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Die Kraft
und ihre grafische
Darstellung

Uberall in unserer Republik, z. B.
auf vielen GroBbaustellen und in
den Hifen (das Bild zeigt den Ro-
stocker Hafen), sind moderne Dreh-
krine im Einsatz. Sie helfen den
Hafenarbeitern, dieSchiffe soschnell
wie moglich zu beladen und zu ent-
laden. Das Gewicht desan den Seilen
hingenden Ladegutes bewirkt, daB
in den Seilen Krifte auftreten.

Physikalische GroBen

Wir haben in der Klasse 6 folgende Begriffe kennen-
gelernt, die fiir das Erkliren physikalischer Vorginge ver-
wendet werden: Linge, Volumen, Geschwindigkeit,
Kraft, Masse, Dichte, Temperatur.

Es ist oft jedoch nicht ausreichend, einen Vorgang nur zu
erkliren. Das soll im folgenden Beispiel erliutert werden.

Erkldre den im Bild 6/2 dargestellten Vorgang!

Wenn wir die Durchschnittsgeschwindigkeit des Liufers
(Bild 6/2) angeben wollen, mit der er den Weg von A
nach B zuriickgelegt hat, so miissen wir die Linge der
Strecke AB und die Zeit messen.

Wie wiirdest du die gesuchte Linge messen? Gib die Glei-
chung an, nach der die Durchschnittsgeschwindigkeit berech-
net wird!

[

Bild 6/2



Beim Messen der Linge der Strecke AB ermitteln wir,
wie oft die Einheit der Linge (das Meter) in-der gesuchten
Linge enthalten ist. Dazu kann man in unserem Beispiel
ein MeBband verwenden. Das Ergebnis der Lingenmes-
sung kénnte lauten:

I =100 m.

Wir wollen das Ergebnis ausfiihrlich darstellen:
I= 100 1m;

| = Zahlenwert - Lingeneinhei

Aus dem Beispiel erkennt man, daB eine Linge durch
einen Zahlenwert und eine Li inhei

wird. Die Linge wird mit einem MeBgerﬁt nach einer
bestimmten Vorschrift gemessen.

Man sagt auch:

Die Linge ist eine physikalische GroBe.

Es gibt noch viele andere physikalische GréBen (z. B.
Vol , Geschwindigkeit, Kraft).

Jede physikalische GroBe ist als Produkt aus Zahlen- | «
wert und Einheit anzugeben. Zum Besti einer
physikalischen GréBe miissen festgelegt werden:

1. eine Einheit und 2. eine MeBvorschrift, nach der

der Zahlenwert ermittelt werden kann.

Physikalische GréBe = Zahlenwert - Einheit

In der folgenden Ubersicht ist das am Beispiel der physi-
kalischen GréBe Linge zusammengestellt:

Fertige eine entsprechende Ubersicht fiir die physikalische g
GroBe Masse an!

Aus der Festlegung der physikalischen GréBe geht hervor,
daB sie meBbar ist.

Das Messen physikalischer GréBen ist fiir die Technik
und die Forschung besonders wichtig (MeBtechnik).

Bei der Herstellung von Roheisen im Hochofen muB
stindig die Temperatur gemessen werden. Im Walzwerk
werden die Dicken der Stahlbleche gemessen.



- Physikalische GroBen treten hiufig. bei Berechnungen
auf. Es ist darauf zu achten, daB fiir das Formelzeichen
einer physikalischen GroBe stets der Zahlenwert und - die
Einheit eingesetzt werden. )

M Es soll die Durchschnittsgeschwindigkeit des Liufers im
Bild 6/2 berechnet werden.
Gegeben: Losung:
s = 10000 m = 10 km v=‘7
il ,_ 10km
Gesucht: 0,5h
km
v v=20 S

Die Durchschnittsgeschwindigkeit des Ldufers betrdgt 20 kTm .

Die physikalische GrioBe Kraft

Die Kraft ist eine physikalische GréBe.

@ Gib entsprechend der Ubersicht (.~ S.7) die Merkmale der

physikalischen GréBe Kraft an! !
Krifte erkennt man bei physikalischen Vorgingen an
den Wirkungen, die sie hervorrufen.

@ Betrachte die Bilder 8/1 und 8/2 und gib entsprechend der
Ubersicht Ursache und Wirkung der dargestellten Vor-
gdnge an!

Verformung
der Schrau-

benfed:

2 § Muskelkraft

@ Welche belden Arten der Kraftwirkung unterscheidet man?

Wir erkennen aus den Beispielen:

p | Die Kraft ist die Ursache fiir die Anderung der
Geschwindigkeit oder fiir die Anderung der Form
eines Kérpers.

Bild 8/1

Bild 8/2




Von besonderer Bedeutung ist die Kraft, die zwischen
der Erde und den K&rpern auf der Erde wirkt. Diese
Kraft nennen wir Gewicht.

Das Gewicht eines Kérpers ist die Kraft, mit der er
von der Erde angezogen wird.

-
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Bild 9/1 Ein Kérper driickt auf eine  Eine Unterlage (Brett, Blech o.4.) wird durch das Ge-
Unterlage wicht eines Kérpers verformt (Bild 9/1, blauer Pfeil).
Wenn wir mit der Hand diese Unterlage ebenso ver-
formen, so fithlen wir, daB die Unterlage ebenfalls gegen
die Hand driickt. Die auf die Unterlage wirkende Kraft
ist senkrecht nach unten gerichtet, die gegen die Hand
wirkende Kraft dagegen senkrecht nach oben (grauer Pfeil).

Erkldre entsprechend die auftretenden Krdfte im Bild 9/2! @

Wiirden wir den Faden beim Versuch im Bild 9/2 durch-
schneiden, so wiirde der Kérper durch sein Gewicht nach
unten fallen. Der Faden verhindert das Fallen. In ihm
wirkt eine Kraft, die so groB wie das Gewicht des Kérpers
Ist. Beide Krifte unterscheiden sich aber durch ihre

Richtung. Die Kraft im Faden und das Gewicht haben
entgegengesetzte Richtungen.
7. Wenn wir das Gewicht als wirkende Kraft bezeichnen,

so kénnen wir die Kraft im Faden Gegenkraft nennen.
Aus weiteren Versuchen kann man ebenfalls erkennen:

Bild 92

Zu Jeder Kraft gehért eine gleich groBe Gegen-
kraft. Kraft und Gegenkraft haben entgegengesetzte
Richtungen und greifen an verschiedenen Kérpern
an.

Suche weitere Beispiele, die diese Erkenntnis bestdtigen! @

Wir wissen, daB Krifte die Geschwindigkeit und die Form
eines Kdrpers indern kénnen. Bei der Verformung der
Kérper kann man je nach der Richtung der wirkenden
Kraft folgende Kraftarten unterscheiden:

Zugkraft: Ein Kérper zieht an einem zweiten Kérper.
Druckkraft: Ein Kérper driickt auf einen zweiten Kérper.

In der Technik werden Kérper durch Zug- und Druck-
krifte verformt (Zugkrifte: Ziehen; Druckkréfte : Pres-
sen, Schmieden, Walzen).
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Einige Beispiele sind in den Bildern 10/1 bis 10/4 dar-
gestellt.

Manchmal diirfen Zug- oder Druckkrifte in der Technik nicht
so groB sein, daB Korper bleibend verformt werden. Briicken-
konstruktionen miissen beispielsweise so berechnet werden,
daB bei Belastung nur elastische Verformungen auftreten.
Deshalb finden wir vor Briicken hiufig Verkehrszeichen, die
auf die Hochstbelastung hinweisen (Bild 10/5).

Beim Betrachten der Beispiele in den Bildern 10/1 bis 10/4
kann man bereits vermuten, daB Krifte stets zwischen
mindestens zwei Kérpern wirken. Wir wollen diese Ver-
mutung {iberpriifen. Dazu denken wir uns im Bild 8/1
einen Kérper weg, z. B. den Hakenkérper. Ist jetzt noch
die entsprechende Kraftwirkung festzustellen? Der Wagen
kann sich fortbewegen, wenn der zweite Kérper durch
sein Gewicht iber eine Schnur an ihm zieht. Fehlt dieser
zweite Korper, so kann die entsprechende Wirkung — Ge-
schwindigkeitsinderung — nicht beobachtet werden.

Wir wollen diese Aussagen im Versuch bestitigen.

7 Lege ein Manipermhaftplittchen auf eine ebene glatte Unter-
lage! Schiebe allmihlich ein zweites Manipermhaftplittchen
in die Nihe des ersten! Was kannst du beobachten? Gib
Ursache und Wirkung an! Nimm das zweite Manipermhaft-
plittchen wieder weg! Warum kannst du dann nicht mehr
die entsprechende Kraftwirkung beobachten?

10

Bild 10/1 Walzen von Flachglas

Bild 10/2 WalzenstraBe

Bild 10/3 Pressen von Aschenbechern
Bild 10/4 Ziehen von Glasfiden

S5t

Bild 10/5 Was bedeutet dieses Ver-
kehrszeichen? Achte auf die Einheit!



Weitere Beispiele bestitigen ebenfalls die Vermutung:

Krifte wirken stets zwischen mindestens zwei |
Kérpern.

Erldutere entsprechend die Bilder 8/1, 8/2 und das Bild 111! ®

Magnet Eisenkugel )

Die statische Kraftmessung
Bild 111 Durch eine Kraft kann ein Korper verformt werden.
Diese Wirkung nutzt man bei der Kraftmessung aus..

Diese Wirkung einer Kraft wird als statische Wirkung bezeich-
net. Deshalb spricht man von statischer Kraftmessung. Die
Anderung der Geschwindigkeit eines Kérpers beim Wirken
einer Kraft nennt man dagegen die dynamische Wirkung der
Kraft. Auch sie kann fiir die Kraftmessung ausgenutzt werden.

Wir haben bereits in Klasse 6 untersucht, wie die Ver-
lingerung einer Schraubenfeder bei elastischer Verfor-
mung von der angreifenden Kraft abhingt. Es wurde fest-

estellt:
Bild 11/2 Technische Federkraftmesser 8

Die Verlingerung einer Schraubenfeder nimmt |
in dem MaBe zu, wie die.an ihr wirkende Kraft
vergroBert wird.

Diesen Zusammenhang nutzt man bei den Federkraft-
messern (Bild 11/2) aus, mit denen Krifte gemessen
werden kdnnen.

Eine Einheit der Kraft ist das Kilopond (kp).

Die Kraft 1 Kilopond ist das Gewicht eines Kérpers mit der
Masse 1 Kilogramm (Internationaler Kilogramm-Prototyp)
unter 45° geographischer Breite und in Meereshéhe.

Bestimme die Masse eines Kérpers mit einem geeigneten ¥
MeBgerat! Ermittle anschlieBend die Kraft, mit der dieser
Kérper eine Schraubenfeder dehnt! Wie groB ist die Masse
des Kérpers? Gib an, wie groB das Gewicht des Karpers ist!

1



Die grafische Darstellung von Kriften

|

@ Betrachte das Bild 12/1! In welchem Fall 1dBt sich der Haken
leichter aus der Wand ziehen?

Dieses Beispiel zeigt, daB fiir die Wirkung einer Kraft Bild 12/1
Betrag und Richtung von Bedeutung sind. Man sagt auch:

Die Kraft ist eine gerichtete physikalische GréBe.

@ Begriinde, warum die Dichte keine gerichtete physikalische
GriBe ist! 5

Gerichtete physikalische GréBen werden in der Schreib-
weise dadurch gekennzeichnet, daB man iiber das Formel-
ichen der phy GréBe einen waagerechten

kealiceh

Pfeil setzt, z. B. F. Zur zeichnerischen Darstellung ge-
richteter physikalischer GréBen verwendet man Pfeile

Bild 12/2 Zeichnerische Darstellung
einer gerichteten physikalischen GréBe

(Bild 12/2); dabei gilt: durch einen Pfeil
Pfeilrichtung: Richtung der Kraft,
Pfeillinge: Betrag (Zahlenwert und

Einheit) der Kraft,
Anfangspunkt des Pfeiles: Angriffspunkt der Kraft,
Linie, auf die der Pfeil
gezeichnet wird: Wirkungslinie der Kraft.

Bild 12/3 und Bild 12/4

Mafistab; bt 1 cm = 500 p Malistob: i 1cm @ 5 kp

® Wie groB Ist der Betrag der Kraft in-den Bildera 12/3 und
12/4? Vergleiche Betrige, Richtungen, Angriffspunkte und ) .
Wirkungslinien in den Bildern 12/5a bis e! 3::::3‘/1: :;::Bl:::'x:r'e““ Keifts

1IN

[

|l

c d |
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Bild 13/1 Verschiedene Krifte wirken
an einem Handwagen

Das Zusammensetzen von Kriften

Im tiglichen Leben finden wir viele Beispiele, die zeigen,
daB auf einen Ké&rper nicht nur ein anderer Kérper,
sondern mehrere Kérper wirken. Es wirken dann zu-
gleich mehrere Krifte auf diesen Karper.

Wenn wir einen Handwagen ziehen, der mit Kisten beladen [l
ist, so wirken an dem Handwagen das Gewicht der Kisten, die
Reibungskraft und unsere Muskelkraft (Bild 13/1). Fihrt ein
Motorboot bei Wind durch ein strémendes Gewisser, so
wirken auf das Boot die Kraft des Motors, die Reibungskraft,
die Kraft der strémenden Luft und des strémenden Wassers.
Wenn ein Zug auf einer Strecke gréBere Steigungen iiber-
winden muB, werden oft zwei Lokomotiven vor den Zug ge-
spannt. .

Wir wissen bereits, daB zum Kennzeichnen einer Kraft
ihr Betrag, ihre Wirkungslinie und ihre Richtung an-
zugeben sind. Will man die Wirkung mehrerer Krifte
auf einen Kérper angeben, miissen von jeder Kraft
Betrag, Wirkungslinie und Richtung bekannt sein.

Im Beispiel des gezogenen Handwagens wirkt das Ge-
wicht der Kiste senkrecht nach unten und die Reibungs-
kraft entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung, gleichzeitig
wirkt die Muskelkraft schrig nach oben. Dabei bewegt
sich der Wagen in eine bestimmte Richtung. Beim Boot
kénnen die Richtungen der Krifte ebenfalls ganz unter-
schiedlich sein, und doch bewegt sich das Boot in eine
bestimmte Richtung. Aus diesen Beispielen kénnen wir
selbst schon folgende allgemeine Aussage ableiten:

Wirken mehrere Krifte gleichzeitig auf einen
Ké&rper, so kann man diese Krifte zu einer Gesamt-
kraft zusammensetzen. Die Gesamtkraft wirkt dann
ebenso auf den Kérper, wie die einzelnen Krifte
(Teilkrafte) gleichzeitig wirken.

Wir wollen zunichst untersuchen, nach welchem Ver-
fahren man die Gesamtkraft fiir zwei Teilkrdfte mit ge-
meinsamer Wirkungslinie ermitteln kann. Es kénnen
folgende Mbglichkeiten auftreten: Die Krifte haben
die gleiche Richtung oder die Krifte haben entgegen-
gesetzte Richtung.

13



Zusammensetzung von Kriften mit gleicher
Richtung

Ein Giiterzug wird von 2 Lokomotiven gezogen. Die
eine Lokomotive zieht den Zug mit einer Kraft von
10000 kp, die andere mit 15000 kp. Die Teilkrafte haben
also die Betrige 10000 kp und 15000 kp. Beide Teil-
krafte haben die gleiche Richtung, sie haben eine gemein-
same Wirkungslinie. Wie groB ist die Gesamtkraft der
beiden Lokomotiven?

Man kann den Betrag der Gesamtkraft | Fo =F, +F,
rechnerisch aus den Teilkriften mit
gemeinsamer Wirkungslinie ermit-
teln, indem man die Betrige der Teil-
krafte addiert. Die Gesamtkraft hat
diegleiche Richtung wiedieTeilkrifte.

B Wir wollen die Gesamtkraft in unserem Beispiel berechnen.

Gegeben: Lésung:
. = 10000 kp Fo=F +F,
F, = 15000 kp Fg = 10000 kp + 15000 kp
Fg = 25000 k|
Gesucht: e P
Fe

Der Betrag der Gesamtkraft ist 25000 kp.

Das Bild 14/1 zeigt, wie man zeichnerisch die Gesamt-
kraft ermitteln kann. Zunichst stellt man die Teilkrifte
durch Pfeile dar. Danach legt man den Angriffspunkt der
zweiten Teilkraft in den Endpunkt des Pfeiles der ersten
Teilkraft. Die Gesamtkraft wird dann durch einen Pfeil
dargestellt, der vom Angriffspunkt der ersten Teilkraft
bis zum Endpunkt des Pfeiles der zweiten reicht.

14

Bild 14/1 Zeichnerische Zusammen-
setzung von Teilkriften zu einer
Gesamtkraft



Unser Beispiel (Bild 14/1) zeigt weiterhin, daB es gleich-
giiltig ist, ob die zweite Lokomotive den Zug zieht oder
schiebt. Die Wirkung indert sich nicht. Daraus ergibt
sich:

Krifte kénnen auf ihrer Wirkungslinie verschoben
werden.

Schlage selbst eine Versuchsanordnung vor, wie man dieses @
Gesetz bestdtigen kann!

Das Verfahren fiir das Zusammensetzen von Teilkriften
gleicher Richtung und gemeinsamer Wirkungslinie zu
einer Gesamtkraft gilt auch fiir mehr als zwei Teilkrifte.
Wir fiihren dazu einen Versuch (Bild 15/1) durch, der

diese Aussage bestitigen soll.
:
v
3

Wir hingen an eipe Schraubenfeder untereinander Haken- ¥
kérper mit folgenden Gewichten: 10 p, 20 p, 10 p, 10 p. An-
schlieBend markieren wir den Punkt, bis zu dem die Feder
auseinandergezogen wird. Uberlege, ob alle Teilkrifte gleiche
Richtung und g i Wirkungslinie haben! Nun hingen
wir an Stelle der einzelnen Hakenkérper einen Kérper mit
dem Gewicht von 50 p an. Der Vergleich zeigt, daB die Kraft
Fg = 50 p die Feder ebenso verformt, wie die einzelnen Teil-
krifte F, =10p, F, =20p, F;, =10p und F, =10p zu-
sammen.

Fiihre den Versuch so-durch, daB du die Hakenkérper jeweils
iiber einen langen diinnen Faden am Kraftmesser befestigst!
Andert sich etwas? Welche Erkenntnis wird dadurch be-
stitigt?

ol ]

Bild 15/1

15



Zusammensetzung von Kriften mit entgegen-
gesetzter Richtung

Zwei Gruppen messen beim Tauziehen ihre Krifte
(Bild 16/1). Die eine Gruppe zieht mit einer Kraft von
300 kp, die andere mit einer Kraft von 200 kp. Wie groB
ist die Kraft, mit der die stirkere der beiden Gruppen
die schwichere zu sich hinzieht?

Man kann den Betrag der Gesamt- | Fg=F, —F,
kraft rechnerisch aus den Teilkriften
(mit gemeinsamer Wirkungslinie,
aber entgegengesetzter Richtung)
ermitteln, indem man die Differenz
der Betrige der Teilkrifte bildet.
Die Gesamtkraft hat die Richtung der
groBeren der beiden Teilkrifte.

B Fir unser Beisplel gilt:

Gegeben: Losung:

F,=300kp . Fe=F —F,

F, = 200 kp Fg = 300 kp — 200 kp
Gesucht: Fg = 100 kp

e

Der Betrag der Gesamtkraft ist 100 kp. Die Gesamtkraft ist zu
der Gruppe hin gerichtet, die mit einer Kraft von 300 kp zieht.

Zeichnerisch erhilt man die Gesamtkraft, indem man
den Pfeil der zweiten Tellkraft so auf der Wirkungslinie
verschiebt, daB wiederum der Angriffspunkt der zweiten
Teilkraft im Endpunkt des Pfeiles der ersten Teilkraft
liegt. Die Gesamtkraft reicht vom Angriffspunkt der
ersten Teilkraft bis zum Endpunkt des Pfeiles der zweiten
Teilkraft (Bild 16/2). Wir kénnen die Richtigkeit dieses
Verfahrens durch einen Versuch (Bild 16/3) bestitigen.

4

V Wir setzen einen Kérper mit einem Gewicht von 500 p auf
einen Druckkraftmesser. Er zeigt die Kraft F, = 500 p an.
Diese Kraft ist senkrecht nach unten gerichtet. Nun ziehen
wir mit einem Zugkraftmesser an dem K&rper mit einer
Kraft F, = 200 p senkrecht nach oben. Jetzt wirkt auf die
Platte des Druckkraftmessers eine zweite, entgegengesetzt
gerichtete Kraft. Der Druckkraftmesser zeigt die Gesamt-
kraft Fg = 300 p an.

® Wie groB wird im Versuch 4 die Gesamgkraft, wenn wir mit
einer Kraft F, = 500 p senkrecht nach oben ziehen?

16

Bild 16/1 Beim Tauziehen

Bild 16/2 Zeichnerische Zusammen-
setzung von Teilkriften zu einer
Gesamtkraft

- Tem=00p

Bild 16/3



Bild 17/1 Gleichgewicht der Krifte

Schiilerexperiment M 1, Seite 120
Fragen, Auftrige, Versuche,
Seite 104, Nr. 1 bis 9

¢
Bild 17/2 Zusammensetzen nichtpar-
alleler Teilkrifte zu einer Gesamtkraft

2 [020707)

Ziehen zwei Jungen an einem Seil jeweils mit gleicher
Kraft, so werden sie beide am Ort stehenbleiben. Es
gelingt keinem der beiden Jungen, den anderen weg-
zuziehen. Ebenso bleibt ein Wagen stehen, wenn an ihm
zwei gleich kriftige Jungen in entgegengesetzter Rich-
tung ziehen. Es kdnnen also auch Krifte auf einen Kérper
wirken, die sich gegenseitig das Gleichgewicht halten
(Bild 17/1).

Wodurch kommt die Kraft F, im Bild 17/1 zustande? @

Wirken zwei gleich groBe Krifte mit Fi=F,
gemej Wirkungslinie in entge-
gengesetzter Richtung gleichzeitig auf
einen ruhenden festen Korper, so
bleibt der Kérper in Ruhe. Die Krifte
sind im Gleichgewicht.

Wir wollen zusammenfassen, wie man Krifte mit gemein-
samer Wirkungslinie zusammenseszen kann.

Das Zusammensetzen von Kriften, die keine gemeinsame
Wirkungslinie haben, ist ebenfalls rechnerisch und zeich-
nerisch méglich, erfordert aber weitere mathematische Kennt-
nisse.

Der folgende Versuch soll nur zeigen, daB die bisher
gelernten Verfahren beim Zusammensetzen von Kriften,
die keine gemeinsame Wirkungslinie haben, nicht an-
zuwenden sind.

5
Wir bauen zwei Stative mit ieeinerUmlenkro"eentsprechend'
dem Bild 17/2 auf! Nun hingen wir 5 Hakenkérper von je
10 p an zwei Schniire. Die beiden Schniire legen wir iiber je
eine Umlenkrolle. Durch Anhingen weiterer Hakenkdrper
an den beiden Schnurenden stellen wir Kriftegleichgewicht
her. Die Hakenkérper links und rechts stellen die Teilkrifte
dar. Die Hakenkérper in der Mitte bilden die Gegenkraft
zur Gesamtkraft. Vergleiche!
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Die mechanische Arbeit

Zum Beladen und Entladen von
Flugzeugen und bei anderen Trans-
portarbeiten werden Gabelstapler
eingesetzt. Solche modernen Lade-
gerate entlasten den Menschen von
schwerer kérperlicher Arbeit im
Transportwesen. Wie IiBt sich die
mechanische Arbeit, die ein Gabel-
stapler beim Heben verrichtet, be-
rechnen?

/

Die Hubarbeit

Aus der Erfahrung wissen wir, daB es nicht gleich ist, ob
man d Iben Kérper beispielsweise 0,5 m oder 1 m hoch
hebt. Beim Heben des Kdrpers um 1 m ist die Hubarbeit
groBer als beim Heben um 0,5 m. Es ist aber auch nicht
gleich, ob man einen leichten oder schweren Kérper jeweils
1m hoch hebt. Beim Heben des Korpers mit dem gréBeren
Gewicht ist die Hubarbeit gréBer als beim Heben des
Kérpers mit dem kleineren Gewicht.

Um Hubarbeiten miteinander vergleichen zu kénnen,
ist eine Definition der Hubarbeit notig:

p | Die Hubarbeit W ist das Produkt W=G-h
aus dem Gewicht G des angehobenen
Kérpers und der Hubhghe h.

B Ein Holzklotz mit einem Gewicht von 3 kp, der auf dem Tisch
liegt, soll auf ein 0,4 m iiber dem Tisch befindliches Brett ge-
hoben werden (Bild 18/2). Beim langsamen, gleichférmigen
Bewegen zeigt der Federkraftmesser eine Kraft von 3 kp an.
(Am Anfang und am Ende ist die angezeigte Kraft etwas
groBer bzw. etwas kleiner, weil der Kérper seine Geschwin-
digkeit indert.)

Gegeben: Lésung:

G=3kp W=Geh Bild 18/3 Beachte: Die Hubhshe h ist

h=04m W=3kp-04m stets der senkrechte Abstand der bei-

Gesucht: W W = 1,2 kpm den Ebenen — nicht etwa der insgesamt
—_— zuriickgelegte (gestrichelt gezeichnete)

Die Hubarbeit betrigt 1,2 kpm. Weg
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Die Einheit Kilopondmeter (kpm) der physikalischen
GroBe Hubarbeit ergibt sich als Produkt einer Einheit
der Kraft (kp) und einer Einheit der Linge (m).

Der physikalische Begriff Arbeit

In der Umgangssprache wird der Begriff Arbeit in viel-
filtiger Weise gebraucht. Dazu einige Beispiele: Roland
hat eine gute Arbeit geschrieben. Seine Arbeit in der
Pioniergruppe ist vorbildlich. Die Gartenarbeit war an-
strengend.
In der Physik hat die Arbeit als physikalische GréBe eine
ganz bestimmte Bedeutung. Sie ist folgendermaBen fest-
gelegt:
’
Die Arbeit W ist das Produkt aus der | W=F.s |4
in Richtung des Weges wirkenden
Kraft F und dem zuriickgelegten
Weg s.

Beachte: Die Kraft muB nach dieser Definition in Richtung
des Weges wirken und beim Verrichten der Arbeit unver-
dndert bleiben (7 S. 20 Beispiel 4).

Physikalische Formel- Einheit Kurz-
zeichen - zeichen

1. Mit einer Kraft F, die gleich dem Gewicht Gdeszu hebenden B
Kérpers ist, hebt ein Kran eine Betonplatte (Bild 19/1). Die
Hohe h, um die der Kérper gehoben wird, kann man auch als
Weg s bezeichnen. Kraftrichtung und Wegrichtung stimmen
iiberein, so daB die Gleichung W = F-s benutzt werden
kann. Setzt man fiir F die GréBe G und fiir s die GréBe h ein,
so ergibt sich die im ersten Abschnitt beschriebene Glei-
chung fiir die Hubarbeit W =G - h.

2. Wir halten eine Einkaufstasche, ohne sie Zu heben oder zu
senken (Bild 19/2). Die notwendige Muskelkraft ist gleich dem
Gewicht der Tasche ( S.9). Da sich der Angriffspunkt der
Kraft nicht verschiebt, ist der Weg Null. Da F-0 = 0 ist,
ist auch W = 0. Wir verrichten beim Halten keine Arbeit
im physikalischen Sinne.

3..Ein Traktor, der einen Pflug gleichférmig iiber den Acker

Bild19/2 Beim ,,Festhalten wird zieht, muB eine Kraft F aufwenden, um den Boden aufzu-
keine mechanische Arbeit verrichtet reiBen (Bild 20/1).
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Die gleich groBe Gegenkraft ist ebenfalls F. Beim Ziehen wird
eir. Weg s zuriickgelegt. Die Zugkraft des Traktors wirkt in
Richtung des Weges. Die Arbeit ist also W = F -5,

4. Ein Handwagen wird eine Anhshe hinaufgezogen (Bild 20/2).
Die Kraft wirkt in Richtung der Deichsel, also nicht in der
Richtung, in der sich der Wagen bewegt. AuBerdem #ndert
sich auch die Kraft, wenn der Weg steiler wird. In diesem Bild 20/1 Der Traktor verrichtet Ver-
Beispiel kann man die Arbeit nicht als Produkt aus der Schiebungsarbeit

wirkenden Kraft F und dem zuriickgelegten Weg s be-
rech Eine Berechnung ist zwar mdglich, erfordert aber
b d e Sk ische K H

Die Reibung
Bild 202
Ein Schlitten soll auf einer waagerechten Ebene geschoben
werden (Bild 20/3). St&Bt man ihn an, so kommt er bald
zur Ruhe. Da die Geschwindigkeit abnimmt, wirkt dem-
nach eine Kraft, die die Bewegung hemmt. Diese Kraft
heiBt Reibungskraft Fg. Um den Schlitten auf einer
waagerechten Ebene gleichférmig zu bewegen, muB des-
halb der Reibungskraft eire gleich groBe Gegenkraft F
entgegenwirken. Bei einem Weg s wird dann eine Arbeit g4 20/3 Beim gleichférmigen Bewegen
(Reibungsarbeit) W= F-sverrichtet. Reibungskriftetre- wird Reibungsarbeit verrichtet

ten immer auf, wenn sich Kérper beriihren und gegeni-

einander bewegen. Zwischen festen Korpern kénnen

die Reibungskrifte besonders groB sein. Man bestimmt

die Reibungskraft, indem man die zu einer gleichférmigen

Bewegung eines Kérpers auf einer waagerechten Fliche

notwendige Kraft miBt. Diese Kraft und die Reibungs-

kraft sind entgegengesetzt gerichtet, besitzen aber den

gleichen Betrag.

Wir untersuchen zuerst, ob die Reibungskraft bei dem

gleichen Kérper vom Inhalt der Fliche abhingt, mit der er

einen anderen beriihrt. Man kénhte vermuten, daB .die

Relbungskraft mit der Beriihrungsfliche zunimmt. Ent-

gegen unseren Erwartungen zeigt aber der Federkraft-

messer bei einem Versuch nach Bild 20/4 stets den glei-

chen Betrag an. (Der Holzquader wird jeweils auf eine

der drei unterschiedlich groBen Flichen gelegt und gleich-

formig bewegt.) Das Experiment zeigt also eindeutig,

daB die Reibungskraft unabhingig vom Inhalt der Be-

riihrungsfliche ist.

Gleitreibung. Um festzustellen, ob das Gewicht des Kér- gy 20/4 Die Reibungskrafc hingt
pers oder der Stoff, aus dem der Kérper besteht, einen  beim gleichen Kérper nicht vom
EinfluB haben, fiihren wir den folgenden Versuch durch. Flicheninhalt der Beriihrungsfliche ab
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Bild 21/1 Versuchsanordnung zum Be-
stimmen der Reibungskraft
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Bild 21/2 Reibungskraft und Gewicht

des Kdrpers sind proportional. Auf der

waagerechten Achse werden die Ge-

wichte aufgetragen, auf der senkrechten

Achse die zugehdrigen Reibungskrifte

‘o

Gleitreibungskraft

Der ,,Schlitten'* nach Bild 21/1 wird nacheinander mit Kor- 3
pern unterschiedlichen Gewichts belastet und gleichférmig
bewegt. Das jeweilige G gewicht des ,,Schlittens'’ und
die vom Federkraftmesser wihrend der Bewegung angezeigte
Reibungskraft (wegen der gleitenden Bewegung Gleitrei-
bungskraft Fy genannt) tragen wir in eine Tabelle ein und
zeichnen ein Diagramm (Bild 21/2).

Beispiel einer MeBreihe B
Stoff der Schlittenunterseite: Holz
Stoff der Unterlage: Holz

0,40
0,38
0,39

Der grafischen Darstellung ist zu entneh (Bild 21/2),

,daB die Gleitreibungskraft und das Gewicht im gleichen

Verhiltnis zunehmen: Reibungskraft und Gewicht sind
einander proportional.
Fg~G.

Woran erkennt man die Proportionalitdt im Diagramm? ®

Proportionalitit zwischen zwei GréBen kann auch dadurch
nachgewiesen werden, da man die Quotienten aus zusam-
mengehdrigen MeBwerten bildet. Sind diese Quotienten —
innerhalb der Fehlergrenzen — gleich, so besteht zwischen
den GréBen Proportionalitit.

Im Beispiel ergibt sich fiir die Quotienten aus Fg und G (letzte
Spalte der Tabelle) der gleiche Zahlenwert. (Die geringen Ab-
weichungen sind auf die auftretenden MeBfehler zuriickzu-
fuhren.)

Wir nennen den Quotienten aus F; und G die Gleit-
reibungszahl g (sprich mi):

E=n

(Die Gleitreibungszahl x hat keine Einheit, sie ist eine
Verhiltniszahl.) :

Der Ausdruck -FGL = p |4Bt sich mathematisch so umfor-

men, daB sich folgender Satz ergibt:

Die Gleitreibungskraft Fy ist das Fo=p:6G 4
Produkt aus der Gleitreibungszahl u
und dem Gewicht G des Kérpers.
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Wie bei vielen Gleichungen miissen wir auch hier be-
achten, unter welchen Bedingungen mit dieser Gleichung
gerechnet werden darf: Sie gilt nur fiir gleichférmige
Bewegungen auf waagerechter Unterlage.

Bedeckt man im Versuch 6 die Oberfliche des gleitenden Kor-
pers oder die Unterlage mit einem anderen Stoff, (z. B. mit
Sandpapier, Tuch usw.), so ergeben die Versuche zwar eben-
falls Proportionalitit zwischen Gewicht und Reibungskraft,
die Gleitreibungszahl u hat jedoch jeweils einen anderen
Wert.

Die Gleitreibungszahl hingt auch davon ab, ob die sich
beriihrenden Flichen rauh oder glatt sind. So ergeben
Versuche mit einem rauhen Holzstiick auf einer Metall-
platte gréBere Gleitreibungszahlen als Versuche mit
poliertem Holz auf der gleichen Metallplatte.

Wir fassen zusammen:

Die Gleitreibungszahl x4 hingt vom Stoff und von der
Beschaffenheit der Oberflichen ab, mit denen sich
die beiden Kérper beriihren, aber nicht vom Inhalt
der Beriihrungsfliche.

® Entnimm dem Tafelwerk, Seite 38, die Gleitreibungszahl fiir

Stahl auf Eis!

Ursachen der Reibung. Die Ursachen fiir das Auftreten
der Reibung sind in den Adhisions- und Kohisions-
kraften (.~ Klasse 6) und in der Beschaffenheit der Ober-
fliche der Kérper zu suchen. Bei starker VergréBerung
zeigen die Oberflichen viele kleine Unebenheiten, die
zum Teil ineinandergreifen (Bild 22/1). Beim Gleiten
werden die Vorspriinge und Zacken verbogen oder ab-
gerissen bzw. muB der eine Kérper jeweils etwas an-
gehoben -werden. ModellmiBig lassen sich die Vorginge
durch zwei Zahnstangen veranschaulichen, die ineinander-
greifen (Bild 22)2).

Rollt dagegen.der eine Kérper auf dem anderen ab, so
nihern sich die Unebenheiten einander — Zhnlich den
Zzhnen eines Zahnrades, das sich auf einer Zahnstange
bewegt — und heben sich dann wieder voneinander ab
(Bild 22/3, 22/4). Die Unebenheiten werden beim Rollen
leichter iberwunden.

Die Rollreibungskraft ist bei gleichem Gewicht und gleicher
Oberflichenbeschaffenheit bedeutend kleiner als die Gleit-
reibungskraft.

2

Schiilerexperiment M 3, Seite 122

Tabelle 1

Einige Gleitreibungszahlen
Beispiel Gleitrei-

bungszahl u

Leder auf Metall 0,25
(Dichtungen)
Metall auf Holz 0,35
Stahl auf Stahl 0,10

Bild 22/1 Stark vergréBerte Darstel-
lung der Oberfliche der gleitenden
Kérper

Bild 22/2 Modelldarstellung der Gleit-
reibung

K

Bild 22/3 Stark vergréBerte Darstel-
lung eines auf einer Unterlage abrollen-

)

Bild 22/4 Modelldarstellung der Roll-
reibung

a
©
3
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&
a
@
a



in Ruhe

Haftreibung. Auch wenn ein vorher ruhender Kérper
bewegt werden soll, treten Reibungskrifte auf.

Der Federkraftmesser (Bild 23/1) zeigt beim Ziehen eine zu-
nehmende Kraft an, ohne daB sich der Kérper zunichst be-
wegt (a und b). Erst wenn eine bestimmte Kraft F,,, erreicht
wird, beginnt der Kérper zu gleiten (c). Bei der weiteren
gleichférmigen Bewegung zeigt der Federkraftmesser wieder
eine kleinere Gleitreibungskraft Fg an (d).

in Ruhe

beginnt sich zu bewegen

bewegt sich

Bild 23/1 Versuchsanordnung zur Haft-
reibung

Bild 23/2 Alle Maschinen, bei denen
gleitende Teile vorhanden sind, miissen
abgeschmiert werden. Dadurch wird
die notwendige Antriebsenergie ver-

ringert, und der Verschleil wird
herabgesetzt. Bei der Erfiillung unserer
Volkswirtschaftspline kann deshalb
jeder auch durch sorgfiltige Maschinen-
wartung mithelfen. Viele Arbeiter haben
schon die von ihnen benutzten Ma-
schinen in persénliche Pflege ge-
nommen

Wir kénnen den Versuch folgendermaBen erkliren: Der
am Anfang ausgeiibten Zugkraft wirkt eine Haftreibungs-
kraft F, entgegen. Wenn F,, den gleichen Betrag besitzt
wie F,, beginnt sich der Kérper zu bewegen. Versuche
haben ergeben, daB sich die Haftreibungskraft nach folgen-
der Gleichung berechnen |3Bt, wenn die Unterlage waage-
recht liegt: F, = u,- G

Wie wir dem Tafelwerk, Seite 38, entnehmen kdnnen, ist die
Haftreibungszahl u, stets gréBer als die Gleitreibungszahl u
bei gleichem Stoff und gleicher Oberflichenbeschaffenheit.
Verringern der Reibungskraft. Zum Verringern der,
Reibungskraft verwendet man Schmiermittel, wie Schmier-
6l und Schmierfett (Bild 23/2). Durch sie wird der Raum
zwischen den sich reibenden Flichen ausgefiillt, so daB
sich die Unebenheiten der Kérper nicht mehr so stérend
auswirken. Es wirkt nur eine sehr kleine Reibungskraft.
VergroBern der Reibungskraft. Es gibt viele Fille, in
denen die Reibungskraft unbedingt notwendig ist. Gibe
es keine Reibungskraft zwischen den Ridern des Fahr-
rades und der StraBe, so kénnte man mit dem Rad nicht
fahren. Beim Treten wiirden die Rider durchdrehen. Bei
regennassen oder vereisten StraBen kdnnen Fahrzeuge
beim Anfahren, beim Bremsen sowie bei Richtungsinde-
rungen ins Rutschen kommen. Um den Fahrzeugen eine
sichere StraBenlage zugeben, sind Gummireifen nicht glatt,
sondern mit Profilen versehen. Schienenfahrzeuge haben
Sandstreuer, damit die Reibungskraft, wenn erforderlich,
vergréBert werden kann.

; Reib

Kénnte man sich ohne Vorh einer

iiberhaupt zu FuB fortbewegen?

23
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Arbeitsdiagramme

Um die physikalische GréBe Arbeit grafisch zu veranschau-
lichen, gehen wir von einem Reibungsversuch aus.

I
»

Markierungsstie n “ I ﬂ |l

Fin £70
200

Emﬂ

0 20 30 40 Sincm

0

Weg
Bild 24/2 Grafische Darstellung der
Versuchsergebnisse. Auf der waage-
rechten Achse tragen wir die Wege
ab, auf dér senkrechten Achse die je-
weils gemessenen Krifte

9

VEin Holzquader wird unter Zwischenschalten eines Feder-
kraftmessers gleichférmig bewegt (Bild 24/1). Wir messen die
dazu notwendige Kraft an verschiedenen Stellen des Weges
und stellen die MeBwerte in einer Tabelle zusammen. (Die
Messung beginnt erst, wenn sich der Quader bewegt, da
vorher die groBere Haftreibungskraft auftritt.)

B Beispiel einer MeBreihe (die MeBwerte sind gerundet)

10 18 25 40 48 50

300 | 300 { 300 | 300 | 300 [ 300

® Berechne die Arbeit, die ldngs des Weges von 50 cm verrichtet
wird!

Die MeBwerte kénnen in einem Diagramm dargestellt
werden (Bild 24/2 und 24/3).

Errichtet man im Punkt 50 eine Senkrechte, so ergibt sich
ein Rechteck, das von den beiden Achsen sowlie der aus
den MeBwerten ermittelten Geraden und der errichteten
Senkrechten begrenzt wird. Dieses Rechteck hat die
»Breite" F = 300 p und die,,Linge"' s = 50 cm (Bild 24/4).

® Warum wurden ,,Breite** und ,,Ldnge" in Anfuhrungsstriche
gesetzt!

Der ,,Flicheninhalt* dieses Rechtecks errechnet sich als
Produkt aus F und s.

F-s=300p-50cm = 15000 pcm. Das ist die gleiche Ar-
beit, die auch nach der Gleichung W = F - s berechnet
wurde. Man bezeichnet das Diagramm nach Bild 24/4 des-
halb auch als Arbeitsdiagramm. Aus dem Arbeitsdia-
gramm kann also ebenfalls die Arbeit bestimmt werden.

24

Finp

00

200

Ewa

0 02 W 4 Sshim
Weg

Bild 24/3 Da der Holzquader gleich-
férmig bewegt wurde, wirkte an
allen Punkten des zuriickgelegten We-
ges (z. B. bei 10 cm, 18 cm) die gleiche
Kraft. Man stellt fest, daB alle Punkte
auf einer Geraden liegen, die parallel
zur Wegachse verliuft
Finp
300

200
100,
E 0

0 0 40 50sincm

[
Weg
Bild 24/4 Arbeitsdiagramm der Rei-
bungsarbeit

Finkp W =1kp-500m
J W =500 kpm
2 )
E 1
0 00 400 sihm
Weg
W =2kp-250m
[ W =500 kpm

Die
gramme unterscheiden sich dadurch,
daB die wirkenden Krifte und die

Bild 24/5 beiden Arbeitsdia-

zurii Wege unter

groB sind. Eine Berechnung zeigt
aber, daB die Flicheninhalte iiberein-
stimmen. Somit sind auch die jeweils ver-
richteten Arbeiten gleich. Uberpriife!
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Arbeit bei elastischen Verformungen

Hubarbeit und Reibungsarbeit werden auch als Verschie-
bungsarbeiten be da sich hierbei der Angriffs-
punkt der Kraft gleichférmig verschiebt. Ein weiteres Beispiel
einer Verschiebungsarbeit ist die Federspannarbeit.

ik

10
Die Feder eines Federkraftmessers wird gedehnt (Bild 25/1). ¥
In Wegrichtung -wirkt die Muskelkraft (blauer Pfeil), wobei
sich ihr Angriffspunkt verschiebt. \Es wird Arbeit verrichtet
(S. 19). GroBere Verschiebungswege erhilt man, wenn eine
einfache Schraubenfeder durch das Gewicht einer mit Wiige-
stiicken belasteten Schale gedehnt wird. In der Tabelle sind
zusammengehédrige MeBwerte angegeben.

Bild 25/1 Versuchsanordnung zur Feder-
spannarbeit

Schiilerexperiment-M 2, Seite 121,
Fragen, Auftrige, Versuche,
Seite 105, Nr. 10 bis 25

Finp
250
200,
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100

50—
§
0 1
Weg

Bild 25/2 Arbeitsdiagramm der Feder-
spannarbeit

2 3 4 5 & 7sincm

Reichiel
P

einer MeBreihe (die MeBwerte sind gerundet) L

30| 60| 90 | 120 180 | 210

Die Kraft bei der Federspannarbeit ist nicht konstant,
sondern nimmt gleichméBig zu. Das Diagramm zeigt des-
halb kein Rechteck wie z. B. Bild 24/4, sondern ein Drei-
eck (Bild 25/2). Wir kénnen daher die Arbeit auch nicht
mit Hilfe der Gleichung W = F - s berechnien. (Lies dazu
noch einmal auf Seite 19 nach!) )

Da die farbige Fliche aber wieder der verrichteten
Arbeit entspricht, kénnen wir die Arbeit aus dem Dia-
gramm berechnen. Wir bezeichnen die Endkraft mit Fg
und den zugehdrigen Weg mit s. Es Ist also die ,,Fliche*
eines Dreiecks zu berechnen, dasdie,,Grundlinie“a = 7cm
und die ,,Héhe" F =210 p besitzt:

1
WF=7-21Op-7cm=735 pem.

Bild 25/3 zeigt ein Diagramm, in das die MeBwerte fiir

sincm

L}
7
& //
i /
LA
2

> 1

£

|
0 100 200 300 400 500 600 Finp
Hraft

Bild 25/3 Arbeitsdiagramm fiir die Fe-
derspannarbeiten von 3 Federn. Uber-
trage das Diagramm auf Millimeterpapier
und berechne die Federspannarbeiten!

drei verschiedene Federn eingezeichnet wurden.

Wir haben zur Berechnung der Federspannarbeit Wi
stets die Federendkraft mit dem Weg multipliziert, um
den sich die Feder verlingerte und das Produkt durch
zwei dividiert. Als Gleichung schreiben wir dafiir kurz

We==5- Fe-s

N =
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Die feste Rolle

Beim Abputzen von Hiuserwinden gibt es verschiedene
Moglichkeiten, um Eimer mit Putzmortel auf das Geriist
zu beférdern: Der Eimer kann an einem Seil befestigt
und von einem Arbeiter unmittelbar gehoben werden
(Bild 26/2a). Man kann das Seil aber auch iiber eine vor-
stehende Geriiststange legen und von unten ziehen
(Bild 26/2b). Obwohl die Muskelkraft jetzt nach unten
wirkt, also der Bewegungsrichtung des Eimers entgegen,
wird dieser gehoben. Die Kraftrichtung wurde gedndert.

An Eisenbahnstrecken findet man
neben elektrischen Signalanlagen
auch solche, die mechanisch be-
titigt werden. Dazu dienen feste
Rollen, lose Rollen und Hebel,
sogenannte kraftumformende Ein-
richtungen. Auf welchen physika-
lischen Gesetzen beruhen diese Ein-
richtungen?

Richtungsinderungen von Kriften sind oft notwendig oder
zweckmiBig. Man benutzt dazu meist eine besondere Vor-
richtung: die Rolle (Bild 26/2c). Sie besteht aus einer
Scheibe, in deren Umfang eine Rille zur Aufnahme des
Seiles eingearbeitet wurde und die um eine Achse drehbar

26
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Bild 27/1  Feste Rolle

Bild 27/2 Eine feste Rolle indert nur
die Richtung der Kraft

Bild 27/3 Versuchsanordnung zur Ar-
beit an der festen Rolle

ist (Bild 27/1). Wird die Rolle so befestigt, daB sie sich nur
drehen, aber nicht verschieben kann, so bezeichnet man
sie als feste Rolle. Die Reibungskraft ist bei einer festen
Rolle sehr gering. Wir kénnen daher die Reibung bei
unseren Betrachtungen zunichst unberiicksichtigt lassen.

Durch eine feste Rolle wird die Richtung einer Kraft
gedndert.

Man geht in der Physik oft in der Weise vor, daB man be-
stimmte Einfliisse auBer acht IiBt. Dadurch sind viele physika-
lische Gesetze eihfacher zu finden. Allerdings gelten die Ge-
setze dann auch nur unter diesen besonderen Bedingungen.
Die Praxis zeigt jedoch, daB auch in den Fillen, in denen die
auBer acht gelassenen Einfliisse sehr klein sind, die so gefun-
denen Gesetze angewendet werden diirfen.

Es soll nun untersucht werden, ob auch der Betrag einer
Kraft durch eine feste Ralle geindert werden kann.

Zwei Federkraftmesser werden unter Zwischenschalten einer
Schnur iiber eine feste Rolle miteinander verbunden (Bild 27/2).
Wir ziehen an dem einen Federkraftmesser, bis dieser eine
Kraft von 80 p anzeigt. Die gleiche Kraft zeigt auch der fest
angebrachte Federkraftmesser an. Die Kraft indert sich nicht,
wenn der bewegliche Kraftmesser eine andere Lage ein-
nimmt.

Durch eine feste Rolle wird nur die Richtung einer
Kraft gedndert, jedoch nicht ihr Betrag.

Die Arbeit an der festen Rolle

Beim Heben eines Kérpers mit Hilfe einer festen Rolle
wird mechanische Arbeit verrichtet.

Begriinde diese Aussage!
Wir berechnen diese Arbeit auf Grund eines Versuches:

An einem iber eine feste Rolle gefiihrten Seil (Bild 27/3)
werden auf der einen Seite nacheinander verschieden schwere
Kérper befestigt. (Fiir das Gewicht G des jeweiligen Kérpers
setzen wir F,;). Die am anderen Seilende beim gleichmiBigen
Bewegen des Seiles jeweils wirkende Kraft F, messen wir mit
einem Federkraftmesser, die Wege s, und s, an senkrecht ge-
stellten MeBlatten.
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10 1000 1000

20 . 1000 1000

20 2000 2000
Das Produkt F, - s, wirdieaufg Y Arbeit Beispiel einer MeBreihe

W,, das Produkt F, - s, die abgegebene Arbeit W,. Wie
die beiden letzten Spalten der Tabelle zeigen, ist fiir jeden
Einzelversuch die aufgenommene Arbeit gleich der abge-
gebenen Arbeit (Bild 28/1):
Foes;y=Fy.5

W, = W,.

Man hitte dieses Ergebnis auch durch Uberlegungen voraus-
sagen konnen: Durch eine feste Rolle wird der Betrag der
Kraft nicht geindert: F, = F,. Wird das eine Seilende um
den Weg s, bewegt, so bewegt sich auch das andere Seilende
um den gleichen Weg. Es ist also auch s, = s,. Daraus folgt,
daB die beiden Seiten der Gleichung iibereinsti

Die Arbeit an der losen Rolle

Bei der festen Rolle muB man nach unten ziehen, um einen
K&rper nach oben zu beférdern. Es ist aber auch moglich,
eine Rolle so anzuordnen, daB man nach oben ziehen kann.
Diese Anordnung heiBt lose Rolle, da sich die in einer
Seilschlinge hingende Rolle nicht nur dreht, sondern auch
verschiebt (Bild 28/2).

13
V¥ Wir bestimmen wiederum experi Il die aufg

Arbeit und die abgegebene Arbeit. (Die Seile miissen dabei
parallel verlaufen.) (Bild 28/3).

(die MeBwerte sind gerundet)
Kinp
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Bild28/1 Arbeitsdiagramme fur die
feste Rolle

Bild 28/2
Lose Rolle

=g

Bild 28/3 Versuchsanordnung zur Ar-
beit an der losen Rolle



Beispiel einer MeBreihe!
(die MeBwerte sind gerundet)

Bild 29/1 Arbeitsdiagramm fiir die
lose Rojle

Schiilerexperiment M 4, Seite 123

Rinp hhed | |||
60 60 -
4= - 417: 5
20—+ 2 o
0z syin cm 02 4 syincm

Auch fiir die lose Rolle ergibt sich aus den beiden letzten
Spalten
Fiesi=F-s

W, = W,.

Bestdtige diese Aussage durch Uberlegungen ( ~ S. 28)! (]

Der Satz von der Erhaltung der hanische
Arbeit

Wir erkennen aus den Versuchen 12 und 13, daB die auf-
genommene Arbeit (die dem Gerit zugefiihrte Arbeit)
beim Verwenden von festen und losen Rollen gleich der
abgegebenen Arbeit (der vom Gerit verrichteten Arbeit)
ist. Die Arbeit kann nicht verringert werden, die Arbeit
bleibt erhalten. . .

Diese Aussage liBt sich auf alle kraftumformenden Ein-
richtungen (.~ S. 30) erweitern, denn in vielen Versuchen
wurde bestitigt:?

Beim Verwenden kraftumformender | F,-s, = F,-s, |4
Einrichtungen ist die aufgenommene W, =W,
Arbeit gleich der abgegebenen Arbeit.

Dieses Gesetz heiBt der Satz von der Erhaltung der
mechanischen Arbeit.

1 Beachte, daB nicht nur der angehingte Kérper, sondern auch die
lose Rolle gehoben werden muB. Die Kraft F, ergibt sich also aus
der Summe der Gewichte der Rolle und des angehingten Kérpers.

2 Die Reibung wird vernachlissigt.
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Kraftumformende Einrichtungen

Ein Arbeitsverfahren der Physik zum Auffinden von Ge-
setzmiBigkeiten ist das Auswerten von MeBergebnissen.
Wir wollen dieses Verfahren am Beispiel der festen und der
losen Rollen behandeln und benutzen dazu die Ergebnisse
der Versuche 12 und 13.

feste Rolle lose Rolle

Ein Vergleich der MeBwerte ergibt die folgenden Gesetz-
miBigkeiten:
feste Rolle lose Rolle
F=F Die zum Heben aufgewendete Fy Die zum Heben aufgewendete
Kraft F, ist gleich der wirksamen b= 2 Kraft F, ist gleich der Hilfte der
Kraft F,. 1 wirksamen Kraft F,
S =8, Der Weg der Kraft F, ist gleich s;=12-5, Der Weg der Kraft F, ist doppelt so
dem Weg der Kraft F, groB wie der Weg der Kraft F,

In der gleichen Weise kann man auch andere kraftum- Bild 30/1 a) Das Wellrad ist eine kraft-
formende Einrichtungen untersuchen. Dazu gehdren umformende Einrichtung
P . b) Die Seilwinde enthilt die kraft-
z. B. Flaschenziige, Wellrider, Kurbeln, .Getriebe, Hebel L :
> umformenden Einrichtungen Kurbel,
(Bild 30/1). Sie besitzen folgende gemeinsame Merkmale: Welirad und Zahnradgetriebe

c) Die Kurbel findet man an der Brot-
! Beachte die Anmerkung im Rechenbeispiel auf Seite 18! schneidemaschine
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1. Bei allen kraftumformenden Einrichtungen werden die
Richtung oder der Betrag oder die Richtung und der Betrag
von Kriften geindert. (Die Krifte werden umgeformt!)
2. Fiir alle kraftumformenden Einrichtungen gilt (wenn die
Reibung vernachlissigt werden kann) der Satz von der Er-
haltung der mechanischen Arbeit: Die aufgenommene Ar-
beit ist gleich der abgegebenen Arbeit.

3. Wird durch eine kraftumformende Einrichtung die auf-
gewendete Kraft verringert, so ist der Kraftweg ldnger,
wenn die gleiche Arbeit verrichtet werden soll.

Uberpriife an dem folgenden Beispiel eines selbstfahrenden ®
Laders, der z.B. zur Mechanisierung landwirtschaftlicher
Arbeiten benutzt wird, die unter 1. bis 3. genannten Merkmale !

Am Seilhaken eines Laders hingt ein Kérper mit einem Ge-
wicht von 350 kp. Er wird um 2,1 m gehoben. Berechne die
zum Heben notwendige Kraft, den von dieser Kraft zuriick-
gelegten Kraftweg, die aufg und die ab b

Arbeit! (Die Reibungskraft wird nicht berucksichtig;)

Gegeben: Lésung:
Fo=350kp p _Fk § =28
s, =21m 2
350 k
Gesucht: Fi = 2 E st =2-21m
F F, =175kp s; =42m
5. _ e
w, Wy =F-s W, =F,:s,
w, W, =175kp-42m W, =350kp-21m
W, = 735 kpm W, =735 kpm

Die Kraft zum Heben betrdgt 175 kp, der Kraftweg 4,2 m, die
aufgenommene Arbeit 735 kpm, die abgegebene Arbeit 735 kpm.

Bild 31/1 Selbstfahrender Lader - ein
Hilfsmittel in der -Landwirtschaft und
im Transportwesen
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Anwendungen der Rollen

Umlenkrollen. Die feste Rolle wird dort angewendet,
wo die Richtung von Kriften geindert werden soll.
Da die verwendeten Seile, Drihte oder Riemen bieg-
sam sind, lassen sich auf diese Weise nur Zugkrdfte
ibertragen.

Im Rollenkasten eines mechanischen Stellwerks der
Deutschen Reichsbahn gibt es viele Umlenkrollen (Bild
32/1). Sie dienen dazu, die Richtung der durch die Drihte
iibertragenen Zugkrifte zu verindern. So kdnnen von
einem Ort aus viele Weichen und Signale gestellt werden.
Einfacher Aufzug. Hiufig benutzt man die feste Rolle,
um Lasten zu heben. Obwohl dabei keine Kraft ,,gespart
wird, ist es oft giinstiger, von oben nach unten zu ziehen
als umgekehrt (Bild 32/2).

Einfacher Flaschenzug. Die lose Rolle ist eine kraft-
sparende Einrichtung. Meist wird sie in Verbindung mit
einer festen Rolle benutzt, um auch noch die Richtung
der aufzuwendenden Kraft zu verindern.
Elektrolokomotiven nehmen die elektrische Energie iiber
Stromabnehmer von den Fahrdrihten ab. Diese Drihte
miissen immer gleichmiBig straff gespannt sein. Das Bild
32/3 zeigt, wie zwei Rollen alsSpannvorrichtung verwendet
werden. Welche ist die feste, welche ist die lose Rolle?

Die geneigte Ebene

Eine weitere kraftumformende Einrichtungistdiegeneigte
Ebene. lhre Anwendung ist oft zu beobachten.

Soll beispielsweise eine Walze auf eine Rampe beférdert
werden, so benutzt man eine Schrotleiter (Bild 32/4).
Das Verschieben auf dieser geneigten Ebene erfordert
weniger Kraft als das Heben der Walze auf die Rampe.
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Uberlege, welchen EinfluB die Lénge der Schrotleiter bei glei- g
cher Rampenhéhe auf die notwendige Kraft haben kénnte!

Um das Gesetz der geneigten Ebene zu ermitteln, werden
wir einen Weg einschlagen, der in der Physik oft beschrit-
ten wird: i |
TS Man geht von einem allgemeinen physikalischen Gesetz
e 4 aus und wendet dieses auf den zu untersuchenden Fall
- ? durch Uberlegungen an.
Unser Ausgangspunkt ist der Satz von der Erhaltung der
. mechanischen Arbeit (.7 S. 29).
= Die Arbeit W, besteht im langsamen, reibungsfreien
Bild 33/1 Verschieben eines Kdrpers lings der geneigten Ebene
um den Weg | (Bild 33/1), die Arbeit W, im Heben des
Kérpers um die Héhe h.
Beide Arbeiten miissen nach dem Satz von der Erhaltung
der mechanischen Arbeit gleich groB sein:
W, =W,.
Die zum Verschieben auf der geneigten Ebene notwendige
Kraft bezeichnen wir mit F (sie soll stets in Wegrichtung
wirken), das Gewicht des Kérpers mit G. Dann lautet der
Satz von der Erhaltung der mechanischen Arbeit

F-1=G-h,
Die Gegenkraft zu F heiBt Hangabtriebskraft Fy,. Sie hat den
gleichen Betrag wie F, aber entgegeng e Richtung. Legt

man einen Kérper auf die geneigte Ebene, so gleitet der
Kérper unter dem EinfluB von Fy, die Ebene hinab (~ S. 60).

Schreibt man die Gleichung F- /= G- h als Proportion, so
ergibt sich:

Die zum Verschieben eines Kérpers auf
einer geneigten Ebene notwendige Kraft
verhilt sich zum Gewicht des Korpers wie
die Hohe der geneigten Ebene zu deren
Linge.

Derartige durch Uberlegung gefundene GesetzmiBig-
keiten missen stets experimentell iiberpriift werden.

Wir stellen eine Versuchsordnung nach Bild 33/2 zusammen. w
Zunichst ermitteln wir das Gewicht der Walze. Dann legen
wir diese auf die geneigte Ebene und beiverschied

Haohen (die Linge bleibt gleich) jeweils die zum Verschieben
Bild 33/2 Versuchsanordnung zum Ge- notwendige Kraft. Die gefundenen MeBwerte werden in eine
setz der geneigten Ebene Tabelle eingetragen.

0207 07,
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Beispiel einer MefBreihe

® Vergleiche % und % miteinander ! Erkldre!

Die Abweichungen sind vor allem auf die Reibung zuriickzu-
fiihren, die wir bei unseren Uberlegungen nicht beriicksich-
tigt haben, die aber bei jeder Verschiebung eines Kérpers
auftritt.

Wir fassen die Ergebnisse der Uberlegungen und’Experi-
mente zusammen:

Die zum gleichférmigen Bewegen eines Kérpers auf einer
geneigten Ebene notwendige Kraft F ist stets kleiner als das
Gewicht G des Kérpers. Der Weg | auf einer geneigten
Ebene ist jedoch groBer als der Weg h, um den der Kérper
dabei senkrecht gehoben wird. Arbeit wird durch Ver-
wenden einer geneigten Ebene nicht ,,gespart' (Bild 34/1).

Ginp Finp]
160 160
120! 120
a0 80
o o Bild 34/1 Arbeitsdiagramme fiir . die
geneigte Ebene

0 0 20 30 40 hincm 0 0 20 30 40 Uincm

Wie groB ist die zum (reibungsfreien) Verschieben einer
Schubkarre vom Gewicht 60 kp notwendige Kraft in Weg-
richtung, wenn die Hohe der geneigten Ebene 60 cm und
ihre Linge 240 cm betragen?

Gegeben: Lésung: Nebenrechnung:

G =60 kp F-l=G-h 60

h =60cm F-240 cm = 60 kp - 60 cm 20
=240 cm Fe 60 kp - 60 cm

Gesucht: 240 cm

F F=15kp

60 = 15

Die notwendige Kraft betrdgt 15 kp.

Ist bei gleicher Hohe der geneigten Ebene diese 3 m lang,

so betrigt die zum Verschieben notwendige Kraft nur =
noch 12 kp. Uberprﬁfe! Schiilerexperiment M 5, Seite 124
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3%

Bilder 35/1 bis 35/3

Anwendungen der geneigten Ebene

Serpentinen. Jede berganfiihrende StraBe, jeder anstei-
gende FuBweg ist eine geneigte Ebene. Je linger der Weg
bei gleichem Hohenunterschied ist, desto geringer ist die
Kraft zum Uberwinden des Héhenunterschiedes. In Ge-
birgen werden daher StraBen und Wege in Serpentinen
angelegt (Bild 35/1).

Schrigaufzug. In Steinbriichen, Tongruben und Braun-
kohlengruben benutzt man Schrigaufziige, um das gefér-
derte Gut aus der Grube zu transportieren. Das Bild 35/2
zeigt, wie ein Eisenbahnwaggon mit einem solchen Schriig-
aufzug beférdert werden kann.

Verladeeinrichtung. Diese Verladeeinrichtung fiir Baum-
stamme (Bild 35/3) ist eine Schrotleiter in Verbindung mit
einer losen und einer festen Rolle. Die lose Rolle wird
durch den Baumstamm selbst gebildet. Die zum Empor-
ziehen notwendige Arbeit verrichtet ein Motor.
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Der Hebel .

Das Bild 36/1 zeigt zwei Mdglichkeiten, einen Schrank an-
zuheben. Wird eine Brechstange benutzt, so ist der Kraft-
aufwand viel kleiner als beim Heben ohne Brechstange:
Die Brechstange wirkt als kraftumformende Einrichtung.
Sie stellt einen Hebel dar.

Zur Beschreibung der Hebelgesetze sind bestimmte Be-
griffe erforderlich: Die Stellen, an denen die Krifte F,
und Fyam Hebel angreifen, heien die Angriffspunkte der
Krifte.

Der Abstand zwischen der Wirkungslinie der Kraft F,.und
der Drehachse heiBt der Kraftarm /,, der Abstand zwi-
schen der Wirkungslinie der Kraft F; und der Drehachse
heiBt der Kraftarm I, (Bild 36/2). Die Kraftarme bilden
einen rechten Winkel mit den Wirkungslinien der Krifte.

Beachte: Die Kraftarme |, und I, sind senkrechte Abstinde,
nicht die Lingen a, und a, der Hebelteile (Bild 36/3). Nur
wenn die Wirkungslinien der Krifte mit der Hebelstange
einen rechten Winkel bilden, sind die Kraftarme genau so
lang wie die entsprechenden Hebelteile (,* Bild 36/4).

Bild 36/3 a) a, und g, sind die Lingen
der Hebelteile, nicht die Kraftarme!
b) I, und I, sind die Kraftarme

Drehachse  Angriffspunkt

griffspunkt

7.

Wirkungslinzn |
der Hrdfte |
|

Hraft E

Bild 36/4 a) Zweiseitiger Hebel Bild 36/4 b) ‘Einseitlger Hebel
Die Angriffspunkte der Krifte liegen, von der Dreh-  Die Angriffspunkte der Krifte liegen, von der Dreh-
acHse aus betrachtet, auf verschiedenen Seiten des  achse aus betrachtet, auf der gleichen Seite des

Hebels. Hebels.
! L ¢ [/
I L ‘4 -] I 1 | 7 |
e k | 4=y N E I =y
y 1 2
Bild 36/5 a) Ungleicharmiger Hebel Bild 36/5 b) Gleicharmiger Hebel
Die Kraftarme /, und I, sind ungleich lang Die Kraftarme /, und |, sind gleich lang
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Man unterscheidet z und einseitige Hebel
(Bild 36/4) und ungleicharmlge und gleicharmlge Hebel
(Bild 36/5).

Hebel werden meist dazu verwendet. um mit einer klei-
neren Kraft Kérper mit einem gréBeren Gewicht zu
heben. Nach dem Satz von der Erhaltung der mechanischen
Arbeit sind dann aber die Wege unterschiedlich. Davon
kann man sich durch einen einfachen Versuch iiberzeugen.

Lege ein Lineal auf ein Blatt Papier und benutze einen Blei- .
stift als Drehachse, den du in die Bohrung des Lineals steckst
(Bild 37/1). Halte an zwei Eckpunkten des Lineals je einen

| fraftweg s,
i/ Bleistif
~ i
=
Bild 37/1 Kraftweg s,

QAT
Xy
A N

N

T+

T 57 T ST T 5 T T |
LIS L L U L [ N L L0 L) |

Bild37/2 Versuchsanordnung zur Ar-
beit am Hebel

Bild 37/3 Versuchsanordnung zum He-
belgesetz

und lasse durch einen Mitschiiler den ,,Hebel'
drehen. Die Bleistiftspuren haben unterschiedliche Linge.
Der Kraftweg s, ist bedeutend linger als der Kraftweg s,.

Mit Hilfe der MeBwerte des folgenden Versuches |3Bt sich
zeigen, daB der Satz von der Erhaltung der mechanischen
Arbeit fiir Hebel gilt.

Wir heben einen Kérper mit einem Gewicht von 200 p mit :
Hilfe eines Hebeis (Bild 37/2). Dabei hebt sich der Angriffs-
punkt der Kraft F, um h, = 15cm, der Angrifispunkt der
Kraft F, senkt sich um h, = 30 cm. Der stets senkrecht
gehaltene Federkraftmesser zeigt wihrend des Vorganges
F, =100 p an.

Die aufgenommene Arbeit W, ist das Produkt aus der vom
Federkraftmesser angezeigten Kraft F, = 100 p und dem
Héhenunterschied h; = 30 em:

Wy=F-h;

W, = 100 p - 30 cm = 3000 pcm.

Die abgegebene Arbeit betrigt

W, =F,.hy;

W; =200 p - 15 cm = 3000 pcm.

Es ist also J
W, =W,.

Das Hebelgesetz

An einem Hebel bestehen zwischen den Kraftarmen I,
und /; und den angreifenden Kriften F, und F, gesetzmiBige
Zusammenhinge.

An einem Stab, der drehbar gelagert ist, wirkt eine Kraft v
F, =200 p. Der Kraftarm I, betrigt 4 cm. Mit Hilfe eines
Federkraftmessers wird die Kraft F, bestimmt, durch die der
Hebel ins Gleichgewicht gebracht wird. Bei verschieden
groBen Kraftarmen I, erhilt man folgende Ergebnisse.!

! Das Gewicht des Hebels bleibt vorliufig unberiicksichtigt..
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Die Versuchsreihe zeigt: Die aufgewendete Kraft wird um
so kleiner, je gréBer der Kraftarm ist. Aus der Tabelle ist
zu entnehmen, daB bei jedem Versuch das Produkt aus
Kraft F, und Kraftarm [, gleich dem Produkt aus Kraft F,
und Kraftarm I, ist.

Beachte: Diese Produkte stellen keine Arbeit dar, denn I,
und |, sind keine zuriickgelegten Wege, sondern die Kraft-
arme. Lies noch einmal die Definition der Arbeit auf Seite 19
nach! g

Die Versuchsergebnisse lassen sich in folgendem Hebel-
gesetz zusammenfassen:

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, | F, - Iy = Fy- 1,

wenn das Produkt aus Kraft F; und

Kraftarm I, gleich dem Produkt aus
| Kraft Fy und Kraftarm I ist.

Aus diesem fiir alle Hebel giiltigen Hebelgesetz erhilt man
durch Umformen folgende Gleichungen:

Fl Fy- |
F=-22%, Fp=-11, | =-22;
! Iy TN TR

Ein Hebebaum wird als einseitiger Hebel verwendet, um
einen Kérper mit einem Gewicht von 120 kp anzuheben
(Bild 38/1). Wie groB ist die aufgewendete Kraft F,, wenn der
Kraftarm I, = 60 cm und der Kraftarm /; = 1,80 m betragen?

Gegeben: Lésung:

l,=06m F= F',' L)
i 1231( 0,6

F, =120 kp Fom e Xpr00m,
ki 1 18m
Gesucht: F, = 40 kp

F!

Die aufgewendete Kraft F, betrdgt 40 kp.
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Beachte: Bei allen Betrachtungen zum Hebel sind die
beiden folgenden Fille zu unterscheiden:

1. Mit dem Hebel wird Arbeit verrichtet. Es gilt der Satz
von der Erhaltung der mechanischen Arbeit: F, - s, =F,-s,
(s, und s, sind die zuriickgelegten Wege).

2. An einem ruhenden Hebel werden die Krifte verglichen.
Es gilt das Gesetz fiir den Hebel im Gleichgewicht:
Fy-ly = Fy- 1y (I, und I, sind die Kraftarme).

Anwendungen des Hebels

Schubkarre. Eine Schubkarre muf3 vor dem Fahren ange-
hoben werden. Wenn die Griffstangen moglichst lang
sind, ist dazu eine geringe Kraft notwendig. Die schemati-
sche Zeichnung (Bild 39/1) zeigt, daB es sich hierbei um
einen einseitigen Hebel handelt.

Kneifzange. Zum Abkneifen von Draht, Nigeln und
schmalen Blechstreifen wird eine groBe Kraft benétigt.
Vergleiche die Kraftarme (Bild 39/2)! Vergleiche den Bau
der Kneifzange mit dem Bau einer Papierschere!
Sicherheitsventil. Das Sicherheitsventil kann durch ver-
schiebbare Kérper so eingestellt werden (Bild 39/3),
daB es sich &ffnet, wenn der Dampf im Kessel einen
bestimmten Druck erreicht hat. Auf diese Weise kénnen
Kesselexplosionen vermieden werden. Um welche Hebel-
art handelt es sich beim Sicherheitsventil?
Drehmaschine. Werkzeugmaschinen bilden eine Grund-
lage unseres Maschinenbaus. Wo befinden sich an der ab-
gebildeten Drehmaschine (Bild 39/4) Hebel? Erkennst du
auch noch andere kraftumformende Einrichtungen?

Bilder 39/1 bis 39/4
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Der Wirkungsgrad kraftumformender
Einrichtungen

Bei den bisherigen Versuchen mit kraftumformenden Ein-
richtungen konnten wir die Reibungskraft sehr klein hal-
ten. Dadurch war es méglich, sie auch beider Formulierung
unserer Gesetze unberiicksichtigt zu lassen. Die Reibungs-
kraft jst aber oft so groB, daB sie nicht mehr vernach-
lassigt werden darf.
18 Wir bestimmen die Arbeiten beim Heben eines Kérpers mit
Hilfe verschiedener loser Rollen. Diese unterscheiden sich
dadurch, daB sie sich leicht (Rolle 1), schwer (Rolle 2) und
sehr schwer (Rolle 3) drehen lassen. Beispiel einer MeBreihe:

Ein Vergleich der Arbeiten zeigt, daB die aufgenommene
Arbeit von der abgegebenen Arbeit erheblich abweicht.
Der Satz von der Erhaltung der mechanischen Arbeit ist
also scheinbar nicht mehr erfiillt: Es ist Arbeit ,,verloren-
gegangen*. Wie eine genaue Untersuchung zeigt, ist das
aber nicht der Fall.

Wegen der groBen Reibung der Rollen wird eine erheb-
liche Reibungsarbeit verrichtet. Diese ergibt, zur ab-
gegebenen Arbeit (Hubarbeit) addiert, wiederum die
aufgenommene Arbeit. Wir miissen deshalb, wenn die
Reibung nicht vernachlissigt werden darf, den Satz von
der Erhaltung der Arbeit in folgender Form? schreiben:
Aufgenommene Arbeit = Abgegebene Arbeit + Reibungs-
arbeit. |

@ Berechne die jeweilige Reibungsarbeit in Versuch 18!
Bildet man den Quotienten aus der abgegebenen Arbeit
W, und der aufgenommenen Arbeit W,, so erhilt man
den Wirkungsgrad  (sprich ,eta"’) der betreffenden Ein-
richtung.

Wirk d abgegebene Arbeit W,
> rUngsgrad = - ufgenommene Arbeit | | W,

1 Obwohl auch die Reibungsarbeit ,,abgegeben** wird, schreibt man
sie gesondert, denn durch die Reibung entsteht Wirme, die auf
das Heben des Kérpers keinen EinfluB hat.
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Weise nach, daB der Wirkungsgrad keine Einheit hat, sondern @
eine Verhdltniszahl ist!

Fiir die Rollen aus dem Versuch 18 ergeben sich folgende
Wirkungsgrade:

Rolle 1 366 378 0,97
Rolle 2 366 408 0,90
Rolle 3 366 498 0,74

Wir erkennen: Der Wirkungsgrad ist um so groBer, je
geringer die Reibungsarbeit ist. Wenn iiberhaupt keine
Reibung vorhanden wire, ergibe sich der Wert n =1,
da dann Zihler und Nenner der Gleichung iibereinstim-
men wiirden. Da sich die Reibung niemals beseitigen I4Bt,
gibt es keine mechanische Einrichtung mit dem Wirkungs-
grad n =1. Durch gute Lagerung, durch Olen und Schmie-
ren der Lager kann man aber erreichen, daB man sich
di Wert weitgehend annihert. Dem Wirkungsgrad
einer technischen Einrichtung 148t sich deshalb sofort ent-
nehmen, ob diese verhiltnismiBig wirtschaftlich arbeitet
oder nicht. Ein von 7 = 1 nur wenig abweichender Wir-
kungsgrad bedeutet, daB der gréBte Teil der aufgenom-
menen Arbeit als abgegebene mechanische Arbeit (Nutz-
arbeit) wirksam ist. Es betrigt z. B. der Wirkungsgrad fiir
Rollen fiir Experimentierzwecke 0,8 bis 0,95, fiir Prazisions-
rollen in der Feinmechanik 0,99.

Zur Entwicklung der kraftumformenden
Einrichtungen und ihrer Gesetze

Hebel und geneigte Ebene gehdren zu den iltesten Ar-
beitsmitteln der Menschheit. Sie wurden wahrscheinlich
schon vor Zehntausenden von Jahren benutzt. Die Rolle
ist dagegen eine ,,jiingere* Erfindung (Bild 41/1). Es gibt
dafiir in der Natur kein Vorbild. Die Erfindung des Rades
(die Grundlage der Rolle) ist daher eine bemerkenswerte
technische Leistung. Die entsprechenden physikalischen
Gesetze erkannte man erst viel spiter. Das Hebelgesetz
formulierte erstmals Archimedes (287 bis 212 v.u. Z.),
ein in Syrakus auf Sizilien lebender griechischer Gelehrter.

’ Es ist jedoch nicht anzuneh daB Archimedes dazu
Bild 41/1 Alteste Darstellung einer . o N sy
Rolle (assyrisches Relief, etwa 8. Jahrh.  EXPerimente ausfiihrte. Er kam vielmehr durch Uber-
vou. Z) legungen und geometrische Betrachtungen zum Gesetz.
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Man schreibt Archimedes auch die Konstruktion einer
Anzahl mechanischer Vorrichtungen zu. (Ausfiihrlich be-
richtet dariiber das Buch ,,Abenteuer mit Archimedes"
von Karl Rezac, Der Kinderbuchverlag Berlin.)
Leonardo da Vinci (1452 bis 1519) wies nach, daB sich die
Gesetze der Rollen auf das Hebelgesetz zuriickfiihren
lassen (Bilder 42/1 und 42/2)

Auch die Gesetze der geneigten Ebene wurden erst im
Mittelalter gefunden: Der hollindische Gelehrte Simon
Stevin (1548 bis 1620) kam ebenfalls durch Uberlegungen
zur Gleichgewichtsbedingung.

Das Bild 42/3 zeigt: Wiirden die 4 Kugeln auf der linken
geneigten Ebene die zwei Kugeln der rechten geneigten
Ebene emporziehen, so kime die Kette in dauernde Be-

Bild 42/1 Feste Rolle als Hebel

. Bild42/2 Lose Rolle als Hebel

Fragen, Auftrige, Versuche,
Seite 106, Nr. 26 bis 66

wegung, da sich dann die Verteilung der Kugeln laufend
wiederholt. Das widerspricht aber der Beobachtung. Die
Kette ist vielmehr im Gleichgewicht und bleibt es auch
dann, wenn die unter der Grundfliche des Dreiecks hin-
genden Kettenteile entfernt werden. Aus dem Gewicht
der Kettenteile auf den geneigten Ebenen und aus der
Linge der Ebenen leitete Stevin dann die Gleichgewichts-
_bedingungen fiir diese doppelte geneigte Ebene her. Im
Gegensatz zu vielen seiner Vorginger bestitigte aber
Stevin seine Uberlegungen durch Versuche.
Eine erste Formulierung des Satzes von der Erhaltung der
mechanischen Arbeit bei den kraftumformenden Einrich-
tungen stammt von Galilei (1564 bis 1642): ,Was an
Leichtigkeit (d. h. geringerem Kraftaufwand) gewonnen
wird, geht an Weg, Zeit und Langsamkeit verloren.*
Erst um die Mitte des 19. Jahrhunderts gelang es, die Arbeit
und ihre Beziehungen zu anderen physikalischen GréBen,
vor allem zur Energie, vollstindig und umfassend darzu-
stellen.
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Bild 42/3 Titelbild eines Buches von
Stevin



Die mechanische Energie

Zum Schutze der Meereskiiste vor
der zerstérenden Wirkung des
Wellenschlages werden an gefihr-
deten Stellen Buhnen errichtet.
Eine Pfahlramme treibt die Holz-
pfihle, aus denen solche Buhnen oft
bestehen, tief in den Boden hinein.
Wodurch ist es méglich, daB der
herabfallende Rammbir Arbeit ver-
richten kann?

Bild 43/2 Funktionsmodell einer
Pfahlramme

Die potentielle Energie

Die Wirkungsweise einer Pfahlramme I4Bt sich durch
einen einfachen Versuch veranschaulichen (Bild 43/2).

Der als Rammbir dienende FuB einer Klemme wird um die
Strecke AB gehoben. Der Zustand des gehobenen Kérpers
unterscheidet sich wesentlich von dem Zustand in der Aus-
gangslage bei A: Der Kérper ist nimlich imstande, beim
Herabfallen auf den Holzpflock diesen in den Boden zu trei-
ben, das heiBt Arbeit zu verrichten.

Im gehobenen Zustand (bei B) hat der Rammbir also ein
bestimmtes Arbeitsvermogen. Statt Arbeitsvermigen sagt
man: Ein gehobener Kérper besitzt potentielle! Energie®.
In diesem Fall nennt man sie auch Lageenergie. Die Lage-
energie W, eines Korpers ist davon abhingig, welche
Hubarbeit vorher verrichtet wurde.

Nenne die Gleichung zur Berechnung der Hubarbeit !

Je hdher der Rammbir gehoben wurde und je groBer sein
Gewicht ist, um so tiefer wird der Pflock in den Boden ge-
trieben, d. h. um so gréBer war das Arbeitsvermdgen des
Rammbirs.

Wir benutzen die verrichtete Verschiebungsarbeit als
MaB fiir die Lageenergie des gehobenen Kérpers und defi-
nieren:

! potentia (lat.): Kénnen, Fihigkeit
* en-ergeia (griech.): Wirksamkeit
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Die Lageenergie eines Korpers ist | Wy = G- h
gleich dem Produkt aus seinem Ge-
wicht und der Hohe.

i Physikalische Einheit

GriBe

Wenn in diesem Zusammenhang nur kurz von Hdhe ge-
sprochen wird, dann wegen einer verkiirzten Ausdrucks-
weise. Gemeint ist jeweils der Héhenunterschied zur Bezugs-
ebene. Ein Korper mit dem Gewicht 3 kp, der auf einem 1 m
hohen Tisch liegt, hat z. B. gegeniiber der Bezugsebene Fuﬁ-

b

boden die Lageenergie 3 kpm. Geg der B
Keller ist seine Lageenergie entsprechend gréBer.

Welche Lageenergie hat ein Rammbir, dessen Gewicht
500 kp betrigt und der um 4 m gehoben wurde?

Gegeben: Losung:

G = 500 kp Wpot =G - h
h=4m Wpot = 500 kp - 4 m
Gesucht: M
wpo:

Die Lageenergie betrdgt 2000 kpm.

Die Lageenergie ist nicht die einzige Form der poten-!

tiellen Energie. Auch gespannte Federn besitzen poten-
tielle Energie.

Die gespannte Feder einer’Uhr treibt das Riderwerk an,
beim Spielzeugauto wird durch ,,Aufziehen'* ebenfalls Arbeit
gespeichert.

Das Arbeitsvermégen verformter Federn wird als Spann-
energie Wy, bezeichnet. Wir benutzen die verrichtete
Federspannarbeit als MaB fiir die Spannenergie. Wie auf
Seite 25 gezeigt wurde, |iBt sich die Federspannarbeit
durch die Gleichung Wg = —;—FE - s berechnen. Diese Ar-
beit ist in der gespannten Feder als Energie

1
Wetnse = 7 Fe - s
gespeichert.
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Bild 44/1 Spiralfeder eines Uhrwerkes



Pappschachtel
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S
Sy ... . Verschiebungsweg durch Horper kleiner

Masse

sy Verschiebungsweg durch Korper grofier
Masse

Bild 45/1 Die Bewegungsenergie

wiichst mit der Masse eines Kérpers

I
o

chie i
§ Zalgrzm bungsweg bel kleiner Geschwin-

5o bel grofier Geschwin-
5 W grol in

Bild 45/2 Die Bewegungsenergie in-
dert sich mit der Geschwindigkeit eines
Kérpers

Allgemein gilt:

Ein gehobener Korper oder eine | Wy, = G- h
gespannte Feder kdnnen Arbeit

verrichten. Wir sagen: Der ge- 1
hobene Kérper oder die gespannte | Wy = = Fe* s
Feder besitzen potentielle Energie. 2

Die kinetische Energie

Beim Kegeln trifft die rollende Kugel auf die Kegel und
wirft diese um. Die bewegte Kugel hat also die Fihigkeit,
Arbeit zu verrichten, das heiBt, sie besitzt Energie.
Diese Feststellung gilt fiir alle bewegten Kérper.

Die Energie, die ein Kdrper infolge seiner Bewe-
gung hat, heiBt Bewegungsenergie oder kinetische!
Energie.

Untersuchungen zeigen, daB die kinetische Energie von
der Masse und von der Geschwindigkeit des bewegten
K&rpers abhingt.

Ein leerer und ein mit Sand gefiillter kleiner Wagen rollen
die gleiche geneigte Ebene hinab (Bild 45/1). Sie besitzen die
gleiche Geschwindigkeit. lhre kinetische Energie ist jedoch
unterschiedlich, wie die verrichtete Verschiebungsarbeit
zeigt. Der Wagen mit der gréBeren Masse hat auch die
groBere kinetische Energie.

Die kinetische Energie nimmt also bei gleichbleibender
Geschwindigkeit mit der Masse zu.

Der mit Sand gefiillte Wagen aus Versuch 20 fihrt mit ver-
chied Geschwindigk gegen das Hindernis. Wie die
Verschiebungsarbeit zeigt, wird die kinetische Energie eines
Kérpers groBer, wenn die Geschwindigkeit zunimmt.

Die kinetische Energie eines Kérpers hingt von
seiner Masse und seiner Geschwindigkeit ab.

Eine besondere Form der Bewegungsenergie ist die Ro-
tationsenergie®. An vielen Maschinen findet man soge-

1 kinesis (griech.): Bewegung
2 rotatio (lat.): Drehung
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Bild46/1 DasSchwungrad einer Dampf-
maschine besitzt Rotationsenergie. Das
Schwungrad soll verhindern, daB die
Maschine bei einer bestimmten Kurbel-
stellung stehenbleibt. Auf Grund der
vorhandenen kinetischen Energie des
sich drehenden Schwungrades wird die
Kurbel iiber die sogenannten Tot-
punkte hinweggetrieben

nannte Schwungrdder (Bild 46/1). Die Rotationsenergie
eines Schwungrades ist besonders groB, wenn es sich sehr
schnell dreht, wenn seine Masse sehr groB ist und wenn
der Kérper méglichst weit von der Drehachse entfernt ist.

@ Betrachte Bild 46/1 und gib an, warum die Schwungrdder
nicht massiv sind, sondern Speichen besitzen !

Energieumwandlungen

Ein Kérper kann entweder nur potentielle Energie oder
nur kinetische Energie oder auch beide Formen der

mechanischen Energie besitzen. Das soll an folgenden  Rammbir fillt Ball wird empor
Beispielen erliutert werden. herab geworfen
i Ein gehobener Rammbir besitzt potentielle Energie (Bild 46/2). /F':[::Wg ﬁ Warfhihe

Wird er freigegeben, so wandelt sich potentielle Energie in
kinetische Energie um. Im gleichen MaBe wie die potentielle
Energie abnimmt, wichst die kinetische Energie. (Die Ge-
schwindigkeit des fallenden Rammbirs wird groBer) Im
Augenblick des Auftreffens ist nur noch kinetische Energie

vorhanden. Die potentielle Energie hat sich in kinetische

Energie umgewandelt. 1

£
H
\ |

Energie nimmt zu

Ein anderes Beispiel:

M Ein senkrecht nach oben geworfener Ball besitzt kinetische 4 i HEw
Energie (Bild 46/3). Je hoher der Ball steigt, um so langsamer 0 500 w0 0 5 w0
wird er; seine kinetische Energie nimmt ab. Dagegen wird ge inkpm g in kpm
die potentielle Energie groBer. (Der Héhenunterschied Bild 46/2 Bestimme die potentielle
wichst.) Im hdchsten Punkt der Bahn hat der Ball nur noch 14 kinetische Energie in 2m und
potentielle Energie. 1 m Héhe!

. . I . Bild 46/3 Bestimme die potentielle
Die Umwandlung von potentieller Energie in Rotations- und kinetische Energie in 5m und

energie zeigt der folgende Versuch: 8 m Hohe!
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22
Ein Metallreifen nach Bild 47/1 ist drehbar gelagert. Um ¥
die Drehachse ist ein Faden gewickelt, an dem — iiber eine
Rolle gefiihrt — ein Wigestiick hingt. LiBt.man es los, so
wandelt sich die potentielle Energie in kinetische Energie des
herabsinkenden ' Wigestiicks und in Rotationsenergie des
Reifens um.

<

Uberlege, was geschieht, wenn der Faden vollstindig abge- ®
Bild 47/1 Umwandlung von potentiel-  wijckelt ist!
ler Energie in Rotationsenergie

Wir erkennen:

Die Energieformen der Mechanik — potentielle und |
kinetische Energie — lassen sich ineinander um-
wandeln.

Oft beobachtet man auch eine wiederholte Umwandlung
der verschiedenen Energieformen ineinander. Ein be-
kanntes Beispiel ist eine schwingende Schaukel.

Wann besitzt die Schaukel nur potentielle Energie? Wann ®
nur kinetische Energie?

Zur Beantwortung dieser Fragen betrachten wir eine
Kugel, die in einer gebogenen Rinne hin- und herrollen
kann (Bild 47/2).

Die Kugel wird aus der Ruhelage an das Ende der Rinne ge- ¥
bracht. Dabei wird sie um die Héhe h gehoben. Infolge der
dabei verrichteten Hubarbeit besitzt die Kugel nunmehr
potentielle Energie gegeniiber der Ruhelage. LiBt man die
Kugel los, so wandelt sich die potentielle Energie in kinetische
Energie um. Beim Durchgang durch die Ruhelage hat der
Bild 47/2 Energieumwandlungen bei K&rper nur noch kinetische Enérgie, die sich beim Weiter-
einer rollenden Kugel rollen wieder in potentielle Energie umwandelt. Im Umkehr-
punkt hat die Kugel nur noch potentielle Energie. Dann
wiederholt sich der Vorgang.

Die Energieverhiltnisse sind in der folgenden Ubersicht
zusammengestellt:

\d -~ L] L)

Se— | N [ | |

Lageenergie besitzt nimmt ab ist Null nimmt zu besitzt nimmt ab
Wpot Héchst- - Hochst-
wert wert
kinetische ist Null nimmt zu besitzt nimmt ab ist Null nimmt zu
Energie Wiin Héchst-
wert
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Die Beobachtung zeigt, daB die Kugel nach einigem Hin-
und Herrollen liegenbleibt. Die Ursache dafiir ist die
wihrend der Bewegung verrichtete Reibungsarbeit. Bei
der Reibung entsteht bekanntlich Wirme. Die Wirme
ist — wie wir spiter lernen werden — ebenfalls eine
Energieart. Der Versuch zeigt also, daB sich allmahlich die
mechanische Energie vollstindig in Wirmeenergie umge-
wandelt hat. Bei geringer Reibungsarbeit dauert der Vor-
gang langer. .
Beispielsweise fiihren ein Fadenpendel (Bild 48/1) oder ein
Federschwinger viele Hin- und Herbewegungen aus, bis sie
zur Ruhe kommen. .
Die bisherigen Betrachtungen zur mechanischen Energie
gelten aber nicht nur fiir feste Kérper.

Auch Flissigkeiten und Gase haben mechanische Energie.

(2
8 éﬂ' D

Bild 48/1  Fadenpendel

B Bewegte Luft hat z. B. ein betrichtliches Arbeitsvermégen:
Der Wind treibt Segelboote vorwirts und dreht die
. Windmiihlenfliigel oder die Propeller von Windmotoren.
Die Energie des flieBenden Wassers wird von den Menschen
seit langem als Energiequelle genutzt (S. 49 und 50).
Hierbei delt sich die p ielle Energie

Wassers in kinetische Energie des stromenden Wassers um.

Der Satz von der Erhaltung der mechanischen
Energie

Physikalische Vorginge lassen sich oft iibersichtlicher dar-
stellen, wenn man bestimmte Vereinfachungen vornimmt
(.~ S.27). Vernachlissigt man bei den Energieumwand-
lungen die Reibung, dann kann man fiir die mechanlsche
Energle folgenden Satz aufstellen:

P | Bei der Umwandlung der mechani- | Wpo, + Win
schen Energieformen ineinanderbleibt | = konstant
die Summe aus potentieller Energie
und kinetischer Energie konstant.

Die Reibungsarbeit |48t sich in der Praxis nur vermindern,
jedoch niemals vermeiden. Deshalb ist dieser Satz von der
Erhaltung der mechanischen Energie experimentell nicht
beweisbar. Wird die Wirmeenergie, die durch die Rei-
bungsarbeit entsteht, mit beriicksichtigt, so ergibt sich:

P | Bei mechanischen Vorgingen ist die Summe, aus
mechanischer Energie und Wirmeenergie konstant.




Da die Gesamtenergie eines Korpers konstant ist, kann
also niemals Energie ,,verschwinden. Sie wandelt sich
stets nur in andere Energiearten um. Energie kann aber
auch nicht ,,erzeugt’ werden.! Wenn wir sagen, daB wir
einem Kérper z. B. potentielle Energie zufiihren, so ist
dazu stets eine Arbeit notwendig. Mechanische Arbeit ist
aber nichts anderes als eine Energieumwandlung.

Um den Rammbir einer Dampframme zu heben, muB3 Hub- ||
arbeit verrichtet werden. Dabei wandelt sich Wdrmeenergie
des Dampfes in potentielle Energie des gehobenen Rammbirs
um. Die Wirmeenergie des Dampfes ist aus einer Energieart
entstanden, die man als chemische Energie bezeichnet.

Wir werden in spiteren Schuljahren noch weitere Energie-
arten, z. B. die elektrische Energie und die Kernenergie
und ihre Umwandlungsméglichkeiten, kennenlernen.
Stets gilt aber, daB Energie weder erschaffen werden kann
noch verschwindet, sondern nur umgewandelt werden
kann.

Hubarbeit und Spannarbeit sind sogenannte umkehrbare
Vorginge: Die im gehobenen Kérper oder in der gespann-
ten Feder gespeicherte potentielle Energie wird beim
Herabfallen des Korpers bzw. beim Entspannen der Feder
wieder als Arbeit wirksam.

Dagegen ist die Reibungsarbeit ein nicht umkehrbarer Vor-
gang: Die durch die Reibung auftretende Wirmeenergie
wird an die Umgebung abgegeben und 3Bt sich im alige-
meinen nicht wieder als Arbeit nutzen.

Energieumwandlungen bei Wasserkraftmaschinen

Schon seit etwa 2000 Jahren wird die mechanische Energie
des Wassers zum Antrieb von Wasserridern genutzt, die
ihrerseits Miihlenwerke, Sigegatter, Hammerwerke und an-
* dere Maschinen in Gang setzen (Bild 49/1). Heute haben
Wasserrider bei uns keine Bedeutung mehr, da ihr Wir-
kungsgrad gering ist. Die Erfindung der Wasserturbinen
erméglichte eine bessere Ausnutzung der , Wasserkrifte®.
(Diese Bezeichnung ist eigentlich physikalisch falsch; es miiBte
richtig ,Wasserenergie'* heiBen. Der Ausdruck ,Wasser-
kraft'* stammt aus einer Zeit, in der man zwischen Energie
und Kraft .noch nicht richtig unterschied; er hat sich aber so
eingebiirgert, daB wir ihn ebenfalls benutzen werden.) '

Bild 49/1 Wasserrider lassen sich nach
ihrer Konstruktion in zwei Gruppen
einteilen:

a) Oberschlichtige Wasserrider nutzen .
v)o,-wiexe,,d die fmgmi,”e Energiedes I den Wasserkraftanlagen wird das aufgestaute Wasser

Wassers aus, den Wasserturbinen zugefiihrt und verrichtet dort Arbeit.
b) unterschlichtige Wasserrader vor- °

wiegend die kinetische Energie 1in der Umgangssprache gebraucht man den Ausdruck ,,Energie-
(..schlichtig" kommt von ,,aufschlagen*) erzeugung". Gemeint ist aber auch hier eine Energieumwandlung.

4 [020707) . ‘ . 49



(Oberwasser

Laufrad
Druckrohr Nadel mit Schaufeln

Wasser-
kraftwerk

2uflull

\

Laufrad mit verstellbaren Fliigeln

Es erfolgt also eine Energieumwandlung. Die Turbinen trei-
ben meist elektrische Generatoren an. Hierbei wird Ro-
tationsenergie in elektrische Energie umgewandelt, die
wir dann in der Industrie oder im Haushalt wieder in an-
dere Energiearten umwandeln. Die in den Wasserkraft-
werken verwendete Turbinenart richtet sich nach der zur
Verfiigung stehenden Wassermenge und dem vorhan-
denen Gefille (Bilder 50/1 und 502).

Obwohl auch die DDR iiber einige groBe Wasserkraftwerke
verfiigt, vor allem an der Saale und im Harz, ist deren Anteil
an der Energieversorgung unserer Republik gering (nur
etwa 2%).

Die geographischen Bedingungen in der DDR sind auch fiir
die Anlage weiterer groBer Wasserkraftanlagen ungiinstig.
In den nichsten Jahrzehnten werden daher Wirmekraftwerke
auf Braunkohlengrundlage unsere Haupt giequellebleiben.
Aber schon jetzt werden in der DDR auch moderne Atom-
kraftwerke gebaut.

@ Kennst du den Standort unseres ersten Atomkraftwerkes ?

T Pelton und Kaplan waren die Erfinder dieser Turbinenarten.

50

Bild 50/1 Peltonturbine.! Bei grofen
Gefillhshen (mehr als 100 m) werden
Peltonturbinen eingesetzt. Der Wasser-
bedarf ist gering \

Bild 50/2 Kaplanturbine.! Bei groBen
Wassermengen werden Kaplanturbinen
eingesetzt. Die Gefillhéhe ist gering
(unter 50 m)



Fragen, Auftrige, Versuche,
Seite 110, Nr. 67 bis 87

Bild 51/1 Der Staudamm des Bratsker
Wasserkraftwerks an der Angara

In unserer Republik gibt es auch sogenannte Pumpspeicher-
werke. Es handelt sich hierbei um Wasserkraftwerke, die
mit Turbinen, Pumpen und elektrischen Maschinen aus-
gestattet sind. Wiahrend der Nacht oder bei geringer Be-
lastungdeselektrischen VersorgungsnetzestreibenElektro-
motoren Pumpen an. Diese beférdern Wasser aus einem
Unterbecken in ein Oberbecken. Dabei wird Arbeit ver-
richtet, die im gestauten Wasser gespeichert ist. Bei
Spitzenbelastung flieBt das Wasser wieder in das Unter-
becken und treibt die Turbinen an. Diese sind mit elek-
trischen Maschinen gekoppelt, die elektrische Energie an
das Versorgungsnetz liefern. Durch dieses Verfahren ist
es mdglich, die in der Nacht von den Wiarmekraftwerken
(die man nicht einfach ,,abstellen** kann) lieferbare Elektro-
energie in Form von potentieller Energie des hochge-
pumpten Wassers zu speichern und wihrend der Spitzen-
belastungszeiten wieder an das Netz zuriickzugeben.
Derartige Pumpspeicherwerke befinden sich in der DDR
bei Niederwartha (bei Dresden), bei Hohenwarthe (an
der Saale) und bei Wendefurth (im Harz).

Das Beispiel der Wasserkraftanlagen zeigt uns deutlich,
daB der Mensch in der Lage ist, durch Ausnutzung der
Naturgesetze die in der Natur vorhandene Energie so um-
zuwandeln, daB er sie fiir seine Zwecke nutzen kann. In
dieser Hinsicht ist in den letzten Jahrzehnten besonders
die Sowjetunion wirksam geworden, die durch den Bau
gigantischer Wasserkraftanlagen in Sibirien (Bild 51/1)
wichtige Grundlagen fiir den weiteren Aufbau des Kom-
munismus schuf.

4%
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Die Leiétung und ihre Einheiten

Die Verwendung von Maschinen beim Heben von Lasten
hat nicht nur den Vorteil, daB schwere kérperliche Arbeit
vermieden wird. Durch den Einsatz der Maschinen wird
die Arbeitsproduktivitit gesteigert, d. h., es werden in
der gleichen Zeit gréBere Lasten transportiert.

B Ein Mértelbehilter mit einem Gewicht von 25 kp soll
a) durch einen ,,Hucker*’,
b) mit Hilfe einer festen Rolle,
c) durch einen Lastenaufzug
um jeweils 6 m gehoben werden (Bild 52/2).
Da das Gewicht G und die Hubh&he h in allen Beispielen
gleich sind, ist auch die Arbeit W = G - h stets die gleiche.
Die zum Heben notwendige Zeit ist jedoch unterschiedlich:
Der ,,Hucker* benétigt z. B. 1 min, das Hinaufziehen mit
Hilfe der Rolle dauert nur 16 s und der Lastenaufzug beférdert
den Behilter in 45 auf das Geriist.

Der Lastenaufzug ,,leistet'* also mehr als der ,,Hucker".

Die Beziehungen zwischen einer verrichteten Arbeit und
der dazu benétigten Zeit werden durch dle physikalische
GroBe Leistung angegeben.

Die Leistung wird in der Physik folgendermaBen definiert:

4 ‘ Die Leistung ist der Quotient aus der ver- |
richteten Arbeit und der dazu benotlgten {P=
[ Zeit. i

52

Die Leistuné

Frither wurden Ziegel und Mértel
im Bauwesen durch den Mepschen
transportiert. Heute verrichten
Maschi wie beispiel der
Lastenaufzug, diese schwere kérper-
liche Arbeit.

a

Bild 52/2
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um Tm gehoben:
P~T1W

Bild 53/1

Die Leistung 1 W und 1 kW

‘Physikalische

hpsikal * Kurz-
- Groe

zeichen

Leistung.
v $id

. ie Sekunde

Andere Einheiten der Leistung sind das Watt! (W) und
das Kilowatt (kW) (Bild 53/1).

1000 W = 1 kW; 1w=o,102"PT’“: 1""Tm=9.e1w

k
(Merke als gerundeten Wert 1W ~ %) PT"‘;
L 1ow)

In der Technik wird auch noch die Einheit Pferdestirke
(PS) benutzt.

k

Esgile: 1P5 = 750
Wie groB ist die Lelstung. wenn ein Lastenaufzug eine Arbeit [§

von 2400 kpm in 8s verrichtet! Gib die Leistung in W und
kW an!

Gegeben: Losung:
W = 2400 kpm P=—tv! P =300-9,81 W
t=8s p _ 2400 kpm
Gesucht: B Bks
p=300-ET

Die Leistung betrdgt 2943 W bzw. 2,943 kW.

Der Elektromotor, der den Lastenaufzug antreibt, muB eine @
groBere Leistung als 2,943 kW haben. Warum? Lies zur Be-
antwortung dieser Frage nochmals den Abschnitt iiber den
Wirkungsgrad durch!

Man kann den Wirkungsgrad einer Maschine auch aus der
Leistung ermitteln. Dazu ermittelt man das Verhiltnis
der abgegebenen Leistung P, zur aufgenommenen Leistung
P,. Es gilt demnach:

W, P,

W

1 1
Berechne den Wirkungsgrad des Lastenaufzuges. wenn die @
Motorleistung 3,2 kW betrdgt !

1 Nach dem englischen Techniker James Watt b , der wesent-
lichen Anteil an der Entwicklung der Dampfmaschine hat.
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. mathematischem Wege:

Kraft, Geschwindigkeit und Leistung

Oft ist es einfacher, die Leistung aus der wirkenden Kraft
und der Geschwindigkeit des bewegten K&rpers zu be-
stimmen. *

= # 3 B e

Mit Hilfe eines Elektromotors wird ein Holzbrett gleich-
formig bewegt. Die wirkende Kraft kann an dem Federkraft-
messer abgelesen werden. Wir bestimmen die Zeit fiir das
Durchlaufen der MeBstrecke und berechnen die Geschwin-
digkeit (Bild 54/1).

Beispiel einer Messung:
Gemessen: Berechnung:
F =600 p Da die Bewegung gleichférmig ist, benutzen

=1
s = 130:"‘ wir die Gleichung v = %und setzen ein:
_s_120cm__1 cm
Tt T10s

Bilden wir das Produkt aus der Kraft F und
der Geschwindigkeit v, so ergibt sich:
Fev =600p-12%=7200p—2m-.

pem
s
F - v stellt eine Leistung dar.

Die Einheit

ist eine Einheit der Leistung. Das Produkt

Die Gleichung F- v fiir die Leistung erhilt man auch auf

Die Leistung ist P = TW
Wir ersetzen W durch F-s und erhalten P = F_ts

Eine andere Schreibweise der rechten Seite der Gleichung
ergibt

£
P=F-2.

Der Quotlent% Ist aber die Geschwindigkeit v der gleich-

formigen Bewegung.

Die Leistung ist das Produkt aus der wir- | P=F.v
kenden Kraft und der Geschwindigkeit.
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Fragen, Auftrige, Versuche,
Seite 112, Nr. 88 bis 100

Beachte: Diese Gleichung kann nur benutzt werden, wenn
die-Kraft in Richtung des Weges wirkt. \

Welche Leistung entwickelt eine Lokomotive, wenn sie bei

k
einer Zugkraft von 3000 kp eine Geschwindigkeit von 80 =0

erreicht? Gib die Leistung auch in PS an! h
Gegeben: Lésung: Nebenrechnung :
k
F=3000kp P=F.v 75%:1?5
km 3000 kp - 80000 m "
Y T 66667?:75"‘:—’"
_80000m kpm =x:1PS
V= 0s el 66667
3
Gesucht: x = 888,9 PS
P

K
Die Leistung der Lokomotive betrigt 66667 ? bzw. 889 PS.

Vergleiche diese Leistung mit der Leistung anderer Maschinen,
z. B. Motorroller, PKW, LKW (~ innere Umschlagseiten) !

Die Arbeitseinheiten Ws und kWh

Die Gleichung P = tﬁ kann umgeformt werden. (Beide

Seiten mit t multiplizieren!) Sie lautet dann W =P ¢.
Bei bekannter Leistung P |38t sich damit die Arbeit W be-
stimmen, wenn die Zeit t gegeben ist. Wurde die Leistung
in der Einheit Watt gemessen, so erhilt man als Einheit
der Arbeit (= Einheit der Leistung - Einheit der Zeit)
die Wattsekunde (Ws). Eine ‘groBere Einheit ist die
Kilowattstunde (kWh). Es gelten folgende Beziehungen:
1
1Ws =~ ﬁkpm;
3600000 Ws = 1 kWh;
1kWh =~ 367100 kpm.

Welche Arbeit verrichtet ein Kranmotor in 2 min, wenn
seine Leistung 7,5 kW betrigt?

Gegeben: Losung:

P = 7500 W W=P.t

t=120s W =7500 W -120s
W = 900000 Ws

Gesucht:

w

Die verrichtete Arbeit betrdgt 900000 Ws.
Gib das Ergebnis auch in kWh und kpm an!
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Unsere Kenntnisse iiber Arbeit und Energie sollen an
Beispiel faBt .und wiederholt

P &

g
werden.

Der Flaschenzug

An vielen Maschinen (Krinen, Aufziigen, Baggern) befin-
den sich Flaschenziige (Bild 57/1).

Fiir experimentelle Untersuchungen ordnet man die Rollen
oft auch in der Flasche iibereinander an. Je nach der Anzahl
der Rollen eines Flaschenzuges spricht man vom zwei-, vier-
und sechsteiligen Flaschenzug.

Gleichgewichtsbedingungen am Flaschenzug:

Zyr Wiederholung

Bild 56/1 Gleichgewichtsbedingungen
an drei verschiedenen Flaschenzugmo-
dellen. (Die Rollen sind aus Obersichts-
griinden iibereinander angebracht.)

. 5 =100p \

Uberlegung: Das Gewicht F, (angehingte Kérper und untere Flasche) verteilt sich auf

zwei tragende Seilstiicke; vier tragende Seilstiicke;
Auf das (einzige) freie Seilende wirkt d h die Kraft?
Fy . Fy .

2° 4"’

sechs tragende Seilstiicke.

oun

1 Da das Befestigungsseil am Haken der oberen Flasche nicht parallel
zu den anderen Seilen verliuft (7 S.17 und 28), gelten unsere
Uberlegungen nur annihernd.
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Allgemein: Bei n tragenden Seilstiicken betrigt die zum
£ Gleichgewicht notwendige Kraft F,:

Kraft F,

[ 4
| Kraft F, = |
| h Anzahl n der tragenden Seilstiicke

| ; . i
| F= T’ |

Die Richtigkeit der Uberlegungen kénnte man experi-
mentell dadurch iiberpriifen, daB man am freien Seilende
die zum Gleichgewicht notwendige Kraft mit einem Feder-
kraftmesser bestimmt (Bilder 56/1 bis 3). Wegen der Rei-
bung an den vielen Rollen liefert der Versuch jedoch nur
S annihernde Ubereinstimmung. (Man bildet dazu den Mit-

i . . telwert aus jeweils 2 Messungen, indem man die Krifte
s:ld.57/1 D't Fluzhmflf‘e smf:. PV’Z., bestimmt, unter deren EinfluB sich die untere Flasche ge-

festen und losen Rollen, die in je einem  rade zu heben oder zu senken beginnt!)
Gehiuse, der sogenannten Flasche, an-
gebracht sind

Arbeit und Wirkungsgrad '

Wir heben mit den Flaschenziigen jeweils gleiche Kérper "
Bild 57/2  Arbeit an verschiedenen Fla-  um 10 ¢cm und bestimmen die dazu notwendigen Krifte und
schenzugmodellen die zuriickgelegten Wege (Bild 57/2).
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Beispiel einer MeBreihe

2 267 10 2670 141 20 2820 0,95
4 267 10 2670 75 40 3000 0,89
6 267 10 2670 60 60 3600 0,74

Aus den MeBwerten erkennen wir:

Der Satz von der Erhaltung der mechanischen Arbeit ist
wegen der verhiltnismaBig groBen Reibungskraft nicht
erfiillt, denn es ist stets

W, > W,.

Der Wirkdngsgrad ist deshalb

n<1.

Die Krifte F, sind jeweils gréBer, als sich aus der Gleichung

F. -
k= —:— errechnen 14Bt, aber immer noch viel kleiner als F,.

Die Flaschenziige sind also kraftumformende Einrichtun-
gen.

Ein Vergleich zwischen der Anzahl der tragenden Seil-
stiicke und den Wegen ergibt

S =N

» Gib den Inhalt dieser Gleichung unter Verwendung der Worte
»Weg der aufgewen&en Kraft' und ,Weg der wirk-
samen Kraft* an!

Die Wirkungsgrade und die Kraftwege sind in der folgen-
den Ubersicht zusammengestellt.

Arbeitsdiagramme fiir Flaschenziige

Mit den errechneten Kriften F, und den gemessenen
Wegen s, ergeben sich folgende Arbeitsdiagramme: (Die
verrichtete Hubarbeit wurde farbig hervorgihoben.),
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Kinkp | Finkp Kinkp
150 150 150
100 100 100
50 50 50
4
0 20 4 8 80 sincm 0 20 40 B0sjncm 0 20 40 60 sihem

Bild 59/1 Arbeitsdiagramme fiir ver- Dje Leistung am Flaschenzug
schiedene Flaschenzugmodelle

Die Hubarbeit W, wird bei gleicher Zuggeschwindigkeit
in unterschiedlichen Zeiten verrichtet, da die Wege s,
verschieden sind.

Bei welchem Flaschenzug wird die wenigste Zeit bendtigt? @

Setzen wir in die Gleichung P = VTVdiese unterschiedlichen

Zeiten ein, so zeigt sich, daB die Leistung (trotz der glei-
chen verrichteten Arbeit W,) ebenfalls unterschiedlich ist.
Bei gleicher Zuggeschwindigkeit ist die Leistung beim
zweiteiligen Flaschenzug am gréBten, beim sechsteiligen
Flaschenzug am kleinsten. Man benétigt daher zum Betrieb
eines solchen sechsteiligen Flaschenzuges auch nur einen
Motor geringer Leistung.

Die Achterbahn

Auf Vergniigungsplitzen findet man manchmal die Achter-
bahn (Berg- und Talbahn) (Bild 59/2). Wir wollen die Fahrt
eines Wagens physikalisch betrachten.

Bild 59/2 Achterbahn auf einem Ver-
gniigungsplatz
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Ab- Vorgang - : }

schnitt : 3

1 Mit Hilfe eines Elektro- Am Wagen wird Hubarbeit verrichtet. Er erlangt potentielle
motors wird der Wagen Energie.

.zum héchsten Punkt be-
fordert.

2 Der Wagen fihrt eine ge- | "Es wandelt sich potentielle Energie in kinetische Energie um.
neigte Ebene hinab ... Die Geschwindigkeit nimmt zu, da die Hangabtriebskraft

beschleunigend wirkt.

3 ... und eine andere geneigte Es wandelt sich kinetische Energie in potentielle Energie um.
Ebene hinauf. Die Geschwindigkeit nimmt ab, da die Hangabtriebskraft

verzdgernd wirkt.

4 Die urspriingliche Hohe Durch die Reibungsarbeit, den Luftwiderstand und andere
wird nicht wieder erreicht. Einfliisse wurde ein Teil der mgchanischen Energie in Wirme-

- energie umgewandelt (7 S. 49). Die potentielle Energie an
der erreichten Stelle ist daher kleiner als am hdchsten
Punkt.

5 Die Fahrt verliuft weiter Es erfolgen dauernd Energ dlungen von p |
zwischen ,,Berg und Tal“, in kinetische Energie und von kinetischer in potentielle Ener-
wobei die erreichte ,,Berg- gie. (Dabei wandelt sich dauernd ein Teil der mechanischen
héhe' immer geringer wird. Energie in Wirmeenergie um.)

6 Der Wagen erreicht einen Es ist keine mechanische Energie mehr vorhanden. Sie hat
tiefsten Punkt und bleibt sich nach und nach vollstindig in Wirmeenergie umgewandelt.
stehen.

Das Perpetuum mobile

Ein ,,Erfinder* schlug den Bau folgender Vorrichtung vor:
Zwei Behilter (Ober- und Unterbecken) werden einmalig
mit Wasser gefiillt.

Das aus dem Oberbecken ausstrémende Wasser treibt ein
Wasserrad an und flieBt dabei in das Unterbecken. Durch
das Wasserrad wird eine Wasserschraube gedreht, welche
das gesamte heruntergeflossene Wasser wieder in das Ober-
becken beférdert. Von dort kann es erneut abwirts flie3en
und das Wasserrad weiter antreiben usw. (Bild 61/1).
Der ,,Erfinder begriindet seine Konstruktion folgender-
maBen: Es wird einmal Energie zugefiihrt, die zum Fillen
"(Hubarbeit) des Oberbeckens mit Wasser dient. Das im
Oberbecken befindliche Wasser besitzt potentielle Energie.
Diese wandelt sich in kinetische Energie des Wasserrades
um. Die angekoppelte Wasserschraube kann deshalb erneut
Hubarbeit verrichten, Wasser in das Oberbecken heben
und damit den Anfangszustand wiederherstellen. Dann
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Bild 61/1 Vorschlag eines Perpetuum
mobile aus dem 17. Jahrhundert. Die
Wasserschraube (rechts) beférdert das
Wasser wieder in das Oberbecken

wiederholt sich der Vorgang dauernd; die Vorrichtung
bleibt nie wieder stehen. Sie ist ein Perpetuum mobile!,
das sich auf dem Satz von der Erhaltung der mechanischen
Energie aufbaut.

Baut man eine solche Yorrichtung, so stellt man jedoch
etwas ganz anderes fest: Es wird immer weniger Wasser
in das Oberbecken beférdert, so daB schlieBlich iberhaupt
kein Wasser mehr im Oberbecken ist. Die gesamte Was-
sermenge ist im Unterbecken. Die Vorrichtung bleibt
stehen.

Wir kennen (im Gegensatz zum ,Erfinder") bereits
die Ursache: Die mechanische Energie hat sich nach
und nach in Wiarmeenergie (durch die Reibung in den
Maschinenteilen) umgewandelt! Der Satz von der Er-
haltung der mechanischen Energie darf also auf die Vor-
richtung gar nicht angewendet werden, denn er gilt ja
nur fir die Umwandlung von potentieller Energie in

! perpetuum (lat.): unaufhorlich
mobilis (lat.): beweglich
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kinetische und umgekehrt. Bei der beschriebenen Vor-
richtung wird aber — wie bei jeder Maschine — mechani-
sche Energie auch in Wirmeenergie umgewandelt.

In den vergangenen Jahrhunderten hat es aber tatsichlich
viele Leute gegeben, die derartige Maschinen bauen
wollten. Allerdings sollte ein solches Perpetuum mobile
nicht nur dauernd in Bewegung bleiben (dann wire es ja
nur ein Spielzeug gewesen), sondern auch .noch zusitz-
liche Arbeit verrichten. *

Bei einer dhnlichen Vorricht‘ung wie in Bild 61/1 kénnte z. B.
dasWasserrad noch zusitzlich einen Fahrraddynamo antreiben,
durch den eine elektrische Gliihlampe gespeist wird.

In diesem Fall wandelt sich die urspriinglich vorhandene (me-
chanische) Energie nicht nur in Wirmeenergie (Reibungs-
arbeit in der Maschine), sondern auch noch in elektrische
Energie um, so daB die Vorrichtung noch schneller zum Still-
stand kommt.

Eine Maschine, die nach einmaligem Arbeitsaufwand (d. h.
Zufiihrung von Energie) in dauernder Bewegung bleibt
und dabei sogar noch laufend zusitzliche Arbeit ver-
richtet, ist also unméglich. Auch die kompliziertesten
Vorschlige zum Bau eines solchen perpetuum mobile
sind daher vollkommen nutzlos, und sie zeigen nur, daB
der ,Erfinder sich nicht geniigend mit den grund-
legenden Gesetzen der Physik befaBt hat. Er beachtete
vor allém nicht den Satz von der Erhaltung der Gesamt-
energie.
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Druckkraft und Druck

Das Foto zeigt einen mittieren Pan-
zer unserer , Nationalen Volksar-
mee. Sein Gewicht betrdgt etwa 36
Megapond. Ein Panzer muB auch
unwegsames Geldnde durchqueren
kénnen und dabei sehr wendig sein.
Er darf deshalb trotz seines groBen
Gewichts in weichen oder sandigen
Boden nicht tief einsinken. Wo-
durch erhdlt der Panzer diese
Eigenschaften?

Die Druckkraft

Das Gewicht des Panzers wirkt auf die gesamte Fliche, die
von den Ketten-bedeckt wird. Bei waagerechtem Boden
ist das Gewicht senkrecht zu dieser Fliche gerichtet.
Eine Kraft, die wie das Gewicht des Panzers senkrecht auf
eine Fliche ausgeiibt wird, bezeichnet man als Druck-
kraft.
F = Bild 64/2
Die Druckkraft wirkt senkrecht zur gedriickten
Fliche.

Auch andere Fahrzeuge driicken mit ihrem Gewicht
als Druckkraft auf ihre waagerechte Unterlage. Die
StraBendecke muB dieser Druckkraft standhalten.

Ein Werkstiick im Schraubstock erfihrt Druckkrifte von
beiden Backen.

@ Nenne weitere Beispiele fiir Druckkrdfte !

Bei der grafischen Darstellung von Druckkriften steht
der Kraftpfeil senkrecht auf der gedriickten Fliche, und
seine Spitze beriihrt diese Fliche (Bild 64/3).

Bild 64/3

Der Druck

.

Ein Schildufer sinkt in lockeren Schnee nicht sehr tief
ein. Ohne Schneeschuhe hinterliBt man dagegen tiefe
FuBstapfen. In beiden Fillen wirkt — wenn man das Ge-
wicht der Schneeschuhe nicht beriicksichtigt - die gleiche
Druckkraft auf den Schnee ein: das Gewicht des Menschen.
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Bild 65/1 - Die gedriickten Flichen sind verschieden groB. Hieraus
" ist zu schlieBen: Die Wirkung einer Druckkraft hingt von
der gedriickten Fliche ab.
Die folgenden beiden Versuche dienen dazu, diese Ab-
hingigkeit zu messen.

26
Auf einen quaderférmigen Schaumgummikérper wird ein v
leich Brettchen gelegt. Darauf werden der Reihe nach

mit den Gewich 200 p, 500 p und 1000 p
gestellt Die Gewichte der Wigestiicke wirken als Druck-
krifte. Mit Hilfe des Zelgars wird abgelesen, um welche
Linge der Sch driickt wird.

lllllll]‘l I

Es ist festzustellen: Je groBer die Druckkraft ist, desto
groBer ist die Verformung.

27

Bei einer gleichbleibenden Druckkraft von 1 kp werden nach- ¥

Bild 65/2 einander leichte Brettchen mit doppel und dreifach
Fliche untergelegt.

Aus den Messungen geht hervor: Je gréBer die gedriickte
Flache ist, desto kleiner ist die Verformung.

Nahezu gleiche Verformungen sind zu beobachten bei

A, = 25cm?, und A, = 50 cm?,

F, =500 p Fy = 1000 p.
Das zeigt auch eine Uberlegung: Auf jede Hilfte der
groBeren Fliche wirkt die halbe Druckkraft. Deshalb
wirken auf 25 cm? jeweils 500 p.

Um die Wirkung von Druckkriften zu beschreiben, be-
nutzt man die physikalische GréBe Druck.

Der Druck ist der Quotient aus der _F |4
Druckkraft und der gedriickten Fliche. P=7

5 [020707]
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Die Einheit Kilopond -je Quadratzentimeter bezeichnet
man als technische Atmosphire (Kurzzeichen at).
kp

fat=1 iy

M Berechne den Druck, den der Panzer T 54 auf den Boden aus-
iibt! Das Gewicht des Panzers betrigt 36000 kp, die Auflage-
fliche der Ketten 4,5 m2.

Gegeben: Lésung: Nebenrechnung ;
F = 36000 kp p= ; 4,5 m? = 45000cm?
- 2
A=45m 36000 kp
Gesucht: ~ 45000cm?
P —08 P
p=08 cm?

Der Panzer iibt einen Druck von 0,8 % aus.

F
Aus der Gleichung p =Terglbt sich durch Umformen

(beide Seiten mit A multiplizieren) die neue Gleichung:
F=p-A

Die Druckkraft ist das Produkt von F=p-A
Druck und gedriickter Fliche.

Beispiel fiir die Berechnung einer Druckkraft:
M Der Bagger (Bild 66/1) darf auf den Boden einen Druck aus-
iiben, der héchstens 1,3% betrigt. Die Auflagefliche der

Raupenkette betrigt 600 dm®. Welches Héchstgewicht darf
der Bagger erreichen?

Gegeben: Lésung:
A = 600 dm? F=p-A
A = 60000 cm? F—13-*" . 60000 cm? Bild 66/1
—13 kp " cm?
p=1dm F = 78000 kp
Gesucht:
F ' Fragen, Auftrige, Versuche,

Seite 114, Nr. 113 bis 121
Das Baggergewicht darf nicht groBer als 78000 kp sein.




Der Kolbendruck

Um den Menschen von schwerer
korperlicher Arbeit zu befreien
und um den Transport rationell zu
gestalten, werden groBe Transport-
behilter, sog « iner, ver-
wendet. Hier wird von einem Last-
kraftwagen W 50 mit Hilfe eines
Kranes ein solcher Behilter ab-
geladen. ZumAnheben des Behilters
wird eine groBe Kraft benétigt. Im
folgenden Abschnitt wird erklirt,
wie diese Kraft mit Hilfe einer
Flissigkeit ausgeiibt wird.

Eigenschaften von Fliissigkeiten und Gasen

Im Physikunterricht der Klasse 6 wurden wichtige Eigen-
schaften von festen Kérpern, Fliissigkeiten und Gasen
untersucht. In der folgenden Ubersicht sind Eigenschaften
eines Stoffes in den drei Aggregatzustinden zusammen-
gestellt.

‘Merkmal Aggregatzustand

fest fliissig gasférmig
Form bestimmt durch GefiB bestimmt | durch GefiB bestimmt
Volumen bestimmt bestimme durch GefiB bestimmt
Teilchenabstand sehr klein klein groB
Kohisionskraft groB klein sehr klein

Bild 67/2

P 7

5%

Fragen zur Wiederholung: Erkldre den Unterschied zwischen
Kohdsion und Adhdsion! Welche Stoffe hast du schon in zwei
verschied: Aggregatzustinden beobachtet? Durch welchen
Versuch wird bestdtigt, daB sich die Teilchen einer Fliissig-
keit stdndig bewegen?

Der Kolbendruck

Bild 67/2 zeigt, wie sich eine Fliissigkeit verhilt, wenn
auf sie eine Druckkraft wirkt.

Die Flissigkeit befindet sich in einem zylindrischen
GefiB, das oben mit einem verschiebbaren Kolben ab-
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geschlossen ist. Die Druckkraft wird auf den Kolben aus-
geiibt. Auch wenn sehr groBe Druckkrifte angewendet
werden, nimmt das Volumen der Fliissigkeit nur ganz
geringfiigig ab. '

Fliissigkeiten lassen sich kaum zusammendriicken.

Das Verhalten der Fliissigkeit kann mit den Eigenschaften
ihrer Teilchen erklirt werden: Infolge der Verkleinerung
des Vol der Fliissigkeit verringern sich die Ab-
stinde der Flissigkeitsteilchen. Dadurch nehmen die ab-
stoBenden Krifte zwischen den Teilchen bedeutend zu
und verhindern eine weitere Anniherung der Teilchen.

Die Teilchen der Fliissigkeit sind leicht gegeneinander
verschiebbar. Daher wird die Druckkraft nicht nur in einer
Richtung, sondern nach allen Seiten iibertragen. Das ist [\ A 4
an dem folgenden Modellversuch zu erkennen.

28 Tt

V¥ An die Stelle der Fliissigkeitsteilchen treten Stahlkugeln oder oy
Murmeln (Bild 68/1). Die GefiBwinde und die Kolben werden .5 ::
aus Brettchen hergestellt. Eine aufgelegte Glasplatte verhin- el
dert, daB die Kugeln nach oben hin ausweichen. Wird ein
Kolben hineingedriickt, weichen die beiden anderen Kolben AZ

zuriick. Vi

Bild 68/1
® Erkldre die Unterschiede zwischen Modell und Wirklichkeit !

Die an dem Modell gewonnenen Erkenntnisse werden

durch einen Versuch mit der Kugelspritze bestatigt
(Bild 68/2).

29

V Das GefiB ist mit Wasser gefiillt. Wird auf den Kolben eine
Druckkraft ausgeiibt, entweicht aus allen feinen Offnungen
ein Wasserstrahl.

Auf jede Stelle der GefiBwand wirkt bei dem Versuch
eine Druckkraft. An den Offnungen wird das Wasser durch  Bild 682
die Kraft herausgedriickt. Aus der Richtung des aus-
tretenden Strahls ist zu schlieBen, daB die Kraft iiberall
senkrecht zur Wandung gerichtet ist. Es ist weiter zu be-

obachten, daB die Fliissigkeit auch auf den Kolben eine

solche Druckkraft ausiibt. Sie muB beim Hineinschieben

des Kolbens durch eine Druckkraft von auBen iiber-

wunden werden. Durch den Versuch 126, Seite 115, kann
nachgewiesen werden, daB auch auf die Oberfliche von

Kérpern innerhalb der Fliissigkeit Druckkrifte wirken.

Aus den Versuchen und Uberlegungen folgt: Unter dem

EinfluB der Druckkraft indert sich der Zustand der
Flissigkeit. In der Flissigkeit herrscht ein Druck, der

nach seiner Entstehung Kolbendruck genannt wird.

68



Der Kolbendruck ist iberall in der Fliissigkeit
gleich groB. Infolge eines Kolbendruckes wirken
auf die GefiBwinde und Kérper innerhalb der
Flissigkeit Druckkrifte.

Da auch die Teilchen eines Gases leicht beweglich sind,
kénnen die Erkenntnisse iiber den Kolbendruck in
Flissigkeiten auch auf Gase iibertragen werden. Eine
Bestitigung gibt das folgende Beispiel:

Beim Aufpumpen eines Fahrradschlauchs wird auf die
Luft im Pumpenzylinder ein Kolbendruck ausgeiibt.
Dieser Druck herrscht auch am Ventil. Wenn beim
Hineinschieben des Kolbens der Druck geniigend groB
geworden ist, ffnet sich das Ventil, und die verdichtete
Luft strémt in den Fahrradschlauch. An diesem Beispiel
ist weiter zu erkennen, daB sich Gase im Gegensatz zu
Fliissigkeiten zusammendriicken lassen (Bild 69/1).

Gase lassen sich stark zusammendriicken. Wenn das
Volumen des Gases verkleinert wird, nimmt der
Druck zu.

Bild 69/1

Bild 69/2

Auch hierfiir ist das Verhalten der Teilchen maBgebend:
Die vom Gas ausgeiibte Druckkraft kommt zustande,
weil stindig sehr viele Gasteilchen mit groBer Ge-
schwindigkeit auf den Kolben und die Winde des Ge-
fiBes stoBen. Je kleiner das Volumen ist, in dem sich die
Gasteilchen bewegen, desto hiufiger finden diese StéBe
statt. Dadurch nimmt der Druck zu.

Druckiibertragung in Fliissigkeiten

Die Hebevorrichtung des Lastwagenkranes (.~ S. 67) ist
vereinfacht in Bild 69/2 dargestellt. Man spricht von einer
hydraulischen' Anlage. (Als Hydraulik bezeichnet man
technische Anwendungen der Mechanik der Fliissigkeiten.)
Mit unseren Kenntnissen iiber Druck, Druckkraft und Kol-
bendruck |48t sich die Wirkungsweise hydraulischer An-
lagen erkliren.

1 hydraulikos (griech.): durch Wasser getrieben.




Mit dem PreBkolben (Bild 69/2) soll die Ladung angehoben wer- Fy
den. Auf den Druckkolben wird zu diesem Zweck eine Druck- p= A_x
kraft F, ausgeiibt. Der Druckkolben hat die Fliche A,. In der
Fliissigkeit herrscht ein Kolbendruck p.

Der Kolbendruck p ist auch am PreBkolben wirksam. Er kann Fy
daher auch aus der Druckkraft F;, die am PreBkolben wirkt, und p= z
der Fliche A, des PreBkolbens berechnet werden.

F, F, F, F,

Da —* und -2 gleich dem Kolbendruck p sind, sind sie auch t‘ = I.
untereinander gleich.
Eine andere Schreibweise ist: Fi:A =F:
Vertauscht man in dieser Proportion die Innenglieder, dann er-
hilt man die neue Proportion: Fi:Fy=A: A
Dafiir kann man auch schreiben: A

1 A

Die letzte Gleichung sagt aus:

Die Druckkrifte verhalten sich wie
die gedriickten Flichen.

nlm
I
>

Durch Umformen erhilt man weitere Gleichungen:

Fs-A F-A
Fp=—2071. F'_lA_,’;

Fi-Ay | Fg- A,
Al:—F,_' A.—_Fl_.

Jetzt ist zu erkliren, wie die schwere Ladung des Last-
wagens gehoben wird:

Der Druckkolben hat eine kleine, der PreBkolben eine
groBe Fliche. Wenn auf den Druckkolben eine kleine
Kraft ausgeiibt wird, wirkt auf den PreBkolben eine groBe
Kraft. Die hydraulische Anlage des Kranes ist eine kraft-
umformende Einrichtung. Auch fir hydraulische An-
lagen gilt der Satz von der Erhaltung der Arbeit. Man
kann also wie folgt iiberlegen: ¥
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Die am Druckkolben verrichtete Arbeit muB genauso groB W, =W,
sein wie die am PreBkolben verrichtete Arbeit.

Die Arbeiten werden berechnet als Produkt aus der jeweiligen
Druckkraft und dem zugeh&rigen Weg.

W, =F-s
We=F;-s,

Da die Arbeiten W, und W, gleich sind, ergibt sich:

Fies;=F;-3

Aus dieser Produktgleichung erhilt man die Proportion:

FiiFy=s4:5

Fragen, Auftrige, Versuche,
Seite 115, Nr. 122 bis 126

Bild 71/1
VEB Stahl- und Walzwerk Graditz ist
eine hydraulische Presse (7 S. 72 oben).
Mit einer Druckkraft von 6000 Mp wer-
den rotgliihende Stahlblécke bearbeitet

Diese Schmiedepresse im

Diese Gleichung besagt:

Die Druckkrifte verhalten sich umge- Fi s
kehrt wie die zuriickgelegten Wege. s

Durch Umformen erhilt man folgende Gleichungen:

Fy-s Fi-s Fy-s
F=-2"2, fF=-1"71. T
. S1 : S2 ! Fy

Bei der Krananlage des vorigen Beispiels soll der PreBkolben
einen Weg von 80 cm zuriicklegen. Berechne den Weg des
Druckkolbens!

Gegeben: Losung: 1. Weg Lésung: 2. Weg
F,- .
F, =25kp slz"r_s’ s_l=;§
, = 200 kp 1 s F
s, =80cm ¢ _ 200kp-80cm s _ 200kp
! 25kp 80cm  25kp
Gesucht: s; = 640 cm _200kp o
25k
Sy
s; = 640 cm

Der 2. Losungsweg hat den Vorteil, daB man mit Hilfe einer
Gleichung — die man sich leicht merken kann — alle ent-
sprechenden Aufgaben Iésen kann,

Der Weg des PreBkolbens betrdgt 6,40 m.

Es wire sehr unpraktisch, einen Druckzylinder so groBer
Linge zu ver den. Die hydraulischen Anlagen werden des-
halb mit Zusatzeinrichtungen versehen.
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Anwendungen der Druckiibertragung

Hydraulische Pressen werden zur Verformung von
Werkstiicken aus Metall und Plasten eingesetzt, z.B.
bei der Herstellung von Autokarosserien. Der Druck-
zylinder ist Teil einer Pumpe. Bei jedem Riickweg des
Druckkolbens wird dus dem Vorratsbehilter Ol angesaugt
und danach durch das Druckventil in den PreBzylinder
gedriickt. Vielfach werden Pumpen mit Drehkolben ver-
wendet. Welche Aufgaben haben die Ventile?
Hydraulische Bremse. Driickt der Fahrer auf den
Bremshebel, wird auf die Bremsfliissigkeit ein Kolben-
druck ausgeiibt. Dieser Kolbendruck wird von der
Fliissigkeit auf die PreBkolben in den Bremszylindern der
Réider ibertragen. Dadurch werden die Bremsbacken
gegen die | ite der Bremstrc In  gedriickt.
Hydraulische Bremsen arbeiten gleichmiBiger als Seil-
zugbremsen.

Druckmessung

Bei vielen technischen Anlagen und Gerdten miissen
die in Flissigkeiten und Gasen herrschenden Driicke
gemessen werden. So ist es z. B. notwendig, den Druck
in der Luftbereifung eines Kraftfahrzeuges regelmiBig
zu Giberpriifen oder hydraulische Anlagen zu iiberwachen.
Die MeBgerite fir den Druck werden Manometer!
genannt. Bei ihnen wird die GréBe Druck iiber die GréBen
Linge, Winkel usw.gemessen. Eine solche MeBgréBenwand-
lung haben wir schon beim Thermometer kennengelernt.
Membranmanometer?. Die Fliissigkeit oder das Gas
bt auf die gewellte Membran aus Metallblech eine
Druckkraft aus. Die Membran wird deshalb durch-
gebogen. Die Auslenkung betrigt in der Mitte der Mem-
bran nur etwa 0,1 mm. Damit diese winzigen Verfor-
mungen zu erkennen sind, wird mit Hilfe einer Zahn-
stange und eines Zahnrades ein Zeiger gedreht. Der
Druck wird somit durch eine mehrfache MeBgréBen-
wandlung gemessen: Druck — Druckkraft — Abstand der
Membran von der Nullage — Drehwinkel des Zeigers.

Rohrenfed ter. Die Flissigkeit oder das Gas
bt Druckkrifte auf die Innenwand eines gebogenen
Rohres aus. Das Rohr wird dadurch etwas aufgebogen. Die
Bewegung des Rohrendes wird genutzt, um mit Hilfe
von Hebeln und Zahnridern einen Zeiger zu drehen.

@ Verfolge die MeBgra dlung beim Rohrenfeder !

! manos (griech.): diinn 2 membrana (lat.): Hiutchen
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Der Schweredruck

Etwa zur gleichen Zeit als Juri Ga-
garin zum ersten Weltraumflug
startete, gelang es dem Menschen,
auch in die groBten Meerestiefen
vorzustoBen. Der Schweizer For-
scher Jaques Piccard erreichte 1960
mit seinem Tauchboot ,,Trieste'
eine Tiefe von 10893 m. Die kugel-
formige, dickwandige Stahlkapsel,
die den Forscher aufnahm, hielt
dem groBen Schweredruck am
Grunde des Meeres stand.

Die Wichte

Gewicht und Volumen eines Kérpers sind voneinander
abhiéngig. Ein Eimer mit Wasser ist um so schwerer, je
weiter er gefiillt ist. Der Zusammenhang zwischen Ge-
wicht und Volumen soll durch eine MeBreihe genauer
untersucht werden.

An einen Federkraftmesser wird ein Gefa gehingt (Bild73/2). ?
Z Zuerst wird das Gewicht des leeren GefiBes bestimmt, z. B.
70 p. Danach werden fiinfmal je 50 cm® Wasser eingefiillt.
Nach jeder Fiillung wird erneut das Gewicht abgelesen.

Das Ergebnis der Messungen ist in der folgenden Uber-
sicht zusammengefaBt.

Bild 73/2

i s Al
LRI o3 i

- 70 - =2

50 120 50 1
100 170 100 1
150 220 150 1.
200 270 200 1
250 320 250 1

Vergleiche die MeBwerte fiir V und G! Trage diese Werte in g
ein Diagramm ein! Welchen Zusammenhang erkennst du?
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Der Quotient aus G und. V hat bei allen Messungen den Gy

gleichen Wert. Im nebenstehenden Diagramm liegen alle 25
Punkte auf einer Geraden. Datan ist zu erkennen, daB das "
Gewicht dem Volumen proportional ist. Die in der letzten 2%

Spalte stehende physikalische GréBe wird Wichte ge- _ 150

nannt.
100
Die Wichte eines Kérpers ist der Quo- c x50
tient aus Gewicht und Volumen des r=v §
Kérpers. 0 50 W0 150 200 250Vinem?
! Volumen
Bild 74/1

Physikalische GréBe .| Formelzeichen 3 Einheit Kurzzeichen

Aus der letzten Spalte der Tabelle S. 73 ist zu entnehmen:
Die Wichte des Wassers betrigt 1 'cp?

Zwischen dem Gewicht und der Masse eines Kérpers
besteht eine einfache Beziehung. Ein Kérper mit der
Masse 1 kg wird iiberall auf der Erdoberfliche etwa mit
der Kraft 1 kp von der Erde angezogen. Die Zahlenwerte
der beiden GréBen Masse und Gewicht stimmen iiberein,
wenn die Masse in der Einheit Kilogramm, das Gewicht in
derEinheit Kilopond gemessen werden. Hieraus folgt: Auch
die Zahlenwerte der Dichte und der Wichte eines Kérpers
stimmen auf der Erdoberfliche nahezu iiberein, wenn fiir
die Dichte die Einheit crgn’ , fiir die Wichte die Einheit
% verwendet wird. Das Lehrbuch enthilt keine

3
Wichtetabelle, da die Zahlenwerte der. Wichte mit aus-
reichender Genauigkeit aus der Dichtetabelle entnommen
werden kénnen.

G
Durch Umformen der Gleichung'y = v erhilt man:
G
G=y:V;, V=—.
¥ 7
B Wie groB ist das Gewicht von 4| Schmiersl mit der Wichte

p
=09
y =0 ey ?
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Gegeben: Losung:
Schiilerexperiment M 6, Seite 126

V =41 = 4000 cm® G=y-V
y=09-L_ G =09-P_. 4000 cme
cm? cm?®
Gesucht: G =3600p

G

Das Gewicht betrgt 3,6 kp.

Der Schweredruck in Fliissigkeiten

Nach einem steilen Hechtsprung kann man in eine Wasser-
tiefe von mehr als 2 m tauchen, In dieser Tiefe ist am Ohr
ein Druck zu fiihlen. Dieser Druck wird vom Gewicht
der Flissigkeit hervorgerufen. Man nennt ihn deshalb
Schweredruck.

Der Schweredruck wird durch das Gewicht der
Flissigkeit verursacht.

Wie der Schweredruck zustande kommt, ist nach fol-
gendem Gedankenversuch (Bild 75/1) zu verstehen.

a) Die Flissigkeit in dem zylindrischen GefiB steht unter v
einem Kolbendruck. Der Kolben soll so diinn und leicht sein,
daB wir sein Gewicht vernachlissigen kénnen. Als Druck-
kraft wirkt dann allein das Gewicht des Wigestiickes.

b) Die gleiche Druckkraft kann auch das Gewicht der Fliissig-
keit ausiiben, die sich iiber dem Kolben befindet.

c) Auch diirfte sich der Druck nicht indern, wenn der

a b € Kolben entfernt wird. Er miiBte zunehmen, wenn man noch

Bild 75/1 mehr Flissigkeit einfiillt.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, daB der Schwere-
druck mit der Tiefe zunimmt und von der Wichte der
Fliissigkeit abhingig ist.

Um den Schweredruck zu messen, kann ein Gerit ver-

det werden, das einem Membranmanometer Zhnelt
(Bild 75/2).

Eine Plastdose ist mit einer Gummihaut verschlossen. Wird
diese Haut von einer Druckkraft nach innen gewdlbt, so
verdringt sie Luft aus der Dose. Die Luft verschiebt den
Flissigkeitstropfen in dem angeschlossenen Glasrohr. Je
groBer der Druck vor der Gummihaut ist, desto weiter wan-
dert der Tropfen. Die Dose wird an einer MeBlatte drehbar
befestigt.

Bild 75/2

Fliissigkeitstropfen

Vergleiche das Gerdt mit einem Membranmanometer! Wes- @
halb kénnen die MeBergebnisse durch Temperaturdnderungen
beeinfluBt werden?

ane
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Mit dem beschriebenen Gerit werden die Ergebnisse des
Gedankenversuches 31 iiberpriift.

Ein Standzylinder wird mit Wasser von Zimmertemperatur
gefillt (Bild 76/1). Die Dose wird mit nach oben gekehrter
Gummihaut eingetaucht. Wihrend die Eintauchtiefe zu-
nimmt, d. h. die Héhe der Fliissigkeitssiule iiber der G

haut gréBer wird, wandert der Fliissigkeitstropfen im Glas-
rohr immer weiter nach rechts.

Der Versuch zeigt:

Der Schweredruck in einer Fliissigkeit nimmt mit
der Hohe der Flissigkeitssiule zu.

Ein zweiter Zylinder .wird mit konzentrierter Kochsalz-
Iésung von Zimmertemperatur gefiillt. Die Dose wird zuerst
in die Salzlésung und dann gleich tief in das Wasser getaucht.

Am Stand des Fliissigkeitstropfens ist zu erkennen:
Der Schweredruck ist bei gleicher Héhe der Fliissigkeits-
séule in der Salzldsung groBer als in Wasser. Da die Salz-
lésung eine groBere Wichte als Wasser hat, kann man
schlieBen:

Der Schweredruck nimmt mit der Wichte der
Flissigkeit zu.

In einem weiteren Versuch wird festgestellt, wie .der
Schweredruck von der Stellung der gedriickten Fliche
abhingt.

Die Dose wird wieder in den Standzylinder mit Wasser

gebracht und dort gedreht (Bild 76/2). Die Gummihaut wird
erst zur Seite und dann nach unten gekehrt. Ihr Mittelpunkt

muB dabei den gleichen Abstand von der Wasseroberfliche -

behalten. Warum?

Der Stand des Flissigkeitstropfens im Glasrohr verindert
sich nicht. Daraus ist zu schlieBen:

Der Schweredruck wirkt allseitig.

Aus den Versuchen und Uberlegungen geht hervor, daB
der Schweredruck ebenso wie der Kolbendruck den
Zustand der Fliissigkeit kennzeichnet.

Vergleiche die Eigenschaften des Schweredrucks und des
Kolbendrucks !
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Die Berechnung des Schweredrucks

Ein zylindrisches GefiB (Bild 77/1) habe innen die Grund-
" fliche A = 10 cm?. Es sei bis zu einer Héhe von h = 15 cm
mit einer Salzlésung gefiillt. Die Wichte der Salzlésung

betrage y = 1,2 Wie groB ist der Schweredruck p

cm®’
Bild 771 am Boden des GefiBes?
Das Volumen der Fliissigkeitssiule ist das Vi Y= 10cm?-15cm
Produkt aus Grundfliche und Hohe. = V — 150 cm®
Das Gewicht der Fliissigkeitssdule ist das P
Produkt aus Wichte und Volumen. G=yp-¥ G=12_="150 em®
. G=180p
Die Druckkraft ist gleich dem Gewicht der - o7
Fliissigkeitssiule. F=iG F=100p
Der Druck ist der Quotient aus Druckkraft F 180 p
und gedriickter Fliche. P=g P=T0cm?
P
p= m?m_’

Damit ist das gestellte Problem gelést:

Der Schweredruck am Boden des GefiBes betrigt
p

18

cm?’
Das gleiche Ergebnis ist auf einem wesentlich kiirzeren
Wege zu gewinnen:

F .
In der Gleichung p = x kann F durch das Ge- p= !T
wicht G = y - V ersetzt werden.
Fiir das Volumen V wird das Produkt A - h ein- y-A-h -
gesetzt. pi= A
A wird gekiirze. p=y-h ' P
p=12 P 15cm
P
Pt cm?




Die Gleichung p = y - h fiir den Schweredruck besagt: pinat

¥ T

b Der Schweredruck ist das Produkt aus der Wichte -s b

iber der gedriickten Fliche.

der Fliissigkeit und der Hohe der Fliissigkeitssiule E

0 5 0 %5 20 2hinm
Durch die Gleichung werden die Ergebnisse der Ver- Wassertiefe
suche 32 und 33 bestatigt. Bild 78/1

Schweredruck und Form des GefiBes

Bisher wurde der Schweredruck nur am Boden elnes
zylindrischen GefiBes berechnet. Wie groB wird bei
gleicher Fiillhéhe der Schweredruck sein, wenn sich das
GefaB nach oben hin erweitert oder verengt? Man kann
vermuten, daB am Boden des erweiterten GefiBes ein
groBerer Druck herrscht, da auch das Gewicht der ein-
gefiillten Flissigkeit groBer als beim zylindrischen Gefs8
ist. Entsprechend wird man am Boden des verengten
GefiBes einen kleineren Schweredruck erwarten. Mit
dem folgenden Versuch soll gepriift werden, ob die Ver-
mutungen: richtig sind.

Bild 78/2
35

V Drei verschieden geformte GefiBe mit gleich groBer Grund-
fliche  werden nacheinander an einem Stativ befestigt
(Bild 78/2). Die Bodenplatte wird an den unteren Rand des
GefiBes gepreBt, bis der Federkraftmesser eine bestimmte
Kraft, z. B. 150 p, anzeigt. Danach wird vorsichtig Wasser
eingefilllt. Die Héhe der Flissigkeitssiule wird gemessen,
wenn das Wasser unten auszuflieBen beginnt. Diese Héhen
der Flussigkeitssiulen stimmen bei den drei GefiBen iiberein.

Das ist ein iberraschendes Versuchsergebnis! Was ist
daraus zu schlieBen?
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Bild 79/2

Wenn das AusflieBen beginnt, ist die vom Wasser auf
die Bodenplatte ausgeiibte Druckkraft gleich der Feder-
kraft. Da die gemessenen Federkrifte gleich sind, missen
auch die Druckkrifte iibereinstimmen. Der Schwere-
druck an der Bodenplatte ist p = %‘. Da die Druck-
kraft F und die Fliche A bei allen drei GefiBen gleich sind,
ist auch der Schweredruck p in allen drei Fillen gleich.

- Der Versuch zeigt daher:

Der Schweredruck ist unabhingig von der Form
des GefiBes.

Verbundene GefiBe

Eine GieBkanne ist aus zwei GefiBen zusammengesetzt,
dem Wasserbehilter und dem AusfluBrohr. Beide Ge-
fiBe sind miteinander verbunden. Man spricht in der
Physik kurz von verbundenen GefiBen. Wird die GieB-
kanne gefiillt, steigt der Wasserspiegel in beiden Ge-
fiBen an.

Es soll nun das Verhalten der Fliissigkeiten in verbun-
denen GefiBen untersucht werden. 36
Zwei gleich weite Glasrshren werden mit einem Gummi-¥
schlauch verbunden und mit gefirbtem Wasser gefillt
(Bild 79/1a). Die Lage der Flussigkeitsspiegel in beiden
Réhren wird verglichen. Die Glasrghren werden dann durch
ein trichterfsrmiges GefiB und ein GefiB mit kugelférmigen
Erweiterungen ersetzt (Bild 79/1b).

In allen Fillen ist zu erkennen:

In verbundenen GefiBen liegen die Fliissigkeits-

spiegel in einer waagerechten Ebene.

Erkldre, warum dieses Gesetz nicht zutrifft, wenn das eine ®
GefdB sehr eng ist!

Das Verhalten der Flissigkeit in verbund GefiBen
ist mit Hilfe der Gesetze des Schweredrucks zu erkliren
(Bild 79/2). Wir denken uns die beiden GefiBe durch
einen leicht verschiebbaren Kolben getrennt. Auf diesen
Kolben wirken von beiden Seiten Druckkrifte. Er bleibt
in Ruhe, wenn beide Druckkrifte den gleichen Betrag
haben. Das ist der Fall, wenn die beiden Fliissigkeits-
spiegel gleich hoch iiber dem Kolben liegen. Das Gleich-
gewicht der Druckkrifte stellt sich auch ein, wenn der
Kolben nicht vorhanden ist.
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Die gleiche Hohe der Fliissigkeitsspiegel in den ver-
bundenen GefiBen kann als Bestitigung dafiir betrachtet
werden, daB der Schweredruck in Fliissigkeiten unab-
hingig von der GefiBform ist.

Anwendungen des Schweredrucks

Taucher. Fir Unterwasserarbeiten, z. B. an gesunkenen
Schiffen, werden Taucher eingesetzt. Fiir Tauchtiefen bis
etwa 50 m wird der Taucher mit einem Gummianzug
ausgeriistet, der mit einem kugelférmigen Helm ab-
geschlossen ist (Bild 80/1). Die Atemluft wird vom Be-
gleitfahrzeug aus durch einen Schlauch zugefiihrt. Damit
die ausgeatmete Luft unter Wasser ausstrémen kann, muB
ihr Druck etwas gréBer sein als der Schweredruck des
Wassers in der betreffenden Tiefe. Dadurch wird auch
verhindert, daB der Anzug an den Koérper des Tauchers
gepreBt wird. Abstieg und Aufstieg miissen langsam vor
sich gehen, damit sich der menschliche Kérper den groBen
Druckverinderungen anpassen kann.

Fiir Wassertiefen von mehr als 50 m miissen Panzertaucher
eingesetzt werden. Der Panzertaucher arbeitet in einem
druckfesten schweren Stahlgehiuse, das mit Gelenken
ausgestattet ist. Darin herrscht der normale Luftdruck.
Die Atemluft wird aus mitgefiihrten Sauerstoffflaschen
erneuert. Welchem Druck muB das Gehiuse eines Panzer-
tauchers in 200 m Wassertiefe standhalten? Welche Druck-
kraft wirkt auf die 2 dm? groBe Sichtscheibe?
Fliissigkeitsmanometer. Diese Manometer (Bild 80/2)
werden vor allem zum Messen von Gasdriicken ver-
wendet. Der zu messende Druck ergibt sich aus dem
Schweredruck der Fliissigkeitssiule und dem Luftdruck.
Als Manometerfliissigkeit kénnen z. B. Wasser und Queck-
silber dienen. ;
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Bild 81/1

Talsperren. Mit Hilfe von Talsperren kénnen groBe
Wassermengen gestaut werden. Dadurch wird .die Hoch-
wassergefahr besonders zur Zeit der Schneeschmelze
beseitigt. Die Energie des gestauten Wassers kann zum
Antrieb von Turbinen genutzt werden. Aus den Stauseen
kann auch Trinkwasser entnommen werden. Seit Griin-
dung der Republik wurden 53 Talsperren und Riick-
haltebecken errichtet. In den Jahren 1845 bis 1945 waren
es im Gebiet der DDR nur 26 solche Anlagen.

Mit den farbigen Pfeilen wird gezeigt, welche Druck-.
kraft auf einen Quadratzentimeter der Mauerfliche in
verschiedenen Tiefen wirkt. Die Form des Mauerquer-
schnitts ist diesen Druckkriften angepaBt.

Das Gewicht der Luft

Die Teilchen eines Gases werden ebenso wie die Teilchen
der Fliissigkeiten und festen Kérper von der Erde an-
gezogen. Deshalb haben auch gasférmige Kérper ein Ge-
wicht. Durch die Wirmebewegung wird verhindert, dal
alle Teilchen zum Boden des GefiBes oder zur Erdober-
fliche fallen und sich dort ansammeln.

Das Gewicht einer Luftmenge kann mit dem folgenden
Versuch nachgewiesen werden!

Bild 81/2

37
Ein dickwandiger Glaskolben wird mit einem Gummistopfen ¥
fest verschl Durch den Stopfen fiihrt ein Glasrohr mit
Absperrhahn. Der Kolben mit der eingeschlossenen Luft
wird gewogen. Danach wird mit dem Munde Luft aus dem
Kolben gesaugt. Die Wigung wird wiederholt. Die Waage
zeigt eine kleine Gewichtsabnahme an. Saugt man die Luft
mit einer Pumpe ab, bleibt nach dem Auspumpen nur noch
ganz wenig Luft zuriick. Die Differenz der Gewichte vor
und nach dem Auspumpen ist dann gleich dem Gewicht der
b gten Luft. Wenn noch das Volumen des Kolbens
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ermittelt wird, ist es méglich, die Wichte der Luft an-
nihernd zu berechnen.

Messungen bei der Temperatur 18 °C und dem Druck 1 at
¥ = T P kp
haben fiir Luft die Wichte 1,2 m(: 12 W) ergeben.
© Schitze und berechne danach das Gewicht der im Klassen-
raum enthaltenen Luft!

Die Entdeckung des Luftdrucks

Die Erde ist von einer Lufthiille umgeben. Sie erstreckt sich
in eine Hohe von mehreren hundert Kilometern. Infolge des
Gewichts der Luft ist in der Lufthiille dhnlich wie in einer
Fliissigkeit ein Schweredruck vorhanden. Man hennt diesen
Schweredruck der Luft kurz Luftdruck.

Gegeniiber dem Schweredruck in Fliissigkeiten ist fest-
zustellen: Die tieferliegenden Luftschichten werden durch
das Gewicht der hoheren Schichten zusammengedriickt.
Die Anzahl der Teilchen in einem Kubikzentimeter wird
deshalb nach oben hin immer kleiner. In einer Héhe von
100 km ist die Dichte der Luft bereits auf ein Millionstel ihres
Wertes an der Erdoberfliche abgesunken. Auch hat die Luft-
hiille keine scharfe obere Grenze wie eine Fliissigkeit.

Der Luftdruck wurde um 1650 etwa gleichzeitig in Italien
und Deutschland entdeckt. Der Magdeburger Biirger-
meister Otto von Guericke beschiftigte sich damit, einen
luftleeren Raum herzustellen. Er versuchte, geschlossene
wassergefiillte Fisser auszupumpen. Weil die Luft durch
die Risse und Poren des Holzes nachstrémte, verwendete
er MetallgefiBe.

Bild 82/1
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Bild 83/1

Diinnwandige GefiBe wurden infolge des von auBen
wirkenden Luftdrucks eingebeult und z gedriickt.
Beriihmt geworden ist Otto von Guerickes Versuch mit
den sogenannten Magdeburger Halbkugeln (Bild 82/1).
Der von den beiden metallischen Halbkugeln umschlos-
sene Raum wurde nahezu luftleer gepumpt. Die von auBen
wirkende Druckkraft der Luft war so groB, daB die Halb-
kugeln von den Pferden nicht auseinandergerissen werden
konnten.

Die Messung des Luftdrucks

Dem ltaliener Torricelli (1608 bis 1647), einem Schiiler
Galileis, gelang es, den Luftdruck nachzuweisen und
gleichzeitig zu messen. Beim Versuch von Torricelli
wird der Luftdruck mit dem Schweredruck einer Flissig-
keitssiule verglichen:

Ein etwa 1 m langes Glasrohr wird an einem Ende zu-
geschmolzen und vollstandig mit Quecksilber - gefiillt
(Bild 83/1). Die Réhre wird mit zugehaltener Offnung in ein
GefiB mit Quecksilber getaucht. Wird die Offnung frei-
gegeben, flieBt ein Teil des Quecksilbers aus dem Glasrohr,
eine Siule von etwa 76 cm Héhe bleibt im Glasrohr
stehen. Uber dem Quecksilber im Glasrohr ist ein luft-
leerer Raum entstanden. ~

Wie ist diese Erscheinung zu deuten?

Der Luftdruck wirkt wie ein Kolbendruck auf die Ober-
fliche des Quecksilbers im GefiB und breitet sich auch,
innerhalb des Quecksilbers im GefiB aus. Dieser Druck
herrscht also auch an der Quecksilbersiule in Héhe des
unteren Quecksilberspiegels. (Im Bild durch die —--
Linie dargestellt.) Betrachten wir nun die Querschnitts-
fliche des Quecksilbers an dieser Stelle, so wirkt von
oben her die Druckkraft des Quecksilbers, von unten her
die vom Luftdruck verursachte Kraft. Beide Krifte sind im
Gleichgewicht. Der Versuch zeigt somit:

Der Luftdruck ist etwa so groB wie der Schweredruck einer
Quecksilbersiule von 76 cm Lange.

Erkldre, warum zu Beginn des Versuches ein Teil des Queck- ®
silbers aus der Réhre floB!

Bei Messungen des Luftdrucks wird eine Einheit des
Druckes verwendet, die zu Ehren von Torricelli mit Torr
bezeichnet ist.

Der Druck 1 Torr ist gleich dem Schweredruck
einer Quecksilbersiule von 1 mm Héhe.
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Der Luftdruck indert sich mit der Wetterlage.

Diese stindigen Luftdruckschwankungen betragen aber
selten mehr als 30 Torr nach oben oder unten. Die Ande-
rungen des Luftdrucks geben wesentliche Hinweise auf die
Entwicklung des Wetters.

Auf Wetterkarten werden fiir viele Orte die gemessenen
Driicke eingetragen. Die Orte mit gleichem Luftdruck wer-
den durch Linien verbunden. UmschlieBen diese Linien einen
Raum mit hohem Druck, so spricht man von einem Hoch-
druckgebiet, oder kurz von einem Hoch, wird ein Raum
mit geringem Luftdruck umschlossen, spricht man ent-
sprechend von einem Tief. Durch den Druckunterschied
in Hoch- und Tiefdruckgebieten entstehen Luftstrémungen,
deren Richtung (vom Hoch zum Tief) noch durch die Erd-
drehung beeinfluBt wird.

' In Héhe des Meeresspiegels betrigt der mittlere
Luftdruck 760 Torr.

Der Luftdruck kann auch in der Einheit at angegeben
werden. Zum Umrechnen wird die Gleichung fiir den
Schweredruck p—=y-h verwendet. Mit h—76cm und

_ P - 76 cm - 13,59 p
y= 13'59—cm’ erhilt man p = e

phs P _ kp _
P =1033 5 = 1,033 —F — 1,033ac.

c
Aus der Rechnung geht hervor: 760 Torr = 1,033 at.
Der mittlere Luftdruck nimmt mit der H&he iiber dem
Meeresspiegel ab. Auf dem héchsten Berg unserer Re-
publik, dem Fichtelberg, betrigt der mittlere Luftdruck
nur 657 Torr. Der Mensch paBt sich dem Luftdruck in
seiner Umgebung an. Sinkt der Luftdruck aber sehr weit
ab, wird dem Kérper durch die Atmung nicht mehr
geniigend Luft zugefiihrt.

Bergsteiger riisten sich daher in groBen Hohen mit
Atemgeriten aus. In Flugzeugkabinen und in Raumschiffen
wird durch Pumpen stindig fiir einen geniigend hohen
Luftdruck gesorgt.

Barometer! sind Gérite zur Messung des Luftdrucks.
Die Versuchsanordnung nach Torricelli ist bereits als ein
Fliissigkeitsbar anzusehen, Zur beq en Hand-
habung werden die Fliissigkeitsbarometer mit U-Rohren
ausgestattet. Bild 84/1 zeigt ein sogenanntes Heber-
barometer. An der Skale wird abgelesen, in welcher Hohe
sich die Quecksilberkuppen in den beiden Schenkeln
des Rohres befinden. Aus der Hohendifferenz ergibt sich
der Luftdruck.

! baros (griech.): schwer. Barometer bedeutet somit Schweremesser.
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Bild 85/1

Bild 85/2

Steigrohr T

Bild 85/3

Dosenbarometer (Bild 85/1) enthalten eine nahezu
luftleer gepumpte Metalldose mit einer gewellten Mem-
bran als Deckel. Eine starke Blattfeder wirkt der ein-
seitig auf der Membran lastenden Druckkraft der Luft
entgegen und verhindert so, daB die Dose zusammen-
gepreBt wird. Je gréBer der Luftdruck ist, desto weiter
wird die Membran nach innen gebogen. Die Bewegung
der Membran wird iiber einen Winkelhebel und einen
diinnen Draht auf den Zeiger iibertragen. Das Dosen-
barometer ist handlicher als das Flissigkeitsbarometer
und 4Bt sich leicht transportieren. Das Flissigkeits-
barometer liefert genauere MeBergebnisse. Beim Dosen-
barometer stort die Reibung: daher wird vor dem Ab-
lesen vorsichtig an das Gehiuse geklopft.

Pumpen

Die Wirkung des Luftdrucks wird bei vielen Fliissigkeits-
pumpen ausgenutzt.

Die Saugpumpe. In der Pumpe (Bild 85/2) befindet sich
zunichst noch kein Wasser. Zieht man den Kolben nach
oben, wird der Luftdruck im Pumpenzylinder und im
Saugrohr verkleinert. Infolge des auBen herrschenden
groBeren Luftdrucks steigt das Wasser durch das Saug-
rohr und das Bodenventil in den Pumpenzylinder. Dieser
fiillt sich mit Wasser. Bei der Abwirtsbewegung des
Kolbens ist das Bodenventil geschlossen. Das Wasser wird
durch das Kolbenventil gedriickt. Beim erneuten Anheben
des Kolbens strémt das Wasser aus dem AbfluBrohr. Wie
lang darf das Saugrohr héchstens sein? Erklire an Hand des
Bildes 85/3 die Arbeitsweise der Saug-Druck-Pumpe!

Geschichtliches

Schon im Altertum verwendete man Pumpen und andere
Vorrichtungen, die auf dem Druck in Gasen und Flissig-
keiten beruhen. Uber das Wesen der Luft gab es wider-
sprechende Meinungen. Nach Aristoteles solite die Luft
kein Gewicht haben und sogar von der Erde fortstreben.
Die Wirkungsweise der Saugpumpen wurde mit dem
horror vacui* (soviel wie: Abscheu vor dem Leeren)
erklirt. Man meinte, die Natur habe einen Abscheu vor dem
leeren Raum und fiille ihn daher sofort mit einem Stoff aus.
Galilei wuBte bereits, daB auch die Luft ein Gewicht be-
sitzt und kannte ungefihr die Wichte der Luft. Er be-
schiftigte sich auch mit der Frage, weshalb Saugpumpen
das Wasser nur etwa 10 Meter hoch heben kénnen.
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Galilei erklirte, die Flissigkeitssaule miisse bei dieser
Linge Zhnlich wie ein Draht infolge ihres eigenen Ge-
wichts zerreiBen.

Torricelli veranlaBte 1643 seinen Mitarbeiter Viviani, den
Versuch mit der Quecksilbersiule durchzufiihren. Torri-
celli erklirte das Ergebnis richtig mit dem Schweredruck
der Luft. Er setzte sich damit mutig iiber jahrhundertealte
Vorurteile hinweg. Torricelli und Viviani beobachteten
auch bereits die Verinderungen des Luftdrucks mit der
Wetterlage. Wenige Jahre spiter konnte der Franzose
Pascal nachweisen, daB der Luftdruck auf dem Gipfel
eines Berges kleiner als im Tal ist. Pascal zeigte auch
mit einem Versuch Zhnlich Nr. 35 auf Seite 78, daB der
Schweredruck am Boden eines GefiBes unabhingig von
der Form des GefiBes ist.

Otto von Guericke begann mit seinen Versuchen um 1650,
ohne daB ihm die Arbeiten Torricellis bekannt waren.
Guericke verwendete zunichst Feuerspritzenpumpen
zum Entleeren- der GefiBe. Spiter konstruierte er eine
Luftpumpe zur Herstellung luftverdiinnter Riume. Im
Jahre 1654 fiihrte Otto von Guericke den Versuch mit
den Magdeburger Halbkugeln vor. Der Versuch erregte
groBtes Aufsehen.'An seinem Hause brachte Otto von
Guericke ein Wasserbarometer (Bild 86/1) an, das bis
zum vierten Stockwerk reichte.

Otto von Guericke war nicht nur ein bedeutender Natur-
forscher. Er leistete auch als Ratsherr und Biirgermeister
seiner Heimatstadt in den Wirren des DreiBigjshrigen
Krieges groBe Dienste. Die Technische Hochschule
Magdeburg trigt heute den Namen Otto von Guericke.
Die etwa gleichzeitige Entdeckung des Luftdrucks in
Italien und Deutschland ist ein Beispiel dafiir, daB wissen-
schaftllche und gesellschaftliche Entwicklung eng mit-
i hingen. In beiden Lindern schickt
sich wihrend dieser Zeit das Biirgertum an, die Herr-
schaft des Adels zu beenden. Um die Produktion, den
Handel und das Verkehrswesen weiterzuentwickeln,
waren genauere Kenntnisse iiber die Naturgesetze er-
forderlich. Andererseits wurde die wissenschaftliche
Forschung durch technische Erfindungen geférdert.

Fragen, Auftrige, Versuche,
Seite 115, Nr. 127 bis 151

Bild 86/1



Der statische Auftrieb

Auf den WasserstraBen unserer
Republik wird ein groBer Teil der
Giiter befordert, die von den Pro-
duktionsbetrieben und der Bevol-
kerung benédtigt werden. Eine
Schubeinheit, wie sie auf dem Bild
zu sehen ist, kann die Ladung von
vielen Giiterwagen der Reichsbahn
aufnehmen. Wie ist zu erkliren, daB
ein Schiff trotz des groBen Ge-
wichts der Ladung vom Wasser
getragen wird?

Bild 87/2

Die Messung des Auftriebs

Um einen Ball unter Wasser zu bringen, bendtigen wir
eine Kraft. Der Ball schnellt nach oben, sobald er unter
Wasser losgelassen wird. Diese Erfahrungen sollen mit
Hilfe eines Versuchs physikalisch begriindet werden.

Ein fester Kérper, z. B. ein Stein, wird mit einem Faden an
einen Federkraftmesser gehingt. Sein Gewicht wird ge-
messen. Danach wird der Stein in ein GefiB mit Wasser ge-
taucht. Die von dem Federkraftmesser angezeigte Kraft wird
abermals abgelesen. Der Stein soll dabei Boden und Seiten-
winde des GefiBes nicht beriihren.

Wihrend sich der Stein im Wasser befindet, zeigt der
Federkraftmesser eine Kraft an, die kleiner als das Ge-
wicht ist. Daraus darf man nicht schlieBen, das Gewicht des
Kérpers habe durch das Eintauchen abgenommen. Der
Kérper wird auch im Wasser mit der gleichen Kraft von
der Erde angezogen wie vorher in der Luft.

Die Ursache dafiir, daB die Federdehnung kleiner wird,
kann nur eine zusitzliche Kraft sein. Mit unseren Kennt-
nissen iiber das Zusammensetzen von Kriften kénnen wir
auch schon aussagen, daB die Kraft aufwirts gerichtet
sein muB. Diese Kraft wird Auftriebskraft, statischer Auf-
trieb oder kurz Auftrieb genannt.

Auf jeden Kérper, der sich in einer Flissigkeit
befindet, wirkt ein Auftrieb. Der Auftrieb ist eine

H
[
(
i Kraft, die dem Gewicht entgegenwirkt. l
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® Wie groB war der Auftrieb beim Versuch mit dem Stein?

In welcher Weise hingt der Auftrieb von den Versuchs-
bedingungen ab? Man kann vermuten, daB die Form und
das Volumen des Kérpers einen EinfluB auf den Auftrieb
haben. Auch das Volumen der vom Kérper verdrangten
Fliissigkeit und die Wichte der Fliissigkeit k&nnten eine
Rolle spielen.

Diese Vermutungen miissen durch Versuche iiberpriift
werden. Dabei werden die Versuchsbedingungen nicht
gleichzeitig, sondern einzeln nacheinander verandert.

9

)

V 1. Teilversuch ’
An den Federkrafi wird ein Klumpen K ge-
hingt. Dieser Kérper wird mehrmals verformt. Jedesmal wird
gemessen, wie groB der Auftrieb des Korpers in Wasser ist.
Ergebnis: Der Auftrieb stimmt bei allen Messungen iiber-
ein. Der Auftrieb ist unabhingig von der Form des

. Korpers.

4
V 2. Teilversuch
Ein Kérper wird zuerst teilweise und danach vollstindig
immer tiefer in einen wassergefiillten Standzylinder getaucht.
Der Auftrieb wird dabei mehrere Male gemessen.
Ergebnis: Der Auftrieb nimmt zu, bis der Kérper voll-
stindig ejngetaucht ist. Der Auftrieb ist vom Volumen
h der verdringten Fliissigkeit abhingig.

4

¥ 3. Teilversuch
Der Auftrieb in Wasser wird bei zwei Korpern verglichen,
die verschieden groBe Volumina haben (Bild 88/1). Wenn
man Kérper mit gleichem Gewicht benutzt, kann der Ver-
gleich mit Hilfe einer Hebelwaage ausgefiihrt werden.
Ergebnis: Der Auftrieb ist bei den M gen verschied
groB. Der Auftrieb ist vom Volumen abhingig. Je gréBer Bild 88/1
das Volumen des untergetauchten Kérpers ist, desto

s groBer ist der Auftrieb.

4
V 4. Teilversuch
An eine Hebelwaage werden beiderseits gleichartige Ksrper
gehiingt (Bild 88/2). Die Waage ist zunichst im Gleichgewicht.
Nun werden zwei GefiBle go unter die Waage gestellt, daB der

eine Korper in Wasser (Wichta y=1 ) der andere in

cm?

Brennspiritus eintaucht  Wichte y = 0,8 c:\' )

Ergebnis: Die Waage bleibt nicht im Gleichgewicht. Der %
Auftrieb eines Kérpers ist in Wasser groBer als in Spiritus. :
Der Auftrieb nimmt mit der Wichte der Fliissigkeit zu.

® Fasse das Ergebnis der Versuchsreihe selbstindig zusammen!  Bild 88/2



Die Entstehung des Auftriebs

In Bild 89/1 ist ein Quader dargestellt, der sich voll-

stindig in einer Fliissigkeit befindet. Auf alle Flichen des

Quaders wirkt der Schweredryck der Fliissigkeit. Je nach

dem Schweredruck und nach der Fliche des Quaders

wirken bestimmte Druckkrifte auf die Flichen. Gegen-

iiberliegende Seitenflichen erfahren gleich groBe Druck-
" krifte. Diese Krifte heben einander auf.

: Wiederhole noch einmal den Zusammenhang zwischen g
Bild 89/1 | | Druckkraft und Hohe der Fliissigkeitssdule! ( ~ S.75)

Auf die Grundfliche wird eine Druckkraft f_-'; ausgeiibt, die
groBer ist als die auf die Deckfliche wirkende Druckkraft

Fl. Die Gesamtkraft FA. die aus diesen beiden Teilkriften
F, und F, gebildet wird, ist der Auftrieb.
Fa=~F,—F,.

Der Auftrieb wird durch den Schweredruck der
Flissigkeit verursacht.

Nach dieser Erk nis ist anzuneh daB auch in
Gasen ein Auftrieb entsteht. Der Auftrieb in Luft kann
mit dem folgenden Versuch nachgewiesen werden.

Bild 89/2 7

Ein kleiner Waagebalken ist auf einer Seite mit einer var-g

schlossenen Glaskugel, auf der anderen Seite mit einem
Wigestiick aus Messing so belastet, daB zunichst Gleich-
gewicht besteht. Uber die Waage wird eine Glasglocke
gestiilpt. Pumpt man einen Teil der darunter befindlichan
Luft aus, so sinkt der Glaskolben herab.

Durch das Auspumpen wird unter der Glocke der Luft-
druck verkleinert.. Deshalb nimmt auch der Auftrieb
ab, den die beiden Kérper erfahren. Auf den Glaskolben
wirkte vorher wegen seines gréBeren Volumens auch
der gréBere Auftrieb. Die Abnahme des Auftriebs ist
daher beim Glaskolben gréBer als beim Wagestiick.

Vergleiche diesen Versuch mit Versuch 41 auf Seite 88! ®
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Das Archimedische Gesetz

Durch die bisherigen Versuche und Uberlegungen ist
schon bekannt, daB der Auftrieb eines véllig eingetauchten
Kérpers vom Volumen des Kérpers und der Wichte der
Flissigkeit abhingt. Die nun folgende MeBreihe soll den

hang dieser physikalischen Gré-

9 'VC"' 7
Ben zeigen.

; Fir die MeBreihe werden drei Kérper, z. B. aus Glas, Alu-
minium und Stahl, bereitgestellt. Mit Hilfe eines Federkraft-
messers werden die Gewichte der Kérper bestimmt. Danach
wird fiir jeden véllig eingetauchten Kérper der Auftrieb in
Wasser ermittelt. SchlieBlich wird aus dem Volumen des ver-
dringten Wassers das Volumen der Kérper bestimmt.

Die MeBergebnisse sind in der folgenden Ubersicht zu-
sammengefaBt. In der letzten Zeile der Ubersicht ist zu-
sitzlich noch das Gewicht des verdringten Wassers
angegeben. Dieses erhilt man nach der Gleichung

=y -
G=y-V mit y=1 ot
Beispiel einer MeBreihe
Glas Aluminium | Stahl
200 135 280
75 <50 35
75 50 35
75 50 35

Aus der Ubersicht ist zu erkennen:

Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht des verdringten
Wassers. y

Es ist zu vermuten, daB auch in anderen Fliissigkeiten der
Auftrieb mit dem Gewicht der verdringten Fliissigkeit
ibereinstimmt. Um diese Vermutung nachzupriifen, wird
der Auftrieb des bei der MeBreihe benutzten Glaskérpers
in Brennspiritus gemessen. Das Ergebnis (Bild 90/1) be-
stétigt:

2 i ~ aus dem L ischen - der Menge nach
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Fa =60p

P

=75cm?®. 0,8 —

Gpl 5 em OBCM,
Gp =60 p



Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht Fa = G
der verdringten Flissigkeit.

Dieses wichtige Gesetz wird nach seinem Entdecker
Archimedes das Archimedische Gesetz genannt.

In der Gleichung fiir den Auftrieb kann das Gewicht der
verdringten Fliissigkeit durch das Produkt aus der Wichte
der Fliissigkeit und dem Kérpervolumen ersetzt werden:

Fa = Vriass. * Yiarper

Das Archimedische Gesetz |48t sich auch ohne neue Mes-
sungen aus den Gesetzen ableiten, die fiir den Schwere-
druck giiltig sind.

Lies hierzu nochmals auf S. 89 oben nach!

Die Druckkraft F, ist gleich dem
Gewicht der iiber der Deckfliche
des eingetauchten Quaders lie-

genden Flissigkeitssiule.

Die Druckkraft Fy ist gleich  Der Auftrieb ist gleich der
dem Gewicht einer Flissig- Differenz der Gewichte bei-
keitssiule, die iber der der Fliissigkeitssiulen. Dies
Grundfliche des Quaders ist zugleich das Gewicht

" errichtet werden kénnte. der vom Quader verdring-

ten Flissigkeit.

Dieser Weg, aus bereits bekannten Gesetzen ein neues
Gesetz abzuleiten, wird in der Physik und anderen
Wissemschaften oft beschritten. Man nennt ein solches
Vorgehen Deduktion'.
Fiir den Auftrieb in Gasen gilt ebenfalls sinngemiB das
Archimedische Gesetz:

Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht des ver-
dringten Gases.

1 deductio (lat.): das Ableiten
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;inken — Schweben — Steigen — Schwimmen

Fiir die Bewegung eines Kérpers, der sich innerhalb einer
Fliissigkeit oder eines Gases befindet, ist die aus Gewicht
und Auftrieb des Kérpers gebildete Gesamtkraft maB-
gebend.

Das Gewicht des Kérpers Das Gewicht des Kdrpers Das Gewicht des Kérpers st

ist groBer als der Auftrieb. ist gleich dem Auftrieb. kleiner als der Auftrieb.

G> Fap G=F, G<Fp

Die Gesamtkraft istabwirts Die Gesamtkraft ist Null. Die Gesamtkraft ist aufwirts ge-
gerichtet. richtet.

Der Kérper sinkt. Der Kérper schwebt. Der Kérper steigt.

Der schwebende Kérper ruht innerhalb der Fliissigkeit
oder des Gases. Setzt man ihn durch eine Kraft in Be-
wegung, wird er durch Reibungskrifte abgebremst und
nimmt eine neue Ruhelage ein.

Der steigende Kérper gelangt zur Oberfliche der Fliis-
sigkeit. Sobald sich Teile des Korpers auBerhalb der
Flissigkeit befinden, wird iger Flussigkeit verdringt,
und der Auftrieb wird kleiner. Ist schlieBlich der Auftrieb
gleich dem Gewicht des Kérpers, besteht zwischen beiden
Kriften Gleichgewicht (Bild 92/4).

Der Betrag der Gesamtkraft ist Null. Der Kérper
schwimmt.

P | Bei einem schwimmenden Korper ist der Auf-
trieb gleich dem Gewicht des Kérpers.

Bild 92/4

Im Alltag versteht man unter Sch auch Bewegung:
vorginge z. B. der Fische oder des menschlichen K&rpers,
bei denen auBer dem statischen Auftrieb noch andere Krifte
wirken.
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Schiilerexperiment M 7, Seite 127;
M 8, Seite 128

Fragen, Auftrige, Versuche,

Seite 117, Nr. 152 bis 165

Anwendungen

Unterseeboot. Ein U-Boot (Bild 93/1) besteht aus einem
druckfesten Hohlkérper. Es enthdlt Tauchtanks, die mit
Meerwasser gefiillt und mit Hilfe von Druckluft wieder
entleert werden kénnen. Damit kann das, Gewicht des
Bootes so verindert werden, daB es schwimmen, sinken,
schweben oder steigen kann. Die sowjetischen Streit-
krifte verfiigen heute iiber Atom-U-Boote, die mit Ra-
ketenwaffen ausgeriistet sind und wochenlange Unter-
wasserfahrten ausfiihren kénnen.

Ardometer sind Gerite zur Messung der Dichte von
Flissigkeiten (Bild 93/2). Das Ariometer besteht aus einem
geschlossenen, unten beschwerten Glasrohr. Im oberen
engen Teil befindet sich eine Skale. In einer Fliissigkeit
nimmt das Ardometer eine senkrechte Schwimmlage an.
Je kleiner Wichte und damit auch Dichte der Fliissigkeit
sind, desto tiefer taucht das Ariometer ein. An der Skale
kann daher die Dichte der Fliissigkeit abgelesen werden.
Wetterballon. Um z. B. den Luftdruck und die Luft-
temperatur in groBen Hohen zu messen, werden mit
Ballons Radiosonden aufgelassen (Bild 93/3). Die Sonde
funkt wihrend des Aufstiegs stindig MeBwerte zur Boden-
station. Der Ballon steigt, solange das Gewicht der ver-
dringten Luft gréBer ist als die Summe der Gewichte
von Fiillgas, Ballonhiille und Nutzlast. Weshalb nimmt der
Durchmesser des Ballons wihrend des Aufsteigens standig
zu, bis der Ballon schlieBlich platzt? Mehr iiber Freiballone
und auch iber Luftschiffe findest du in dem Buch ,,Zur
Geschichte des Flugzeugs", S.19 (Biicher fiir den Schiiler).
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Stromende Flissigkeiten
und Gase

Der deutsche Ingenieur Otto Lilien-
thal fiilhrte gegen Ende des vorigen
Jahrhunderts mit dem abgebildeten
Flugapparat erstmals Gleitfliige iiber
Strecken von mehreren hundert
Metern aus. Zur Weiterentwicklung
des Flugzeugs haben Forscher und
Erfinder aus vielen ‘Nationen bei-
getragen.

Weshalb kann sich ein Flugzeug
trotz seines groBen Gewichts in
die Luft erheben?

Stromlinien

In der Wirmelehre der Klasse 6 wurden bereits Stré-
mungen in Flissigkeiten und Gasen untersucht. Die
Stromungen in Wasser konnten durch Sigespine oder
Farbstoffe sichtbar gemacht werden.

Mit Hilfe kleiner Kérper, die von der Strémung mit-
gefiihrt werden, kann man die Bahnen der Fliissigkeits-
teilchen verfolgen und die Strémungsgeschwindigkeit
bestimmen.

Hier sollen nur die Strémungen mit gleichbleibenden
Bahnen der Fliissigkeits- und Gasteilchen untersucht
werden. Die Bahnen werden in diesem Falle als Strom-
linien bezeichnet.

1
Stromlinien sind bei gleichbleibenden Strémungen
die Bahnen der bewegten Teilchen.

. dachalh

Die Str zeigen iiberall die Strémungs-
richtung an. Der Verlauf der Stromlinien 3Bt sich in
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Bild 94/2 Bei der Strémung in Bild 94/2
durchlaufen die hfolgenden Fliissig-
keitsteilchen immer gleiche Bahnen wie
ihre Vorginger

Bild 94/3 Bei der verwirbelten Stré-
mung in Bild 94/3 dndert sich die Bahn-
form der Fliissigkeitsteilchen fortwih-
rend in unregelmiBiger Weise




Gasen mit Rauch, in Fliissigkeiten mit Farbstoffen sicht-
bar machen. Mit einem einfachen Gerit lassen sich Strom-
linienbilder herstellen.

Zwischen zwei Glasplatten flieBt langsam Wasser nach unten
(Bild 95/1). Aus kleinen Offnungen im Boden des Vorrats-
gefiBes tritt eine Farbflissigk in das stro de Wasser
ein. Die Fliissigkeiten mischen sich nicht sofort. Es entstehen
farbige Fiden, die den Verlauf der Stromlinien zeigen. In der
Nihe des Hindernisses und in der Nihe des Austrittsrohres
dringen sich die Stromlinien zusammen.

Conse hwindiok

Str gsg w it und Quersch

Durch einen Versuch mit einer §prltze ist zu erkennen,
wie die Strémungsgeschwindigkeit vom Querschnitt des
Bild 95/1 1 otschtatn Rohres abhingt.

Wird der Kolben mit kleiner Geschwindigkeit in dem weiten
Rohr verschoben, spritzt das Wasser mit groBer Geschwindig-
keit aus dem engen Rohr.

Bild 952

Je kleiner der Querschnitt des Rohres ist, desto
groBer ist die Strémungsgeschwindigkeit.

In Bild 95/1 war zu erkennen, daB an einer Einengung
der Strémung auch die Stromlinien z gedringt
werden.

An der Einengung ist aber auch die Strémungsgeschwindig-
keit besonders groB. Somit ist festzustellen:

Je groBer die Strémungsgeschwindigkeit ist, desto
kleinere Abstinde haben die Stromlinien.

Der Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit
und Rohrquerschnitt soll nun an*Hand von Bild 95/3 unter-
sucht werden.

A
) : =)
]_ S
Bild 95/3 Verfolge die Uberlegungen und Berechnungen in der Uber- @

sicht auf der ndchsten Seite!
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Tritt am weiten Ende des Rohres ein Fliissigkeitsvolumen V, ein, Vi=A"-s
muB am engen Ende ein gleich groBes Volumen V, ausflieBen, Vo= Ay
wenn sich die Fliissigkelt nicht driicken 3B B8
V=V,
! Acsy=As,
Die Produktgleichung wird in eine Proportion umgeformt. 5 Ay
s A
Die von den Fliissigkeitsteilchen im weiten und im engen Rohr- 55 =v-t
abschnitt zuriickgelegten Wege lassen sich aus den Strémungs- syt
geschwindigkeiten und der Zeit berechnen. BSE
Das Verhiltnis der Wege wird gebildet. 5 v
¥ Sy vy
Das Verhiltnis der Wege kann durch das Verhiltnis der Ge- v, Ay
schwindigkeiten ersetzt werden. V. A

Das Ergebnis lautet somit:

P | Die Stromungsgeschwindigkeiten ver-
halten sich umgekehrt wie die Rohr-
querschnitte.

= III:
>

Dieses Gesetz gilt auch fiir strémende Gase, wenn die Stro-
mungsgeschwindigkeit nicht allzu groB ist. In diesem Falle
werden die Gase nur sehr wenig zusammengedriickt.

Der statische Druck

Ruhende Flissigkeiten und Gase iiben Druckkrifte aus,
die bei jeder Stellung der gedriickten Fliche gleich groB
sind. In strémenden Fliissigkeiten und Gasen gilt das nicht
mehr. An einer Fliche, die quer zu den Stromlinien in
eine Strdmung gebracht wird, werden die Teilchen des
strdmenden Stoffes abgebremst und zur Seite abgelenkt.
Dadurch wirkt auf diese Fliche eine zusitzliche Druck-
kraft. Das ist bei Druckmessungen zu beachten. Um zu
vermeiden, daB die Teilchen am Manometer gestaut
werden, kdnnte man es mit der Strémung bewegen.
Statt dessen kann das zum Manometer fiihrende Rohr so
in die Strémung gebracht werden, daB seine Offnung
parallel zu den Stromlinien liegt. Am einfachsten ist es,
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das Manometer an eine Bohrung in der Wand des durch-
strémten Rohres anzuschlieBen. Der hierbei gemessene
Druck wird statischer Druck g

Eine Fliche, die parallel zu den Stromlinien liegt,
erfahrt nur den statischen Druck.

Beim folgenden Versuch wird der statische Druck in
einer Luftstrémung gemessen.

N ——

-

Bild 97/1

7 1020707

4
Durch ein Rohr mit einer Verengung und einer Erweiterung
(Bild 97/1) strémt Luft. An drei Bohrungen in der Rohrwand
sind Glasrshrchen angeschlossen, die in Wasser eintauchen.
Das Wasser steigt in den Glasréhrchen empor. Am gréBten
ist dieser Anstieg in dem Rohrchen, das am engsten Rohr-
abschnitt angeschlossen ist.

Die eingetauchten Glasréhrchen wirken als Fliissig-
keitsmanometer. Sie dienen zum Vergleich des stati-
schen Drucks in der strémenden Luft mit dem Schwere-
druck der Luft auBerhalb des Rohres. Das Ansteigen der
Flissigkeit zeigt, daB an den drei MeBstellen der stati-
sche Druck kleiner als der Luftdruck im AuBenraum ist.
Im engsten Abschnitt des Rohres ist der statische Druck
am kleinsten. Die Strémungsgeschwindigkeit ist dort am
groBten.

Somit ist festzustellen:

Der statische Druck ist um so kleiner, je groBer
die Strémungsgeschwindigkeit ist.

Dieses Gesetz gilt auch fiir strémende Fliissigkeiten sowie
fir Strémungen, die nicht in Rohren stattfinden. Zum
Beispiel herrscht bei hoher Windgeschwindigkeit ober-
halb eines Hausdaches ein kleiner statischer Druck.
Darunter miBt man den Schweredruck der Luft.
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Anwendungen

Zerstiuber. Der Aufbau eines Zerstiubers ist aus
Bild 98/1 zu entnehmen. Der Luftstrom verliBt die enge
Diise mit groBer Geschwindigkeit. An der oberen Off-
nung des senkrechten Réhrchens herrscht daher ein
kleiner statischer Druck. Der gréBere Druck der ruhen-
den Luft bewirkt, daB die Flissigkeit in das Réhrchen
steigt und oben austritt. Sie wird vom Luftstrom mit-
gerissen und dabei in feinste Tropfchen zerteilt. Wo
werden Zerstiuber angewendet?

Bunsenbrenner. Bild 98/2 zeigt den Lingsschnitt durch
einen Bunsenbrenner. Das Gas strémt mit groBer Ge-
schwindigkeit aus der Dise. An den Offqungen fiir die
Luftzufuhr herrscht daher ein kleiner statischer Druck.
Die infolge des duBeren Luftdrucks eintretende Luft wird
vom Gas mitgerissen und mischt sich im Kamin mit dem
Gas. Aus der Brennerdffnung strémt ein Gas-Luft-Ge-
misch. Mit dem Stellring |48t sich die Luftzufuhr und
damit die Verbrennungstemperatur verindern. (Vgl.
auch ,,Der Vergaser*, Seite 102!)

Beriihrungsfreies Messen

Beim Mechanisieren und Automatisieren von Produktions-
prozessen werden vielfach pneumatische MeBgerite
eingesetzt. Das Werkstiick braucht bei diesem MeB-
verfahren nicht beriihrt zu werden. Daher kann z. B.
bei laufender Drehmaschine gemessen werden, ohne daB
das MeBgerit abgenutzt wird.

Bild 98/3 zeigt einen Versuch zur Erklirung der physikali-
schen Grundlage des pneumatischen MeBverfahrens:
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Bild 99/1

Bild 99/2

Mit Hilfe einer Luftdusche wird ein Luftstrom durch ein ¥
Rohr geleitet, der aus einer Diise austritt. Das angeschlossene
Flissigkeitsmanometer zeigt den statischen Druck im Rohr
an. Wird der Diise eine Kartonscheibe genihert, vergréBert
sich der statische Druck im Rohr.

Durch das Hindernis vor der Diise wird der Strémungs-
querschnitt verkleinert. GemiB der Gleichung v, : v,
= Ay : A verkleinert sich die Stromungsgeschwindigkeit
im Rohr, und der statische Druck muB anwachsen.

Bild 99/1 zeigt den Aufbau eines Druckluft-Feinzeigers. Die
Druckluft tritt durch das Rohr (1) ein. Ihr statischer Druck
ist groBer als der Schweredruck der Fliissigkeit vor der
Miindung des Tauchrohres (2). Ein Teil der Luft strémt aus
dem Tauchrohr. Dadurch ist der statische Druck vor der
MeBkammer (3) stindig gleich dem Schweredruck vor der
Offnung des Tauchrohres. Die Diise vor der MeBkammer ver-
kleinert den Strémungsquerschnitt. Daher herrscht hinter
der Diise (4) in der MeBkammer ein kleinerer statischer
Druck. Das ist an der Fliissigkeitssiule im M rohr (6)
zu erkennen. Der Druck in der MeBkammer hingt auBerdem
davon ab, wie weit die Oberfliche des Werkstiicks (5) von
der MeBdiise (4) entfernt ist.

Man kann erreichen, daB eine Abstandsinderung von nur
1 Mikrometer eine Verschiebung der Wassersiule um etwa
10 mm bewirkt.

Erkldre, warum die Fliissigkeitssdule beim Erreichen des Soll- &
wertes am hochsten ist!

Der dynamische Auftrieb

Das sowjetische GroBflugzeug AN 22 kann eine Ladung
von 80 Tonnen oder 720 Passagiere aufnehmen. Die vom
Flugzeug verdringte Luft hat ein viel kleineres Gewicht
als das Flugzeug mit Passagieren. Der statische Auftrieb
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ist nicht groB genug, um das Flugzeug zum Steigen zu
bringen. Der folgende Versuch zeigt, welche Kraft das
Flugzeug hebt.

49

V Das Modell der Tragfliche eines Flugzeugs wird an einem
Arm eines Hebels befestigt (Bild 100/1). Durch eine Zusatz-
masse am anderen Arm wird das Gleichgewicht hergestellt.
Richtet man einen waagerechten Luftstrom auf das Modell,
wird es nach oben ausgelenkt. Die Ursache dafiir ist eine
Kraft. Mit einem Federkraftmesser I3Bt sich die auf das Trag-
flichenmodell wirkende Kraft messen. Bild 100/1

Eine Tragfliche erfihrt in einem waagerechten
Luftstrom eine aufwirts gerichtete Kraft.

Diese Kraft wird dy ischer Auftrieb g zum
Unterschied vom statischen Auftrieb, der auf dem
Schweredruck beruht.

An Hand des Stromlinienverlaufs in der Umgebung der
‘Tragfliche ist zu verstehen, wie der dynamische Auftrieb
entsteht (Bild 100/2).

[o] Gt

_————\
Abstand der Stromlinien klein groB &
Strémungsgeschwindigkeit groB klein %

Bild 1002

statischer Druck klein groB

Der dynamische Auftrieb entsteht, weil der stati-
sche Druck an der Unterseite einer Tragfliche
groBer als an der Oberseite ist.

Bei dem Versuch befand sich die ruhende Tragfliche in
der bewegten Luft. Der dynamische Auftrieb entsteht
aber auch, wenn die Luft ruht und die Tragfliche bewegt
wird. Man kann sich etwa vorstellen, daB hierbei die
Luftstrémung durch den ,,Fahrtwind* ersetzt wird.

Ein Flugzeug muB sich mit geniigend groBer Geschwindig-
keit bewegen, damit die Tragflichen einen dynamischen
Auftrieb erfahren, der so groB wie sein Gewicht ist. Das
Segelflugzeug erhilt diese Geschwindigkeit beim Ab-
wirtsgleiten, dhnlich wie ein Kérper, der auf einer ge- Fragen, Auftrige, Versuche,
neigten Ebene rutscht. Motorflugzeuge erhalten die Ge-  seite 119, Nr. 166 bis 174
schwindigkeit durch den Propeller- oder Dii rieb.

100



Zur Wiederholung

Bild 101/1

Tiefbrunnen
frst

Unsere Kenntnisse iiber die Mechanik der Fliissigkeiten
und Gase sollen an einigen Beispielen wiederholt werden.

Die Wasserversorgung

Wasser ist fiir Pflanzen, Tiere und Menschen lebens-
notwendig. In der ganzen Welt steigt der Wasser-
bedarf stindig an. Das ist auf das Wachstum der Industrie,
auf die Erhéhung des Lebensstandards und die VergréBe-
rung der Bewisserungsanlagen in der Landwirtschaft
zuriickzufiihren. Das Trinkwasser wird in unserer Repu-
blik aus den Grundwasservorriten, aus Flissen, Seen und
Stauseen gewonnen. In Gebirgsgegenden wird auch Quell-
wasser genutzt.

Infolge des Braunkohlentagebaus hat sich in Mittel-
deutschland der Grundwasserspiegel stark gesenkt. Auch
die Fliisse dieses Gebietes sind durch Abwisser so stark
verunreinigt, daB sie nicht zur Trinkwasserversorgung
dienen kénnen.

Der Wasserbedarf ist aber in diesen dichtbesiedelten Be-
zirken mit ihren zahlreichen Industrieanlagen sehr groB.
Allein unser gréBter Chemiebetrieb, der VEB Leuna-Werke
,Walter Ulbricht", benétigt tiglich viele tausend Kubik-
meter Wasser.

Um die Wasserversorgung der Bezirke Halle, Leipzig
und Magdeburg zu sichern, beschloB unsere Regierung
den Bau einer groBen Ringwasserleitung. Jeder Birger
sollte sich besonders in lingeren Trockenzeiten bemiihen,
sparsam mit dem wertvollen Wasser umzugehen.

Bild 101/1 zeigt in vereinfachter Form den Aufbau einer
Wasserversorgungsanlage im Flachland. Beantworte an
Hand des Bildes die folgenden Fragen!

Wie groB ist der Druck in der 1,5 m tief verlegten Haupt- @
leitung, wenn der Wasserspiegel im Hochbehdlter 37 m iber
der Erdoberfldche liegt? Wie groB ist der Druck an der héch-
sten Zapfstelle, die 20 m iiber der Erdoberfliche liegt?

Snringbmmen,
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An einem Wasserhahn herrsche der Druck 2,5 at. Das Ventil
habe eine Fliche von 1,2 cm®. Wie groB ist die Druckkraft,
die auf das Ventil wirkt?

Im ersten Stockwerk eines Hauses herrscht der Wasser-
druck 2,5 at. Wie groB ist der Druck -im dritten Stockwerk,
das 6 m héher liegt?

Aus einem Wasserhahn strémt ein Strahl von 0,6 cm? Quer-

schnitt mit der Geschwindigkeit 20?. Wie groB ist die

Strémungsgeschwindigkeit in der Hauptleitung mit dem
inneren Rohrquerschnitt 0,3 m2?

Der Vergaser

Viele Kraftfahrzeuge sind mit Otto-Motoren ausgestattet.
Im Motorzylinder wird ein Benzin-Luft-Gemisch mit
einem elektrischen Funken geziindet. Beim Verbrennen
werden im Zylinder hohe Temperaturen und Driicke
erreicht. Dadurch wirkt auf den Kolben eine groBe
Druckkraft, die auf die Rider iibertragen wird.

Damit im Zylinder eine schnelle und vollstindige Ver-
brennung stattfindet, muB der flissige Treibstoff zer-
stdubt werden. Die dazu jeweils notwendige Treibstoff-
menge muB vom Vergaser bereitgestellt werden.
Betrachte den Aufbau eines Vergasers gemiB Bild 102/1
und beantworte danach folgende Fragen:

® Wie wird erreicht, daB aus der Diise kein Treibstoff heraus-
lduft?
Weshalb steigt der Schwimmer empor, wenn Treibstoff zu-
flieBt?

Wie groB ist der Druck am Nadelventil, wenn der Fliissig-

keitsspiegel 45 cm héher liegt und der Treibstoff die Wichte

0.8 L hat?
cm

Skizziere die Stromlinien der Luftstrémung In der Verengung

und erkldre, weshalb der Treibstoff aus der Diise tritt!
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Fragen, Auftrige, Versuche

Arbeif, Energie, Leistung
Die Kraft und ihre grafische Darstellung
(Seite 6 bis 17)

1. Stellz in einer Ubersicht die Merkmale der
physikalischen GréBe Geschwindigkeit zu-

Zugkraft F, =85p gezogen. Eine zweite
Lokomotive schiebt den Giiterzug mit einer
Kraft F, = 60 p. Ermittle zeichnerisch und
rechnerisch die Gesamtkraft F, die beide
Lok iven entwickeln!

sammen (7 S.7)!
2. Erklire, wo bei folgenden Beispielen die
wirkende Kraft und die Gegenkraft auf-
treten!
a) Ein Junge spannt die Feder eines Luft-
gewehrs, _
b) ein Korper dehnt eine Schraubenfeder,
c) eine Kiste steht auf einem Handwagen.
Zwei Jungen ziehen mit einer Zugkraft
F, =20 kp und F, = 23 kp in gleicher Rich-
tung einen Handwagen. Wie ‘groB ist die
Gesamtkraft? Ermittle das Ergebnis zeich-
nerisch und rechnerisch!
. Beim Tauziehen besteht die M: haft A
aus 5 Schillern mit einer Zugkraft von je
11 kp. Die Mannschaft B besteht aus 4 Schii-
lern mit einer Zugkraft von je 15 kp. Welche
Mannschaft wird siegen?
Eine Rakete entfernt sich von der Erd-
oberfliche, wenn die senkrecht nach oben
gerichtete Schubkraft Fs groBer als das 'Ge-
wicht G der Rakete ist. Eine Rakete mit
einem Gewicht von 25 Mp entwickle beim
Start eine Schubkraft von 200 Mp. Wie groB
ist die Gesamtkraft? Was wiirde geschehen,
wenn die Schubkraft gleich dem Gewicht ist?
6. Ein Traktor ist mit einer Schleppe und zwei
schweren Eggen gekoppelt. Auf mittlerem
Boden ist zum Ziehen der Schleppe eine
Zugkraft von 250 kp und zum Ziehen einer
schweren Egge eine Zugkraft von 150 kp er-
forderlich. Wie groB ist die Zugkraft, die der
Traktor mindestens entwickeln muB?
7. Ein Giiterzug auf einer Modelleisenbahn-
anlage wird von einer Lokomotive mit einer

)
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. An eine Schraubenfeder wird ein Kérper mit

einem Gewicht von 1 kp gehingt. Die Feder
wird um 10 cm gedehnt. Wie groB ist die
Gegenkraft? Wo tritt sie auf?

Nun wird eine zweite gleichartige Schrauben-
feder mit der ersten verbunden (Bild 104/1).
Wie groB ist die Gesamtausdehnung beider
Schraubenfedern bei gleicher Belastung?
Mit welcher Kraft wird jede dieser Federn
gedehnt?

Bild 104/1

Gib an, welche Kraft bei den Beispielen in
den Bildern 10/1 bis 10/4 auf Seite 10 fiir die
Formgebung in der Technik auftritt!
Erginze die folgende Ubersicht!

Zugkrifte Druckkrifte

Ziehen
von Glasfiden

Walzen
von Flachglas




Die mechanische Arbeit (Seite 18 bis 25)

10.

1

15.

[

Ein Lastenaufzug hebt eine Karre mit Ziegel-
steinen (F = 130 kp) zum 2. Stockwerk eines
Gebiudes (s = 7 m) hoch. Wie groB ist die
mechanische Arbeit?

.Ein mit 2 Kindern besetzter Schlitten mit

einem Gesamtgewicht von 70 kp wird auf
Schnee 5 km weit gezogen. Wie groB ist die
Reibungsarbeit, wenn die Gleitreibungszahl
= 0,02 betrigt?

Berechne die Arbeit, die du verrichtest,
wenn du deinen eigenen Koérper um eine
bestimmte Hohe hebst, beispielsweise beim
Treppensteigen!

Anleitung: Es handelt sich um eine Hubarbeit!
MiB die Hohe einer Treppenstufe und be-
stimme dann die gesamte Hubhdhe!

. Eine Holzkiste mit einem Gewicht von 30 kp

wird auf einer Unterlage aus Holz waage-
recht um 3 m verschoben (u = 0,4).

a) Wie groB ist die Gleitreibungskraft?

b) Wie groB ist die Reibungsarbeit?

. Welche Arbeit wird durch einen Traktor

an einem Anhinger verrichtet, wenn die
Zugkraft 120 kp betrigt und eine gleich-
formige Bewegung auf waagerechter StraBe
iiber eine Linge von 2 km erfolgt?

Aus einem Keller sollen 100 Briketts von
je 0,5kp Gewicht in den ersten Stock
(h = 8 m) gebracht werden.

a) Berechne die notwendige Arbeit!

b) Da es nicht ohne weiteres moglich ist,
die Briketts gleichzeitig zu transportieren,
werden jeweils 20 Briketts in einem Eimer
beférdert.

Berechne die Einzelarbeit und vergleiche mit
der Gesamtarbeit!

Bild 105/1

16.

18.

19.

20.

21.

22.

c) Es werden gleichzeitig zwei Eimer trans-
portiert. Berechne die Einzelarbeit und ver-
gleiche erneut.

d) Zeichne und erklire die entsprechenden
Diagramme!

Warum drehen sich im Winter beim An-
fahren eines Fahrzeuges manchmal die Rider
durch? Welche Reibungsart tritt hierbei
auf? - Ist das Fahrzeug in Bewegung gekom-
men, so wirkt eine andere Reibung. Welche?

. Betrachte das Bild 105/1! Es werde jeweils

der gleiche Behilter transportiert. Suche
Beziehungen zwischen der Reibungskraft
und der zum Verschieben notwendigen
Kraft! Erklire!

Warum bewegt sich bei gleicher Neig
des Brettes der Bleistift einmal abwart.s.
wihrend er in der anderen Lage liegen-
bleibt (Bild 105/2)?

Ein h&lzerner Stuhl mit einem Gewicht von
S5kp wird auf dem (Holz-) FuBboden 20 cm
waagerecht verschoben. Vergleiche die da-
bei verrichtete Arbeit mit der Arbeit beim
Heben des gleichen Stuhls um 20 cm!
Warum besteht fiur Kraftfahrzeuge auf
regennassen StraBen erhdhte Schleuder-
gefahr? Begriinde!

Warum werden vereiste StraBen mit Sand
bestreut?

a) MiB mit einem Federkraftmesser die Kraft,
die zum Fortziehen eines vorher ruhenden
Holzklotzes auf der Tischplatte erforderlich
ist! Beobachte besonders den Ubergang
von der Ruhe in die Bewegung! Beschreibe!
b) Ziehe den Holzklotz erst iiber die Tisch-
platte und danach iiber den Teppich! Was
beobachtest du am Federkraftmesser? Be-
griinde!

Bild 105/2
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#23.Ein FuBginger (Gewicht 60 kp) steigt einen
600 m langen Hang hinauf, der zur Waage-
rechten um 30° geneigt ist. Welche Arbeit
verrichtet er beim Ersteigen des Hangs?
(Ermittle die Hohe h aus einer maBstab-
getreuen Zeichnung (Bild 106/1)!

24. Ordne die grafisch dargestellten Arbeiten
Wi, Wy, W, und W, ihrem Betrag nach. Be-
nutze das Zeichen > (Bild 106/2)!

25. Ein Expander wird mit einer Endkraft von
20 kp gespannt. Dabei verlingert er sich
um 0,9 m.

a) Welche Federspannarbeit wird verrichtet?
b) Zeichne das Arbeitsdiagramm!

Arbeit an kraf f den Einrich
(Seite 26 bis 42)

26. Mit Hilfe einer festen Rolle soll ein Schiiler
mit einem Gewicht von 40 kp einen Kérper
heben. Wie groB darf das Gewicht der Last
héchstens sein? Erklire!

27. Senkrecht verschiebbare Wandtafeln sind

oft so angeordnet, daB sich die eine senkt,

wenn die andere nach oben verschoben wird.

AuBere dich iiber den zum Verschieben
notwendigen Kraftaufwand! Baue aus Pappe,
Fiden und Leisten eine solche Vorrichtung
als Modell!

Bild 106/3 zeigt eine frilher gebriuchliche
Leuchtenaufhingung. Welche kraftumfor-
menden Einrichtungen erkennst du? Erklire
die Wirkungsweise!

Beschreibe unter Benutzung der entspre-
chenden physikalischen Begriffe die Wir-
kungsweise eines Zeltlei P s!
Zeichne!

30. Fertige eine Skizze einer Aufhingevorrich-
tung fir Wandkarten an! Markiere die
kraftumformende Einrichtung!

- Mit Hilfe einer losen Rolle wird ein Kérper
mit einem Gewicht von 10 kp um 20cm
gehoben. Stelle die aufgenommene und die
abgegebene Arbeit grafisch dar! (Die Reibung
ist zu vernachlissigen.)

*32.Baue die Verladeeinrichtung nach Bild 35/3
als Modell nach! Benutze zwei Federkraft-
messer und einen Holzstab! Errechne F aus
der Steigung der geneigten Ebene und dem
Gewicht des Holzstabes! Vergleiche diesen
Wert mit dem von den Federkraftmessern
beim Bewegen angezeigten Wert und er-
klire die groBe Abweichung!

28.
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Bild 107/1 Bild 107/2

33. Bestimme den Wirkungsgrad der Vorrich-
tung -nach Bild 107/1! Belaste die Schale
so, daB sie sich nach einem kleinen AnstoB
gerade senkt und den angehdngten Kérper
hebt! Wie dndert sich der Wirkungsgrad,
wenn man die beiden Haken durch feste
Rollen ersetzt?

34. Die in Bild 107/2 gezeichneten Hgbel mégen
sich im Gleichgewicht befinden. Deute durch
ver: lange Kraftpfeile die wirkend
Kréfte etwa maBstdblich an! (Die Wirkungs-
linien wurden gestrichelt!)

35. Zeichne die Drehachsen der in Bild 107/3
dargesteliten Hebel fir den Fall, daB sich
diese im Gleichgewicht befinden!

36. Bei einem im Gleichgewicht befindlichen
Hebel haben die Hebelarme eine Lénge von
45cm und 15cm. Die eine der wirkenden
Krdfte betrédgt 3 kp. Wie groB ist die andere
Kraft? Die Aufgabe hat zwei verschiedene
Losungen! Fertige zuerst zwei Skizzen an!

37. Zerbrich ein abgebranntes Streichholz in
der Mitte, die Halften wiederum usw.! Be-
grinde, warum es immer schwieriger wird,
das Hélzchen zu zerbrechen, obwohl du
doch stets mit den Fingern die gleiche Kraft
ausiiben kannst!

38. Mit welcher Kraft wird der Fahrdraht bei det
Spannvorrichtung nach Bild 32/3 gespannt,
wenn die Betonscheiben ein Gewicht von
200 kp besitzen?

39. Beschreibe die Aufgabe der verschiedenen
kraftumformenden Einrichtungen an einem
Seilspanner (Bild 114/1).

40. Warum werden BergstraBen oft in Win-
dungen gefihrt, obwohl dadurch der Weg
bedeutend ldnger wird?

hied.

Bild 107/4

41. Betrachte das Bild 107/4! Welche physikali-
schen Gesetze werden angewendet? Fertige
eine Niederschrift dariber an!

42. Auf einer Wippe (Bild 107/5) sitzt ein Kind
mit einem Gewicht von 30 kp in einer Ent-
fernung von 1,2m von der Drehachse. In
welcher Enffernung von der Drehachse muB

Bild 107/5
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sich auf der anderen Seite ein Kind mit einem
Gewicht von 25 kp setzen, damit die Wippe
im Gleichgewicht ist?

43. Auf welche Weise werden die Pflasfers?eine
eines StraBenpflast hob

ein Stein enNern’ wurde? Begrinde dleses-

Verfahren!
*44. In welcher Entfernung von den Angriffs-
punkten der Krdéfte muB ein Hebel unterstijtzt
" werden, damit er im Gleichgewicht ist? Ge-
geben: F, = 200 p, F, = 400 p, Abstand der
Wirkungslinien der beiden Kréfte | = 60 cm.

45. Ein an einer losen Rolle hdngender Kérper
soll um 2,2 m gehoben werden. Um welchen
Weg verschiebt sich der Angriffspunkt am
Zugseil?

46. Bei einer kraftumf den Einrichtung be-
trage die aufgenommene Arbeit 245 kpm, die
abgegebene Arbeit 220 kpm. Wie groB ist
der mechanische Wirkungsgrad?

47. Besti den hanisch Wirkungs-
grad eines Ibstgeb b
(Bild 108/1)' Hlnwels Stelle durch Anhungen
der notwendi Gewich zundchst

Glelchgewlch' her! Hénge so viel Zusatz-
gewichtsstiicke an, bis sich der am linken
Ring héngende Kérper zu heben beginnt!
Mit Hilfe einer losen Rolle wird ein Behdlter
mit einem Gewicht von 150 kp um 2 m ge-
hoben. Berechne die Kraft F,, den Kraftweg s,
und die Arbeit W!

49. Ein mit Holz beladener Hanger ist im Walde
im morastigen Untergrund etwas einge-
sunken. Die Zugkraft des Traktors reicht
nicht aus, um den Hinger ohne weitere
Hilfsmittel her: hen. Welche Méglich-
keit bietet sich dem Traktoristen, wenn er
Uber ein Seil und eine Rolle verfiigt? Fertige
dazu eine Skizze an und begriinde deine
Uberlegungen! (Lageskizze siehe Bild 108/2.)

50. Welche Kraft ist notwendig, um Gleich-
gewicht herzustellen (Bild 108/3)?

51. Befestige an den beiden Enden eines Fadens
zwei gleich groBe Gewichtssticke und hidnge
das Ganze
a) Uber einen runden Stab,

b) an einen Porzellan- oder Metallring,

c) iber eine feste Rolle! (Bild 108/4)!
Erkldre schriftlich unter Benutzung der Be-
griffe Kraft F;, Kraft F,, Kraftweg s,, Kraft-
weg s,, aufg und abgegeb Ar-
beit, Wirkungsgrad, Reibung usw. die Ver-
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als kraft-

g dieser Vorrich
umformende Einrichtungen!

52. Stelle aus Baukastenteilen einen Aufzug und
einen Seilspanner her! Filhre die Modelle vor
und erklére ihre Wirkungsweise!

53. Welche Kraft ist erforderlich, um ein 90 kp
schweres FaB am Abrollen zu hindern, das
auf einer geneigten Ebene mit einer Ldnge
von 3 m und einer Hhe von 0,80 m liegt?

54. Ein Handwagen wird reibungsfrei eine 5m
lange Auffahrt hinaufgezogen. Sein Gewicht
betrédgt 120 kp, die Zugkraft 18 kp. Welche
Hohe erreicht der Wagen am Ende der Auf-
fahrt? Fertige dazu eine Skizze an!

55. Eine Férderbahn iberwindet 20 m Hohen-
unterschied auf einer 120 m langen Strecke
von konstanter Steigung. Welche Zugkraft
ist zum Emporziehen einer Lore von 2580 kp
Gewicht erforderlich, wenn die Reibung ver-
nachléssigt wird? Welche Arbeit wird dabei
verrichtet?

56. Die Seilwinde eines Schrdgaufzugs (Bild 109/1)
verrichtet bei einer Zugkraft von 600 kp
eine Arbeit von 36000 kpm, wenn sie einen
Wagen heravufzieht. Fertige eine Skizze an!
Berechne Ldnge und Hohe der geneigten
Ebene, wenn das Gewicht des Wagens 3000 kp
betrdagt!

9

Bild 109/1
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57. Wo liegen die Drehachsen der Hebel in

Bild 109/2? Ubertrage die Skizzen in das
Arbeitsheft und zeichne die Drehachsen ein!

.An einem Hebel betrdgt der Kraftarm

Iy = 20 cm. Die dort angreifende Kraft F,
betrdgt 300 kp. Wie groB ist im Gleich-
gewichtsfall die Kraft F,, wenn der Kraft-
arm |, 80 cm betragt?

. Ein Kabelschacht ist mit einer Steinplatte ab-

gedeckt, deren Gewicht 80 kp betrdgt. Die
Steinplatte trdagt in der Mitte einen Ring, in
den zum Anheben der Platte eine Brechstange
eingesetzt werden soll. Die Brechstange hat
eine Ldnge von 1,50 m. Welche Kraft F, muB
aufgewendet werden? Der Kraftarm I, sei
40 cm. Die Brechstange soll als zweiseitiger
Hebel benutzt werden!

. Berechne die Kraft, mit der das Ventil einer

Kesselanlage beim Offnen auf den Hebel
wirkt! Entnimm die erforderlichen Werte
dem Bild 109/3!

. Was zeigt der Federkraftmesser in Bild 109/4

im Gleichgewichtsfall an? Es sind F, = 3,2 kp,
L=12m, [, =18m.

. Wie groB muB F, sein, um die Kombination

von Rollen und Hebeln nach Bild 109/5 im
Gleichgewicht zu halten?
Es sind G=200p, I, =15cm, |, = 30cm.

A
Bild 109/3 F |
_75mm
0\
=X I
o GFmm -4
G=85p
Bild 109/4

Bild 109/5
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Bild 110/1

63. Ein Arbeiter hebt eine Tonne mit einem
Gewicht von 32kp um 0,75m senkrecht
empor. Die Tonne kénnte aber auch mit Hilfe
einer Schrotleiter von 3 m Linge gehoben
werden. Vergleiche die erforderlichen Krifte
und bestimme die aufgewandte Arbeit!

64. Erklire Bild 110/1!

65. Gib fiir folgende Gerite an, um welche

Hebelarten es sich handelt:
NuBknacker, Blasebalg, Kartoffelquetsche,
Hebelschalter an einer Schalttafel, Spaten,
Pumpenschwengel, Handbremse am Fahr-
rad!

66. Ubertrage Bild 110/2 in das Heft!

a) Zeichne die Kraftarme ein!
b) An welchen Geriten hast du solche Win-
kelhebel schon gesehen?

Die mechanische Energie (Seite 43 bis 51)

67. Fertige nach Bild 110/3 ein Windrad an!
Welche Energieumwandlungen treten auf,
wenn man gegen das Windrad blast?

68. Stelle nach Bild 110/4 eine Schnurrolle her
und befestige in der Rille einen Faden! Wickle
diesen auf, behalte das Ende in der Hand und

Bild 110/2

Bild 110/3

1aB die Schnurrolle los! Beobachte und be-

schreibe unter Beriicksichtigung der physi-
kalischen Gesetze im Kapitel ,,Die mechani-
sche Energie'!!

. Wie groB ist- die potentielle Energie eines
Dachziegels, der ein Gewicht von 1,2 kp be-
sitzt und sich in einer Héhe von 12 m iiber
dem Erdboden auf dem Dach befindet? Wo-
durch erlangte der Dachziegel diese poten-
tielle Energie?

70.Ein besetzter PKW (G = 1200 kp) hat bei

6

o

einer Geschwindigkeit von 80 kTm die Be-

wegungsenergie Wy, = 30200 kpm.
a) Wie hoch kénnte der Wagen mit dieser
hanischen Energie gehoben werden?

b) Was wiirde bei einem Verkehrsunfall (Zu-
sammenstoB) mit dieser mechanischen Ener-
gie geschehen?

71.Auf dem Sprungturm eines Schwimmbades
stehen in 3m, 5m und 10 m Héhe drei
Sportler von je 70 kp Gewicht. Wie groB ist
deren potentielle Energie?

72.Bei einer Rodelbahn von 200 m Linge liegt
der Startpunkt 30 m hdher als das Ende der
Bahn.

Bild 110/4
Garnrolle

2usammenleimen

Faden

Mgl



73.

w

74.

75.

wv

76.

78.

7

e
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82,
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a) Welche potentielle Energie hat ein be-
setzter Schl vom G icht 50 kp
am Ablaufpunkt?

b) Warum ist die kinetische Energie des glei-
chen Schlittens beim Durchfahren des Ziels
kleiner als die potentielle Energie am Ablauf-
punkt?
Beschreibe

die
Schwungrad-Spielzeug: mit Hilfe
entsprechenden physikalischen Begriffe!
Ein PKW mit der Masse 1500 kg und ein
LKW mit der Masse 4000 kg fahren mit der

eines
der

Wirkungsweise

ki
gleichen Geschwindigkeit von 50 Tm AuBere

dich iiber die kinetische Energie der Fahr-
zeuge!

Ein Holzwiirfel und ein Bleiwiirfel mit einem
Volumen von je 100 cm? liegen auf dem Tisch.
AuBere dich iiber die potentielle Energie der
beiden Korper in bezug auf den FuBboden!
Warum verursachen Lawinen, Stiirme und
Hochwasser groBe Zerstérungen?

. Beschreibe die Wirkungsweise des nach Auf-

gabe 68 hergestellten Spielzeugs als wieder-
holte U dlung verschied Energie-
formen ineinander! Welche anderen Bei-
spiele kennst du?
Beschreibe die Bewegungeines Fadenp
a) Fertige dazu eine Skizze dhnlich Bild 47/2
und eine entsprechende Tabelle an!

b) Lése die gleiche Aufgabe fiir einen hori-
zontalen Federschwinger!

dele!

. Auf welche Weise wird bei a) einer Standuhr

und b) einem Wecker die Antriebsenergie
gespeichert?

Wohin ,,verschwindet* die hanisch
Energie eines Rammbirs beim Auftreffen auf
den Pfahl? Warum setzen wir,,verschwindet**
in Anfiihrungsstriche?

Beschreibe die Energieumwandlungen bei
einem Pumpspeicherwerk!

Topferscheiben sollen eine méglichst groBe
Masse aufweisen. Gib dafiir eine Erklirung!

. Welcher der beiden Zylinder in Bild 111/1,

laich

die aus dem gl Material bestehen, hat
die groBere potentielle Energie in bezug auf
den FuBboden?

Begriinde deine Antwort!

. An einem Stativ sind zwei Kugeln mit glei-

chem Volumen und aus gleichem Material an-
gebracht. Vergleiche ihre potentielle Energie
(Bild 111/2)!

85.

86.

87.

Lasse eine Stahlkugel auf einem SteinfuBboden
hiipfen! Welche Energieumwandlungen fin-
den statt? Wie erklirst du dir die Abnahme
der Sprunghéhe?

Welche Energie hat ein Rammbir, wenn er
ein Gewicht von 200 kp besitzt und aus einer
Héhe von 3 m herabfallen kann?

Kraftwagen und Motorrider benétigen einen
bestimmten Bremsweg, um zum Stillstand zu
kommen. Die folgende Tabelle enthilt einige.
Angaben.

30 7 17 83
40 12 31 1
50 19 48 14
60 28 68 17
80 48 124 22
100 76 192 28

1 Die Werte sind gerundet.

2In der Zeit, die zwischen dem Wahrnehmen
des Hindernisses und' dem Wirksamwerden der
Bremsen vergeht, wird dieser Zusatzweg zuriick-
gelegt, der zum Bremsweg zu addieren ist.

a) Vergleiche die Bremswege beim Ver-

doppeln der Geschwindigkeit (z‘ B. 20 k_m
km km h
40 - MT)! Wie verhalten sie sich zu-

einander?

Bild 111/1

Bild 111/2
.

11



b) Was geschieht mit der kinetischen Energie
des Fahrzeuges beim Bremsen?
c) Welche Folgerungen ziehst du aus der
Tabelle fiir dein Verhalten im StraBenver-
kehr? Beachte die Gesamtwege bis zum Still-
stand auch bei Geschwindigkeiten unter
km
faakly]
40 e

Die Leistung (Seite 52 bis 55)

88. Fritz trigt einen Korb mit Kartoffeln (15 kp)
aus dem Keller in die Wohnung im 3. Stock
(h = 16 m) und braucht dazu 80 s. Hans holt
Kohlen (20 kp) aus dem Keller und bringt sie
in den 2. Stock (h = 12 m). Er benétigt dazu
60s. Wessen Leistung ist groBer?

89. Eine Pumpanlage fordert 50 kp Wasser in 5s
in einen 20 m hoher gelegenen Behilter.
Welche Leistung hat die Pumpe?

90. In einem Braunkohlentagebau werden aus
einer Tiefe von 6 m je Minute 4,5 m® Wasser
herausgepumpt. Wie groB ist die Leistung
der Pumpe? Hinweis: 11 Wasser hat ein
Gewicht von 1 kp.

91. Wie groB ist die Leistung eines Lastenauf-

=2

zuges, wenn er eine Arbeit von 240 kpm in .

8s verrichtet?
- Welche Leistung hat ein Kran, der einen
kérper mit einem Gewicht von 6000 kp
in 755 15 m in die Héhe heben kann?
93. Welche Arbeit verrichtet eine Drehmaschine,

9

~

die eine Leistung von 750 kp_m hat, innerhalb
von 10 Minuten? s

94. Berechne die Leistung beim Ziehen eines
Schlittens aus folgenden Werten: Gewicht
des beladenen Schlittens 50 kp, Gleitreibungs-
zahl p = 0,02, zuriickgelegter Weg 20 m,
bendtigte Zeit 10s! Wiederhole dazu den
Abschnitt iiber die mechanische Arbeit!

9

98.

99.

~

P
Kraft aus der Gleichung F == ? Wir nehmen

vereinfacht an, daB die vom Motor abge-
gebene Leistung konstant ist.
Bei sportlicher Titigkeit kann die Dauer-

leistung eines Menschen, die etwa 6 kp_m be-
s

tragt, fir kurze Zeit betrichtlich iiberschrit-
ten werden. Berechne die Leistung

a) eines Gewichthebers, der in 2 s eine Schei-
benhantel vom Gewicht 120 kp um 2,3 m
hebt, 1

b) eines Hochspringers, der in 0° sein Kor-

pergewicht von 65 kp um 1,10 m hebt!
Ermittle im Versuch deine Leistung beim
Klettern an der Kletterstange! Es ist das
eigene Korpergewicht um eine bestimmte
Héhe zu heben. Welcher Schiiler der Klasse
vollbringt die groBte kérperliche Leistung?
Fiihrt einen Wettkampf durch!’

a) Gib die Leistung in kp_m und in W an
kpm g

( 2T~ 10 w)s

b) Vergleiche sie mit der Leistung eines

Kleinrollers (P = 2,5 kW) und eines Staub-

saugermotors (P = 300 W)!

Wie groB ist deine Leistung, wenn du (chne

zu hasten) einen Eimer Kohlen aus dem

Keller holst? Das eigene Kérpergewicht soll

dabei nicht beriicksichtigt werden.

Richtwerte: Gewicht eines Briketts: 0,5 kp

Gewicht eines Eimers: 1,4 kp.

Bild 112/1

9!
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Berechne die Leistungen des Beispiels auf
Seite 52 beim Heben von 25 kp Mértel

a) durch einen ,,Hucker",

b) mit Hilfe einer festen Rolle,

¢) durch einen Lastenaufzug!

Entnimm die Angaben den Bildern!
*96.Durch Umformen der Gleichung P =F-v

P
ergibt sich die Gleichung F = Beim Fahren

eines Kraftfahrzeugs im ersten Gang ist die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs gering. Was
erkennst du hinsichtlich der dabei wirkenden

112




100. Bestimme die Leistung des Motors eines
Spielzeugautos, indem du von der Hinter-
radwelle einen Zwirnfaden aufspulen [iBt
(Bild 112/1)! Hinge an das freie Ende des
Zwirnfadens ein Wigestiick, das der Motor
gerade noch mit gleichbleibender Geschwin-
digkeit anheben kann! Dann miB Weg und
Zeit und' berechne die Arbeit! Die Zeit-
messung kann mit einer Uhr mit Sekunden-
zeiger erfolgen. Fertige ein MeBprotokoll
nach folgendem Muster an!

Nr. |Ge- Kraft | Weg | Zeit| Leistung

der |wichtG| F s t
Mes- pem
sung inp |inp |incm]|ins| in =

Bestimme den Mittelwert der Leistung aus _Bild 1132
mehreren Messungen!

gehoben. An wieviel Seilstiicken hingt die

Zur Wiederholung (Seite 56 bis 62) Kiste jeweils? Wieviel lose Rollen muB
der Flaschenzug jeweils haben? (Die Reibung
101. Ein aus zwei festen und zwei losen Rollen soll vernachlissigt werden.)
bestehender Flaschenzug habe einen Wir-  104. Mit Hilfe eines Flaschenzugs aus zwei festen
kungsgrad von 0,7. Welche Kraft ist erfor- und zwei losen Rollen (4 tragende Seilstiicke)
derlich, um damit einen Kérper mit einem soll ein Motorblock mit einem Gewicht von
Gewicht von 40 kp 5 m zu heben? 90 kp um 2 m gehoben ‘werden. Berechne
102. Wo besteht im Bild 113/1 Gleichgewicht? die aufzuwendende Kraft und die Arbeit!
Wie kann man es gegebenenfalls herbei- (Reibung vernachlissigen!)
fiihren? . 105. Eine Kombination aus Ringen und Seilen
103. Eine Kiste mit einem Gewicht von 120 kp (Bild 113/2) nennt man einen Klobenzug.
wird mit Hilfe eines Flaschenzugs durch Stelle einen Klobenzug her! Welcher Unter-
eine Kraft von a) 20 kp, b) 60 kp, c) 30 kp schied zum Flaschenzug besteht?
Bild 113/1
i 3 3 =

d
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Bild 114/1
. Beschreibe die Wirkungsweise eines Seil-

spanners  fir (Bild
114/1)!

Welche physikalische Vorrichtung erkennst
du in den Osen und Schnirsenkeln von

Schnirschuhen?

Fahrleitungsdrdhte

107.

108. Betrachte eine Maschine oder ein Gerit
(z. B. Bohrmaschine, Kran, Traktor, Pflug,
Kartoffellegemaschine) und ermittle, welche
kraftumformenden Einrichtungen sie ent-
hilt! Welchen Zweck haben die Hebel,
Rollen usw.? Fertige Ubersichtsskizzen da-
zu an!

. In dem Buch ,,Abenteuer mit Archimedes*
von Karl Rezac (Der Kinderbuchverlag
Berlin) wird die Entwicklung einiger kraft-
umformender Einrichtungen geschildert.
Berichte nach dem Kapitel ,Kindertage
eines Riesen'* in einem Schiilervortrag, wie
sich die Krine entwickelt haben!

110. Ein Schifahrer fihrt einen Hang hinab und
den Gegenhang wieder hinauf. Warum er-
reicht er nicht wieder die Ausgangshshe?

. Kein Patentamt ist heute bereit, ein ,,per-

petuum mobile’* zu patentieren. Was wiir-

dest du dem ,Erfinder'' antworten, wenn
du Angestellter des Patentamtes wirst?

Stelle in einer Tabelle alle dir bisher be-

kannten physikalischen GréBen

(GréBe, Formelzeichen, Gleichung, Ein-

heiten)!
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Mechanik der Flussigkeiten und Gase

Druckkraft und Druck (Seite 64 bis 66)

113. Berechne den Druck, den ein FuBginger
und ein Schiliufer auf ihre Unterlage aus-
iiben! Entnimm die Druckkraft und-die ge-
driickte Fliche dem Bild 65/1!

114. Ein Kind ist im Eis eingebrochen und
braucht schnelle Hilfe. Wie kannst du hel-
fen, ohne selbst einzubrechen?

115. Ermittle die Fliche einer Schlittschuhkufe
und berechne, welcher Druck beim Eis-
laufen mit deinem eigenen Gewicht als
Druckkraft entsteht! Wie wirkt sich der
Hohlschliff aus?

116, Bestimme, mit welchem Druck eine Nih-
nadelspitze auf einen Stoff wirkt, wenn sie
eine Fliche von 0,025 mm? hat und mit den
Fingern eine Druckkraft von 0,1 kp ausge-
iibt wird!

114

117. Durch welche MaBnahmen wird erreicht,
daB Landmaschinen keinen zu groBen Druck
auf den Boden ausiiben?

*118.Ein Ackerschlepper hat ein Gewicht von

950 kp. Er soll einen Druck von héchstens

ki
0,7 c_r:' auf den Boden ausiiben. Wie groB

ist die Fliche, mit der die Rider aufliegen
miissen?

119. Welcher der beiden Kérper im Bild 114/2
iibt den groBeren Druck auf seine Unterlage
aus?

Bild 114/2




120. Lege einen Mauerstein mit jeder Seiten-
fliche einmal auf eine waagerechte trockene
Sandfliche! Schitze jedesmal, wie weit sich
der Ziegel eingedriickt hat, und erklire das
Versuchsergebnis!

121. Um welche Strecke kannst du mit deinem
Gewicht als Druckkraft einen Radiergummi
zusammendriicken? Stelle dich bei dem Ver-
such auf ein kleines Brettchen, unter dem
der Gummi liegt (Bild 115/1)! Verwende die
bleibend verformte Knetmasse zur Messung!
Wie groB war der ausgeiibte Druck?

Bild 115/1

Der Kolbendruck (Seite 67 bis 72)

122. Mit einer hydraulischen Hebebiihne soll ein
K&rper mit einem Gewicht von F, = 6000 kp
um 2 m angehoben werden.

Fliche des Druckkolbens A, = 3 cm?,
Fliche des PreBkolbens A, = 300 cm?
Berechne:

a) die Kraft am Druckkolben,

b) die verrichtete Arbeit,

c) den Weg des Druckkolbens,

d) den Druck in der Fliissigkeit!

123. EinKolben mit dem Durchmesser d =50mm
wird mit einer Kraft von 800 kp in einen
mit Ol gefiillten Zylinder gedriickt. Wie
groB ist der Kolbendruck in der Fliissigkeit?

124. Bei einer hydraulischen Mebevorrichtung
betrigt der zulissige Druck 16 at. Der PreB-
kolben hat einen Durchmesser von 80 mm.
Wie groB ist das Héchstgewicht des zu
hebenden Kérpers?

125. Fillle einen Beutel aus Plastfolie, in den
einige kleine Lécher gestochen wurden, mit
Wasser! Halte den Beutel zu und driicke
ihn zusammen! Beobachte die Richtung der
Wasserstrahlen! Was wird mit diesem Ver-
such nachgewiesen?

126. Versenke in einer wassergefilliten Flasche
ein nach unten offenes Tablettenrshrchen,
das knapp zur Hilfte mit Luft gefiillt ist

. (Bild 115/2)! Setze einen Korken auf die
Flasche, so daB keine Luftblase darunter

Bild 115/2 Bild 115/3

bleibt! Driicke den Korken kriftig ein und
beobachte die Luft in dem Tablettenrshr-
chen! Erklire das Versuchsergebnis!

Der Schweredruck (Seite 73 bis 86)

127. Ein Tauchsportler befindet sich in einer
Tiefe von 8,5 m. Wie groB ist die Druck-
kraft, die 1 dm? seiner Kérperoberfliche in-
folge des Schweredrucks des Wassers er-
fihrt?

*128.Berechne den Schweredruck des Wassers
an der tiefsten Stelle der Ozeane (etwa
11 km)! Die Wichte des Meerwassers be-

trige 1,03 . Wie groB ist der vom Saiz-

L

cm?
gehalt des Meerwassers herriihrende Anteil
des Druckes?

129. Wie hoch ist eine Wassersiule, die den

Schweredruck 2,7 at hervorruft?

*130.Vor einem 150 m breiten Damm wird Was-
ser 14 m hoch gestaut. Berechne die Druck-
kraft, die vom gestauten Wasser auf den
Damm ausgeiibt wird! Verwende beim Be-
rechnen den durchschnittlichen Druck;
dieser herrscht in der halben Wassertief2
vor der Mauer!

. In dem GlasgefiB (Bild 115/3) befindet sich
Wasser. Es steht zunichst in allen ange-
schlossenen Réhren gleich hoch. Wie dndert
sich der Wasserstand in den Réhren, wenn
der Kolben nach unten gedriickt wird?

13
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Bild 116/1

Bild 116/2 Bild 116/3

132. Infolge einer Verstopfung fiillt sich das 6 m
lange Fallrohr einer Dachrinne mit Wasser.
Berechne die Druckkraft, die 1 dm? der
Rohrwand am unteren Ende des Rohres er-
fihrt!

133. Eine Gasblase steigt vom Grunde eines Ge-
wissers auf. Wie idndert sich dabei ihr

, Durchmesser?

Bei den folgenden Versuchen sind mehrfach Plast-
Trinkréhrchen zu biegen. Die Réhrchen werden
in heiBem Wasser erweicht, in die gewiinschte
Form gebracht und dann in kaltem Wasser
wieder ,,gehirtet*.

134. Biege ein Plastréhrchen in die abgebildete

U-Form (Bild 116/1)! Bohre an der AuBen-

seite der Kriimmung eine kleine Offnung!

Tauche jetzt das Réhrchen mit beiden En-

den einige Zentimeter tief in Wasser und

blase ganz vorsichtig in die Bohrung! Be-
schreibe und erklire deine Beobachtungen!

Stelle dir ein RShrchen wie beim vorigen

Versuch, jetzt aber mit gleichlangen Schen-

keln her! Bringe die eine Offnung in ein

Tablettenrshrchen mit Wasser, die andere

gleich tief in ein R&hrchen mit konzentrier-

ter Kochsalzlésung! Blase wieder in die

Offnung! Welche Erkenntnis liefert der

Versuch?

. Baue das Modell eines Wasserstandsmessers
aus einer Konservendose und einem durch-
sichtigen Plastréhrchen! Die Bohrungen
kdnnen mit Nigeln geeigneter Dicke her-
gestellt werden. Nach dem Anbringen des

135.

116

137.

138.

139.

140.

14
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Bild 116/4

Réhrchens wird mit Alleskleber abgedichtet
(Bild 116/2).

Baue das Modell eines Springbrunnens aus
einer Konservendose und einer Leitung aus
Plastréhrchen! (Vor dem Zusammenstecken
wird das eine Rohrende etwas im heiBen
Wasser erwirmt.)

VerschlieBe ein Tablettenréhrchen mit
einem Stopfen, durch den ein Plastréhrchen
fiilhrt! Tauche das Versuchsgerit in waage-
rechter Lage in einen wassergefiillten Eimer!
Beschreibe und begriinde deine Beobach-
tungen!

VerschlieBe einen beiderseits offenen Glas-
zylinder mit einer gut dichtenden Glas-
platte nach Bild 116/3! Halte die Glasplatte
mit einem Faden fest, wihrend du den Zy-
linder in Wasser tauchst! Lasse dann den
Faden los! Was beobachtest du? Fiille den
Zylinder allmahlich mit Wasser! (Lasse das
Wasser an der Innenseite des Zylinaers
herablaufen!) Bei welchem Wasserstand im
Zylinder fillt die Platte ab? Zu welchen Er-
kenntnissen iber den Schweredruck in Fliis-
sigkeiten fiihrt dieser Versuch?

In einem Weckglas herrscht der Druck
50 Torr. Der &#uBere Luftdruck betrigt
765 Torr. Der Deckel hat die Fliche 76 cm?.
Wie groB ist die Kraft, die den Deckel fest-
hilt? (Runde auf volle Kilopond!)

. Aus einem 50 m tiefen Schacht ist Wasser

herauszupumpen. Was fiir Pumpen sollen
verwendet werden? Wo sind die Pumpen
aufzustellen?



142. Der Luftdruck fillt nahe der Erdoberfliche
um 1 Torr, wenn die Héhe um 10,5 m zu-
nimmt. Berechne nach diesen Angaben den

mittleren Luftdruck in deinem Heimatort!

14

w

Erklire die physikalischen Vorginge beim
Trinken mit dem Strohhalm!
144, Erklire die Wirkungsweise der Gummi-

sauger, die Zum Beispiel zum Befestigen von

Seifenschalen an Kachelwinden benutzt

werden!

Beschreibe die Arbeitsweise des Barografen

(Schweredruckschreiber) nach Bild 116/4!

146. In dem unten offenen Glaszylinder (Bild
117/1) steht eine Wassersiule von 10 cm
Hohe (Hohe auf die Wasseroberfliche be-
zogen). Dariiber befindet sich Luft. Was
148t sich iiber den Druck der eingeschlos-
senen Luft aussagen?

147. Welche Rolle spielt der Luftdruck beim

Fiillen eines Fiillfederhalters?

Fiihre wihrend einer Woche eine Luftdruck-

tabelle und fertige eine grafische Darstel-

lung an! Was bedeuten die Begriffe ,,Hoch*
und ,,Tief** im Wetterbericht!

*149.Eine Fahrradpumpe ist durch Umdrehen
der Ledermanschette in eine Saugpumpe
fiir Luft verwandelt worden. Welche Kraft
ist erforderlich, um bei zugehaltenem Ven-
tilanschluB den Kolben herauszuziehen?
(Der Luftdruck betrage 760 Torr, der Kol-
ben hat einen Durchmesser von 2,5 cm.)

14

o

148.

15

S

erst schwach und danach prall aufgepumpt

ist!
151. Fiille einen Zahnputzbecher vollstindig mit
Wasser! Bedecke ihn mit einer Karton-
scheibe! Drehe den Becher um! Halte dabei
die Kartonscheibe zuerst fest und lasse sie
dann los! Warum fillt der Karton nicht ab?
(Fiihre den Versuch vorsichtshalber iber
einer groBen Schiissel aus!)

Bild 117/2

\

Stapelklotze Bodenkasten

Vergleiche die Gewichte eines FuBballs, der’

Bild 117/1

Der statische Auftrieb (Seite 87 bis 93)

152. Wie indert sich der Tiefgang eines Schiffes,
wenn es aus einem FluB kommend auf das
Meer gelangt?

153. Ein Ball hat das Volumen 4dm?® und das
Gewicht 300 p. Er soll unter Wasser fest-
gehalten werden. Wie groB ist die dazu er-
forderliche Kraft?

154. Es wird oft behauptet, man kénne im Meer

leichter als in Bi g n schwi
Welche physikalischen Griinde lassen sich
dafiir angeben?

155. Bild 117/2 zeigt, wie ein Schiff in Dock ge-
bracht wird. Erklire den Ablauf des Vor-
ganges! Welches physikalische Gesetz wird
ausgenutzt?

156. Ein Matrose ist mit dem Anstreichen eines
Schiffes beschiftigt. Er steht auf einer Strick-
leiter 30 cm iiber der Wasseroberfliche.
Die Leitersprossen haben den Abstand
20 cm. Bei der Flut steigt das Wasser um
85 cm. Wieviel Sprossen muB der Matrose
hinaufklettern, damit er nicht naB wird?

117



157.

158.

159.

16

S

161.

118

Bild 118/1

Bild 118/2

Eine schwimmende Eisscholle hat das Ge-
wicht 180 Mp. Die Wichte des Eises betrigt
[

P, , die des Meerwassers 1,03
cm

cm

0,9

=
a) Berechne das Volumen des Eises!

b) Berechne das Volumen des verdringten
Wassers!

c) Fertige eine Skizze an, aus der zu ersehen
ist, wie weit die Eisscholle aus dem Wasser
ragt! (Nimm dabei an, daB die Eisscholle
die Form eines Quaders hat!)

Ein quaderférmiger Holzklotz hat die Ab-
messungen: Linge 15cm, Breite 8cm,
Héhe 5 cm. Er ragt beim Schwimmen 2 cm
aus dem Wasser (Bild 118/1). Berechne:

a) Das Gewicht des Holzkdrpers,

b) die Wichte des Holzes!

Die schwimmende Dose (Bild 118/2) hat
eine Grundfliche von 10 cm®. In die Dose
werden 25 cm® Wasser zugefiillt. Um welche
Strecke sinkt die Dose tiefer ein?

Ein Ballon hat das Volumen 1800 m?. €r ist
mit Helium (Wichte 0,18 %) gefiillt. Die
Ballonhiille und die Gondel haben zusammen
das Gewicht 300 kp. Wieviel Passagiere mit
einem Gewicht von je 70 kp kénnten ein-
steigen, wenn auBer ihnen noch wissen-
schaftliche Apparate mit einem Gewicht von
1000 kp mitgefishrt werden und der Ballon
eine Steigkraft von 130 kp behalten soll?

(Wichte der Luft 1,2 k—':)
m

Bringe ein Stiick einer geschilten rohen
Kartoffel in ein wassergefiilltes Becherglas!

Blﬁhlﬁnwclwn—i

Bild 118/3

Fiige dem Wasser in kleinen Portionen
Kochsalz zu und riihre dabei stindig um,
bis sich das Salz geldst hat! Beobachte das
Kartoffelstiick und erklire sein Verhalten!

*162.Lasse eine zur Hilfte mit Wasser gefiillte

163.

164.

165.

Konservendose in Wasser schwimmen!
GieBe vorsichtig so lange Wasser in die
Dose, bis sie sinkt! Welcher Fiillstand ist
kurz vor dem Sinken zu beobachten? Zu
welcher Erkenntnis fiihrt dieser Versuch?
Lege in eine Blechdose eine Glasmurmel
und einen Korken! Fiille danach feinen
trockenen Sand ein! Schiittle jetzt die Dose
einige Zeit! Fiir welchen Vorgang ist dieser
Versuch als Modell zu betrachten?

Stecke ein kleines Tablettenréhrchen mit
der Offnung nach unten in eine wasserge-
fillte Flasche! Neige die Flasche so, daB aus
dem Réhrchen Luft entweichen kann!
Lasse so lange Luft entweicher, bis das R6hr-
chen beim Schwimmen nur noch etwa 2mm
aus dem Wasser ragt! Fiille jetzt die Flasche
bis zum Rande mit Wasser und setze einen
Korken auf, unter dem keine Luftblase
bleiben darf! Beim Hineindriicken des Kor-
kens versinkt das Rohrchen, nach kurzer
Zeit steigt es von selbst wieder nach oben.
ErkliredasSinken und Steigen des Réhrchens
mit dem Archimedischen Gesetz! Nutze da-
bei die Erfahrungen von Versuch 126!
Baue gemiB Bild 118/3 einen Wasserstands-
melder! Welche Vorteile hat diese Anzeige
im Vergleich zum Wasserstandsglas? Schlage
vor, wie man den Wasserstandsmelder ver-
dndern konnte, damit seine Wirkung weiter
verbessert wird!
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und Gase

(Seite 94 bis 100)

166.

16

~N

168.

169.

170.

Aus einem Wasserleitungshahn strémt ein
Wasserstrahl von 0,6 cm Durchmesser mit
einer Geschwindigkeit 16 % Wie groB ist
die Geschwindigkeit im Zuleitungsrohr, das
einen Innendurchmesser von 2,4cm hat?

. Bei einer hydraulischen Hebevorrichtung

hat der Druckkolben den Durchmesser
d, = 2 cm, der PreBkolben den Durchmes-
ser d, = 0,8 dm. Ein Kérper soll in einer
Minute um 2cm gehoben werden. Wie
groB muB die Geschwindigkeit des Druck-
kolbens sein?

Die beiden Boote des Bildes 119/1 sind
nebeneinander in einem FluB verankert.
Zeichne die Stromlinien in der Umgebung
der Boote und schlieBe daraus, wie die
Boote von der Strémung beeinfluBtwerden!
Was wird geschehen, wenn die Boote neben-

171.

=

172.

173.

w

gehoben werden. Erklire an Hand eines
selbst gezeich linienbildes, wel-
che Driicke oberhalb und unterhalb der
Dachfliche herrschen! Wie groB ist die
Druckkraft, die ein Flachdach von 8 m Linge
und 6 m Breite erfihrt, wenn der Druck
unterhalb des Daches um 0,0024 at groBer
als oberhalb ist?

Biege zwei Kartonstreifen gemiB Bild 119/2
und hinge sie beweglich auf! Blase zwischen
den Kartonstreifen durch! Erklire!

Lasse in einem wassergefiillten hohen Stand-
zylinder nahe der Wand eine Glaskugel ab-
sinken! Erklire!

Baue aus Karton ein Windrad gemiB Bild
119/3! Uberzeuge dich davon, daB das Wind-
rad in Drehung versetzt wird, wenn es
durch einen Luftstrom von der Seite ange-
blasen wird oder wenn es senkrecht zu
seiner groBten Fléche durch die Luft bewegt
wird! Besti den Umdrehung ! Er-
kldre, wie die Drehung zustande kommt!

en Str

einander durch ein ruhendes G
fahren?
Ein zylindrischer Wasserbehilter hat einen

Innendurchmesser von 6 dm. Aus einer.

kleinen Offnung im Boden stromt ein
Wasserstrahl mit 1,2 cm?  Querschnitts-
fliche aus. Man beobachtet, daB8 der Wasser-
spiegel im Behilter wihrend einer Minute
um 1cm fillt. Wie groB ist die mittlere
Strémungsgeschwindigkeit des austreten-
den Strahls?

Bei Sturmwind kénnen ganze Dicher ab-

Bild 119/1

Bild 119/2

174.

linienbilder lassen sich auch mit einem
einfachen Modellversuch herstellen. Ein
Loschpapierstreifen der abgebildeten Form
(Bild 119/4) wird mit Tintenflecken im Ab-
stand von etwa 15 mm versehen. Der Strei-
fen wird dann umgeknickt und an den Rand
eines wassergemllten GefaBes gehangt, so
daB der ickte Absch

Filhre diesen Versuch aus und erklare.
weshalb das Wasser in das Léschpapier
eindringt!

<,
Str

Bild 119/3 Bild 119/4
J
/ Faltstelle
® e © o o
&
o
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Schiilerexperimente

Zusammensetzen von Kréften

M1

Aufgabe
Ermittle die Gesamtkraft aus zwei Teilkriften
mit gleichen Wirk linien und Rich und

mit gemeinsamem Angriffspunkt!

Vorbetrachtungen

-

. Wie lautet die Gleichung, mit deren Hilfe

der Betrag der Gesamtkraft F zweier Teil-
krifte F, und F; mit gleichen Wirkungslinien
und Richtungen und mit gemeinsamem An-
griffspunkt ermittelt werden kann?

2. Vergleicha thrlge und Richtungen der
Krifte Fl und F, im Bild 120/1! Die Schnur
ver haulicht die Wirk linie, auf der

die Gegenkraft F, verschoben wurde.

Gerite und Hilfsmittel

2 Rollen

9 Hakenkérper, je 10 p
Hakenkérper, 50 p
Schnur

2 Stative mit Muffen,
Klemmen und Haken

Arbeitsanweisung

-

. Baue ein Stativ mit einer Umlenkrolle auf
(Bild 120/1)! Hinge Hakenkérper mit einem
Gewicht F, =20 p an eine Schnur und lege
diese Schnur iiber die Umlenkrolle! Befestige
am anderen Ende der Schnur ebenfalls Haken-
kérper, bis Kriftegleichgewicht eintritt!

. Baue ein zweites Stativ mit einer Umlenk-

rolle auf und kombiniere es mit dem ersten

Stativ entsprechend dem Bild 120/2!

Hinge einen Hakenkérper mit einem Gewicht

Fz =50 p an eine Schnur, lege diese Schnur

iiber die zweite Umlenkrolle und befestige sie

N

o

"

-

Bild 120/1

Bild 120/2

an den Hakenkérpern in der Mitte! Halte mit

einer Hand die Hakenkérper in der Mitte fest!
4. Hange an die Hakenkérper in der Mitte nach- -

der weitere Hakenk&rper mit einem Ge-

wicht von je 10 p, bis Kriftegleichgewicht ein-
tritt!
Die Hakenkérper in der Mitte bilden die Ge-
samtkraft F! Vergleiche Betrige, Wirkungs-
linien und Richtungen aller Krifte! Welche
Erkenntnis kann man aus dem Versuchsergeb-
nis gewinnen? Vergleiche mit den Vorbe-
trachtungen unter 1.!
Oberpriife rechnerisch und zeichnerisch das
Versuchsergebnis!

(-

Versuchsprotokoll M {1

Aufgabe:
Antworten zu den Vorbetrachtungen:

1.F=
¥ o = #

heeki

Vers:

120



MeBwerte und Berechnungen:

. Zu ermittelnde GréBen:
Fy
F2
F
Ermittlung der Gesamtkraft:

Rechnerische Lésung:  Zeichnerische Lésung:

I n

Ergebnis:
Fehlerbetrachtung:

Wo kénnen die Ursachen dafiir liegen, daB der
Betrag der experimentell ermittelten Gesamt-
kraft F etwas kleiner als der Betrag der rech-
nerisch und zeichnerisch ermitteiten Gesamt-
kraft ist?

Bestimmen der Arbeit beim Dehnen einer Feder

M2

Aufgabe

Bestimme die Arbeit, die beim Dehnen einer
Schraubenfeder verrichtet wird! Benutze dazu
ein Arbeitsdiagramm!

Vorbetrachtungen

1. Nenne die Gleichung, die der Berechnung

der Arbeit dient!

2. Welcher Unterschied besteht zwischen der
Verschiebungsarbeit und der Arbeit beim
Dehnen einer Schraubenfeder?

. Wie kann aus einem Arbei

di

w

amm der

5. Beschrifte die Achsen des Diagramms (Bild
121/2)! Wihle dabei einen zweckmiBigen
MaBstab!

Obertrage die MeBwertpaare aus der Tabelle
in das Diagramm!

Verbinde die eingetragenen Punkte und
schraffiere die Fliche unter der gefundenen
Kurve!

Berechne die Arbeit mit Hilfe des Diagramms!
(Protokoll!)

Anmerkung: Hilfe gibt dir dazu das Lehrbuch,
Seite 25.

&

~

14 v h Koll
Betrag der Arbeit ermittelt werden? = = M2
Name: Klasse:
Geriite und Hilfsmittel ¢
Aufgabe:
Schraubenfeder :
Kraftmesser (100 p) Antworten zu den Vorbetrachtungen:
Lineal Y wos y PERES 3. s
Zeiger - o
Stativmaterial ' il £ Versuchsskizze:
MeBwerte und Berechnungen:
” Bild 121/1
Arbeitsanweisung Zu ermittelnde GréBen:
1. Bereite das Protokoll vor! ) 5":;' die an dd” S;':’""bw"df' wirke: Fy
2. Baue die Versuchsanordnung entsprechend erlingerung der Feder (Weg):

dem Bild 121/1 auf! Stelle das Lineal auf!

. Verschiebe die Aufhingung der Schrauben-
feder so, daB der an ihr befestigte Zeiger auf
den Wert 0 am Lineal zeigt, wenn an ihr keine
Kraft wirkt!

. MiB fiir sechs verschiedene Werte zwischen
0 p und 100 p die wirkende Kraft und die Ver-
lingerung der Feder (den Weg)! (Protokoll!)

w

>

9 [020707)

Bild 121/2

Berechnung: W =

TTTTT T T T T

Ergebnis:

121



Bestimmen der Gleitreibungszahl

M3

Aufgabe

Ermittle die Gleitreibungszahl, wenn ein Holz-
quader auf einem Holzbrett gleitet!

Vorbetrachtungen

1. Unter welchen Bedingungen treten Reib
krifte auf?

2. Welche Arten von Reibungskriften unter-
scheidet man?

3. Wovon hingt die Gleitreibungskraft ab?

Geriite und Hilfsmittel

Holzquader mit Haken
Holzbrett

Kraftmesser (100 p)
StativfuBl

Stativstab, 15 cm
Kreuzmuffe

Schnur

Arbeitsanweisung
1. Bereite das Protokoll vor!

2. Baue die Versuchsanordnung nach dem Bild
122/1 auf!

Bild 122/1

7z

o

Bewege das Holzbrett gleichférmig so unter
dem Quader hinweg, daB am Kraftmesser ein
gleichbleibend Wert abgel. werden
kann! Probiere dies erst mehrmals, ohne den
abgelesenen Wert in das Protokoll einzu-
tragen!

MiB die Reibungskraft dreimal! (Protokoll!)
. MiB das Gewicht des Quaders!
(Protokoll!)

we

122

6. Berechne die Gleitreibungszahl fiir jede der
drei Messungen! (Protokoll!)

7. Ermittle den Mittelwert der Gleitreibungs-
zahl und formuliere das Ergebnis! (Protokoll!)

8. Begriinde, weshalb sich fiir die Gleitreibungs:
zahl unterschiedliche Werte ergeben!

Versuchsprotokoll M 3

Name: Klasse:

Aufgabe:

Antworten zu den Fragen der Vorbetrach-
tungen:

bt ol

Versuchsskizze:

MeBwerte und Berechnungen:

Zu ermittelnde GroBen:
Gewicht des Quaders: G

Reibungskraft: Fr
Gleitreibungszahl: "
Messung Ginp Frinp »
1
2
3
Summe e —

Mittelwert der Gleitreibungszahl:
Ergebnis:

Begriindung zu 8.:



Bestimmen der Arbeiten an Rollen

M4

Aufgabe Arbeitsanweisung

Vergleiche Krifte, Wege und Arbeiten an der
festen und an der losen Rolle!

N -

-

Vorbetrachtungen

>

1. Wodurch unterscheiden sich feste und lose
Rolle?

2. Welchem Zweck dienen feste und lose Rolle?

3. Welche Art von Kriften kann durch Seile
ibertragen werden?

w

o

Gerite und Hilfsmittel

b

feste Rolle

lose Rolle
Hakenk&rper
Kraftmesser (100 p)
Schnur

Lineal

StativfuBl
Stativstab, 50 cm
Stativstab, 15 cm
2 Kreuzmuffen
Ring mit Haken

»

10.
1.

Bereite das Protokoll vor!

. Baue die Versuchsanordnung fiir die feste

Rolle auf (Bild 123/1)!

Wihle F; =100 p und stelle das Gleichge-
wicht her! Ermittle die Kraft F,! (Protokoll!)
Ersetze die Hakenkérper durch einen Kraft-
messer und laB die Kraft F, lings des Weges
s, = 10 cm wirken! MiB die Kraft F, und den
Weg s,, lings dem die Kraft F, wirkt! (Proto-
koll?)

Wiederhole die Messungen (siehe Punkt 3
und 4) mit F, = 50 p! (Protokoll!)

Baue die Versuchsanordnung fir die lose
Rolle auf (Bild 123/2)!

Wiederhole die Messungen, wie sie im
Punkt 3 bis 5 angegeben sind, an der losen
Rolle! Beachte, daB du bei F, jetzt das Ge-
wicht der losen Rolle mit beriicksichtigen
muBt! (Protokoll!)

. Berechne die Arbeiten, die an der festen und

an der losen Rolle verrichtet wurden! (Pro-
tokoll!)

Vergleiche die Krifte F, und F,, die Wege s,
und s, und die Arbeiten W, und W, zunichst
an der festen und dann an der losen Rolle!
Benutze dabei dié Zeichen >, =, <!
(Protokoll!) s
Formuliere das Ergebnis! (Protokoll!)
Fiihre eine Fehlerbetrachtung durch!

'
Bild 123/1 b Bild 123/2

123



Beim Verrichten von Arbeit gilt (Pkt. 4 der

Versuchsprotokoll M 4
Arbeitsanweisung):

Name: Klasse:
F R 5 Sa W W,
in in in in in in
Aufgabe: [ ] cm | ecm | pem | pem
Antworten zu den Fragen der
) a) 100 | 10
Vorbetrachtungen: fasis
o e Rolle 50 | 10
Lirsen
(S . b) 100 | 10
lose
Rolle 50 | 10
Versuchsskizze:
Vergleiche!
MeBwerte und Berechnungen:
Fr das Gleichgewicht gilt (Pkt. 3 der Arbeits- 2 feste Rolle hhla &lW W
anweisung): b) lose Rolle FF FR|s 5 |WM W
Ergebnis:
Fl FZ r'
inp inp Fehlerbetrachtung:
a) feste Rolle 100
50
b) lose Rolle 100
50
Bestimmen der Arbeit an der geneigten Ebene M5
Aufgabe Vorbetrachtungen
Hebe einen Kérper einmal senkrecht und einmal 1. Wie lautet der Satz von der Erhaltung der
mit Hilfe einer geneigten Ebene um die Strecke h, mechanischen Arbeit?
berechne die Arbeiten und bestitige den Satz 2. Welche SchluBfolgerung kann man aus dem
von der Erhaltung der mechanischen Arbeit! Satz von der Erhaltung der mechanischen Ar-

beit ziehen, wenn man mit Hilfe einer kraft-
umformenden Einrichtung Kraft spart?

3. Wovon hiingt an der geneigten Ebene der
Betrag der Hangabtriebskraft ab?

124



Geriite und Hilfsmittel 5. Berechne fiir beide Fille die Arbeiten
: W;=Fq-lund W, =G"-h

Brett fiir geneigte Ebene 5

Wagen fir geneigte Ebene :’,‘:e:.::'.mh' sie! (Protokoll!) Begriinde das

'S(c’::t:mer @s0p) 6. Gib an, wobei wihrend des Versuches Fehler '
entstehen kénnen!

Lineal

StativfuB

Stativstab, 50 cm Versuchsprotokoll M 5

Stativstab, 15 cm

Kreuzmuffe Name: Kiasse:

Ring mit Haken
Aufgabe:
_Arbeitsanweisung
1. Bereite das Protokoll vor! Antworten zu den Fragen der Vorbetrach-

2. Baue die Versuchsanordnung nach dem Bild tungen:
125/1 auf! A
3, Bewege den Wagen lings der geneigténEbene, 2, ...
indem du am Kraftmesser ziehst. MiB die da-- 3, ...
zu bendtigte Kraft Fyy und den zuriickgelegten
Weg I! (Protokoll!) Versuchsskizze:
4. Hebe nun den Wagen um die gleiche Hohe
senkrecht hoch, um die er mittels der geneig- -
ten Ebene gehoben wurde! MiB das Gewicht Mishwietica ind Berechmmgnnt
des Wagens und den zuriickgelegten Weg Zu ermittelnde GroBen: )
(Hshe)! (Protokoll!) Gewicht des Wagens: G
Hangabtriebskraft: Fu
Linge der geneigten Ebene: /
Héhe der geneigten Ebene: h

Fu I w,= G | W, =
: in in Fu-l in in .
Bild 125/1 P cm in pcm P cm in pem

Vergleiche die beiden Arbeiten!

Ergebnis:

707 7, Fehlerbetrachtung: ‘

125



Bestimmen der Wichte mit MeBzylinder

Mé

Aufgabe.
Ermittle durch Wichtebestimmung den Stoff,

aus dem ein gegebener fester Kérper vermutlich
besteht!

Vorbetrachtungen

-

. Nenne die Gleichung, mit deren Hilfe du die
Wichte eines Kérpers berechnen kannst!
Welche physikalischen GréBen muBt du mes-
sen, damit du die Wichte eines Kérpers er-
mitteln kannst?

N

5. Berechne fiir alle drei Fille die Wichte!
B fiir alle Divisi den Rech b!
(Protokoll!)

6. Berechne den Mittelwert der Wichte! (Pro-
_tokoll!)

7. Stelle an Hand der Dichtetabelle im Buch
wTabellen und Formeln“ fest, aus welchem
Stoff der K&érper vermutlich besteht!

8. Welche Fehler kénnen aufirefen?

Versuchsprotokoll M 6

3. Wodurch unterscheidet sich die Wichte von Name: Klasse:
der Dichte?
4. Weshalb kann man eine Dich belle auch  Aufgab
fiir das Ermitteln der Wichte benutzen?
Antworten zu den Vorbetrachtungen:
Gerite und Hilfsmittel L AP
2....
Kraftmesser (100 p) 3.
MeBzylinder (250 ml) 4 ...

fester Kdrper, lackiert
Schnur
Wasser

Arbeitsanleitung

1. Bereite das Protokoll vor! '
2. Ermittle das Gewicht des Korpers! Wieder-

MeBwerte und Berechnungen:

Zu ermittelnde GroBen:
Gewicht des Korpers: G
Volumen des Kérpers: V
Wichte des Kérpers:

falls drei M

hole die M g imal! (Protokoll!) M c v
3. Fillle den MeBzylinder zur Hilfte mit Wasser! esans 7
4. Bestimme das Volumen des Korpers durch ji P inP
Wasserverdringung (Bild 126/1)! Fiihre eben- P cm?®
durch! (Protokoll!)
1
2
Bild 126/1 s
Summe: — =
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Mittelwert der Wichte:
P
cm?

y =

Ergebnis:
Fehlerbetrachtung:



Bestimmen des statischen Auftriebs

M7

Aufgabe

Bestimme den statischen Auftrieb eines Kérpers
in Wasser und in einer Kochsalzlésung mit
Hilfe eines Kraftmessers!

Vorbetrachtungen

Was ist der statische Auftrieb?

. Welche GréBen muB man messen, um den
Auftrieb berechnen zu kénnen?

. Was kannst du voraussagen, wenn du den
Auftrieb des Kérpers in Wasser mit dem
in einer Kochsalzlésung vergleichst?

. Warum muB die Dichte des Versuchskérpers

~ -

w

-

s g s
groBer als 1 T sein?

Gerite und Hilfsmittel

Kraftmesser (100 p)
Standzylinder (250 ml)
fester Korper
Bindfaden

Becherglas mit Wasser
Kochsalzlésung

Arbeitsanweisung

1. Bereite das Protokoll vor!

2. Bestimme das Gewicht G| des K&rpers in Luft!
(Protokoll!)

3. Bestimme das Gewicht Gg des Kérpers in
Wasser (Bild 127/1)! (Protokoll!)

Bild 1271

4. Berechne den Auftrieb F5 aus der Gewichts-
differenz! (Protokoll!)

5. Wiederhole den Versuch (Punkt 2. bis 4.) mit
einer Kochsalzlésung! (Protokoll!)

6. Vergleiche die beiden fiir den Auftrieb er-
mittelten Werte und begriinde das Ergebnis!
(Protokoll!)

Versuchsprotokoll M 7

Name: Klasse:

Aufgabe:

Antworten zu den Fragen der Vorbetrach-
tungen:

Ol 2l

Versuchsskizze:

MeBwerte und Berechnungen:

Zu ermittelnde GrdBen:

Gewicht des Kérpers in Luft: G
Gewicht des Kérpers in der Flissigkeit: Gg
Auftrieb: Fa

G

..P

Fliissigkeit Gpy

inp

Fa
inp

Wasser

Kochsalziésung

Berechnungen: a) Wasser G — G
b) Kochsalzlésung G, — Gg

777 7777].  Ergebnis: (Antwort zu 6.)
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Bestimmen der Wichte mit Kraftmesser

M8

Aufgabe
Bestimme die Wichte einer Kochsalzlésung mit
Hilfe eines Kraftmessers und eines MeBzylinders!

Vorbetrachtungen

Nenne die Gleichung fiir die Wichte!
Oberlege, wie du das Archimedische Gesetz
benutzen kannst, um das Gewicht eines
flissigen K&rpers mittels eines Kraftmessers
zu bestimmen!

. Welche GréBe muBt du messen, um das G&
.wicht der Flissigkei ge zu besti

Geriite und Hilfsmittel
MeBzylinder (250 ml)
Kochsalzlésung
Kraftmesser (100 p)
fester Kérper

Schnur

rbeitsanweisung
Bereite das Protokoll vor!

_Bestimme das Gewicht der verdringten
Flu:slgkelt. indem du den Auftrieb ermittelst
den der eingetauchte Kérper erfihrt! Ver-
fahre, wie in Punkt 2 bis 4 des Versuchs-
auftrages M7 angegeben ist! (Protokoll!)
. Ermittle das Volumen der verdringten Flissig-
keit! MiB dazu erst das Volumen V, der
Fliissigkeit ohne Kérper, dann
das Volumen V., von Flissigkeit und ein-
getauchtem Kérper! Die Differenz V,, — V,
ist dann das Volumen Vg der verdringten
Flussigkeit. (Protokoll!)
. Berechne aus den gemessenen Werten die
Wichte der Kochsalzlésung! (Protokoll!)
. Schitze die Genauigkeit des MeBergebnisses
ein!

w

v s
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Versuchsprotokoll M 8

Name: Klasse:

Aufgabe:

Antworten zu den Fragen der Vorbetrach-
tungen:

(S

3 won

MeBwerte und Berechnungen:
Zu ermittelnde GroBen:
Gewicht des Kérpers in Luft:
GL=...:.p
Gewicht des Kérpers in Flissigkeit:
Gﬂ = oaeean P
Auftrieb des festen Kérpers = Gewicht der
verdringten Flissigkeit:

FA = GL ot GF| = teeee P
Vol der Flissigh ohne ei h
Kérper:
Vo= wiios cm?®
Vol von Flissigkeit und eing h
K&rper zusammen:
| cm?
Volumen der verdringten Fhlssigkelt
VF’ = Vm = V,, = e cm?®
Wichte der Kochsalzlésung:
P=reeee
Berechnung:
Ergebnis:
Fehlerbetrachtung:



Anhang

Formelzeichen und Einheiten

Abschnitte physikalische GrisBe Formel- Einheiten
1 3 G zeichen (Kurzzeichen)
Die Kraft und ihre grafische Kraft F mp, p, kp, Mp
Darstellung
Die mechanische Arbeit Weg s cm, m, km
Hubh&he h cm, m
Arbeit w kpm, pcm
Reibungskraft FR, Fg, Fn kp, p
Gleitreibungszahl “ -
Haftreibungszahl Ho —
Arbeit an kraftumformenden Linge der geneigten Ebene 1 cm, m
Einrichtungen s
Héhe der geneigten Ebene h cm, m
Kraftarme Iy, lg cm, m
Kraftwege 515 cm, m
Wirkungsgrad n =
Die, mechanische Energie Energie w kpm, pcm
potentielle Energie Wpot: Welase| kpm, pcm
kinetische Energie Wkin kpm, pcm
Die Leistung Leistung P kpm pcm
s ' s
W, kW, PS
Druckkraft und Druck Druck P kp
e
Der Schweredruck Wichte b4 P
cm?
Luftdruck P Torr
Der statische Auftrieb Auftrieb Fa p. kp
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Merksdtze und Gleichungen

Abschnitte

Merksitze

Gleichungen

Die Kraft und ihre

Die Kraft ist eine physikalische GroBe. Jede

grafische Darstel

physikalische GréBe ist als Produkt aus Zah-
lenwert und Einheit anzugeben

Krifte wirken stets zwischen mindestens zwei
Kérpern

Krifte kénnen die Geschwindigkeit oder die
Form der Kérper dndern

Zu jeder Kraft gehért eine gleich groBe Gegen-
kraft. Kraft und Gegenkraft haben entgegen-
gesetzte Richtungen. Wird an einerSchrauben-
feder die angreifende Kraft verdoppelt, ver-
dreifacht usw., so verdoppelt, verdreifacht usw.
sich auch die Verlingerung der Schraubenfeder

Wirken mehrere Krifte gleichzeitig auf einen
K&rper, so kann man diese Krifte zu einer Ge-
samtkraft zusammensetzen

Fiir gleichgerichtete (entgegengerichtete)
Krifte mit gemeinsamer Wirkungslinie erhilt
man den Betrag der Gesamtkraft, indem man
die Summe (die Differenz) der Betrigeder Teil-
krifte bildet

Fe=F +F
(Fe=F—F)

Krifte kénnen auf ihrer Wirkungslinie ver-
schoben werden

Wirken mehrere Krifte gleichzeitig so auf
einen ruhenden festen K&rper, daB er in Ruhe
bleibt, dann sind die Krifte im Gleichgewicht

Die mechanische Arbeit

Beim Heben eines Korpers wird Hubarbeit
verrichtet

Die Hubarbeit ist das Produkt aus dem Ge-
wicht des Kérpers und der Hubhhe. Mecha-
nische Arbeit wird verrichtet, wenn eine
Kraft lings eines Weges wirkt. Sie errechnet
sich als Produkt aus der in Richtung des We-
ges wirkenden Kraft und dem zuriickgelegten
Weg. Eine b dere Form der Verschiebung
arbeit ist die Reibungsarbeit

I
([}
n o
o>
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Der Bewegung aller Kérper wirken Reibungs- FR~G
krifte entgegen. Die Reibungskraft ist dem
Gewicht des Kérpers proportional. Sie ist un-
abhingig vom Flicheninhalt der Beriihrungs-
fliche

Die Art und die Oberflichenbeschaffenheit Fg
der sich beriihrenden Flichen werden durch | /= g
die Reibungszahlen erfaBt. Die Gleitreibungs-
zahl ist der Qi aus der Reibungskraft
und dem Gewicht des Kérpers

Die mechanische Arbeit kann als Fliche in
einem Arbeitsdiagramm dargestellt werden

Beim Spannen einer Feder wird Arbeit ver-
richtet. Diese Federspannarbeit ist das Produkt
aus der halben Endkraft und dem Weg

Arbeit an kraftumfor- Durch feste Rollen kann nur die Kraftrichtung FF=F
menden Einrichtungen geindert werden, jedoch nicht der Betrag
der Kraft

Bei der losen Rolle betrigt die aufzuwendende F, F
Kraft nur die Hilfte der wirksamen Kraft A

Beim Flaschenzug ergibt sich die aufzu- Fy

dende Kraft als Q aus der wirk- n
samen Kraft und der Anzahl der tragenden
Seilstiicke

Mit allen kraft Einrichtung Fi-s,=F"s,
(Rolle, Hebel, Flaschenzug, geneigte Ebene
usw.) kann niemals Arbeit gespart werden.
Nach dem Satz von der Erhaltung der Arbeit
ist die aufgenommene Arbeit stets gleich der
abgegebenen Arbeit. (Die Reibungskrifte wer-
den dabei nicht beriicksichtigt.)

Kann man die Reibung nicht unbeachtet lassen,
so ergibt sich der Wirkungsgrad als Quotient
aus der abgegebenen mechanischen Arbeit
und der aufg h hen Arbeit

-~
[l
E|=

Die zum Verschieben eines Kérpers auf einer
geneigten Ebene notwendige Kraft verhilt
sich zum Gewicht des K&rpers wie die Héhe
der geneigten Ebene zu deren Linge

alm
~|=




Gleichungen

Als Kraftarme am Hebel bezeichnet man die
kiirzestén Abstinde der Wirkungslinien der
Krifte von der Drehachse

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Pro-
dukte aus Kraft und Kraftarm gleich sind

Fiolh=F-ly

Die h

Gehob.

Kérper und verformte Federn be-

Energie

sitzen potentielle Energie

Die Lageenergie ist gleich dem Produkt aus
dem Gewicht des K&rpers und dem Héhen-
unterschied zur Bezugsebene. Jeder bewegte
K&rper besitzt kinetische Energie

Wpot =G h

Potentielle und kinetische Energie sind ver-
schiedene Formen der mechanischen Energie.
Sie lassen sich ineinander umwandeln

Die Summe der beiden Energien bleibt dabei
unverindert, wenn keine Umwandlungen in
Wirmeenergie erfolgen

Wpot + Wiin = konstant

Die Leistung

Die Leistung gibt die Beziehungen zwischen
einer verrichteten Arbeit und der dazu be-
nétigten Zeit an

Eine Berechnung der Leistung ist auch még-
lich, wenn die wirkende Kraft und die Ge-
schwindigkeit des Kérpers bekannt sind

Druckkraft und Druck

Eine Kraft, die senkrecht auf eine Fliche aus-
gelibt wird, bezeichnet man als Druckkraft.
Die Wirkung einer Druckkraft wird mit der
physikalischen GréBe Druck beschrieben. Der
Druck ist der Quotient aus der ‘Druckkraft
und der gedriickten Fliche

Der Kolbendruck

In Fliissigkeiten und Gasen ist der Kolbendruck
wegen der leichten Verschiebbarkeit der Teil-
chen iiberall gleich groB

Infolge eines Kolbendrucks erfahren die
Winde des GefiBes und Kérper, die sich
innerhalb der Fliissigkeit oder des Gases be-
finden, Druckkrifte
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Bei hydraulischen Anlagen gilt: Die Druck-
krifte verhalten sich wie die Kolbenflichen

Die am Druckkolben verrichtete Arbeit ist
gleich der vom PreBkolben verrichteten Ar-
beit

Fios;=F -3,

Der Schweredruck

Die Wichte ist der Quotient aus Gewicht und
Volumen eines Kérpers

G
=Yy

Der Schweredruck wird durch das Gewicht
der Fliissigkeiten und Gase hervorgerufen

Auch der Schweredruck ist allseitig wirksam

In Fliissigkeiten ist der Schweredruck gleich
dem Produkt aus der Wichte der Fliissigkeit
und dem Abstand der gedriickten Fliche vom
Fliissigkeitsspiegel. Die Form des GefiBes hat
keinen EinfluB. Deshalb stehen in verbunde-
nen GefiBen die Fliissigkeitsspiegel gleich
hoch

Der Schweredruck der Luft wird kurz Luft-
druck genannt. In Héhe des Meeresspiegels
betrigt der mittlere Luftdruck 760 Torr

MeBgerite fiir den Luftdruck werden Baro-
meter genmnt

Der statische Auftrieb

Jeder Kérper, der teilweise oder vollstindig
in eine Fliissigkeit eintaucht, erfihrt einen
Auftrieb. Der Auftrieb ist eine Kraft, die
dem Gewicht des Kérpers entgegenwirkt. Er
wird durch den Schweredruck der Fliissig-
keit verursacht

Archimedisches Gesetz:
Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht der ver-
dringten Fliissigkeit .

FA=Gn

Bei einem schwimmenden Kérper ist der Auf-
trieb gleich dem Gewicht des Kérpers

Das Archimedische Gesetz gilt sinngemi8 auch
fiir den Auftrieb in Gasen
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Abschnitte

Stromende Fliissigkeiten
und Gase

Bei einer gleichbleibenden Strémung sind die
Bahnen der Fliissigkeits- oder Gasteilchen
Stromlinien

Je groBer die Strémungsgeschwindigkeit ist,
desto kleiner sind die Abstinde der Strom-
linien

Die Strémungsgeschwindigkeiten verhalten
sich umgekehrt wie die Rohrquerschnitte

n_A

V:_A_r

In strémenden Fliissigkeiten und Gasen hingt
der Druck von der Stellung der gedriickten
Fliche ab. Eine Fliche, die parallel zu den
Stromlinien liegt, erfihrt nur den statischen
Druck. Der statische Druck ist um so kleiner,
je gréBer die Strémungsgeschwindigkeit ist

Eine Tragfliche erfihrt in einem waagerechten
Luftstrom einen dynamischen Auftrieb. Dieser
entsteht, weil der statische Druck an der
Unterseite einer Tragfliche gréBer als an der
Oberseite ist. Der dynamische Auftrieb wirkt
auch, wenn eine Tragfliche durch ruhende Luft
bewegt wird

Lésungen

Die Kraft und ihre grafische Darstellung

Seite 104

4. Mannschaft B (5 kp mehr Zugkraft)

6. Fg = 550 kp

Die mechanische Arbeit
Seite 105/106 .

10. W = 910 kpm

11. W = 7000 kpm

13. Fg =12kp; W = 36 kpm
14. W = 240000 kpm

23. W = 18000 kpm

Arbeit an kraf f d:

F, =75kp, s, =4m, W = 300 kpm

..F = 430 kp, W = 51600 kpm

2.1 =144m
44.1, =40cm, I, =20 cm
45.s =44m
46. 4 ~ 0,9

48.

53.F =24kp
54.h =075m
S5,

58.F, =75kp
59. F, ~ 29 kp
61. F; ~ 2,13 kp

Die mechanische Energie

Seite 106 bis 109

36.F =vkp, F=1kp
38.F — 400 kp
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Einrict g Seite 110/111

71. W, = 210 kpm, W, =350 kpm, W, =700 kpm
72. 2) Wi, = 1500 kpm

86. Wpoe = 600 kpm



Die Leistung Der Kolbendruck

Seite 112 Seite 115
kpm 122.3) F, = 60 kp
8. P =200—— b) W = 12000 kpm
kpm s, =200m
9. P=BOT d)p =20at
124. F, = 804 kp
92 p= 1200""Tm
Der Schweredruck
935W = 450000 kp Seite 115/116
130. F = 14700000 kp
Wiederholung 140. F = 74 kp
Seite 113
104. F = 22,5 kp, W = 180 kpm Der statische Auftrieb
Seite 118
Druckkraft und Druck 157. a) Vgi; = 200 m?
Seite 114 b) Vw =175 m*
K c) Ein Achtel des Volumens ragt aus dem
116, p = 400 =2 — 400 at Wasser.
cm?
Strd de Fliissigkei und Gase
Seite 119
166.v, =1~
s
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