber, dann werden sie zum

Lot hin gebrochen. Der Brechungswinkel 3 ist dabei kleiner als der Einfalls-

winkel a. )
g,
S
: 7,
2
Z
e
B 32 Lft
B i v wGlas v || # 4 #
. | VA 4 IIW v Y
~S rvuvw #) w2 N
oy VA VY
\ S Va4 \ 7 # v #
/ \F s 22 d
\ N s v v vy
I \\\.\\\\\ s w.f Vs
//////U”“Ilm“\\\\\\ N YW YO N VY V4

Abb. 165/1. Der Lichtstrahl trifft senkrecht ~ Abb. 165/2. Ubergang des Lichtes
auf die Grenzflache. von Glas in Luft

Fillt dagegen der Strahl senkrecht auf die Grenzfliche, ist also der. Einfalls-
winkel a gleich 0°, dann tritt keine Brechung ein (Abb. 165/1).

LaBt man auf der optischen Scheibe den Lichtstrahl so auf die gewolbte Fliche
des Glaskorpers treffen, daB er auf den Mittelpunkt des Halbkreises gerichtet ist,
80 trifft er senkrecht auf die gewélbte Fliche und wird nicht gebrochen. Der Licht-
strahl verliuft im Glaskérper geradlinig. Er trifft nun unter einem bestimmten
Einfallswinkel auf die ebene Grenzfliche des Glaskérpers (Abb. 165/2). Hier tritt
der Strahl in Luft iiber und wird dabei gebrochen. Es zeigt sich, daB jetzt der
Brechungswinkel 8 beim Ubergang von Glas in Luft groBer ist als der Einfalls-
winkel «. Der Lichtstrahl wird bei diesem Ubergang vom Lot weg gebrochen.
Die gleiche Erscheinung beobachtet man, wenn der Lichtstrahl von Wasser in
Luft ibertritt.

Treten Lichtstrahlen von Glas oder Wasser in Luft iiber, 80 werden sie vom Lot
weg gebrochen. Der Brechungswinkel g ist hierbel griger als der Einfallswinkel e

3. Erscheinungen, die auf der Brechung des Lichtes beruhen. Mit Hilfe des
Brechungsgesetzes kann man nun erkliren, warum bei dem in Abbildung 163/2 dar-
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gestellten Versuch eine scheinbare Hebung der Miinze und des GefiBbodens eintrat.
Die vom Boden beziehungsweise von der Miinze herkommenden Lichtstrahlen
werden an der Grenzfliche gebrochen (Abb. 166/2). Das Auge selbst nimmt diese
Brechung nicht wahr. Man erblickt die Miinze in der riickwirtigen Verlingerung
der in das Auge eintretenden Lichtstrahlen. Diese Lichtstrahlen scheinen aber von
einem Punkt herzukommen, der héher liegt als die Miinze selbst. Ahnlich verhilt os
sich mit einem Gegenstand, der schrig
aus dem Wasser herausragt. Er scheint
an der Wasseroberfliche geknickt zu
sein. Man kann das zum Beispiel an
einer Zahnbiirste beobachten, die mit
ihrem Stiel aus einem mit Wasser ge-
fiillten Becher herausragt (Abb. 166/1).
Die Erklirung fiir diese Erscheinungen
gibt die Abbildung 166/3. Von jeder
Stelle der eingetauchten Biirste gehen
reflektierte Lichtstrahlen aus. Die bei-
spielsweise von 4 kommenden Strahlen
werden beim Ubergang in die Luft vom
Lot weg gebrochen. Das Auge nimmt
aber bekanntlich die Brechung nicht
wahr. Man sieht den Punkt 4 in der
riickwirtigen Verlingerung der ge-
brochenen  Strahlen.  Infolgedessen
scheint das untere Ende der Biirste
bei A’ zu sein. Ebenso werden auch
die Strahlen gebrochen, die von einer
Stelle B des Stabes ausgehen. Diese
Stelle erblickt man bei B’. So kommt
es, daB man den eingetauchten Teil der  Abb.166/1. Der Loffel scheint an der Wasser-
Biirste verkiirzt und gehoben sicht. Da  oberfliche geknickt zu sein.

Abb 166/2. Strahl beim scheinb Abb. 166/3. Erklirung fiir die scheinbare
Heben einer Miinze Knickung des Stabes
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die wirkliche Lage der Biirste aber unveréndert ist, scheint er an der Wasserober-
fliche geknickt zu sein.

Auf die gleiche Weise kann man auch erkliren, warum Schriftzeilen gehoben
sind, wenn man sie durch eine Glasplatte betrachtet. Auch klare Gewisser scheinen
flacher zu sein, als sie in Wirklichkeit sind.

Fragen und Aufgaben:

1. Was versteht man unter der Brechung des Lichtes?

2. Lege auf den Boden einer mit Wasser gefiilllen Wasch-  po/fojiste
schiissel eine Schraub und v he, mit einer ~
Stricknadel die Mutter zu treffen, indem du die Nadel
moglichst schrig direkt in Richtung auf die Mutter zu-  xyrze dreh-
fithrst! Warum gelingt das nicht gleich? bare Leisten]

3. Befestige auf einer schmalen, etwa 30 cm langen Holzleiste
mittels eines diinnen Nagels zwei etwa 10 cm lange Holz-
leisten (Abb. 167/1)! Tauche die lange Leiste bis zum
Nagel senkrecht in einen Eimer mit Wasser und verstelle
die kurze Leiste im Wasser 80, daB sie einen spitzen Win-
kel mit der langen Leiste bildet! Drehe die in der Luft be-
findliche kurze Leiste 80, daB sie die Richtung der anderen
kurzen Leiste fortzusetzen scheint! Ziehe die Leisten aus
dem Wasser und vergleiche die spitzen Winkel miteinander! .

4. Zeichne in dein Berichtsheft fiir diein der Abbildung 1867/2  Abb. 167/1. Holzleiste
gezeichneten Fille das Einfallslot und ungefibr die Rich- mit zwei kurzen dreh-
tung des gebrochenen Lichtstrahls ein! baren Leisten

Ao __*

30cm
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Abb. 167/2. Verschied Beispiele fiir die Brechung beim Ubergang von Luft in
Wasser (a, d und e) sowie von Luft in Glas (b, und f) f)
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Abb. 168]1. V.

sad, B,

2 ia R o 0 Th,
fir die g beim Ubergang von Wasser

in Luft (a und d) und von Grlas in Luft (b, ¢, e und f)

5. Fiihre das gleiche fiir die in der Abbildung 168/1 gezeichneten Falle durch!

26. Optische Linsen

Will man sich eine Briefmarke genauer betrachten, dann verwendet man dazu
eine Lupe. Durch die Lupe betrachtet, erscheint die Briefmarke groBer als ohne sie.
Welche Ursachen hat das?

1. Der Lichtdurchgang durch optische Linsen. Jede Lupe besteht aus einer
optischen Linse. Das sind Glaskorper mit besonderer Form. Eine Gruppe von
Linsen erinnert in ihrer Form an die Linsenfrucht. Davon erhielten diese Glas-
korper ihren Namen. Die meisten optischen Linsen haben gleichmapig gewilbte
Begrenzungsflichen. Die optische Achse einer Linse ist eine gedachte Linie, die durch
den Linsenmittelpunkt verlduft und senkrecht auf der Linsenzbene steht (Abb. 168/2).

opfische Achse

Linsenebene

Abb. 168/2. Linse
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Von den unendlich vielen Lichtstrahlen, die auf eine
Linse fallen konnen, haben zwei Arten eine besondere
Bedeutung. Die Strahlen, die durch den Mittelpunkst
der Linse gehen, bezeichnet man als Mittelpunktstrahlen.
Lauft der Mittelpunktstrahl entlang der optischen Achse,
dann wird er nicht gebrochen, weil er durch beide Linsen-
flachen senkrecht hindurchgeht. Fillt jedoch der Mittel-
punktstrahl schriig auf die Linse, dann wird er beim Ein-
tritt zum Lot hin gebrochen. Beim Austritt aus der Linse
erfolgt eine ebenso starke Brechung vom Lot weg. Folg-
lich behilt auch ein Mittelpunktstrahl, der schrig durch
die Linse fillt, seine Richtung bei. Er wird nur etwas



Abb. 169/2

Abb. 169/1. Strahlengang bei Mittelpunkt- Strahlenverlauf bei Parallelstrahlen
strahlen
a) durch eine dicke Linse
b) durch eine diinne Linse i A
'[ ,\F/
'J - ~—_|

Abb. 169/3. Parallelstrahlen schneiden sich I|
im Brennpunkt
fa— f

seitlich verschoben (Abb. 169/1a). Bei diinnen Linsen ist diese seitliche Verschiebung
jedoch kaum erkennbar (Abb. 169/1b).

Lichtstrahlen, die parallel zur optischen Achse auf die Linse fallen, heiBen Parallel-
strahlen. Sie treffen stets schrag auf die Linsenoberfliche und werden deshalb
gebrochen. Die Abbildung 169/2 zeigt den Verlauf eines Parallelstrahles beim
Durchgang durch eine Linse. Bei allen Linsen, die in der Mitte dicker sind als am
Rand, werden die Parallelstrahlen so gebrochen, daB sie die optische Achse schneiden.

Trifft nun ein Biindel Parallelstrahlen auf eine solche Linse, so werden alle
Einzelstrahlen auf der optischen Achse in einem gemeinsamen Schnittpunkt ver-
einigt (Abb. 169/3). Dieser Punkt heiBt der Brennpunkt (¥) der Linse. Den Abstand
zwischen der Linsenebene und dem Brennpunkt bezeichnet man als Brennweite (f).
Fallen die Parallelstrahlen von der anderen Seite auf die Linse, so schneiden sie
einander ebenfalls in einem Brennpunkt. Die Brennweite hat wiederum den
gleichen Wert. Linsen, die parallele Lichtstrahlen in einem Brennpunkt sammeln,
bezeichnet man als Sammellinsen.

Q

1linsen v parallele Lichtstrahlen in einem Brennpunkt.
Sammellinsen konnen unterschiedliche Formen haben

(Abb. 169/4). Stets aber sind sie in der Mitte dicker als
am Rand. -

Vergleicht man die Brennweiten von Sammellinsen mit .
unterschiedlich gekriimmten Flichen, so findet man:

Die Brennwelte einer Sammellinse ist um so gréfier, Apbb. 169/4
je flacher die Linse ist. Stark gewdlbte 8 llinsen  Verschiedene Formen
haben eine kleine Brennweite. der Sammellinsen
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Eine weit verbreitete Anwendung
der Sammellinse ist das Brennglas.
Da die Sonnenstrahlen wegen der
groBlen Entfernung der Lichtquelle
nahezu parallel sind, werden sie von
einer Sammellinse im Brennpunkt
vereinigt. Wie wir wissen, enthilt
die  Sonnenstrahlung auBer den
Lichtstrahlen auch Warmestrahlen.
Diese Wirmestrahlen werden eben-
falls durch die Linse gesammelt. ITm
Brennpunktist diese Wirmewirkung
stark genug, um leicht brennbare
Abb. 170/1. Entziinden eines Streichholzes mit  Stoffe zu entziinden (Abb. 170/1).
Hilfe einer Sammellinse. Die im Bild sichtbaren Befindet sich eine Lichtquelle im
Lichtstrahlen sind nachtriglich eingezeichnet. Brennpunkt der Sammellinse, dann

treten die Lichtstrahlen parallel zur
optischen Achse aus der Linse aus (Abb. 170/2). Auf diese Weise wird beispielsweise
bei Scheinwerfern paralleles Licht erzeugt.

Eine andere Gruppe von Linsen sind in der Mitte diinner als am Rand. Mittel-
punktstrahlen verlaufen auch an solchen Linsen nach dem Durchgang in der
urspriinglichen Richtung weiter. Aber ein Parallelstrahl wird nicht zur optischen
Achse hin gebrochen, sondern von ihr weg (Abb. 170/3). Alle auf die Linse treffenden
Parallelstrahlen werden auf diese Weise gebrochen. Sie werden nicht vereinigt,

N2 ( :

o

Abb. 170/2
Erzeugen achsenparalleler Lichtstrahlen Abb. 170/4. Wirkung einer Zerstreuungslinse

Einfallslot l l (
” o :

“optische Achse

Abb. 170/3. Brechung eines Parallelstrahles ~ Abb. 170/5. Verschiedene Arten von Zer-
an einer Zerstreuungslinse streuungslinsen
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sondern laufen auseinander. Sie werden zerstreut (Abb.170/4). Man bezeichnet
solche Linsen als Zerstreuungslinsen. Die Abbildung 170/5 zeigt verschiedene
Arten von Zerstreuungslinsen. Sie sind stets in der Mitte diinner als am Rand.

Zerstreuungslinsen zerstreuen achsenparallele Lichtstrahlen,

2. Das Herstellen von Linsen. Zum Herstellen optischer Linsen werden groBe Roh-
glasblicke in Scheiben und anschlieBend in Stiicke zersigt (Abb. 172/1a bis ¢). Diese
Rohglasstiicke werden nun erwérmt, bis sie zéihflissig sind. In diesem Zustand
werden sie in eine Form gepreBt. Es entstehen so die Rohlinge (Abb. 172/1d). Sie
erhalten auf diese Weise annihernd die endgiiltige Linsenform. An der Oberfliche
sind die Rohlinge jedoch noch mattgrau und infolgedessen nur durchscheinend.
Daher miissen die Rohglasstiicke noch geschliffen und poliert werden. Das geschieht
vorwiegend automatisch mit Hilfe besonderer Maschinen. Mehrere Rohlinge werden
auf einen halbkugelférmigen Tragkorper gekittet (Abb. 172/1e). Dieser dreht sich
um seine Achse. Eine halbkugelformige Polierschale greift iiber den Tragkérper.
Sie wird maschinell auf dem Tragkorper hin- und hergeschwenkt. In der Polier-
schale befindet sich ein Schleifmittel. Damit werden die Rohlinge solange geschliffen,
bis sie die gewiinschte Form haben. AnschlieBend werden sie poliert, so da8 die
Oberfliche vollig glatt und durchsichtig wird. Nachdem beide Seiten der Linse
auf diese Weise behandelt wurden, ist die Linse fertig (Abb. 172/1f).

Fir optische Zwecke muB das verwendete Glas fehlerfrei sein. Kleine Luft-
blischen stéren nicht. Gliser mit groBeren Blasen, mit Schlieren und eingeschlosse-
nen Fremdkérpern sind jedoch fiir die Herstellung von Linsen und anderen optischen
Teilen ungeeignet. Da die fein polierte Oberfliche der Linsen sehr empfindlich ist,
darf man sie nur mit einem Haarpinsel oder einem weichen Lappen vorsichtig von
Staub oder Flecken saubern.

3. Die Bildentstehung an Sammellinsen. AuBerhalb der Brennweite einer Sammel-
linse werden drei farbige Glithlampen so aufgestellt, wie es die Abbildung 171/1
zeigt. Auf der anderen Seite der Linse
wird eine weiBe Pappe als Bildschirm so
lange verschoben, bis ein deutliches Bild
der Lampengruppe auf ihr erscheint. Das
Bild ist nur in einer bestimmten Ent-
fernung von -der Linse scharf auf dem
Schirm sichtbar. Beim Vergleich des Bil-
des mit der Lampengruppe selbst zeigt
sich, daB die Lage der Lampchenbilder

Sammellinse
Abb. 171/1. Abbildung durch
eine Sammellinse
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Abb. 172/1. Herstellen von Linsen



gegeniiber der wirklichen Lage der Lampen vertauscht ist. Das Bild der oberen
Lampe befindet sich unten, die linke Lampe erscheint auf dem Schirm oben
rechts, die rechte oben links. Es entsteht also ein umgekehrtes Bild des Gegen-
standes. Da man es auf einem Bildschirm auffangen kann, bezeichnet man es als
ein wirkliches oder reclles Bild.

Sammellinsen erzeugen umgekehrte, reelle Bilder der Gegenstiinde.

Die Bildentstehung an Sammellinsen ist auf die Brechung des Lichtes zuriick-
zufithren. Von jedem Punkt eines Gegenstandes gehen Lichtstrahlen aus. Sie werden
beim Durchgang durch die Linse so gebrochen, da$ sie sich in einem bestimmten
Punkt, dem Bildpunkt, treffen. Simtliche Bildpunkte ergeben ein Bild des Gegen-
standes.

Mit einer Sammellinse soll eine Kerzenflamme abgebildet werden. Man stellt
fest, daB jeweils nur in einer bestimmten Entfernung von der Linse ein deutliches
Bild entsteht. Ist die Kerze weit von der Linse entfernt, dann entsteht das Bild
der Flamme in der Nihe des Brennpunktes und ist viel kleiner als die Flamme
selbst. Nithert man die Kerze der Linse, dann riickt das Bild von ihr ab und wird
groBer. Bei einer bestimmten Entfernung ist das Flammenbild ebenso groB wie die
Flamme. Dies ist der Fall, wenn auch die Abstinde der Kerze und des Bildschirmes
von der Linse gleich groB sind. MiBt man diese Abstinde, dann kann man fest-
stellen, daB sie jeweils doppelt so groB sind wie die Brennweite der Linse. Nahert
man die Kerze der Linse noch mehr, so muB man den Bildschirm immer weiter
von der Linse entfernen. Es entstehen vergroBerte Bilder der Kerzenflamme. Ist
der Abstand zwischen Gegenstand und Linse kleiner als die Brennweite, so entsteht
kein scharfes Bild mehr.

Drei Fille der Bilderzeugung durch eine Sammellinse sind in der Abbildung 174/1
zusammengestellt. Den Abstand des Gegenstandes von der Linse nennt man die
Gegenstandsweite, den Abstand des Bildes von der Linse die Bildweite.

1. Befindet sich der Gegenstand auBerhalb der doppelten Brennweite, so
entsteht ein verkleinertes reelles Bild zwischen der einfachen und der doppelten
Brennweite (Abb.174/1a).

2. Befindet sich der Gegenstand in der doppelten Brennweite, so entsteht
ein gleich grofles reelles Bild in der doppelten Brennweite (Abb. 174/1b).

3. Befindet sich der Gegenstand zwischen der doppelten und der einfachen
Brennweite, so entsteht ein vergrofertes reelles Bild auBerhalb der doppelten
Brennweite (Abb. 174/1c).

4, Fragen und Aufgaben: .

1. Erklare, warum sich bei einer Sammellinse die Strahlen im Brennpunkt vereinigen!

2. Skizziere den Strahlenverlauf,

a) wenn achsenparallele Strahlen auf eine Sammellinse fallen,

b) wenn ach llele Strahlen auf eine Zer linse fallen,

¢) wenn vom Brennpunkt kommende Strahlen auf eine Sammellinse fallen!

Halte eine Sammellinse erst etwa 1 m, dann 2 m und 3 m entfernt von der Tischlampe

vor eine Pappe und bilde darauf die Lampe scharf ab! Was beobachtest du?

. Bestimme angeniihert die Brennweite einer Sammellinse! Als Lichtquelle dient eine
Gliihlampe, die einige Meter entfernt aufgestellt wird. Die Schlitzblende stelle dadurch
her, daB du aus einem Karton ein rechteckiges Fenster her: hneidest und durch
schwarze Klebstreifen eine Anzahl paralleler Schlitze bildest!

row
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Gegenstandsseite Bildseite

GegenstandsgréiBe
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Abb. 174/1. Drei Falle der reellen Abbildung
a) verkleinerte Abbildung b) Abbildung in natiirlicher GroBe c) vergroBerte Abbildung

Q.

5. Besti die B ite einer
gleich groBes Bild erzeugst!

6. Bilde mit Hilfe einer Sammellinse ein durchs Fenster sichtbares Haus auf einem weiBen
Karton ab! Bestimme die Brennweite der Linse! Beachte dabei, daB der Gegenstand
sehr weit von der Linse entfernt ist!

llinse, indem du von einem Gegenstand ein

27. Optische Geriite

1. Die Abbildung in der fotografischen Kamera. In der fotografischen Kamera
wird durch die Sammellinse ein umgekehrtes reelles verkleinertes Bild auf den Film
entworfen, da sich der Gegenstand auBerhalb der doppelten Brennweite befindet
(Abb. 175/1). Damit das Bild scharf auf dem Film erscheint, muB die Linse je nach
der Entfernung des Gegenstandes verschoben werden.

Das Abbilden von Gegenstinden durch Sammellinsen ist die Grundlage fiir die
optischen Gerite. .

Die Sammellinse des Fotoapparates bezeichnet man als Objektiv. Nur bei den
einfachsten Apparaten ist das Objektiv eine einzelne Sammellinse. Bei besseren
Kameras ist es meist aus mehreren Linsen zusammengesetzt. Ein sehr gutes und
bekanntes Objektiv ist das ,,Zeiss-Biotar' (Abb. 175/2).
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Abb. 175/1. Die Wirkungsweise der fotografischen Kamera

Beim Belichten des Films fallen die Lichtstrahlen durch die Linse und den fiir
kurze Zeit gedffneten VerschluB auf die lichtempfindliche Schicht des Films. Mit
Hilfe der Belichtungszeit sowie der Blende kann man die Menge des einfallenden
Lichtes regulieren (Abb. 175/3). ;

Nach der Entwicklung des Films zeigen sich Bilder, deren Helligkeitswerte um-
gekehrt sind wie in Wirklichkeit. Helle Gegenstinde sehen schwarz aus, dunkle
Gegenstinde dagegen hell. Man bezeichnet ein solches Bild als Negativ (Abb.176/1).
Bildet man das Negativ auf Fotopapier ab, so entsteht das Positiv, ein Bild, dessen
Helligkeitswerte wieder der Wirklichkeit entsprechen (Abb. 176/2).

Der hohe Entwicklungsstand der Fotoapparate, die in unserer volkseigenen
Industrie hergestellt werden, ist das Ergebnis mithevoller Arbeit der Techniker und
Arbeiter. Die Kameras aus unserer Produktion sind weltbekannt und fiir den Handel
mit anderen Landern sehr wertvoll. Deshalb sieht der Siebenjahrplan eine starke
Erhohung der Produktion vor. Dadurch wird es moglich sein, noch mehr Rohstoffe
und GenuBmittel einzufithren.

Bei der Herstellung hochwertiger Apparate muB mit groBer Genauigkeit und
Sorgfalt gearbeitet werden. Ein Facharbeiter der optischen Industrie mufl wie auch
in vielen anderen Industriezweigen eine gute Ausbildung und ein groBes Konnen
besitzen. Nur dadurch ist es moglich, gute Apparate herzustellen und die Erzeug-
nisse noch zu verbessern.

Abb. 175/2. +Objektiv Zeiss-Biotar, hergestellt
vom VEB Carl-Zeiss-Jena

Abb. 175/3. Irisblende. Eine Drehung nach rechts
bewirkt eine Verengung der Blendentffnung.
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Abb. 176/1. Negativ Abb. 176/2. Positiv der Abbildung 176/1

2. Das Auge. Im menschlichen Auge spielt sich etwa der gleiche Vorgang ab, wie
in der fotografischen Kamera. Mit Hilfe der Augenlinse (4) entstehen auf der Netz-
haut (N) an der Riickwand des Augapfels (@) umgekehrte reelle verkleinerte Bilder
(Abb.176/3). DaB trotzdem die Gegenstinde als aufrecht stehend empfunden werden,
ist eine Folge der Gewdhnung von Kind
auf. Die Regenbogenhaut oder Iris (J)
wirkt als Blende, die die einfallende
Lichtmenge regelt.

Um auf der Netzhaut immer scharfe
Bilder hervorzurufen, wird die Augen-
linse nicht verschoben, sondern ihre
Kriimmung durch einen Muskel (C) ver-
dndert. Die Augenlinse kann dadurch
gewdlbt werden. Infolgedessen verindert
sich ihre Brennweite. Bei Betrachtung
naher Gegenstéinde ist die Linse stark
gewdlbt, zur scharfen Abbildung ferner
Gegenstinde nimmt sie dagegen eine

= schwache Wolbung an (Abb. 177/1).
Abb. 176/3. Schnitt durch ein Auge (S Seh- Durch Krankheit oder im Alter kann
nerv, Ng Netzhautgrube) die Anpassung der Linse an verschiedene
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starke Welbung

—— M

1 schwache Wélbung

ferner Gegenstand

Abb. 177/1. Vergleich der Abbildung eines nahen und eines entfernten Gegenstandes im Auge
und in der Kamera

Entfernungen gestort sein. Sie ist beispielsweise nicht mehr elastisch genug. Durch
Brillen koénnen derartige Augenfehler behoben werden.

3. Der Kleinbildwerter. Beim Kleinbildwerfer, dem Diaskop (Abb. 177/2), werden
durchsichtige Bilder, sogenannte Diapositive, auf einem Bildschirm vergroBert
wiedergegeben. Das Diapositiv wird von einer starken Glithlampe durchleuchtet
und mit Hilfe eines Objektivs auf dem Bildschirm abgebildet (Abb. 178/1). Damit
moglichst viel Licht zum Erzeugen des Bildes zur Verfiigung steht, wird vor dem
Diapositiv ein Kondensor angebracht. Er besteht meist aus zwei Linsen, die das

Abb. 177/2. Kleinbildwerfer: 1 Glihlampe, 2 Hohlspiegel, 3 Kondensor, 4 Objektiv
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Abb. 178/1. Strahlengang in einem Bildwerfer Schirm
—_— -
—_—
g
Lichtquelle SRR S
Diapositiv T
S o B
AT e - I S
7N~ B iy
>~ D= —— —_ ~ "
A Objektiv e bitd
Kondensor =T
=
= ~

Abb. 178/2. Episkop

Abb. 178/3. Die Wirkungsweise des Episkops
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Licht zum Objektiv hin
sammeln. Damit das Bild
auf dem Bildschirm auf-
recht steht, muB das Dia-
positiv  seitenvertauscht
und umgekehrt durch-
leuchtet werden.

4. Das Episkop. Mit
dem Episkop kann man
undurchsichtige Bilder,
wie  Abbildungen aus
Biichern und Kunst-
drucke, durch Beleuch-
tung und Spiegelung auf
einem Schirm abbilden
(Abb.178/2). StarkeLicht-
quellen erhellen das Bild.
Die von ihm reflektierten
Strahlen  werden von
einem ebenen Spiegel, der
um 45° geneigt ist, zum
Objektiv gelenkt und von
diesem auf den Schirm
geworfen (Abb. 178/3).
Weil von dem Papierbild
nur ein geringer Teil des
Lichtes zum  Spiegel
reflektiert wird, ist die
Helligkeit des Bildes beim
Episkop geringer als beim
Diaskop, dem Klein-
bildwerfer.



Abb. 179/1. Schmalfilmvorfithrgerét
des VEB Carl-Zeiss-Jena

5. Filmvorfiihrgerite. Der Aufbau
der Filmvorfiihrgerite ist dem des
Kleinbildwerfers ihnlich (Abb. 179/1).
Die Bilder des Films werden schnell
und ruckweise an einem Bildfenster
vorbeigefiihrt. Wihrend das Bild weiter-
riickt, wird der Strahlengang jedesmal
durch eine rotierende Scheibe unter-
brochen. Wegen der raschen Bildfolge
wird nicht mehr jedes einzelne Bild
vom Auge gesondert erfaft, sondern
es entsteht der Eindruck eines bewegten
Bildes. Beim Kinofilm zum Beispiel
werden in einer Sekunde 24 Bilder am
Bildfenster vorbeibewegt.

6. Die Lupe. Betrachtet man durch eine Sammellinse einen Gegenstand, der
innerhalb der Brenmweite liegt, dann erscheint er groBer und aufrecht stehend.
Es werden dadurch Einzelheiten sichtbar, die mit bloBem Auge nicht zu erkennen
sind. Ein solches VergroBerungsglas wird als Lupe bezeichnet (Abb. 179/2). Der
Uhrmacher sucht damit zum Beispiel Fehler in den Werken der Armband- oder
Taschenuhren. Der Agronom verwendet eine Lupe zur Untersuchung des Saat-
gutes. In Webereien wird die Fadenzahllupe (Abb. 179/3) verwendet, um die Giite
der Gewebe zu prifen.
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Verwendet man Sammellinsen verschiedener Brennweiten als Lupen und ver-
gleicht ihre Wirkungen,.so stellt man fest, daB die Linsen mit kurzer Brennweite
stérker vergroBern als die mit langer Brennweite.

Eine Lupe vergrifert um so stiirker, je kleiner ihre Brennweite ist.

Das stark vergréBerte aufrechte Bild, das man erkennt, wenn man einen Gegen-
stand durch eine Lupe betrachtet, kann nicht auf einem Bildschirm aufgefangen
werden. Solche Bilder nennt man scheinbare oder virtuelle Bilder.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Die Eintrittsstelle des Sehnervs in das Auge ist gegen Lichtreize unempfindlich.
Zeichne auf ein Blatt Papier in einem gegenseitigen Abstand von etwa 10 cm zwei
Kreuze, lege das Papier vor dich auf den Tisch und betrachte das rechte Kreuz mit dem
linken Auge oder das linke Kreuz mit dem rechten Auge! Es wird abwechselnd das
eine der beiden Kreuze sichtbar.

2. Richte eine Plattenkamera aus einiger Entfernung gegen das Fenster! Setze die Matt-

scheibe ein und betrachte das Mattscheibenbild! Stelle auf das Fensterkreuz scharf

ein! SchlieBe die Blende allmahlich! Welchen EinfluB hat dies auf die Helligkeit und
auf die Schérfe der Bilder der vor und hinter dem Fenster sichtbaren Gegenstinde?

Beobachte auf die gleiche Weise, wie sich beim Scharfeinstell auf hiedene Ent-

fernungen der Abstand zwischen dem Objektiv und dem Mattscheibenbild verindert!

Welcher der in Abbildung 174/1 zusammengestelllen Fille findet auf die fotografische

Kamera und auf das Auge Anwendung?

Worin unterscheiden sich die Sammellingen im Auge und in der Kamera?

Welche Teile dienen bei der Kamera und beim Auge zum Auffangen des Bildes?

Wie geht das Scharfeinstellen bei der Kamera und beim Auge vor sich?

Welche Wirkung hat das Abblenden beim Auge und bei der Kamera?

Beleuchte ein Diapositiv von hinten mit einer Glithlampe, einer Taschenlampe oder

einer Kerze! Bilde das Diapositiv mit Hilfe einer Sammellinse vergroBert ab! Zeige,

wie durch Einfiigen einer Sammellinse als Kondensor zwischen Lampe und Diapositiv
das Bild auf der Wand heller und gleichméiBiger ausgeleuchtet wird !

10. Nenne die wichtigsten Teile des Bildwerfers! Welche Aufgaben haben sie im einzelnen

zu erfiillen?

11. Wodurch unterscheidet sich ein Filmvorfithrgerit von einem Bildwerfer?

12. Welchen Vorteil und welchen Nachteil hat ein Episkop gegeniiber den anderen Pro-

jektionsapparaten?

®
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Abscheren 49
Abscherfestigkeit 43
Adhasion 75f.

Aggregatzustand 82, 114, 116,

125
Anomalie des Wassers 105
Aufschlimmen 68, 70, 73
Ausdehnung, réumliche 8
Auspufftopf 146
AuBenthermometer 86
Autogenschweiien 100

Balkenwaagen 29
Beleuchtung, direkte 157
—, indirekte 157
Biegefestigkeit 42f.
Biegen 49

Biegung 34, 36
Biegungselastizitit 34
Bild 161f.

—, reelles 173
Bildwerfer 161
Bimetallstreifen 104
Biotar 174
Blattfeder 36ff.
Brechung 163 ff.
Brechungsgesetz 164f.
Brennpunkt 169
Brennstoff 89ff.
Brennweite 169
Briefwaage 31
Bruchgramm 29
Briickenwaage 30
Brutschrank 98

Buna 47
Bunsenbrenner 96
Buntmetall 45f.

Celsius 185

Dampferzeuger 123
Dauerregen 131

Namen- und Sachverzeichnis

Del leicher 102

Dekantieren 72f.
Destillation 124
Dezimalwaage 30
Dezimeter 14
Dezitonne 28
Diaskop 177
Dosenlibelle 60
Drahtglas 47
Drillung 35f.
Druck 35

Driicken 49
Druckfestigkeit 42f.
Druckluft 79
Druck-Schraubenfedern 37f.

Echo 145, 150

Echolot 150
Eigenschwingung 147f.
Eindampfen 73
Einfallslot 159

Eisen 44f.

Eisenmetalle 45
Eiskristalle 129, 132
Elastizitit 34, 38f., 44f.
Elastizitatsgrenze 36
ElektroschweiBen 100
Entfernungsmessung 150
Episkop 161, 178
Erstarren 114, 117
Erstarrungspunkt 114
Erstarrungswirme 117
Etagenheizung 97

Fadenzéhllupe 179
Fahrradpumpe 80
Feder 36f.

Federwolken 130
Fehler, objektive 17

—, personliche 16
FeinmeBgerit 19

Fei Bschraublehre 22

Festigkeit 41, 44f.
Feuchtigkeit 128
Fieberthermometer 86
filtrieren 72f
Fixpunkt 85

Flachglas 46
Forménderung
Formung, spanabhebende 49
—, spanlose 49, 51, 118
Fotoapparat 161, 174
Futterdimpfer 98

Gaskocher 95

Gasofen 95

GefaBe, verbundene 57f., 61,
65, 76

Geréiusch 140ff.

Gesenk 51

Gesetz, physikalisches 13

Gewitterwolke 129

GieBen 49, 119

Glas 46

GliedermaBstab 14

Gramm 28

GrauguBl 45

Graupel 131f.

Grundeigenschaften 10

Grundwasser 65

Grundwasserbereitung, kiinst-
liche 66

Gummi 47

Haarrohrchen 76
Hagel 1311.

Halbschatten 154

Hammern 51

Hirte 43ff.
Haufenwolken 129
Hektoliter 24

Herd, elektrischer 96
Hohlglas 46
HohlmaBe 25 ¢

181



Horgrenze 149
Horrohr 146

Infrarotlampen 99

Kiltemischung 104, 117
Kapillare 76
Kapillaritst 76
Kegelfedern 36fF.
Kehlkopf 148
Kernschatten 154
Kilogramm 28
Kilometer 14
Klang 140
Kleinbildwerfer 177
Knall 140, 142
“Kochherd 95
Kohision 75f.
Kohisionskraft 116
Kondensat 123

Kond kt 122

Léslichkeit 69

Losung 115

Losungsmittel 68, 70f., 124
Lésungswirme 117
Luftbereifung 80
Luftfeuchtigkeit 132
Luftkiihlung 109

Lupe 189

MaBeinheit 15
MaBzahl 15
Mensur 25
MeBband 15
Messen 15
MeBfehler 15, 17
—, personlicher 17
MeBgefaB 24
MeBglaser 25
Messing 46
MeBkluppe 21
MeBreihe 17

Kondensationswirme 122
Kondensieren 122, 124, 126
Kondensor 177

Kork 47

Korkbohrer 54

Korper, beleuchtete 152
—, physikalische 6, 9f.
—, selbstleuchtende 151
Kriimelstruktur 134f.
Kubikmeter 23f.
Kubikmillimeter 23
Kubikzentimeter 23f.
Kiihlrohr 123
Kunstharze 47

Kupfer 46

Landregen 131
Liangeniinderung 102
Laufgewichtswaagen 381
Legierung 46
Leichtmetalle 45
Lichtquelle 151
Liebigkiihler 123
Linse 169

Liter 23f.

Lochen 52

Losen 681, 73 *
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MeBzylinder 25f.

Metallegierung 115

Meter 14

Milligramm 28

Milliliter 24

Millimeter 14

Minimum-Maximum-Thermo-
meter 86

" Mittelwert der MeBergebnisse

171,
Mittelpunktsstrahlen 168
Molekiile 74
Mondfinsternis 155
Muffelofen 97

Nachhall 145f.
Naturgesetz 1591,
Nebel 132
Neigungswaage 31
Nichteisenmetalle 45
Niederschlige 130ff.
Nieselregen 131
Nonius 21

Objektiv 174
Ofen, elektrischer 95
Ohr 148

Parallelstrahlen 169
Patentventil 81
Plast 47f.
Plastizitat 40f., 44
Platzregen 131, 134
Pressen 49
PreBglas 46
PreBluft 79

Quellwasser 65

Rauhreif 132

Raum 8f.
Rauminhalt 23
Reflexion 145fF.

—, diffuse 162
Reflexionsgesetz 159f.
Regen 130, 132, 134
Reibung 90
Reibungswirme 90
Resonanz 147f.
Réhrenlibelle 59
RotguB 46

Sammellinse 169, 173
Sittigungsmenge 128f,
Schéfchenwolken 130
Schalenwaage 29
Schall 140
Schalldimpfung 144f.
Schallquelle 140ff.
Schallstarke 142
Schalltrichter 146
Schallverstarkung 146
Schallwellen 143
Schaumglas 47
Schere 29
Scherfestigkeit 42
Schichtwolken 130
Schieblehre 191f.
Schleusen 61f.
Schleusentreppe 62
Schmelzen 114ff.
Schmelzpunkt 114
Schmelzwirme 116f.
Schmiedefeuer 99
Schmieden 49f.
Schnee 131f.



Schneekristalle 131
Schneiden 51
Schonwetterwolken 129
Schraubenfedern 36
Schrumpfung 117
SchweiBen 100
Schwingung 139
Schwingungsweite 142
Schwingungszahl 139
Sieden 126

Siedepunkt 121f., 126
Sonnenfinsternis 155
Speicherdfen, elektrische 95
Spiegel 158, 161f.
Spiegelbild 160f.
Spiralfedern 36ff.
Sprachrohr 146
Sprodigkeit 41, 44f.
Spriihregen 131

Stahl 44f.
Stimmbénder 148

Stoff, durchsichtiger 152
—, undurchsichtiger 152
—, durchscheinender 152
Stoffmenge 28

Tafelwaage 29f.
Talsperre 65
tarieren 31
Tau 132

Temperatur 84ff.
Temperaturdnderung 102
Thermometer 84ff.
Thermosbehalter 113
Tiefbrunnen 65

. Tiefentaster 21

Ton 139ff.

Tonne 28

Torsion 35
Torsionselastizitit 35
Treiben 51

Ultraschall 149f.
Urmeter 14

Ventil 81

Verdampfen 121ff., 126
Verdampfungswiirme 122, 126
Verdrehfestigkeit 42f.
Verdunsten 73, 124 ff.
Verdunstungswirme 125f.
Verwittern der Gesteine 118
Volumen 23

Waagen 28ff.
Wagesatz 28f.
Wagestiick 28ff.
Walzen 49, 51
Wirmeausdehnung 102

Technische Th ter 87

Wi her 123

Warmegerate, elektrische 91
Warmeleiter 108
‘Wirmeleitung 108, 113
Wiirmeisolierung 108
Wiarmeleitfahigkeit 106, 108
‘Wirmemenge 88
Wirmequelle 89
Wiirmestrahlung 111£.
Wirmestrémung 109f.
Warmwasserheizung 109
Wasserleitung 65f.
Wasserkiihlung 110
Wasserwaage 59
Werkstoffpriifung 149
Wetter 126f.

Wetterbericht 126f.
Wettervorhersage 127
Wind 110

Wolken 129ff.

Zahigkeit 41, 44
Zentiliter 24
Zentimeter 14
Zentralheizung 97
Zerstreuungslinsen 171

Ziehen 49 s
Zimmerthermometer 86
Zug 35

Zugelastizitidt 35
Zugfestigkeit 42f.
Zug-Schraubenfeder 38 .
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