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Krdfte, Arbeit und Leistung
in der Mechanik

Die Menschen setzen ihre Muskelkraft ein, um durch Arbeit die Umwelt zu verdn-
dern.

Diese Kraft ist aber gering im Vergleich zu den gewaltigen Kréften der Natur. Der
Sturm entwurzelt Bdume, das Wasser trdgt schwere Schiffe, stromendes Wasser treibt
Maschinen an. Das Streben der Menschen war und ist es daher, die eigenen, geringen
Muskelkréfte zu vervielfachen. Dazu bedienen sie sich einfacher mechanischer Vorrich-
tungen zur Kraftumformung, wie zum Beispiel Hebel und Rolle mit Seil. Bereits bei
den Vélkern vergangener Jahrtausende wurden solche Vorrichtungen benutzt. Diese
haben die Menschen zur Erleichterung der Arbeit erfunden und durch viele Erfahrungen
immer weiter verbessert. An einem altertimlichen Flaschenzug und einem modernen
Eisenbahnkran ist diese Entwicklung erkennbar.

Der Gelehrte Archimedes von Syrakus (287 bis 212 v. u. Z.) war der erste, der ein-
fache kraftumformende Einrichtungen beschrieben hat. Ihm wird die Erfindung
von Hebekranen, Flaschenziigen und Schrauben zur Wasserférderung zugeschrieben.
Fir Hebel, die man schon lange zur Kraftumformung nutzte, fand Archimedes ein Ge-
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sefz, dessen Anwendung sich noch heute bewdhrt. Bekannt ist ein Ausspruch, der von
Archimedes stammen soll: ,,Gib mir einen festen Punkt, und ich hebe die Erde aus den
Angeln.” Damit wollte er ausdriicken, daB man mit einem Hebel Krdfte vervielfachen
kann.

Als Syrakus im Jahre 214 v.u. Z. vom rémischen Heer belagert wurde, stellte Archi-
medes sein Wissen und Kénnen in den Dienst der sich verteidigenden Syrakuser. Mit
Kriegsmaschinen, die nach seinen Pldnen gebaut wurden, konnte zwei Jahre lang jeder
Angriff der Rémer abgewehrt werden.

Bereits bei Archimedes ist erkennbar, wie Physik, Technik und praktische Tétigkeit
zusammenwirken. Aufgabenstellungen fir die Physik werden von praktischen Bedirf-
nissen der Menschen (z. B. aus der Produktion, dem Transport, der Landesverteidigung)
abgeleitet. Erkenntnisse der Physik werden genutzt, um fechnische Geréte und Anlagen
zu entwickeln. Diese sefzt der Mensch bei der praktischen Tétigkeit ein, um seine Arbeit
zu erleichtern und sein Leben zu verbessern. D@
Im 18. Jahrhundert begann in England die industrielle Revolution. Durch die Erfindung
von Web- und Spinnmaschinen konnte mehr produziert werden. Fiir den Antrieb die-
ser Maschinen reichten die Krdfte von Menschen und Pferden nicht mehr aus. James
Watt (1736 bis 1819) erfand eine Dampfmaschine, die lange Zeit wichtigstes Antriebs-
mittel fiir Textilmaschinen, Wasserpumpen und Aufziige in Bergwerken war. Im 19. Jahr-
hundert erfaBte die industrielle Revolution ganz Europa und Nordamerika. Es kamen
immer neue und immer mehr Maschinen in der Produktion zum Einsatz.

Einfache kraftumformende Einrichtungen, die bereits seit der Altertum bekannt sind,
finden auch heute noch Anwendung. Zur Verwirklichung unseres Wohnungsbaupro-
gramms werden Wohnhduser in Plattenbauweise errichtet. Dabei sind groBe Krane
im Einsatz. Bei ihnen sind Seile, Rollen, Flaschenziige wichtige Mittel, um die schweren
Platten zu heben. 3

6/1 Archimedes 6/2 Galileo Galilei 6/3 James Watt
(287 bis 212 v. d. Z.) (1564 bis 1642) (1736 bis 1819)
(1) Berichte ber Beispiele, wie durch A dung der Physik M hen ihre kérperliche Arbeit er-

leichtern und ihr Leben verbessern!

(@ Erkunde bei der produktiven Arbeit, wie physikalische Erkenntnisse bei der Herstellung wich-
tiger Erzeugnisse des Betriebes angewandt werden!
®

Welche kraftumformenden Einrichtungen kann man auf einer Baustelle beobachten?



Kréfte 1

Ein Kraftfahrer hebt den schwe-
ren Kraftwagen seitlich an, um
ein Rad zu wechseln. Wenn er an
der Kurbel des Wagenhebers
dreht, wird durch den Wagen-
heber die Muskelkraft umge-
formt und vervielfacht. Dadurch
ist es méglich, daB der Kraft-
fahrer allein das Fahrzeug an-
hebt, obwohl eigentlich hierfir
vier oder finf starke Mdnner
notwendig wdren. Beim Heben
des Kraftwagens sind Krdfte
wirksam. ’

Was versteht man in der Physik
unter einer Kraft?

Physikalische Bedeutung der Kraft

Durch eine Kraft kann man einen Expander dehnen (Bild 7/2), eine Holzleiste verbie-
gen (Bild 7/3), die Geschwindigkeit eines Fahrrades oder die Flugrichtung eines Balles
dndern (Bild 7/4). Diese Beispiele machen deutlich:

Durch eine Kraft kénnen die Form oder die Bewegung oder Form und Bewe-
gung von Kérpern gedindert werden.

7/4

Man schlieBt auch umgekehrt: Andern sich die Form oder die Bewegung oder Form
und Bewegung eines Kérpers, so greift an dem Korper eine Kraft an.

Setzt man sich auf eine Luftmatratze, dann sieht man, wie diese verformt wird. Unser
Kérper Ubt eine Kraft auf die Luftmatratze aus. Zugleich geht von der verformten Ma-
tratze eine Kraft aus, die an unserem Kérper angreift (Bild 8/1).



Wir kennen weitere Beispiele, die verdeutlichen, daB Krdfte auftreten, wenn zwei
Kérper A und B gegenseitig aufeinander wirken. Die von Kérper A ausgehende Kraft
greift an Kérper B an. Zugleich geht eine Kraft von Kérper B aus und greift an Kérper
A an. Diese beiden Kréfte haben entgegengesetzte Richtungen (Bild 8/2).

Wenn zwei Korper gegenseitig aufeinander einwirken, treten Krifte auf. () @
Oft interessiert nur das Verhalten eines der beiden Kérper, und man betrachtet dann
allein die Kraft, die an diesem Kérper angreift.

Die Kraft gibi an, wie stark ein Kérper auf einen anderen Kérper ein-
wirkt. . %

Gewichtskraft. Kérper werden von der
Erde angezogen. Ist ein Kérper frei be-
weglich, so féllt er mit zunehmender Ge-
schwindigkeit auf die Erde. Wird er durch
eine Unterlage oder durch eine Aufhdn-
gung am Fallen gehindert, so werden Un-
terlage oder Aufhéngung verformt (Bild

8/3). E !

8/3 Dehnen einer Feder durch die Gewichtskraft
und Verbiegen einer Holzleiste durch die Gewichts-
kraft

Wir wissen bereits:

Die Gewichtskraft ist anndhernd die Kraft, mit der ein Kérper von der Erde
angezogen wird.

Vereinfachend spricht man auch von der Gewichtskraft eines Kérpers.

Formelzeichen und Einheit der Kraft. Das Formelzeichen fiir die Kraft ist F. Hdufig
werden verschiedene Krdfte durch Anfiigen eines Indexes an das Formelzeichen von-
einander unterschieden. Die Gewichtskraft hat das Formelzeichen Fg.

8



Als Einheit ist international ein Newton (gesprochen:
njutn; abgekiirzt N) festgelegt. Mit der Benennung der
Einheit der Kraft werden die wissenschaftlichen Leistun-
gen des englischen Physikers Isaac Newton gewiirdigt,
die er auf dem Gebiet der Mechanik vollbracht hat (Bild
9/1).

Um eine Vorstellung Uber den Betrag einer Kraft von
1 N zu erhalten, kann man folgende Vergleiche anstellen:

9/1 Isaac Newton (1643 bis 1727)

9/2

1 N ist anndhernd so groB wie
die Kraft, mit der ein Kérper,
dessen Masse 100 g betrdgt, in
Erdndhe lotrecht an einer Feder
zieht.

9/3

Um einen Kérper mit einer
Masse von 100 g zu heben, ist
eine Hubkraft von anndhernd
1 N erforderlich.

GroBe Krdfte werden in Kilonewton (kN) oder Meganewton (MN) angegeben.
Es gilt:

1kN = 1000 N W 150 kN = 150000 N
1 MN = 1000000 N 2,5 MN = 2500 000 N

Messung von Kriiften

Belastet man eine Feder, so kann man feststellen, daB die Verldngerung der Feder in
einem bestimmten Bereich der angreifenden Kraft proportional ist. Wei man, um wie-
viel sich eine Feder beim Einwirken einer bestimmten Kraft verldngert, dann kann man
aus der doppelten (dreifachen) Verldngerung auf eine doppelt (dreifach) so groBe Kraft
schlieBen (Bild 10/1). Dieses Prinzip wird zur Kraftmessung genutzt.

(D)  Gib Beispiele dafiir an, wie durch Kréfte a) die Form und b) die Bewegung von Kérpern gedndert
wird!
Erldutere: Krifte treten auf, wenn zwei Kérper gegenseitig aufeinander wirken!
Wie groB sind die Gewichtskrifte, wenn Kérper folgende Massen haben: 500 g; 1500 g; 5 kg;
6,5kg; 212
@ ) Rechnein kN um: 5000 N; 15000 N; 3500 N; 800 N!

b) Rechne in MN um: 6000000 N; 4500000 N; 7000000 N!

c) Rechne in N um: 3 kN; 4 MN; 1,5 kN; 0,3 MN!




Verldngerung

10/1 Verlangerung von Federkraftmessern durch 10/2 Federkr (aus SEG, Hilsenfed
Krdafte _kraftmesser)

Federn mit geeichten Skalen werden zur Kraftmessung benutzt. Man bezeichnet diese
MeBgerdte als Federkraftmesser (Bild 10/2). Vor den Messungen missen die Feder-
kraft auf Null eingestellt werden (Bilder 10/3, 10/4, 10/5).

HHl

10/3 richtig 10/4 falsch 10/5 falsch
auf Null eingestellt Zeiger ber Null Zeiger unter Null

<-

MiB fiir einige Kérper die Gewichtskraft mit verschied Federkr n!
Schatze vor jeder Messung, wie groB die Gewichtskraft sein kénnte!

Bei Benutzung der Federkraftmesser treten MeBfehler auf. Diese kénnen durch die
MeBgerdte selbst (z. B. zu stark gedehnte oder schleifende Feder, zu grob geteilte Skale)
oder durch den M den (z. B. ung Ablesen, Verwendung des MeBgerdtes in
unzweckmdBiger Gebrauchslage) bedingt sein. Man spricht von Fehlern des MeBgerdtes
und personlichen Fehlern. Selbst mit hochwertigen MeBgerdten sind MeBfehler nicht
vermeidbar. Sie missen jedoch méglichst klein gehalten werden. Wegen der unver-
meidlichen MeBfehler sind MeBwerte immer Néherungswerte. ® e

Richtung und Angriffspunkt einer Kraft

Mit einer groBen Kraft kann man einen Expander stdrker dehnen als mit einer kleine-
ren Kraft (Bild 11/1). Verschieden groBe Kréfte gleicher Richtungen Uben also verschie-
den groBe Wirkungen auf ein und denselben Kérper aus.
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Das bedeutet:

Die Wirkung einer Kraft hingt von ihrem Betrag ab.

Ein Haken ldBt sich nur aus der Wand ziehen, wenn man wie in Bild 11/2b angreift.
Das bedeutet:

Die Wirkung einer Kraft hidngt von der Kraftrichtung ab.”

Eine Kiste kippt nur, wenn der Arbeiter wie in Bild 11/3b angreift. Das bedeutet:

Die Wirkung einer Kraft hingt vom Angriffspunkt der Kraft am Kdrper ab.

1M1 112 11/3

Am Beispiel der Verformung einer eingespannten Blattfeder kann man im Experiment
die Abhdngigkeit der Wirkung einer konstanten Kraft von ihrer Richtung (Bild 11/10)
und von ihrem Angriffspunkt am Kérper (Bild 11/5) Uberprifen.

/_

11/4 Gleich groBe Krdfte unterschiedlicher Rich-  11/5 Gleich groBe Krdfte gleicher Richtungen grei-
tungen greifen jeweils an der gleichen Stelle der  fen jeweils an anderen Stellen der Blattfeder an.
Blattfeder an. Diese wird unterschiedlich gebogen.
Diese wird unterschiedlich gebogen. $

Warum werden Federkraftmesser vor dem Gebrauch auf Null gestellt?

Nenne Fehler des MeBgerdtes und persénliche Fehler, die beim Messen der Gewichtskraft mit
Federkraftmessern auftreten!

Gib Beispiele dafir an, daB die Wirkung einer Kraft nicht nur vom Betrag der Kraft abhdngt!

® ®©
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Darstellung von Kriiften. Bereits in
Bild 8/1 wurden Kréfte durch Pfeile dar-
gestellt. Mit solchen Kraftpfeilen kann man
veranschaulichen, ob eine Kraft groB oder
klein ist und welche Richtung sie hat.
Durch den Kraftpfeil kann auch der An-
griffspunkt einer Kraft am Kérper ge-
kennzeichnet werden. Es ist in vielen
Féllen zweckméBig, den Anfang des Kraft-
pfeiles in den Angriffspunkt der Kraft am
Kérper zu legen (Bild 12/1). D @

10N 30N
\
|
kleine 2 H  groBe
Kraft 3 Kraft

Angriffspunkt der
Kraft am Kérper

Richtung
der Kraft
121
Krdfte in Natur und Technik
Gewichiskraft ' Hubkraft Zug-, Schub-, Druckkraft
100N 500N
2kN
50kN 35kN 4O KN
130kN

1MN
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Zusammenfassung

>

Physikalische | Bedeutung Formel- Einheit MeB-

GréBe zeichen gerat

Kraft Kraft gibt an, wie F 1N Feder-
stark ein Kérper auf (ein Newton) kraft-
einen anderen Kér- messer
per einwirkt.

Wirkung von Kriiften: Anderung der Form und der Bewegung von Kér-
pern. Die Wirkung einer Kraft hiingt vom Betrag, von der Richtung und
vom Angriffspunkt der Kraft am Kérper ab.

Angriffspunkt Richtung

Reibungskraft

Ein

Radfahrer strengt sich auf einer glatten StraBe weniger als auf einem sandigen

Waldweg an. Beim Radfahren und bei anderen Bewegungen tritt Reibung zwischen

den Berihrungsfldchen der Kérper auf.

Die Reibung hemmt die Bewegung der Kérper.
Wie stark die Reiblng ist, wird durch die Reibungskraft F; ausgedriickt.

Die Reibungskraft Fg ist eine bewegungshemmende Kraft.
Sie gibt an, wie stark die Reibung ist.

) (=

®E

Weshalb sind Pfeile zur grafischen Darstellung von Kréften geeignet?
Gib Beispiele fir Krafte in Natur und Technik an! Vergleiche diese Krdfte mit den in der Uber-

sicht auf Seite 12 genannten Krdaften!
Welchen EinfluB hat die Reibungskraft auf die Bewegung eines Kérpers?
Obwohl die Reibungskraft als bewegungshemmende Kraft gekennzeichnet wird, erméglicht sie

die Bewegung von Fahrzeugen. Warum ist das kein Widerspruch?

13
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Arten der Reibung. Wenn ein Schlitten

auf festem Schnee gleiten soll, dann muB er

standig durch eine Zugkraft in gleichférmiger Bewegung gehalten werden. Die Zug-
kraft Fz,, in Bewegungsrichtung ist dabei so groB wie die entgegengesetzt gerichtete

Reibungskraft Fg (Bild 14/1).

141

Bewegungsrichtung

142

Zum Messen von Reibungskréften benutzen wir im Experiment anstelle des Schlittens einen Wagen, der
mit einem Hakenkarper belastet ist. Den Wagen kann man in zwei verschiedenen Lagen auf dem Tisch

bewegen. Gleitet der Wagen auf dem Tisch, so tri
reibung auf. Mit einem Federkraftmesser messen

t Gleitreibung auf. Bei rollendem Wagen fritt Roll-
wir die Zugkraft am gleichférmig bewegten Wagen.

Zur Oberwindung der Gleitreibung ist eine groBere Zugkraft als zur Uberwindung der Rollreibung

notwendig (Biid 14/3).

Die Gleitreibungskraft ist gréBer als die Rollreibungskraft.

Bei dem Experiment fallt auf, daB der auf der Unterlage haftende Wagen erst zu glei-

ten beginnt, wenn die Zugkraft groB gen
mit einem Ruck. Durch die Haftreibung

ug ist. Die Bewegung beginnt dann plétzlich
wird die Bewegung des Wagens verhindert,

solange die Zugkraft kleiner als die Haftreibungskraft ist. 1

Die Haftreibungskraft ist gréBer als die Gleitreibungskraft.

Bei gleichen Bedingungen gilt:

a Bewegung beginnt b r;,—ﬁ{)

14/3 Haftreibung Gleitreibung

Rollreibung

Haftreibungskraft > Gleitreibungskraft > Rollreibungskraft

Ursachen der Reibung. Reibung erfolgt an den Berihrungsflachen fester Kdrper.
Diese weisen Unebenheiten auf, die bei starker VergréBerung erkennbar sind (Bild 15/1).

Beim Verschieben zweier Kdrper werden
oder einer der beiden: Kérper muB jewei

die Unebenheiten verformt oder abgerieben,
Is angehoben werden, um die Unebenheiten

20 berwinden. Rollt jedoch ein Kérper auf dem anderen ab, dann werden die Un-
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ebenheiten leichter als beim Gleiten Uberwunden (Bild 15/2). Deshalb ist bei gleichen
Bedingungen die Rollreibungskraft kleiner als die Gleitreibungskraft.

15/1 Stark vergréBerte Darstellung der Ober- 15/2 Stark vergréBerte Darstellung eines auf einer
flache zweier Kérper Unterlage abrollenden Rades

Abhingigkeit der Gleitreibungskraft von physikalischen GréBen

Wir wissen aus Erfahrung, daB sich ein Schrank leichter verschieben I&Bt, wenn man
Tucher unterlegt oder wenn man den Schrank ausrdumt. Wir stellen folgende Frage:
Wovon hdngt die Gleitreibungskraft ab, die beim Verschieben von Kérpern auftritt?
Um diese Frage beantworten zu kénnen, fihren wir ein Experiment durch.

-

Untersuche fiir die in den Bildern 15/3 bis 15/5 dargestellten Fille, wovon die Gleitreibungskraft abhéngt,
die bei gleichférmiger Bewegung eines Kérpers auftritt!

15/3 15/4 15/5

Vorbereitung

1. Ubertrage die Tabelle (/ S. 16)!

2. Stelle Ver gen Uber die Abhéngigkeit der Gleitreibungskraft auf, und trage diese Vermutungen
in die Tabelle ein! Ein Beispiel ist in der Tabelle im Lehrbuch bereits angegeben.

3. Begriinde die Vermutungen!

Durchfilhrung
1. Ziehe den Quader jeweils (wie in den Bildern 15/3 bis 15/5 geben) mit einem Federkr

iiber die Unterlage, und bestimme dabei die Gleitreibungskraft!

Achte darauf, daB die Geschwindigkeit des Quaders bei allen Messungen anndhernd gleich ist und sich
beim Ziehen nicht ndert!

Trage die MeBwerte in die Ubertragene Tabelle (/ S. 16) ein!

8

(D  Nenne Beispiele aus Natur und Technik fir Haft-, Gleit- und Rollreibung!
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Gleit- Vermutung klein groB
reibungs-
kraft
Messung ) | aisio N ... N wee N ...N ...N
Auswertung

1. Vergleiche die MeBwerte fir die Gleitreibungskrafte mit den Vermutungen!
2. Beantworte die Frage: Wovon héngt die Gleitreibungskraft ab?
3. Wodurch treten bei diesem Experiment Fehler auf?

Beriicksichtigt man die Fehler, die beim Messen der Gleitreibungskraft auftreten, so ist
zu erkennen:
Die Gleitreibungskraft hingt von der Gewichiskraft und der Beschaffenheit

der Beriihrungsfldchen ab. Sie ist bhiingig vom Flécheninhalt der Berih-
rungsflédchen.

Die Reibungskraft hdngt auch noch von den Stoffen ab, aus denen die Kérper bestehen.
Dies wird durch die Reibungszahlen ausgedriickt. i (ON©)
Die Reibungszahl gibt an, das Wieviel-

fache der Gewichiskraft als Reibungskraft | Beispiel Gleifreibungszahl
wirkt, wenn ein Kérper auf einer hori-

zontalen Unterlage bewegt wird. Gleitet

ein Stahlkérper mit einer Gewichtskraft k:::;,a::,ﬁﬁ:l" g;:

von 500 N auf einer Unterlage aus Stahl, Stahl auf Stahl 0,10

so betrdgt die Reibungskraft 50 N.

Reibung in der Technik und im téglichen Leben

Reibungskrdfte sind oft notwendig und erwiinscht. Sie erméglichen das Fahren und
Bremsen von Fahrzeugen. Ohne Reibung wiirden sich Gewebe, Seile, Knoten von selbst
l6sen. Im Winter werden Streumittel auf glatte StraBen und Gehwege aufgebracht, um
die Reibungskrdfte zu vergréBern und ein Rutschen zu verhindern.

Hdufig sind Reibungskrdfte unerwiinscht. In solchen Féllen versucht man, sie zu ver-
kleinern. Auch aus dem polytechnischen Unterricht sind dafir Beispiele bekannt. Durch
Schmieren mit Ol oder Fett werden Berithrungsfldchen gegldttet und dadurch die Rei-
bungskréfte verringert (Bild 17/1).

Die praktische Erfahrung der Menschen, daB die bewegungshemmende Reibungskraft
bei einem rollenden Kérper kleiner als bei einem gleitenden Kérper ist, fihrte in der
Geschichte der Technik zur Erfindung des Rades (Bild 17/2). Zwischen Rad und StraBe
tritt Rollreibung, zwischen feststehender Achse und dem sich drehenden Rad jedoch
Gleitreibung auf. Fiigt man aber zwischen Achse und Rad Rollkérper (Kuge!- oder Rol-
lenlager) ein, so wird auch dort die Gleitreibung durch die Rollreibung (Bilder 17/3,
17/4) ersetzt.
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17/1 Alle beweglichen Teile an Maschi mis-  17/2 Altertimliches Relief eines rémischen Wagen-
sen abgeschmiert werden, um Reibungskrdfte und  rennens mit deutlicher Darstellung des Rades als
VerschleiB zu verringern. Fortbewegungsmittel.

17/3 Kugellager (aufgeschnitten) 17/4 Rollenlager (aufgeschnitten)
Ein modernes Verfahren zur Verringerung der Reibungskraft beim Verschieben schwe-
rer Korper besteht darin, die Kérper auf einem Luftkissen gleiten zu lassen (Bild 18/1,
18/2). Die Gleitreibungskraft zwischen Kérper und fester Unterlage wird durch die
wesentlich kleinere Gleitreibungskraft zwischen Kérper und Luft ersetzt. Dadurch wird
das Verschieben schwerer Kérper erleichtert.

Durch Reibung erwdrmen sich die Kérper. Friher erzeugte man Feuer mit einem Reib-
holz. Die Bremsen von Fahrzeugen erwdrmen sich beim Bremsen. Beim Bohren, Drehen,
Frdsen, Sdgen wird eine zu starke Erwdrmung der Werkzeuge verhindert, indem die
Wiérme durch KihImittel abgeleitet wird.

() Ein unbelasteter Schlitten wird auf festgefahrenem Schnee gezogen. Wie verdndert sich die Rei-
bungskraft, wenn der Schlitten belastet wird?

(2 Ein Skilangléufer probiert Ski mit gleichem Flécheninhalt der Laufflachen, aber unterschiedlichen
Beldgen. Was ist damit beabsichtigt?

(3 Die Rollreibungskraft zwischen Eisenbahnrad und Schiene ist sehr klein. Worin liegt der Vorteil?

(@) Welche technische Bedeutung hat die hohe Reibungskraft, die zwischen Keilriemen und Riemen-

scheibe auftritt?

2 [(020708) 17



18/1 Verschieben eines GroBtransformators mit einer Masse von 18/2 Prinzip der Erzeugung
450 t auf einem Luftkissen eines Luftkissens

Zusammenfassung

Haft-, Gleit- und Rollreibung hemmen die Bewegung von Kérpern. Bei
gleichen Bedingungen gilt: :

Haftreibungskraft > Gleitreibungskraft > Rollreibungskraft.

Die Reibungskraft héngt von der Gewichtskraft, von der Beschaffenheit
der Beriihrungsfldchen und von den Stoffen ab), aus denen die Kérper be-
stehen. Reibung ist nicht vermeidbar. Eine unerwiinschte Reibungskraft
wird z. B. durch Schmiermittel verringert, eine erwiinschte Reibungs-
kraft z. B. durch Reibbelige vergroBert.

Haftreibungs- Gleitreibungs- Rollreibungs-

kraft kraft kraft
erwiinscht bei beim Bremsen bei Reibrad-

Kurvenfahrten von Fahrzeugen kupplungen

von Fahrzeugen

unerwiinscht beim Start in Gleitlagern in
eines Kugellagern
Rennschlittens




Rollen, Flaschenzug, geneigte Ebene

In einem Betrieb soll eine Ma-
schine gehoben werden. Dafiir
muB die Hubkraft gréBer als die
Muskelkraft des Monteurs sein.
Der Monteur verwendet deshalb
zum Heben einen Flaschenzug.
Die Muskelkraft greift als Zug-
kraft an der Kette des Flaschen-
zuges an. Sie wird mit Rollen
umgelenkt und umgeformt.

Wie groB ist die Zugkraft, die
zum Heben von Kérpern mit
einem Flaschenzug aufgewandt
werden muB?

Krdfte bei Rollen

Eine Kraft soll mit einem Seil Gbertragen
werden. Mit einer Rolle ist eine Anderung
der Richtung der Kraft moglich (Bild
19/2). Rollen werden auch zur Verringe-
rung von Reibungskrdften eingesetzt.
Man unterscheidet zwei Arten von Rollen:
die feste Rolle (Bild 19/3) und die lose
Rolle (Bild 19/4).

19/2 Umlenkrollen zur Anderung der Richtung der
Kraft

Hob

Faus

F

o

19/3 Eine feste Rolle dreht sich um eine fest-
stehende Achse.

o

19/4 Eine lose Rolle dreht sich um eine in Kraft-
richtung verschiebbare Achse.

19
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Feste Rolle. Wir wissen bereits, wie groB die Hubkraft sein muB, um einen Kérper zu
heben, dessen Masse bekannt ist. Verwendet man eine feste Rolle und ein Seil zum Heben
eines Kérpers, so muB am freien Seilende eine Zugkraft Fz,4 angreifen. Diese wird auf
den Kérper bertragen und greift an ihm als Hubkraft Fy,, an (Bild 19/3). In welchem
Zusammenhang diese beiden Krdfte stehen, untersuchen wir in einem Experiment.

O aE

g hob

Mit einer festen Rolle und einem Seil werden verschi Kérper g Wie groB muB jeweils die
Zugkraft Fzyg am freien Seilende sein, damit am Kérper die notwendige Hubkraft Fiy,p, angreift?

Hubkraft Fryp ZugkraftFz,y
inN inN SRSV AR
0,2 0,2

0,5 0,5

1,0 1,0

20/1 Experimentieranordnung

Bei Verwendung einer festen Rolle und eines Seils zum Heben von Kérpern erkennt man:

Feste Rolle:
Hubkraft und Zugkraft haben bei der festen Rolle verschied Richtun-
gen. Die Zugkraft Fz,, ist so groB wie die Hubkraft Fy,,.

FIU. = Fuus

Um eine Palette mit Dachziegeln zu heben, ver-
wendet man ein Seil und eine feste Rolle. Damit ist
es méglich, von der StraBe aus zu ziehen (Bild 20/2).
Das ist bequemer und vor allem sicherer, als wenn
vom Dachboden aus gezogen wirde. Eine Ein-
sparung an Zugkraft wird mit dieser Vorrichtung
jedoch nicht erreicht. £

20/2 Feste Rolle zum Heben von schweren Kérpern

Lose Rolle. Gilt auch beim Heben von Kérpern mit losen Rollen und Seil, daB Zugkraft
und Hubkraft gleich groB sind?

20



; MiB Hub- und Zugkréfte, die beim Heben von Kérpern mit einer losen Rolle und einem Seil auftreten!

Vergleiche die gemessenen Krdfte!

Vorbereitung
Ubertrage die Tabelle!

[}
Hubkraft Fiyp Zugkraft Fzyg
inN inN
0,2
0,5
1,0

21/1 Experimentieranordnung

Durchfihrung

1. Hebe die Hakenkérper wie in Bild 21/1! MiB mit dem Federkraftmesser beim Heben die Zugkraft Fz,4!
Die beiden Seilstiicke an der losen Rolle missen bei der Kraftmessung parallel sein.

2. Trage die MeBwerte in die Tabelle ein!

Auswertung .
Vergleiche die Zugkrdfte mit den Hubkréften! Beantworte die Frage: Wie groB ist jeweils die Zugkraft,
wenn der Kérper gehoben wird?

Bei Anwendung einer losen Rolle und eines Seils zum Heben von Kérpern erkennt man:

» | Lose Rolle:
Hubkraft und Zugkraft haben bei der losen Rolle bei paralleler Seilfiih-
_ rung die gleiche Richtung. Die Zugkraft F;,, ist halb so groB me die Hub-
kraft Fu... f

e

*Faug = ?r.;.. (parallele Seilfiihrung)

Die Krafteinsparung bei der losen Rolle kann man so erklédren: Die Gewichtskraft des zu
hebenden Kérpers ist auf zwei tragende Seilstiicke verteilt (Bild 22/1). Dadurch wird jedes
Seilstick nur mit der halben Gewichtskraft belastet.

Welche beiden Arten von Rollen werden unterschieden?

Was will man durch die Yerwendung von festen Rollen zur Kraftiibertragung erreichen?
Erldutere Beispiele fir die Anwendung von festen Rollen!

Welche Zugkraft ist erforderlich, um mit einer festen Rolle einen Sack zu heben, dessen Masse
50 kg betrdgt?

(CIeIOC)
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#l Nutzt man die lose Rolle b2im Spannen von Fahrleitungen (Bild 22/2), dann braucht die Gewichtskraft der
angehdngten Betonkérper nur halb so groB wie die zum Spannen erforderliche Kraft zu sein. 1

?FG ‘

22/1 22/2 Spannen einer Fahrleitung

Fehlerbetrachtung. Bei der Durchfilhrung des Experiments 5 tritt neben den Fehlern
des MeBgerdtes und persénlichen Fehlern ein weiterer MeBfehler auf. Die gemessene
Zugkraft ist stets etwas mehr als halb so groB wie die Hubkraft am Kérper, da die lose
Rolle auch gehoben werden muB und die Reibungskraft zu Gberwinden ist. Diese Art Fehler
bezeichnen wir als Fehler durch die Experimentieranordnung. Es ist méglich, durch sehr
leichte und gut gelagerte Rollen diesen Fehler zu verringern, véllig vermeiden |&Bt er
sich jedoch nicht.

Fehler des MeBgerdtes Fehler durch die Persénliche Fehler
Experimentieranordnung

Abweichungen Nicht véllig zu ver- Ungenaues Ablesen,
der MeBgerdite meidender EinfluB der falsche Ausfihrung
Experimentieranordnung der Messung

auf die Messung

z. B. zu stark gedehnte z. B. Gewichtskraft z. B. nicht auf Null gestellter
Feder beim Feder- der losen Rolle Zeiger am Federkraftmesser
kraftmesser Reibung

Krifte beim Flaschenzug

Als Flaschenzug bezeichnet man eine Kombination mehrerer fester und loser Rollen.
Flaschenzige wendet man zum Heben schwerer Kérper an (Bild 23/1).

Bei technischen Ausfihrungen des Flaschenzuges werden meist alle festen Rollen auf
einer Achse und alle losen Rollen auf einer zweiten Achse angebracht (Bild 23/2). Eine
solche Rollengruppe heiBt Flasche.

Bei einem Flaschenzug aus zwei festen und zwei losen Rollen héngt der zu hebende Kérper
an vier tragenden Seilstiicken. Die Gewichtskraft des zu hebenden Kérpers wird auf diese
vier Seilsticke verteilt. Folglich ist die Zugkraft Fz,; am freien Seilende nur ein Viertel
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der Hubkraft Fy,y, die am Kérper angreift. Zu dem gleichen Ergebnis kommt man belrn
Messen der Hub- und Zugkrdfte im Experiment (Bild 23/3).

23/1 Flaschenzug 23/2 Beim Flaschenzug sind die Rollen in

einer Flasche untergebracht

23/3 Experimen-
tieranordnung

Flaschenzug:
Die Zugkraft Fz,, ist beim Flasch

mit vier tr

or aee .

Viertel der Hubkraft Fy.

1
Fzy = n Fub (vier tragende Seilstiicke)

Wege bei Rollen und beim Flaschenzug

Wenn Kérper mit Rollen und Seil gehoben
werden sollen, dann muB das Seil geni-
gend lang sein. Beim Heben des Kdrpers
um den Hubweg sy, muB der Angriffs-
punkt der Kraft am freien Seilende den
Zugweg sz, zuriicklegen (Bild 23/4).

In welchem Zusammenhang stehen Hub-
und Zugweg?

234

Hubweg
SHay A

Zugweg

N\ Szve

Ein Arbeiter ist in der Lage, eine Zugkraft von 800 N aufzubringen. Wie groB kann die Masse
eines Kérpers sein, wenn dieser vom Arbeiter mittels loser Rolle gehoben werden soll?

Welche MeBfehler muB man beim Experimentieren mit losen Rollen beachten und méglichst ver-
ringern?

Mit einer Zugkraft von héchstens 600 N soll ein Kérper gehoben werden, dessen Masse 100 kg
betragt. Entscheide, ob eine lose Rolle oder ob ein Flaschenzug notwendig ist!
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Feste Rolle. Zundchst messen und vergleichen wir Hub- und Zugweg bei der festen

Rolle.

6
W Mit einer festen Rolle und einem Seil wird ein Kérper in verschiedene Héhen gehoben. Wie groB ist der
Zugweg sz,q, wenn der Kérper den Hubweg s, zuriicklegt (Bild 24/1)?

4~

o
S
=2
I B
H B
| L
e
S
=2
): e = ==

Hubweg spub

Zugweg sz,g
inem incm -
10 10
20 20
30 30

24/1 Experimentieranordnung

Feste Rolle:

$Zug = SHub

Der Zugweg sz, ist bei der festen Rolle gleich dem Hubweg s,

Lose Rolle. Gilt auch beim Heben von Kérpern mit losen Rollen und Seil, daB Hubweg

und Zugweg gleich groB sind?

MiB Hub- und Zugwege, die beim Heben eines Kérpers mit einer losen Rolle und einem Seil auftreten!

Vergleiche die gemessenen Wege!

Vorbereitung
Ubertrage die Tabelle!

24

Hubv;og SHub
in cm

"W

24)2 Experimentieranordnung




Durchfilhrung

1. Hebe einen Hakenkérper wie in Bild 24/2 in verschiedene Hhen! MiB am freien Seilende die Zugwege
$Zug!

2. Trage die MeBwerte in die ibertragene Tabelle ein!

Auswertung

1. Vergleiche die Zugwege mit den Hubwegen! Beantworte die Frage: Wie groB ist der Zugweg, wenn
der Kérper um einen bestimmten Hubweg gehoben wird?

2. Welche MeBfehler treten bei diesem Experiment auf?

Lose Rolle:
Der Zugweg sz, ist bei der losen Rolle bei paralleler Seilfihrung doppelt
so groB wie der Hubweg sy,5.

Szug = 2 Sy (parallele Seilfihrung)

Flaschenzug. Wenn man beim Heben von Kérpern mittels Flaschenzug und Seil Hub-
wege sy, und Zugwege sz, vergleicht, so erkennt man: D® G

Flaschenzug:”

Der Zugweg sz, ist beim Flasch g mit vier tragenden Seilstiicken vier-
mal so groB wie der Hubweg sy,;,. !

Szug = U s (vier tragende Seilsticke)

Goldene Regel der Mechanik

Benutzt man zum Heben von Kérpern mit einem Seil eine lose Rolle oder einen Flaschen-
zug, so gilt:
Die Einsparung an Kraft ist mit einer VergréBerung des Weges verbunden.

©

Mit einer losen Rolle, die an einem Kran befestigt ist, soll eine Betonplatte mit einer Masse von
11tum 20 m gehoben werden. Welche Kraft ist dazu notwendig? Wieviel Seil muB auf der Seiltrom-
mel aufgewickelt werden?

Wie wiirden sich Zugkraft und Lénge des aufzuwickelnden Seils dndern, wenn statt der losen

Rolle ein Flaschenzug mit 4 tragenden Seilstiicken eingesetzt wiirde?

) Zeige mit einem einfachen Experiment, daB eine Krafteinsparung zu einer VergréBerung des
Weges fiihrt! Als Gerdte stehen zur Verfigung: feste Rolle, lose Rolle, Flaschenzug. Wahle ein ge-
eignetes Gerdt aus!

3) Formuliere in Worten die Gesetze, die bei Rollen und beim Flaschenzug a) fir die Krafte und b)

fir die Wege gelten!
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Kraftumformende Feste Rolle Lose Rolle Flaschenzug
Einrichtung (parallele (4 tragende
Seilfihrung) Seilstiicke)
—f—
b
5 1 1

Krifte Fzug =Fhub Fzug = 3 Frub Fzug = 7 Frub
Wege $Zug = SHub $Zug = 2 SHub Szug = U SHub

Aus der Tabelle ist zu erkennen, daB fiir diese kraftumformenden Einrichtungen gilt:
Kraft und Weg sind einander umgekehrt proportional.
Eine sehr vereinfachte Formulierung dieses Gesetzes bezeichnet man als

Goldene Regel der Mechanik:

Was man an Kraft spart, muB man an Weg zusetzen.

Die Goldene Regel der Mechanik wurde vom italienischen Physiker Galileo Galilei for-
muliert. !

Geneigte Ebene

Die BergstraBe von Bad Frankenhausen

zum Fernsehturm am Kyffhduser iiberwin- ﬂ
det etwa 280 m Héhenunterschied. Diese < e
StraBe hat mehr als 30 Kurven. Warum &
fuhrt sie nicht auf kiirzestem Wege zum -
Gipfel? X
Ahnliche Einrichtungen wie eine StraBe, e =t
die einen Berg hinauffiihrt (Bild 26/1), be- e Sy T—
zeichnet man in der Physik als geneigte penis . e
Ebene. Auch ein gegeniiber der Tisch- - .
platte geneigtes Bretft ist eine geneigte . v
Ebene. 26/1 e T T g B e
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Kriifte an der geneigten Ebene. Zundchst untersuchen wir, ob man an der geneigten
Ebene Kraft sparen kann.

Auf einer geneigten Ebene wird ein beladener Wagen gleichférmig nach oben gezogen. Die Zugkraft Fz,g
ist parallel zum Brett gerichtet (Bild 27/1).

Frug Fruy

27/1 Brett in verschied Neigungen als geneigte Ebene

Die am Wagen angreifende Zugkraft ist um so gréBer, je steiler die geneigte
Ebene ist. Bei lotrechtem Ziehen ist die Zugkraft am gréBten. Es gilt: Fz,, = Fg. Die
geneigte Ebene ist eine kraftumformende Einrichtung. Die Abhdngigkeit der Zugkraft
von der Steilheit der geneigten Ebene ist auch der Grund fiir die kurvenreich angelegte
StraBe am Kyffhduser.

Goldene Regel der Mechanik fiir die geneigte Ebene. Mit einer geneigten Ebene
kann man Kraft sparen. Gilt dabei die Goldene Regel der Mechanik?

Untersuche, ob die Goldene Regel der Mechanik auch fiir die geneigte Ebene gilt!

Planung des Experiments

Auf geneigten Ebenen unterschiedlicher Lange kénnen wir einen kleinen Wagen jeweils auf gleiche Hohe
ziehen. Es kénnen Bretter unterschiedlicher Ldngen als geneigte Ebenen benutzt werden (Bild 27/2). Wir
nehmen an, daB die Goldene Regel der Mechanik an der geneigten Ebene gilt, berechnen die Zugkrafte
und messen diese im Experiment. Durch Vergleich der gemessenen mit den berechneten Zugkraften ist es
méglich, die Giltigkeit der Goldenen Regel der Mechanik zu Gberpriifen.

Vorbereitung
Bei diesem Experiment fertigen 4
wir ein Protokoll an, das wie
folgt gegliedert wird:

Fa,

Name:__Klasse: _Datum:__
Aufgabe: _

MeBwerttabelle:
Auswertung der MeBwerte:

= 27/2
Nennen der Fehler:

1. Bereite das Protokoll vor!
2. Berechne die Zugkrifte, und trage diese in die MeBwerttabelle des vorbereiteten Protokolls ein!

Wie lautet die Goldene Regel der Mechanik?

2] Erldutere die Goldene Regel der Mechanik an Beispielen fir die Anwendung von loser Rolle und
von Flaschenziigen!

) Was wird erreicht, wenn man eine StraBe in vielen Kurven auf einen Berg fiihrt?
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| Zugkraft Fz,q
| inN

Durchfilhrung

1. Bave die Experimentieranordnung auf, und stelle die Lange der geneigten Ebene jeweils wie in
Bild 28/1 ein!

2. Ziehe den Wagen jeweils gleichférmig auf der geneigten Ebene! MiB dabei die Zugkréfte mit dem
Federkraftmesser, und trage diese in die MeBwerttabelle ein!

28/1 Experimentieranordnung

Auswertung

1. Vergleiche die berechneten mit den gemessenen Zugkriften!

2. Beantworte die Frage: Gilt die Goldene Regel der Mechanik fiir die geneigte Ebene?
3. Wodurch treten bei diesem Experiment MeBfehler auf?

4. Vervolistindige abschlieBend das Protokoll!

Wurde die Berechnung der Zugkrdfte richtig durchgefihrt, und beachten wir die MeB-
fehler, so kénnen wir feststellen:

Die gemessenen Zugkrdfte stimmen mit den berechneten iiberein. Bei der geneigten
Ebene sind Zugkraft und Ldnge umgekehrt proportional. Es gilt die Goldene Regel der
Mechanik. [ONOXO)

An dungsbeispiele fiir die geneigte Ebene

Verladeeinrichtung. (Bild 29/1) Mit dieser Einrichtung werden Fahrzeuge mit Langholz
beladen, wenn der Einsatz eines Kranes nicht méglich ist. Bei der Verladeeinrichtung
wird die Goldene Regel der Mechanik angewendet.

Hauptteile der Verladeeinrichtung sind eine geneigte Ebene und eine lose Rolle, die durch
den Baumstamm selbst gebildet wird. Durch die kombinierte Anwendung von loser Rolle
und geneigter Ebene wird erreicht, daB die notwendige Zugkraft wesentlich kleiner als
die Gewichtskraft des Baumstammes ist. Der Weg auf der geneigten Ebene und der Zug-
weg am Seil sind gréBer als der senkrechte Hubweg vom Erdboden auf das Fahrzeug.
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29/1 Verladeeinrichtung

Mit der Verladeeinrichtung haben wir ein technisches Gerit kennengelernt. Bei der
Beschreibung des technischen Gerdtes und der Erkldrung der Wirkungsweise
sind wir auf folgende Fragen eingegangen:

~ Wie wird das technische Gerdt bezeichnet?

- Wozu wird das technische Gerét verwendet?

- Welches physikalische Gesetz wird angewendet?

— Aus welchen Teilen besteht das technische Gerdt?

— Wie wirkt das technische Gerdt?

Es ist zweckmaBig, beim Beschreiben technischer Gerdte diese Fragen in der angegebe-
nen Reihenfolge zu beantworten.

Schrdgaufzug. Bei der Bergbahn in OberweiBbach (Thiiringen) wird mit einem Schrdg-
aufzug ein Héhenunterschied von 320 m iberwunden (Bild 29/2). Das Bahngleis ist eine
geneigte Ebene. Die notwendige Zugkraft der Seilwinde ist kleiner als die Gewichtskraft
des jeweils beférderten Wagens.

29/2 Schrégaufzug

1) Welchen Vorteil bringt die Ar g g Ebenen geg dem lotrechten Heben beim
Transportieren schwerer Kérper? Mit welchem Nachfeil ist dieser Vorteil verbunden?

3)  Erldutere die Goldene Regel der Mechanik an Beispielen fiir die praktische Anwendung geneigter
Ebenen!

3)  Zum Erreichen des Gipfels eines Berges wahlt ein Tourist statt des steilsten Aufstiegs einen weniger
steilen, der jedoch langer ist. Was hat er damit beabsichtigt?
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B Der Schrigaufzug bei der Bergbahn in OberweiBbach iiberwindet auf einer Ldnge von 1400 m einen
Héhenunterschied von 320 m. Welche Zugkraft muB am Wagen angreifen, wenn dieser eine Masse von

12t hat?
Analyse:
Gesucht: Gegeben:
Fzygin N Ldnge/ =1400m
Héhe h' = 320m
Massem = 12t
30/1

Plan zur Lésung:
Die Gewichtskraft kann aus der Masse des Wagens berechnet werden (1 kg 10 N; 12 10 kN).

Losung:
Die Gewichtskraft betragt Fe =120 kN
Die Ldange des Schragaufzuges ist etwa viermal so groB wie der Hhenunterschied. I=4h

1
Folglich muB die Zugkraft ein Viertel der Gewichtskraft sein. Fzyg = 73 Fo
Da die Gewichtskraft 120 kN betragt, muB die Zugkraft betragen: Fzyg = 30kN
Ergebnis:

Die Zugkraft am Wagen muB etwa 30 kN betragen.

Warum ist aber in Wirklichkeit die Zugkraft noch gréBer als berechnet?

Beim L&sen mathematisch-physikalischer Aufgaben wenden wir immer die gleichen
Schritte an.

Analysieren der Aufgabe; dazu gehéren Anfertigen einer Skizze, Aufsuchen der ge-
suchten und gegebenen GréBen,

Planen des Lésungsweges, .

Lésen der Aufgabe,

Formulieren des Ergebnisses.

Zusammenfassung

h o .

Bei losen Rollen, FI gen, g gten Ebenen und anderen kraftum-
for den Einrichtungen sind Kraft und Weg einander umgekehrt pro-
portional.

Fir kraftumformende Einrichtungen gilt die

Gold Regel der Mechanik:

Was man an Kraft spart, muB man an Weg zusetzen.

30

Beschreibe einen Schrigaufzug fiir Eisenbahnwaggons!

Bei einem Schrdgaufzug wird auf 120 m Lénge ein Héhenunterschied von 20 m iiberwunden. Die
Zugkraft betrigt 6000 N. Wie groB darf die Masse der Kérper im Héchstfall sein, damit sie mit die-
sem Schrdgaufzug noch empor werden ké ?




Hebel 3

Niemand. weiB, wer den Hebel
erfunden hat. Aber der Grab-
stock der Menschen im Altertum,
die Tirklinke, das Pedal am
Fahrrad, die Brechstange, aber
auch der Greifarm eines Indu-
strieroboters sind Hebel. Diese
Beispiele zeigen, daB der Hebel
eine wichtige Erfindung der
Menschen ist. Fir alle Hebel gilt
ein Gesetz, das Hebelgesetz.
Kennt man dieses Gesetz, so ist
der Ausspruch von Archimedes
(/" S. 6) zu verstehen.

Wie lautet das Hebelgesetz?

Gerader Hebel im Gleichgewicht

Wippen bestehen aus einem Balken, einem Brett oder einer Stange, die drehbar gelagert
sind (Bild 31/2). Die Wippe ist physikalisch gesehen ein Hebel. Eine waagerechte Wippe
ist im Gleichgewicht. Das Gleichgewicht ist einfach herzustellen, wenn die beiden
wippenden Personen etwa gleich schwer sind. Aber auch verschieden schwere Personen
kénnen das Gleichgewicht herstellen. Die leichtere Person muf einen gréBeren Abstand
von der Drehachse der Wippe als die schwerere haben (Bild 31/3).

31/2 Wippe (gleich schwere Personen) 31/3 Wippe (verschieden schwere Personen)

Fur das Wippen ist es giinstig, wenn sich der Balken, das Brett oder die Stange bei Be-
lastung nicht biegen. Sie sollen starr sein.

Gerade Hebel sind drehbar gelagerte, gerade, starre Stangen, Bretter, Maschi-
nenteile und dergleichen.
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Als Drehpunkt bezeichnet man die Stellé,
an der der Hebel drehbar gelagert ist.

Als Kraftarme bezeichnet man die Ab- ot 4
stdnde zwischen dem Drehpunkt und den
Angriffspunkten der Krdfte am geraden
Hebel (Bild 32/1). Drehpunkt

Kraft Kraft
F Fa

Kraftarm Kraftarm

I2

32/1 Teile eines Hebels

Soll ein Hebel in das Gleichgewicht gebracht werden, so muB am kiirzeren Kraftarm die
gréBere und am ldngeren Kraftarm die kleinere der beiden Kréfte angreifen.

3272 323 32/4

<, L >, ly=1,
F>F & Fi<F Fi=F

Wenn ein Hebel im Gleichgewicht ist, dann greift am kiirzeren Kraftarm die
groBere Kraft an.

Bei gleichlangen Hebelarmen miissen
gleichgroBe Krdffe am Hebel angreifen,
damit dieser im Gleichgewicht ist. Das ist
bei einer Balkenwaage der Fall (Bild 32/5).

®
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Hebelgesetz

Wie kann der Zusammenhang zwischen den Krdften und den Ldngen der Kraftarme am
Hebel noch genaver ausgedriickt werden?

Untersuche den Zusammenhang zwischen den Kréften und den Ldngen der Kraftarme am Hebel!

Vorbereitung
Ubertrage die Tabelle!
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Durchfihrung B »
1. Bauve eine Experimentieranordnung gemdB F, . s I
Bild 33/1 auf! inN inN

2. Bringe den Hebel mit den Schiebern in das
Gleichgewicht!

3. Befestige Hakenkérper so am Hebel, daB er im
Gleichgewicht ist! MiB die Krdéfte F, und F, und
die Langen der Kraftarme I, und I,!

4. Trage die MeBwerte in die ibertragene Tabelle

incm incm

ein!
Auswertung
1. Suche eine Gleich fir die

)

Krdafte und die Langen der Kraftarme!
2. Wodurch treten bei diesem Experiment MeB-
fehler auf?

33/1 Experimentieranordnung

Vergleichen wir fir jede Messung das Verhéltnis der angreifenden Krdfte mit dem Ver-
héltnis der Léngen der Kraftarme, so erkennen wir das

Hebelgesetz.

_ Ein Hebel ist dann im Gleichgewk/:M, wenn das Verhilinis der Krifte
- gleich dem umgekehrten Verhilinis der Lingen der Kraftarme ist.
F_1L

F 4

Welche der beiden am Hebel angreifenden Kréfte mit F, oder F, bezeichnet wird, ist be-
liebig. Wichtig ist jedoch, daB der Kraftarm, dessen Ldnge mit /, bezeichnet wird, der
Kraft F, zugeordnet ist.

Das Gleichgewicht des Hebels kann durch die Masse der Hebelarme beeinfluBt werden.
Wiire der Hebel masselos, dann wiirde das Gleichgewicht durch den Hebel selbst nicht
beeinfluBt werden. Einen masselosen Hebel gibt es in der Wirklichkeit nicht. Ein solcher
Hebel ist eine Idealisierung. Die Tatsache, daB sich praktische Anwendungen des Hebel-
gesetzes seit Jahrtausenden an allen Orten auf der Erde bewdhren, bestdtigt, daB dieses
Gesetz die Natur richtig widerspiegelt. ‘ @06

(D Nenne Beispiele fir die Anwendung des Hebels! Kennzeichne bei diesen Beispielen jeweils den
Drehpunkt und die Kraftarme!

@ Von einem Hebel, der im Gleichgewicht ist, sind folgende GréBen bekannt: F, = 1 N; F, = 0,5 N;
I, = 20 cm. Wie lang ist der Kraftarm /,? Priife das Ergebnis in einem Experiment!

(@ Bei einem Hebel wird eine der beiden angreifenden Kréfte verdoppelt. Welche Magli hkeiten gibt
es, das Gleich icht wieder her 1l
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Anwendung des Hebelgesetzes
Mit dem Hebelgesetz kann man die Wirkungsweise des Hebels erkldren.

Eine Farbbiichse ist zu 6ffnen. Mit der Hand allein geht es nicht, mit einem Schraubendreher als Hebel
geht es leichter (Bild 34/1), da bei ldngerem Kraftarm die aufzuwendende Kraft kleiner ist.

Mit dem Kartoffelquetscher kann man mit einer kleinen Muskelkraft eine groBe PreBkraft auf die Kar-
toffeln ausiiben (Bild 34/2).

inab
S AN——
e v

34/1 Offnen einer Farbbichse 34/2 Kartoffelquetscher als Hebel

Diese Beispiele machen deutlich: Hebel sind kraftumformende Einrichtungen.

Mit dem Hebelgesetz kann man Krdfte und Langen der Kraftarme berechnen. Die berechne-
ten GroBen kénnen auch im Experiment bestdtigt werden.

Berechne mit dem Hebelgesetz Krdfte und Léngen von Kraftarmen! Uberpriife die berechneten GraBen
im Experiment!

Vorbereitung

1. Bereite nach dem Muster von S. 27 ein Protokoll mit folgenden Tabellen vor!

Tabelle 1

F, h i “Fa (berechnet) Fy (gemessen)

inN incm incm inN A W NTes e f o

1,0 10 20

1,0 10 5

e

Tabelle 2

e g B I, I, (berechnet) I, (gemessen)

inN inN in cm inem inem 2

1,2 0,6 5

1,2 03 5

0,2 0,4 20

0,2 0,6 20
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2. Berechne mit dem Hebelgesetz die Krifte F, (Tabelle 1)!
3. Berechne mit dem Hebelgesetz die Ldngen /, der Kraftarme (Tabelle 2)!
4. Trage die berechneten GréBen in die vorbereiteten Tabellen ein!

Durchfihrung

1. Baue die in Bild 35/1 dargestellte Experimen-
tieranordnung auf!

2. Bringe den Hebel mit den Schiebern in das
Gleichgewicht, bevor Hakenkérper angehdngt
werden!

3. Bringe den Hebel durch Anhéngen von Haken-
kérpern entsprechend Tabelle 1 und 2 in das
Gleichgewicht!

4. Trage die gemessenen Krdfte F, in Tabelle 1
und die gemessenen Langen [, der Kraftarme
in Tabelle 2 ein!

35/1 Experimentieranordnung

Avuswertung

1. Vergleiche die gemessenen Krdfte F, (in Tabelle 1) und die gemessenen Langen I, der Kraftarme (in

Tabelle 2) mit den berechneten GréBen!

2. Welche Fehler kénnen die Ergebnisse des Experiments beeinflussen?

3. Vervollstandige abschlieBend das Protokoll!

Wenn du keine Rechenfehler gemacht hast und die gemessenen ‘mit den berechneten
GréBen Ubereinstimmen, hast du das Hebelgesetz verstanden.

Zum Anheben eines schweren Steins steht eine
lange Stange zur Verfiigung, die als Hebel verwen-
det werden soll. Der Stein greift beim Anheben mit
einer Kraft von 2000 N an einer Stelle des Hebels
an, die sich 0,5 m vom Drehpunkt entfernt befindet.
Der Angriffspunkt der Muskelkraft ist 2m vom
Drehpunkt entfernt (Bild 35/2). Welche Muskelkraft
ist erforderlich, um den angehobenen Stein bei
waagerechtem Hebel im Gleichgewicht zu halten?

Analyse: 352

353

Lésung durch Kopfrechnung:
I, ist viermal so lang wie I,. Deshalb ist F, ein Vier-
tel von F,. F, betrégt 500 N.

Ergebnis:

Gesucht: Gegeben:
Fyin N F,=2000N
, =05m
Iy, =2m

Lésung durch Anwendung der Gleichung:

_'='l oder .Fl=’_’
o B
F, _05m _ E
2000 N m LA TR
F,—O'Sm
2m

F, = 500N F, = 500N

Eine Muskelkraft von 500 N ist erforderlich, um den Hebel im Gleichgewicht zu halten.

3*
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Ein- und zweiseitige Hebel. Bei der praktischen Anwendung des Hebels unterscheidet
man zwei Mdglichkeiten fir das Angreifen der Krdfte.

Zweiseitige Hebel

Beim zweiseitigen Hebel greift eine Kraft
rechts, die andere Kraft links vom Dreh-
punkt des Hebels an.

Beim Flaschensffner (Bild 36/1) greift die
Muskelkraft F, am ldngeren Kraftarm, die
Kraft F, zum Offnen des Kronenverschlus-
ses am kiirzeren Kraftarm an. Die Kraft
zum Offnen ist deshalb groBer als die
Muskelkraft.

Einseitige Hebel

—

o |

Beim einseitigen Hebel greifen beide
Krdfte entweder rechts oder links vom
Drehpunkt des Hebels an.

Bei der Schubkarre (Bild 36/2) greift die
Gewichtskraft F, des Transportgutes am
kiirzeren, die Muskelkraft F, am ldngeren
Kraftarm an. Deshalb kann die Muskel-
kraft kleiner als die Gewichtskraft des
Transportgutes sein. DO G

p
~—

F:

36/1 Flaschenéffner

Zusammenfassung

36/2 Schubkarre

umgekehrt proportional.
Es gilt das Hebelgesetz:

Man unterscheidet zwei- und einseitige Hebel.
Bei allen Hebeln sind die Kriifte und die Lingen der Kraftarme einander

? =? (Bedingung: masseloser Hebel)-
2 1

Mit dem Hebelgesetz kann man die Wirkungsweise des Hebels erklédren
sowie Krifte und Lingen der Kraftarme berechnen.

L 7

dblechschere kurze Schneiden?

Warum hat eine Papierschere lange und eine H.
Welche Hebel hast du bereits im Werkunterricht, bei der produktiven Arbeit, in eurer Wohnung

oder im Garten kennengelernt? Ordne diese Beispiele nach ein- und zweiseitigen Hebeln! Erkldre

die Wirkungsweise!

@  Bei einer BeiBzange ist der Abstand von der Drehachse bis zur Schneide 4 cm, bis zum Angriffs-
punkt der von der Hand ausgeiibten Kraft 20 cm. Wie groB ist die Kraft an der Schneide, wenn die

Hand eine Kraft von 100 N ausiibt?
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Mechanische Arbeit 4

Ohne die Anwendung von kraft-
umformenden Einrichtungen ist
das Heben schwerer Gegen-
stinde eine schwere kérperliche
Arbeit. Durch die Anwendung
von kraftumformenden Einrich-
tungen wird die dazu erforder-
liche Kraft wesentlich verklei-
nert und die zu verrichtende
Arbeit erleichtert. Wir betrach-
ten das jetzt physikalisch: Kann
durch die Anwendung von kraft-
umformenden Einrichtungen Ar-
beit gespart werden? Was ver-
steht man in der Physik unter
Arbeit?

Physikalische Bedeutung der mechanischen Arbeit

In den Bildern 37/2 bis 37/4 sind verschiedene Vorgdnge dargestellt. Bei allen diesen
Vorgdngen greift eine Kraft an einem Kérper an. Durch diese Krdfte werden die Kérper
bewegt oder verformt. In der Physik sagt man: An den Kérpern wird eine mechanische
Arbeit verrichtet.

37/2 . 3713 374

Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn ein Kérper durch eine Kraft
bewegt oder verformt wird.
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Man unterscheidet verschiedene Arten von mechanischen Arbeiten:

Hubarbeit Beschleunigungs- Arbeit zur Ober- Verformungs-
arbeit windung der Reibung | arbeit

In den Bildern 38/2 bis 38/4 sind Beispiele dargestellt, bei denen im physikalischen Sinne
keine mechanische Arbeit verrichtet wird.

38/2 Der Waggon wird durch die 38/3 Die Kraft dient nur  38/4 Das Fahrrad rollt nicht
Kraft nicht bewegt. zum Halten der Koffer. durch eine Kraft, sondern als
Folge seiner Tragheit weiter.

Im tdglichen Leben wird das Wort ,,Arbeit* héufig fiir jede Art von Tétigkeit benutzt. So

spricht man zum Beispiel von der Arbeit des Arztes, des Kraftfahrers oder der Schiler.

Physikalisch gesehen wird bei diesen niitzlichen Tétigkeiten des Menschen jedoch keine
- oder nur ganz wenig mechanische Arbeit verrichtet.

Definitionsgleichung der mechanischen Arbeit

Wir suchen eine Méglichkeit, die bei verschiedenen Vorgéngen verrichtete mechanische
Arbeit zu berechnen. Dann kénnen wir verschiedene mechanische Arbeiten miteinander
vergleichen und dadurch physikalische Gesetze erkennen. Hierzu betrachten wir die
mechanische Arbeit, die von einer Kleinlok beim Ziehen von Loren verrichtet wird (Bil-
der 39/1 bis 39/3).
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1500 N

39/1 Die Kleinbahn ver- 39/2 Es wird eine doppelt so 39/3 Es wird eine dreimal so groBe

richtet eine h h groBe hanische Arbeit ver- mechanische Arbeit verrichtet, denn

Arbeit. Die Lore wird mit  richtet, denn es werden gleich- es werden gleichzeitig drei Loren ge-
einer Kraft von 500 N zeitig zwei Loren gezogen. Da-  zogen.

einen Weg von 50 m ge- fir muB die Kraft doppelt so

zogen. groB sein.

Das heiBt: Die verrichtete mechanische Arbeit ist um so gréBer, je groBer die
angreifende Kraft ist.

500 N

!

-
39/4 Die Kleinbahn ver- 39/5 Es wird eine doppelt so 39/6 Es wird eine dreimal so groBe
richtet die gleiche mecha- groBe mechanische Arbeit ver- mechanische Arbeit verrichtet, denn

nische Arbeit wie im Bild richtet, denn die Lore wird den  die Lore wird den dreifachen Weg
391, doppelten Weg g

9 gezog

Die Bilder 39/4 bis 39/6 zeigen: Die verrichtete mechanische Arbeit ist um so gré-
Ber, je ldnger der zuriickgelegte Weg ist.

Die Beispiele zeigen:

Die mechanische Arbeit ist um so gréBer, je groBer die angreifende Kraft und
je ldnger der zuriickgelegte Weg ist.

Zur Angabe der mechanischen Arbeit hat man daher die Definitionsgleichung festgelegt:
mechanische Arbeit = angreifende Kraft - zuriickgelegter Weg

Bezeichnen wir die Arbeit mit dem Formelzeichen W, dann kénnen wir diese Gleichung
auch so schreiben:

W=F-s.

Bei den betrachteten Beispielen haben wir zwei Bedingungen vorausgesetzt.

1. Bedingung: Die Richtung der an dem Kérper angreifenden Kraft und die Richtung der
Bewegung des Kérpers stimmen Gberein.

2. Bedingung: Die Kraft ist konstant.

Nenne die Kréfte, durch die in den Bildern 37/2 bis 37/4 mechanische Arbeiten verrichtet werden!
Gib zu jeder Art von mechanischer Arbeit ein weiteres Beispiel aus der Praxis an!

Definition: ,,Arbeit zur Uberwindung der Reibung wird verrichtet, wenn ein Kérper durch eine
Kraft in gleichférmiger Bewegung gehalten wird."

Formuliere entsprechende Definitionen fir

a) ,,Hubarbeit", b) ,,Beschleunigungsarbeit** und c) ,,Verformungsarbeit‘!

Welche Arten von mechanischen Arbeiten werden bei den folgenden Vorgédngen verrichtet?

a) Bei einem Pkw wird die Geschwindigkeit von 40 km/h auf 60 km/h erhéht.

b) Ein Frachter féhrt auf dem Ozean mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit von 40 km/h.
) Ein Kind steigt eine Treppe hinauf.
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Hdufig sind diese Bedingungen nicht erfillt, dann kdnnen wir die mechanische Arbeit
nicht nach dieser einfachen Gleichung berechnen. Beispiele hierfir sind in den Bildern
40/1 dargestellt. D @

40/1
Einheit der mechanischen Arbeit. Bei der Berechnung
der mechanischen Arbeit ergibt sich die Einheit 1 N - m
(ein Newtonmeter). Hierfir wurde international die Ein-
heit ein Joule (gesprochen: dschuhl) festgelegt. Damit wird
der in England geborene Physiker J. P. Joule (Bild 40/2)
geehrt. Er hatte etwa 1840 als erster Physiker versucht, bei
verschiedenen physikalischen Vorgangen die jeweils ver-
richteten Arbeiten zahlenmdBig zu bestimmen und mitein-
ander zu vergleichen.

40/2 J. P. Joule (1818 bis 1889)

Als Abkirzung fiir die Einheit ein Joule benutzt man 1 J.
Esgilt:1J=1N-m

Eine mechanische Arbeit von 1J wird verrichtet, wenn zum Bewegen
eines Korpers iiber eine Strecke von 1 m eine Kraft von 1 N aufgebracht
werden muB.

Ein Joule ist eine sehr kleine Einheit. In der Technik wirken hdufig sehr groBe Krdfte,
vielfach werden auch sehr lange Wege zuriickgelegt. Deshalb benutzt man meistens die
groBeren Einheiten ein Kilojoule (1 kJ) und ein Megajoule (1 MJ).
Es gilt:

1000J) =1kJ W 7000)= 7k
1000000J) =1 MJ 12300 000 J = 12,3 MJ
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Zusammenfassung

bewegt oder verformt wird.

Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn ein Karper durch elne Kraft

Die verrichtete mechanische Arbeit ist um so griBer, je groBer die an-
greifende Kraft und je linger der zuriickgelegte Weg ist.

Definitionsgleichung:
W=F:s

f Einheiten:

1J=1N'‘m

Darin bedeuten:

s: den zuriickgelegten Weg.

W: die verrichtete mechanische Arbeit,
F: die in Wegrichtung angreifende Kraft,

B Auf ein Schiff werden Lkw verladen. Durch den
Kran werden die Lkw auf eine Héhe von 12 m ge-
hoben. Die Masse eines Lkw betrdgt 5200 kg. Wie
groB ist die mechanische Arbeit, die beim Heben
eines Lkw verrichtet wird?

Analyse:
Gesucht: Gegeben:
WinJ s =12m

m = 5200 kg

“n

Plan zur Lésung:

m = 5200 kg

Die mechanische Arbeit wird nach der Gleichung W = F - s berechnet. Die Bedingungen fiir die Anwen-
dung dieser Gleichung sind erfijllt: Die Kraft ist konstant, und sie wirkt in Wegrichtung.
Die GréBe s ist gegeben, die GréBe F ist nicht gegeben. Die Kraft kann aber aus der Angabe der Masse

bestimmt werden (1 kg < 10 N).

Insgesamt sind somit zwei Berechnungen erforderlich:

1. Berechnung der Kraft F,
2. Berechnung der mechanischen Arbeit W.

D) Begriinde fir diese B I

halb die Gl

nischen Arbeit angewendet werden kann!

g W = F- s nicht zur Berechnung dur mecha-

Begriinde, fir welche der nachfolgenden Vorgdnge die verrichtete mechanische Arbeit nach der

Formel W = F- s berechnet werden kann und fir welche Félle das nicht méglich ist:

a) Ziehen eines Schlittens,
b) Anschieben eines Autos,
c) Spannen eines Luftgewehres,

d) Herausschleppen eines groBen Schiffes aus einem Hafen mit Hilfe zweier Schlepper, die seit-

lich ziehen,
c) Ziehen eines Anhdngers durch ein Auto.
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Lésung: Uberschlag:
Zu1.: F = 52000 N. Warum?

Zu2:W=F-s
W =52000N-12m 50000 - 10 = 500 000
W =152000-12N-m (sinnvolle Genavigkeit:
W =624000N-m nur erste und zweite Ziffer)
W = 624000 J
W =620 k)
Ergebnis:

Beim Heben eines Lkw wird von dem Kran eine mechanische Arbeit von 620 kJ verrichtet.

In Natur und Technik vorkommende mechanische Arbeiten

Hubarbeiten

Heben einer Betonplatte (m = 51) 4 m Seilklettern eines Schiilers
durch einen Kran um 20 m: (m = 50 kg):

1M 2k

Arbeiten zur Oberwindung der Reibung

Gleichférmige Fahrt auf einer ebenen Strecke von 1 km Ldnge mit einer Geschwindigkeit von
60 km/h:

Pkw: Lkw: Giiterzug:
etwa 2 MJ etwa 5 M) etwa 40 M)
Beschleunigungsarbeiten

Beschleunigen eines Fahrzeuges auf ebener Strecke aus dem Stand auf eine Geschwindigkeit von
60 km/h: *

Pkw: Lkw: Giiterzug:

etwa 150 kJ etwa 1 MJ etwa 100 MJ

Arbeit bei der Benutzung von Maschinen

Bei allen Maschinen und technischen Anlagen setzt sich die vom Motor verrichtete mecha-
nische Arbeit aus verschiedenen Arbeiten zusammen.

Hubarbeit weitere

an der mecha-
Das kénnen wir uns am Beispiel des Hebens einer Stahl-  syqpy. nische
schmelze in einer GieBerei verdeutlichen. schmelze Arbeiten
Fir die vom Motor des Kranes verrichtete Arbeit gilt: T

Wiotor = Whwo 4+ Waas 4+ W -~ + Wheibung
Schmelze  GieBpfanne Kranhaken Rollen

Dieser Zusammenhang ist im Bild 42/1 schematisch dar-

vom Motor
gestellt. 42/1  aufzuwendende Arbeit
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Die Konstrukteure von Maschinen und die Arbeiter bemiihen sich, die aufzuwendende

Arbeit méglichst zu verkleinern. Hierzu ist es notwendig, die Maschinenteile méglichst

leicht zu bauen, die Reibung in den Lagern durch regelméBiges Schmieren klein zu halten
- und die Maschinen zweckméBig einzusetzen.

Auch bei der Benutzung von kraftumformenden Einrichtungen setzt sich die aufzuwen-

dende Arbeit aus mehreren Arbeiten zusammen.

Das wollen wir uns in der folgenden Aufgabe durch eine Berechnung am Flaschenzug
verdeutlichen:

Mit Hilfe eines Flaschenzuges (4 tragende Seil- [ e TR
sticke) wird eine Betonréhre (m = 100 kg) aus .

1,5 m Tiefe gehoben. Die Arbeiter ziehen am Seil
mit einer Zugkraft von 300 N. Berechne die an der 4
Betonréhre verrichtete Hubarbeit und die dafiir A DX Fzo = 300N
von den Arbeitern aufzuwendende Arbeit! v
Vergleiche anschlieBend die zwei Arbeiten!

Analyse:

Gesucht: Gegeben:

Wy in Fzyg =300N

Wautzow in ) Szug =60m
SHep =15m

Mpshre = 100 kg

431

Berechne fir die in den Bildern 39/1 bis 39/6 dargestellten Vorgénge jeweils die von der Kleinlok
verrichtete mechanische Arbeit!

Mit einem Fahrradanhénger werden nach F—80N - _
Bild 43/2 verschieden viel Altpapier und Fla- [ = 120
schen transportiert. Der Weg bis zur Sam- -» — =
meistelle ist ebenfalls unterschiedlich lang. ;
a) Berehc:hnebdiel jeweils verrichtete mecha- ’J‘ ’J‘
nische Arbeit!
ki
b) Was erkennst du aus den Ergebni ? Jkm { -
43/2

Ein Schlitten wird von 2 Jungen mit einer Kraft von 100 N auf einer waagerechten Strecke von
3 m angeschoben. Danach rutscht der Schlitten noch 15 m weiter. Dann bleibt er stehen.

Wie groB ist die von den Jungen verrichtete mechanische Arbeit?

70 Maverziegel sollen durch einen Aufzug 10 m hoch gehoben werden. Ein Mauerziegel hat eine
Masse von 3,5 kg. Berechne die Hubarbeit, die verrichtet werden muB!

Erkldre die Unterschiede in den Angaben der Arbeiten zur Uberwindung der Reibung bei einem ,
Pkw, einem Lkw und einem Giiterzug!

Begriinde die Unterschiede zwischen den Werten der b Besc i beiten!

geg g
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Plan zur Lésung:

Fiir die zu berechnenden Arbeiten gelten die Gleichungen: Wiy, = Fiyyp - SHub Und Waytzuw = Fzug * Szug-
Die Bedingungen fiir die A dung der Gleichungen sind erfiillt. (Warum?)

AuBer Fiy,p, sind alle GréBen bekannt. iy, kann aus der Masse der Rhre berechnet werden.
Insgesamt sind somit drei Berechnungen erforderlich:

1. Berechnung der Kraft Fiy,p,

2. Berechnung der Hubarbeit Wiy,

3. Berechnung der aufzuwendenden Arbeit W ypuw-

Lésung:
Zu 1.: Fyyp = 1000 N. Warum? Zu 3.: Wautuw = Fzug* Szug
Zu 2.: Whyp = Fryb * SHub Wasthuw = 300N -6 m
Wigp = 1000 N+ 1,5 m Watzow = 1800 )
Wiigp = 1500 =
Ergebnis: :
Die Hubarbeit fiir die Betonréhre betrdgt 1500 J. Die am Flaschenzug aufzuwendende Arbeit ist um 300 J
gréBer als die Hubarbeit. (0RO

In einem Schiilerexperiment wollen wir die Hubarbeit und die aufzuwendende Arbeit bei
der Benutzung einer losen Rolle vergleichen.

Uberpriife, ob fiir die lose Rolle die Ungleichung gilt:
Wautzow < Whigp!

Vorbereitung 3

1. Bereite ein Protokoll nach dem Muster des Schiilerexperimentes auf Seite 27 vor, und iibertrage die
folgende Tabelle!

2. Vervollstandige die iibertragene Tabelle an-den durch Punkte gekennzeichneten Stellen!

Kérper Frob | SHup Wi | Fzyg szug | Watwow
' 3 inN inm inN i EET = e

1004 1 02

200 g 0,1

3. Schreibe unter die Tabelle die Gleichungen, mit denen die Hubarbeit und die aufzuwendende Arbeit
berechnet werden!

4. Berechne fiir den 2. Kérper (200 g) die Hubkraft Fyy,p, und trage diese in die Tabelle ein!

5. Uberlege dir, wie du den Hubweg sy, und den Zugweg Szug Messen willst!

Durchfihrung

1. Baue eine Experimentieranordnung auf, bei der du mit Hilfe einer losen Rolle einen Kérper hochheben
kannst und den Hubweg, den Zugweg sowie die Zugkraft messen kannst!

2. MiB beim Heben der ersten zwei Kérper (100 g bzw. 200 g) fiir den vorgegebenen Hubweg sy,
jeweils den Zugweg 57,4 und die Zugkraft Fz,4! Trage die Werte in die Tabelle ein!

3. Bestimme die Hubkraft Fyy,, fiir einen dritten Kérper, den dir der Lehrer gibt! Trage die Hubkraft und
den vom Lehrer vorgegebenen Hubweg sy, in die Tabelle ein! Fiihre anschlieBend fiir den dritten
Kérper dieselben Messungen durch wie fiir die vorhergehenden Kérper!

Auswertung
1. Berechne fir jeden Kérper jeweils die Hubarbeit und die aufzuwendende Arbeit!
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2. Vergleiche fir jeden Kérper die Hubarbeit und die aufzuwendende Arbeit! Formuliere das Ergebnis
als Ungleichung!
3. Wie kénnte in diesem Experiment die aufzuwendende Arbeit verkleinert werden?

Bedingungen fiir die Giiltigkeit der Goldenen Regel der Mechanik

Aus der Aufgabe zum Flaschenzug und aus dem Schillerexperiment zur losen Rolle haben
wir erkannt:

Bei der Benutzung einer losen Rolle oder eines Flaschenzuges ist die aufzuwendende
Arbeit stets groBer als die Hubarbeit. AuBer dem Kérper ist auch noch die lose Rolle bzw.
die lose Flasche zu heben. Weiterhin ist noch Arbeit zur Uberwindung der Reibung, z. B.
zwischen den Achsen und an den Rollen, zu verrichten.

[

45/1 Feste Rolle 45/2 Lose Rolle 45/3 Flaschenzug

Fzug = FHub + Freibung P Frub I FG loseRolle b P = Fro FG tose Flasche &
ve T 2 2 o 4 4

Freibung Freibung
Bei der Benutzung von kraftumformenden Einrichtungen kann keine mecha-
ische Arbeit eingespart werden.
Waituw = Wi + W + Wheibung 3
‘Korper Rolle/Flasche

Die Goldene Regel d.er Mechanik gilt fiir lose Rollen und Flaschenzug nur
unter den folgenden zwei Bedingungen:

1. Die lose Rolle bzw. die lose Flasche und das Seil sind masselos.

2. Die Rollen bzw. die Flaschenziige sind reibungslos.

Beide Bedingungen sind in Wirklichkeit nicht zu erfillen. Es wird jedoch angestrebt,
durch das Verwenden leichter Rollen und durch das Schmieren der Achsen diese Bedin-
gungen anndhernd zu erreichen.

1) Wie kénnte die aufzuwendende Arbeit verkleinert werden?
2) Eine leere GieBpfanne besitzt eine Masse von 18t. In dieser kann eine Stahlschmelze mit einer
Masse von 50t transportiert werden. Die GieBpfanne soll mit der Schmelze auf eine Hohe von
4,0 m angehoben werden. Berechne fiir das Heben der Stahlschmelze die Hubarbeit und die auf-
zuwendende Arbeit!
(3) Warum benutzt man kr 'mende Einr
beit gréBer als die Hubarbeit ist?

gen, obwohl bei diesen die aufzuwendende Ar-
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Mechanische Leistung 5

Beim Stangenklettern erreichen
drei etwa gleich groBe Schiile-
rinnen das Ende der Stangen
unterschiedlich schnell. Sportlich
gesehen vollbringt Sabine die
gréBte Leistung, sie bendtigt nur
6 Sekunden. Gabriele benétigt
9 Sekunden, fir Petra werden
10 Sekunden gemessen. Hat Sa-
bine aber auch physikalisch ge-
sehen die groBte Leistung voll-
bracht?

Was versteht man in der Physik
unter Leistung?

Physikalische Bedeutung der mechanischen Leistung

Nach Bild 46/2 werden drei gleich groBe Fdsser mit Hilfe verschiedener Pumpen mit
Wasser gefiillt. Die Pumpen verrichten an dem Wasser mechanische Arbeit in Form von
Hubarbeit. Die mechanische Arbeit ist bei allen drei Pumpen gleich groB. Fir die gleich
groBen mechanischen Arbeiten werden mit den verschiedenen Pumpen jedoch unter-
schiedliche Zeiten benétigt. Oder mit anderen Worten: In gleichen Zeiten wird von den
verschiedenen Pumpen unterschiedlich viel mechanische Arbeit verrichtet.

46/2 Handpumpe Motorpumpe * Elektropumpe

Das gilt auch fisr andere Maschinen, wie Krane oder Traktoren. Immer wieder kann man
feststellen: Von verschiedenen Maschinen wird eine bestimmte mechanische Arbeit unter-
schiedlich schnell verrichtet. In der Physik sagt man: Die Maschinen haben eine unter-
schiedliche mechanische Leistung.
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Die mechanische Leistung gibt an, wie schnell die hanische Arbeit
verrichtet wird.

Definitionsgleichung der mechanischen Leistung

Wenn eine Pumpe aus einem Brunnen gleichméBig Wasser férdert, dann wird in gleichen
Zeiten jeweils eine gleich groBe Hubarbeit verrichtet. Fiir diese Pumpe und fiir andere
gleichmdBig arbeitende Maschinen gilt: Die verrichtete mechanische Arbeit W ist der
Arbeitszeit t der Maschine proportional (W ~ ).

Wie kénnen wir unter Nutzung dieser Proportionalitdt die mechanische Leistung einer
Maschine zahlenméBig angeben? In den Bildern 47/1 bis 47/3 werden von drei verschie-
denen Kranen mechanische Arbeiten verrichtet. Zum Vergleich der Leistung der drei
Krane eignet sich die Angabe der jeweils in derselben Zeit verrichteten mechanischen
Arbeit. Sehr einfach wird es, wenn man dafiir die jeweils in 1 Sekunde verrichteten
mechanischen Arbeiten vergleicht. Fiir Kran 1 ist das in der folgenden Tabelle berechnet.
Fir die Krane 2 und 3 ist die Berechnung noch durchzufishren.

T
b

e =t

47/1 Kran 1 47/2 Kran 2 ' 47/3 Kran 3
W = 80000 J W = 80000 W = 400000 J

vtrrlcﬁ)m b‘mo.dlnnluh- Amw

Kran 1 80000 )
Kran 2 80 000 J
Kran 3 400 000 J

Von zwei Motoren werden gleich groBe mechanische Arbeiten verrichtet. Mit dem Motor 1 ist da-
fir eine Zeit von 30 s erforderlich. Mit dem Motor 2 wird eine Zeit von 60 s bendtigt. Was kannst
du Uber die mechanische Leistung der zwei Motoren aussagen?

) Vergleiche die mechanische Leistung der drei Pumpen im Bild 46/2!
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Diese und weitere Beispiele zeigen:

Die mechanische Leistung ist um so gréBer, je groBer die in einer Sekunde ver-
richtete mechanische Arbeit ist.

Zur Angabe der mechanischen Leistung hat man daher die folgende Definitionsgleichung
festgelegt:

verrichtete mechanische Arbeit

mechanische Leistung = bendtigte Zeit

Bezeichnen wir die mechanische Leistung mit dem Formelzeichen P, dann kénnen wir diese
Definitionsgleichung auch so schreiben:

w
P

t
Damit wir diese Gleichung anwenden kénnen, miissen zwei Bedingungen erfillt sein:
1. Bedingung: Die mechanische Arbeit muB gleichmdBig verrichtet werden.
2. Bedingung : Die mechanische Arbeit muB ohne Pausen verrichtet werden.

Einheit der mechanischen Leistung. Bei der Berech-
J
nung der mechanischen Leistung ergibt sich die Einheit 1 5

(ein Joule in einer Sekunde). Hierfir wurde international
die Einheit ein Watt festgelegt. Damit wird der englische
Physiker und Ingenieur James Watt (Bild 48/1) geehrt. Er
hatte die ersten Dampfmaschinen gebaut, die sich in eng-
lischen Bergwerken zum Antrieb der Wasserpumpen be-
wdhrten. Als Abkiirzung fiir die Einheit ein Watt benutzt
man 1W.

Es gilt:

1w=1

J
s

' 48/1 James Watt (1736 bis 1819)

Eine Maschine hat eine hanische Leistung von 1 W, wenn sie in 1 s eine
mechanische Arbeit von 1 J verrichtet, :

Diese mechanische Leistung hat zum Beispiel ein Motor, der einen Kérper mit einer Masse
von 100 g in 1 Sekunde um 1 Meter hebt. Ein Watt ist eine sehr kleine Einheit. Deshalb
benutzt man vielfach die gréBeren Einheiten ein Kilowatt (1 kW) und ein Megawatt
(1 MW).
Es gilt:

1000W =1 kW W17 300 W = 17,3 kW
1000000 W = 1 MW 2500000 W = 2,5 MW D
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Zusammenfassung

Die mechanische Leistung gibt an, wie schnell die mechanische Arbeit ver-
richtet wird. i

Die mechanische Leistung ist um so gréBer, je gréBer die in 1 Sekunde ver-
richtete mechanische Arbeit ist.

Definitionsgleichung: Arbeit W Einheiten:
w ) J
St in Zeit 1W=1?
kJ
Darin bedeuten: ThkW =1—

P: die mechanische Leistung,
W: die verrichtete Arbeit,
t: die bendtigte Zeit. -

In Natur und Technik vorkommende mechanische Leistungen

Lei: g von Elektr en:

Krananlagen: Pumpspeicherwerk GroBgerdte
Markersbach: in der Industrie

Montagebau bis 80 kW 6 Wasserpumpen: Elektromotoren

GieBereien bis 250 kW 6175 000 kW = 1 050 000 kW bis 5 000 kW

1 Motor 1 hat eine Leistung P, = 100 W. Motor 2 hat eine Leistung P, = 2 kW.
a) Was bedeuten diese Angaben?

b) Besti in den folgenden Tabellen die fehlenden Werte!
Motor 1 (P, = 100 W) Motor 2 (P, = 2 kW)
L21s 40012 ... =1s ...210s

a2 . 2208 10000]".“
) Begrunde die unterschiedlichen Zeiten, die beide Motoren zum Vernch!en einer mechani-
schen Arbeit von 2000 J benétigen!

Begriinde, weshalb die Motoren der angegebenen Fahrzeuge unterschiedliche mechanische Leistun-
gen haben missen (Tabelle S.50)!

Notiere die mechanische Leistung der Motoren einiger Maschinen, die du aus dem polytechnischen
Unterricht kennst! Begriinde, weshalb von den Konstrukteuren die mechanische Leistung der Mo-
toren unterschiedlich gewdhlt worden ist!

(]
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Leistung der Motoren von Fahrzeugen:

Kraftfahrzeuge: Schienenfahrzeuge: Schiffe:

Moped 3 kw Tatra-StraBenbahn Atlantik-Trawler

Pkw Wartburg 41 kW 4 40 kW = 160 kW 2860 kW

Lkw W 50 92 kW E-Lok (Giiterzug) Atomeisbrecher Arktis
Panzer 400 kW 4+ 1350 kW = 5 400 kW 55 000 kW

Leistung von Mensch und Tier:

Mensch: Pferd: Grénland-Wal : g

Dauverleistung etwa 70 W Daverleistung etwa 450 W Antriebsleistung der
kurzzeitige Héchstleistung eines Schwanzflosse bis 350 kW

Leistungssportlers etwa 1000 W
durchschnittliche Leistung des
menschlichen Herzens etwa 1,5W

B Aus dem Schacht eines Bergwerkes werden durch 50mtin1h ﬂ—
eine Pumpe im Verlaufe von 1 h etwa 50 m?® Wasser 4
gepumpt. Die Tiefe des Schachtes ist 30 m. Be-

rechne die Leistung der Pumpe! ~ S T
Analyse: 5 G
Gesucht: Gegeben: = Sammelbecken
Pin kW s=30m e fisr Grubenwasser
V=50m? mitg _
t=1h B
1=3600s . i

50/1

Plan zur Lésung: w
Die mechanische Leistung wird nach der Gleichung P = — berechnet. Es wird angenommen, daB die

Pumpe gleichmdBig iiber die g Zeit arbeitet, so daB die Bedingungen zur Anwendung der Glei-
chung erfiillt sind.

Die Zeit 1 ist gegeben, sie ist jedoch sofort in Sekunden umgerechnet worden. Die Arbeit W ist nicht ge-
geben. Sie kann aber aus der Gewichtskraft Fg des hochgepumpten Wassers und dem Weg s berechnet
werden. Insgesamt sind somit drei Berechnungen durchzufihren.

1. Berechnung von Fg, 2. Berechnung von W, 3. Berechnung von P.

Lésung:

Zu 1.: Fg = 500 000 N. Warum?

Zu 2.: W = 15000 000 J. Warum?
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Zu3.: P w P 15,000,000 4200W, P=42kW
V3:P ==, P=—7gy P= s =4,
Ergebnis:
Die Wasserpumpe hat eine mechanische Leistung von 4,2 kW. )
Zusammenfassung
Physika- Physikalische Formel- Defini- Einheit
lische Bedeutung zeichen tions-
GréBe gleichung
Kraft - Die Kraft gibt an, wie F 1N
stark ein Kérper auf (ein Newton)
einen anderen Kérper
einwirkt.

Mecha- Mechanische Arbeit w W=F-s 1J=1N'm
nische wird verrichtet, wenn (ein Joule)
Arbeit ein Kérper durch eine

Kraft bewegt oder
verformt wird.

e |

Mecha- Die mechanische Lei- w ]
nische stung gibt an, wie P P= _, 1W=1 s
Leistung schnell die mecha-
nische Arbeit verrichtet (ein Watt)
wird.

D o
1 1
Lad

Eine Pumpanlage férdert 50 | Wasser innerhalb von 5s in einen 20 m hdher gelegenen Behdlter.
Berechne die mechanische Leistung der Pumpe!

Es soll ein Bauaufzug entwickelt werden, mit dem Lasten bis 200 kg innerhalb von 20 Sekunden
bis auf eine maximale Hohe von 14 m gehoben werden kénnen. Von der Elektroindustrie werden
u. a. Motoren mit einer Leistung von 0,6 kW, 0,8 kW, 1,1 kW, 1,5 kW und 2 kW angeboten. Welchen
Motor wiirdest du fiir den Aufzug vorschlagen?

Auf einer Baustelle befindet sich ein 30 m hoher Kran. Sein Ausleger ist 10 m lang. Der Kran hebt
eine Montageplatte mit einer Masse von 6 t innerhalb von 75 s in eine Hhe von 15 m. Welche me-
chanische Leistung vollbringt der Kran?
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Wiederholung und Ubung A 6

Krifte

1

N

10.

52

Stelle folgende Sachverhalte in einer Skizze dar, und trage in die Skizze die Krdfte
als Pfeile ein!

a) Gewichtskraft bei einem handelsiiblichen Kartoffelséckchen

b) Kraft beim Anfahren eines Pkw

) Gewichtskraft bei einer vom Kran gehobenen Platte beim Wohnungsbau

d) Anziehungskraft der Erde auf einen fallenden Apfel

e) Gewichtskraft eines gefiillten Sackes, der auf einer Unterluge steht

f) Zugkraft einer Lokomotive

Lege jeweils Angriffspunkt und Richtung der Kraft in Ubereinstimmung mit dem
realen Sachverhalt fest!

. Was versteht man unter der Gewichtskraft?
. Welche Krdfte miissen aufgewendet werden, um Kérper mit Massen von 50 g, 500 g,

1500 g, 3 kg, 2t zu heben?

. Welche Reibungsarten treten bei folgenden Vorgdngen auf: Gebremste Fahrt eines
. Motorrades, fahrender Giiterzug, Skildufer beim Abfahrtslauf, Aufwartsklettern am

Tau, Transport von Kohle mit Bandférderer?

. Mehrere Kérper gleiten gleichférmig iiber eine Unterlage. Einmal liegen die Kldtze

iUbereinander, beim zweiten Mal héingen sie aneinander (Bild 52/1). Vergleiche die
Zugkréfte, die in beiden Fdllen aufzuwenden sind!

521

. Erldutere an Beispielen aus Natur und Technik, insbesondere auch aus der produk-

tiven Arbeit, wie Reibungskréfte vergréBert oder verkleinert werden!

. In Bild 52/2 werden jeweils gleiche Behdlter auf verschiedene Art transportiert.

Warum sind die Zugkrdfte unterschiedlich groB?

O 1AL IM

52/2

. In einem Zimmer soll ein schwerer Schrank verschoben werden. Warum kann man

durch Unterlegen von Tichern oder Kartoffelscheiben das Verschieben erleichtern?

. Warum soll man an der Kletterstange und am Kletterseil nicht zu schnell hinab-

rutschen?
Bei welchen Sportarten ist Reibung erwiinscht, bei welchen unerwiinscht?



Rollen, Flaschenzug, geneigte Ebene

1. Vervollstindige die Tabellen an den mit Punkten gekennzeichneten Stellen!

a)

Feste Rolle

Lose Rolle
(parallele Seilfihrung)

Flaschenzug
(4 tragende Seilstiicke)

b)

Feste Rolle

Lose Rolle
(parallele Seilfihrung)

Flaschenzug
(4 tragende Seilstiicke)

9

Feste Rolle

Lose Rolle

(parallele Seilfihrung)
Flaschenzug

(4 tragende
Seilstiicke)

..... 20 kN

..... 20 kN

..... 20 kN

2. Mit Hilfe einer festen Rolle soll ein Kérper gehoben werden. Die Zugkraft ist nicht
gréBer als 400 N. Wie groB darf die Masse des Korpers hochstens sein, damit er

gehoben werden kann?

3. Ein mit Holz beladener Hédnger ist im
morastigen Untergrund etwas einge-
sunken. Die Zugkraft des Traktors
reicht nicht aus, um den Héanger ohne
weitere Hilfsmittel herauszuziehen. Wel-
che Méglichkeiten bieten sich dem Trak-
toristen, wenn er iber ein Seil und eine

Rolle verfigt?

Fertige eine Skizze an, und erklére

deine Aussagen! (Lageskizze Bild 53/1)  53/1




4. Eine Einrichtung zum Verladen von Langholz (Bild 29/1) ist etwa 3 m lang. Welche
Zugkraft muB der Motor bei der Verladeeinrichtung aufbringen, wenn der Sattel-
auflieger 1,50 m hoch ist und ein Baumstamm die Masse 600 kg hat?

Hebel

1. Warum kann man die Ruder bei einem Boot als Hebel auffassen? Wo greifen die
Kréfte an? Wo ist der Drehpunkt?

2. Mit einer Handhebelschere (Bild 54/1) soll Aluminium-
blech geschnitten werden. Das Blech ist 10 cm vom
Drehpunkt entfernt. 60 cm vom Drehpunkt entfernt
ist eine Kraft von 60 N an der Schere wirksam. Welche
Kraft greift am Blech an?

54/1

3. Vervollstindige die Tabelle an den mit

Punkten gekennzeichneten Stellen! K h F, I

54/2

5. Gib fir folgende Geréte an, um welche Hebelarten es sich handelt: NuBknacker, Kar-
toffelquetsche, Tirklinke, Handbremse am Fahrrad.

6. Mit einer 1,60 m langen Brechstange soll eine Steinplatte angehoben werden. Die
Masse der Steinplatte betrdgt 72 kg. Die Gewichiskraft greift an der Stange in 40 cm
Abstand vom Drehpunkt an. Welche Kraft muB man aufwenden, wenn die Brech-
stange a) als zweiseitiger oder b) als einseitiger Hebel eingesetzt wird?

e SO

7. Mit welcher Kraft Fz,; muB man am —— -
freien Seilende ziehen, damit der Hebel Joem |
im Gleichgewicht ist (Bild 54/3)? ‘ﬁl’\)

Uberprife das Ergebnis in einem Ex- f|

periment! i
N
54/3
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Mechanische Arbeit

. Wann spricht man in der Physik davon, daB mechanische Arbeit verrichtet wird?
. Von welchen zwei physikalischen GréBen ist die verrichtete mechanische Arbeit ab-

hdngig?

. In welcher Einheit wird die mechanische Arbeit angegeben?
. Welche Bedingungen missen fir die Anwendung der Gleichung W = F-s erfillt

sein?

. Beantworte die zwei Fragen zu Bild 37/1!
. Beim Ziehen eines Zuges verrichtet die Lokomotive mechanische Arbeit.

a) Berechne die mechanische Arbeit, wenn die Lokomotive den Zug innerhalb einer
Strecke von 4 km Lénge mit einer Kraft von 3 MN auf eine Geschwindigkeit von
60 km/h beschleunigt!

b) Berechne die mechanische Arbeit, wenn die Lokomotive den Zug auf den néch-
sten 4 Kilometern mit einer Kraft von 1 MN zieht, wobei sich die Geschwindig-
keit des Zuges nicht weiter erhoht!

c) Vergleiche die Betrdge der mechanischen Arbeiten! Wie kénnen diese Unter-
schiede erklédrt werden?

. Ein Radfahrer wird von einem Jungen mit einer Kraft von 80 N auf einer waage-

rechten StraBe 10 m angeschoben. Danach rollt das Fahrrad noch 50 m weiter. Dann
bleibt es wieder stehen. Wie groB ist die von dem Jungen am Radfahrer verrichtete
mechanische Arbeit?

& Ein Léffelbagger kann mit seinem Léffel auf einmal 2 m? Gestein aufnehmen und auf

eine Hohe von 5m heben. Die Dichte des Gesteins ist 2,5t/m*. Der Loffel hat eine

Eigenmasse von 2.

a) Wie groB ist dabei die Hubarbeit am Gestein, und wie groB ist die avfzuwen-
dende Arbeit?

b) Wie dndert sich die aufzuwendende Arbeit, wenn es den Konstrukteuren gelingt,
die Eigenmasse des Léffels durch Verwendung anderer Werkstoffe und einer an-
deren Konstruktion auf 1,4t zu verringern?

Mechanische Leistung

N =

o A W

. Was gibt die mechanische Leistung einer Maschine an?
. Von welchen zwei physikalischen GréBen ist die mechanische Leistung einer Maschine

abhéngig?

. In welcher Einheit wird die mechanische Leistung angegeben?
w
. Welche Bedingungen miissen fir die Anwendung der Gleichung P = Terﬁ'lllt sein?

. Beantworte die zwei Fragen zum Bild 46/1!
. Bestimme experimentell deine Héchstleistung beim schnellen Treppensteigen!

a) Welche GréBen muBt du messen?
b) Wie kannst du diese GréBen messen?
¢) Fihre die Messungen durch und bestimme deine Hochstleistung!

. Bestimme die mechanische Leistung des Motors eines Metallbaukastens oder eines

Spielzeugautos (mit einer Aufziehfeder)!
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56

a) Befestige an der Welle des Motors oder an der Hin-
terradwelle des Autos einen Zwirnsfaden (Bild
56/1)!

b) Hénge an das freie Ende des Zwirnsfadens ein Wage-
stick, das der Motor gerade noch gleichférmig an-
heben kann! Dann miB Weg und Zeit!

<) Berechne zunéchst die mechanische Arbeit und an-
schlieBend die mechanische Leistung!

d) Welche Fehler gehen in die Berechnung ein?

€) Angenommen, du hast die Zeit zu kurz gemessen.
Ist dann die berechnete Leistung gréBer oder klei-
ner als die wirkliche Leistung?

Begriinde deine Antwort!

56/1

In einem Wasserwerk sollen finf Brunnen gebaut werden. Aus diesen sollen je
Stunde insgesamt mindestens 500000 | Wasser gepumpt werden. Die Tiefe der Brun-
nen soll 8,0 m sein. Jeder Brunnen sol! zwei Pumpen erhalten. Von der Industrie wer-
den unter anderem Pumpen mit einer mechanischen Leistung von 1 kW, 2 kW,
2,5 kW, 4 kW und 10 kW angeboten. Welche Pumpen wiirdest du bestellen?

- Je schneller ein Pkw fahren soll, desto gréBer muB die vom Motor zu vollbringende

mechanische Leistung sein. Die Leistung des Motors kann der Fahrer durch »Gas-
geben** bis zu der maximalen Leistung verdndern.

Die maximale Leistung des Motors eines Skoda S 105 ist 34 kW. Im Diagramm (Bild
56/2) ist dargestellt, wie die vom Motor dieses Pkw zu erbringende Leistung von der
Geschwindigkeit und von der Steigung der StraBe abhéngt.

a) Welche Motorleistung ist fir Ge- 40—
schwindigkeiten von 30 km/h und
60 km/h auf ebener StraBe bzw. auf
einer BergstraBe mit einer Steigung
von 129, erforderlich?

b) Welche maximale Geschwindigkeit
kann auf ebener StraBe erreicht
werden? Kann der Pkw die Steigung
von 129, mit einer Geschwindigkeit
von 80 km/h hochfahren?

c) Warum ist auf ebener Fahrbahn die
zu erbringende Leistung von der
Geschwindigkeit abhdngig?  Gilt
F~v oder gilt ein anderer Zusam-
menhang?

d) Worin unterscheiden sich die zwei 0 20 4 60 8 100 KM 140
Graphen fiir die ebene Fahrbahn und h
fur die Steigung? Wodurch ist der
Unterschied zu erkldren? 56/2 Leistungsbedarf des Pkw Skoda S 105

T T
129, Steigung

2
J

w

S
|
4

Leistung des Motors
» N
o w

Geschwindigkeit



Energie in Natur und Technik

Die meisten Maschinen werden heute mit elektrischer Energie betrieben. Diese Energie
steht den Menschen jedoch erst seit Ende des 19. Jahrhunderts zur Verfigung. Am An-
fang der Entwicklung der Menschheit war es den Menschen nur méglich, ihre eigene
Muskelkraft und die von Tieren zu nutzen. Auch die im Altertum zur Erleichterung der
Arbeit erfundenen Maschinen, wie die Tépferscheibe, der Pferdegépel oder das Tretrad,
durften nur so groB gebaut werden, daB sie noch von Menschen oder von Tieren ange-
trieben werden konnfen.

Das Bedirfnis nach mehr Nahrung, Kleidung, Wohnraum und Bequemlichkeit sowie
das Vorhandensein weitaus gréBerer Naturkrdfte spornte die Menschen an, neve Ma-
schinen zu erfinden und zu bauen, mit denen die Energie der Flisse, des Windes und
der Kohle genutzt werden konnte.

Auch in der Gegenwart werden Forschungen zur Nutzung weiterer Energien durchge-
fihrt. Zugleich wird heute daran gearbeitet, die vorhandene Energie rationeller zu
nutzen. Dazu kénnen und missen wir alle beitragen.
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Energie, Energieformen und Energietriger 7

Bei Sonnenschein und Regen, bei
Wind und Kalte, im Sommer und
im Winter, sichern die Werk-
fdtigen in den Braunkohletage-
bauen, in den Kraftwerken und
in den Gaswerken die Versor-
gung der Betriebe und Wohnun-
gen mit Energie. Was ist Ener-
gie, und warum ist Energie so
wichtig?

Physikalische Bedeutung der Energie

Maschinen und Fahrzeuge bewegen sich nicht von allein.

Beim Transport von Giitern mit der Eisenbahn wird mechanische Arbeit verrichtet (Bild 58/2). Damit
die Lokomotive die Giiterwagen ziehen kann, muB durch die Motoren der Elektrolokomotive ein elek-
trischer Strom flieBen.

Damit der Motor eines Kraftfahrzeuges mechanische Arbeit verrichten kann, muB ihm Benzin zuge-
fihrt werden (Bild 58/3).

Damit eine Ramme beim Einschlagen eines Pfahles mechanische Arbeit verrichten kann, muB der Ramm-
bdr zuvor gehoben werden.

58/2 58/3

Der elektrische Strom, Benzin und gehobene Korper besitzen die Fdhigkeit, mechani-
sche Arbeit zu verrichten. Sie besitzen Energie. Auch Druckluft besitzt Energie. Mit
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Druckluft werden zum Beispiel die Tiren der Berliner U-Bahn und von Omnibussen
gedffnet und geschlossen.

Energie ist aber nicht nur zum Verrichten von mechanischen Arbeiten notwendig. Ener-
gie ist auch fir die Erhdhung der Temperatur von Kérpern sowie fir die Beleuchtung
von Rdumen und StraBen erforderlich.

Die Sonne beleuchtet die Erde.
Durch Verbrennen von Kohle wird im Kraftwerk Wasser verdampft.
Die Gasflammen des Kiichenherdes geben Warme und Licht ab.

Die Sonne, Kohle und Gas besitzen die Fdhigkeit, Wérme abzugeben und Licht auszu-
strahlen. Sie besitzen ebenfalls Energie. Oder mit anderen Worten:

Energie ist die Fihigkeit, mechanische Arbeit zu verrichten oder Wirme I
abzugeben oder Licht auszustrahlen. ‘

Formelzeichen und Einheit der Energie. Das Formelzeichen fir die Energie ist E.
Die Einheit der Energie ist wie bei der mechanischen Arbeit ein Joule (1J). Meistens
werden die gréBeren Einheiten ein Kilojoule (1 kJ) und ein Megajoule (1 M) benutzt.
Die Obereinstimmung der Einheiten fir die mechanische Arbeit und fir die Energie er-
gibt sich aus dem Zusammenhang zwischen Energie und mechanischer Arbeit:

1 k) ist die Energie, die erforderlich ist, um eine mechanische Arbeit
von 1 kJ zu verrichten oder eine Wirme von 1 kJ abzugeben.,

In der Praxis wird die Energie auch in Kilowattstunden (kWh) oder Megawattstunden
(MWh) angegeben.

(
1—_ 'J: 1 C Temperaturerhdhung
| 1 l %I Wasser
—i -= 100 kg \\///
] =X

59/1 Eine Energie von 1 kJ ist erforderlich, um 59/2 Eine Energie von 1 kJ ist erforderlich, um die
einen Kérper mit einer Masse von 100 kg um 1 m

1
zu heben. Temperatur von etwa T | Wasser um 1°C zu er-

héhen.

D Begriinde, daB auch Wasser in einem Hochbehdlter, Flisse, Wind, fliegende Bille und im FluB
_ freibende B oder Eisschollen Energie besitzen!
2 Wieviel Energie ist notwendig, um die Temperatur von 1 | Wasser von 20 °C auf 100 °C zu erhéhen?
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In Natur und Technik vorkommende Energiebetrdge

Brennstoffe

1 kg Braunkohle 9000 kJ 11 Benzin 67 000 kJ
1 kg Brikett 20 000 kJ 11 Dieselkraftstoff 61 000 kJ
1 kg Koks 30000 kJ 1 m?® Erdgas 35000 kJ
Sonne

Energie der Sonnenstrahlung, die in 1's auf die gesamte Luft-

hille der Erde gestrahlt wird: 170 000 000 000 000 kJ
Energie der Sonnenstrahlung, die in 1's auf eine Fliche von 1 m?
der Lufthiille gestrahlt wird: 1,4 k)
D
Energieformen

Energie kommt in Natur und Technik in verschiedenen Formen vor:

Potentielle Energie. Gehobene Korper und elastisch verformte Kérper besitzen Ener-
gie. Diese Form von Energie bezeichnet man als potentielle Energie (Eper):

B Bei einem Schmiedehammer wird durch den herunterfallenden Bar am Werkstick Verformungsarbeit
verrichtet (Bild 60/1). Der gespannte Bogen verrichtet an dem Pfeil Beschleunigungsarbeit (Bild 60/2).

60/1 60/2

Potentielle Energie ist die Fihigkeit eines Kérpers, aufgrund seiner ge-
hobenen Lage oder seiner elastischen Verformung mechanische Arbeit
zu verrichten.

60



Kinetische Energie. Korper, die sich in Bewegung befinden, besitzen Energie. Diese
Form von Energie bezeichnet man als kinetische Energie (Eiin)-

Der Wind verrichtet an dem Segelschiff mechanische Arbeit (Bild 61/1).
Das Wasser verrichtet an dem Wasserrad mechanische Arbeit (Bild 61/2).

Beim Aufprallen eines Pkw auf ein Hindernis wird Verformungsarbeit verrichtet (Bild 61/3).

61/1 61/2

Kinetische Energie ist die Fahigkeit eines Korpers, aufgrund seiner Be-
wegung mechanische Arbeit zu verrichten.

Potentielle Energie und kinetische Energie werden auch als mechanische Energie
(Emech) bezeichnet. e

Thermische Energie. Alle Kérper geben an eine kaltere Umgebung Wérme ab. Be-
sonders deutlich ist das bei Kérpern mit einer hohen Temperatur festzustellen. Diese
Form von Energie bezeichnet man als thermische Energie (Eierm)-

Ist die Temperatur eines Kérpers so hoch, daB er gliht, dann strahlt er auch Licht aus.

Das Wasser (auch kaltes) gibt Warme ab, sobald die Temperatur
der Umgebung niedriger ist als die des Wassers (Bild 61/4). %

Geheizte Ofen und Heizkérper geben an die Umgebung Wérme ab I I

(Bild 61/5). ] e
| C ey lao °c 20 ;Cﬂ

p— -
61/4 61/5

1 Berechne den Betrag der Energie, die von der Sonne im Verlauf eines Tages auf eine Fldche der
Lufthiille eingestrahlt wird, die etwa so groB ist wie die Grundflache eures Physikraums! Gib an,
wieviel Braunkohle diesem Energiebetrag entspricht!

Nenne weitere Beispiele dafiir, daB Kérper a) potentielle Energie und b) kinetische Energie be-
sitzen!

©
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Thermische Energie ist die Féhigkeit eines Kérpers, an die kéltere Um-
gebung Wérme abzugeben.

Chemische Energie. Bei vielen chemischen Reaktionen, insbesondere bei ‘Oxyda-
tionsreaktionen, werden Wdrme abgegeben und Licht ausgestrahlt. Diese Féhigkeit
von Stoffen bezeichnet man als chemische Energie (E.pem). Bei einigen chemischen Re-
aktionen wird auch mechanische Arbeit verrichtet.

Beim Verbrennen von Kohle in einem Daverbrandofen werden Wérme abgegeben und Licht ausge-
strahlt.

Bei der Explosion von Sprengstoff wird an den Felsbrocken mechanische Arbeit verrichtet.

Chemische Energie ist die Fdhigkeit eines Stoffes, bei bestimmten che-
mischen Reaktionen Wérme abzugeben oder Licht auszusenden.

Die fiir den Menschen notwendigen Nahrungsmittel besitzen ebenfalls chemische
Energie.

Elektrische Energie. Mit Hilfe von elektrischer Energie kénnen Elektromotoren an-
getrieben werden, die mechanische Arbeit verrichten. Von elektrischen Heizgerdten
wird Warme abgegeben. Glihlampen strahlen Licht aus. Die elekirische Energie (E,)
wird mit Hilfe von Leitungen aus den Kraftwerken in Fabriken und Wohnhéuser iber-
tragen. Elektrische Energie kann auch aus Batterien entnommen werden.

Weitere Energieformen. Energie kann in Natur und Technik noch in weiteren For-
men avuftreten. Hier soll nur noch die Kernenergie genannt werden, die in Klasse 10 be-
handelt wird. Die Kernenergie wird in Kernkraftwerken zur Erzeugung von elektri-
schem Strom genutzt.

Energiequellen und Energietriger

Die Sonne. Die Sonne ist die natiirliche Energiequelle fir unsere Erde. Sie bestrahlt
sténdig die ihr zugewandte Hlfte der Erdoberfliche. Die von der Sonne zur Erde ge-
langende Sonnenstrahlung erwdrmt die Erde. Hierdurch entstehen die Bedingungen
fir das Leben der Pflanzen, der Tiere und der Menschen. Die Erwdrmung der Erde fihrt
auch zur Entstehung des Wasserkreislaufs und zur Entstehung des Windes.

Energietrédger. Die Energie der Sonne ist fir den Menschen nicht immer nutzbar. Sie
ist insbesondere nicht ohne weiteres fiir das Verrichten von mechanischer Arbeit geeig-
net. Deshalb lernte der Mensch, auch andere Energieformen zu nutzen. Diese Energien
sind stets an bestimmte Energietrdger gebunden. In der folgenden Ubersicht sind wich-
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tige Energietrdger aus Natur und Technik aufgefihrt. AuBer den darin genannten Ener-
gietrdgern gibt es weitere wichtige Energietrdger. Zu diesen gehéren: der elektrische
Strom, Wasserdampf, Erdgas, Stadtgas, Biogas, Druckluft, Akkumulatoren und Batte-
rien. >

Wichtige Energietrdger in Natur und Technik

Energietrager Energieform Beispiele fir die Anwendung und Nutzung
der Energie
Braunkohl chemisch - Verdampfen von Wasser
Brikett Energie ~ Erwérmen von Werkstoffen, Raumen,
Koks Speisen und Getranken
Erdsl chemische - Antreiben von Benzin-
Benzin Energie bzw. Dieselmotoren
Dieselkraftstoff ,
Flisse mechanische ~ Antreiben von Wasserturbinen
Stauseen Energie in Wasserkraftwerken

- Transport von Geréll und FiéBen
- Abtragung der FluBufer

Meeresstromung thermische — zusétzliche Erwdrmung von Nord-

(Golfstrom) Energie und Mitteleuropa

Nahrungsmittel chemische — Aufrechterhalten der Kérpertemperatur
Energie - Aufbau kérpereigener Stoffe

- Erméglichen der Kérperbewegungen
und der Verrichtung von mechanischer Arbeit

Nenne weitere Beispiele fir Korper, die thermische Energie besitzen!

Aus welchen Beobachtungen beim Kochen kann man erkennen, daB Wasserdampf Energie besitzt?
Stelle eine solche Ubersicht fiir die in eurer Wohnung benutzten Energietrdger auf!

Stelle eine solche Ubersicht fir die Energietriger auf, die in dem Betrieb genutzt werden, in dem
du zur produktiven Arbeit gehst!
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Umwandlung und Uberfragung von Energie 8

Bei einer Achterbahn werden die
Wagen zundchst mit Hilfe einer
Zugvorrichtung auf die Aus-
gangshéhe gezogen. Die Ener-
gie fir diese Hubarbeit stammt
vom elektrischen Strom. Danach
fahren die Wagen bergab und
anschlieBend bergauf und da-
nach wieder bergab und berg-
auf. Woher stammt jetzt die
Energie fiir die bei der Bergauf-
fahrt verrichtete Hubarbeit?

Umwandlung von Energie

Auf einem Berg besitzt ein Radfahrer potentielle Energie (Bild 64/2a). Wenn er sich in
das Tal rollen |dBt, dann wird er immer schneller (Bild 64/2b). An ihm wird Beschleuni-
gungsarbeit verrichtet. Im Tal besitzt er keine potentielle Energie mehr (Bild 64/2c).
Ist die Energie des Radfahrers verschwunden?

Nein! Die potentielle Energie ist nur in eine andere Energieform umgewandelt wor-
den, in kinetische Energie. Diese Energieumwandlung kann man schematisch so be-
schreiben:

WBHCM!IH!
Eper kin -
X
=
e
b
‘W,
Epot des Radfahrers il el Eiin des Radfahrers

64/2 a,b, c
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Aus den nachfolgenden Bildern ist zu erkennen, daB umgekehrt auch kinetische Ener-
gie in potentielle Energie umgewandelt werden kann.

-@3 ]

Ekin des Radfahrers

WhHub am Radfahrer
% St el

Epot ‘des Radfahrers

In dem folgenden Experiment wollen wir die Umwandlung von elektrischer Energie in
andere Energieformen untersuchen:

13

W 1. Bavue einen Stromkreis auf, in dem sich ein Motor und eine Lampe befinden!
2. Schreibe fir den Motor und fir die Lampe die auftretenden Energieumwandlungen auf, wenn der

Motor lauft und die Lampe leuchtet!

Ubertragung von Energie

Die Bilder 65/2a bis 65/2¢ zeigen, wie mit Hilfe einer Feder eine Kugel abgeschossen
wird. Am Anfang besitzt die gespannte Feder potentielle Energie (Bild 65/2a). Mit Hilfe
dieser Energie wird an der Kugel eine Beschleunigungsarbeit verrichtet (Bild 65/2b).
Am Ende dieses Vorganges ist die Feder entspannt, sie besitzt keine Energie mehr.
Ist die Energie der Feder verlorengegangen? Nein! Bei der Beschleunigungsarbeit ist
die Energie von der Feder auf die Kugel Ubertragen worden (Ereger —> Exuge))- Gleich-
zeitig ist dabei auch noch eine Umwandlung der Energieform eingetreten.

Epot der Feder

Waeschleunigung an der Kugel
e A N i

Exin der Kugel

65/2

5

(0207 08)
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Auch in den folgenden Vorgﬁ'ngen finden gleichzeitig eine Ubertragung und eine Um-
wandlung von Energie statt.

Spannen eines Bogens

Echem der Muskeln M’L“"“‘. < Epot des Bagens
Abbremsen eines Autos
Eijs dos ik  Woiiong i Srvmess IS e

Start eines Flugzeuges

e 4% s

Waeschieun /™ Ekin des Flugzeuges
Wis N\ E,




Diese und viele weitere Beispiele lassen erkennen:

Beim Verrichten von mechanischer Arbeit wird Energie von einer Ener-
gieform in eine oder in mehrere andere Energieformen umgewandelt
und von einem Korper auf einen anderen Korper Ubertragen. Aus Energie
wird immer wieder Energie.

Schematisch kann man schreiben:

Winech
E — E.

Diese Erkenntnisse iber die Umwandlung und Ubertragung der Energie Uberprifen
wir zu Hause in einem Schilerexperiment.

1. Baue nach dem Bild 67/1 die Experimentieran-
ordnung mit zwei Kartoffeln auf!
2. StoBe eine der zwei Kartoffeln einmal an! Sie
beginnt zu schwingen.
. Beschreibe deine weiteren Beobachtungen!
4. Versuche die Beobachtungen zu erkldren!

©

67/1 Experimentieranordnung

Energieumwandlungen bei chemischen Reaktionen

Bei chemischen Reakfionen kommt es zu Stoffumwandlungen. Bei manchen chemischen
Reaktionen wird hierbei Warme abgegeben.

Wenn von der chemischen Energie der Ausgangsstoffe ein Teil als Warme abgegeben
wird, dann ist die chemische Energie des neu entstehenden Stoffes kleiner als die der
Ausgangsstoffe. Ein Beispiel hierfir ist die Verbrennung von Kohle (Bild 68/1).
Kohlenstoff und Sauerstoff verbrennen unter Warmeabgabe zu Kohlendioxid. Kohlen-
dioxid ist energiedrmer als Kohlenstoff.

Bei anderen Reaktionen muB stindig Warme zugefihrt werden, damit die Stoffumwand-
lungen stattfinden. Die zugefilhrte Wairme wird dabei in dem neu entstehenden Stoff
als chemische Energie gespeichert. Dieser ist dann energiereicher als seihe Aus-
gangsstoffe. Ein Beispiel dafir ist die Roheisenherstellung (Bild 68/2). Eisenoxid und
Kohlenstoff werden unter Warmezufuhr zu Eisen und Kohlendioxid umgewandelt.
Eisen ist energiereicher als Eisenoxid.

Schreibe die Energi fiir folgende Vorgénge auf:

a) Spannen von Pfeil und Bogen, d) Radfahren auf ebener StraBe,
b) AbschieBen einer Rakete, : e) Schlittenfahren,
) Springen mit dem Trampolin, f) Bergsteigen!

Wo kannst du im taglichen Leben &hnliche Energieiibertragungen beobachten wie in diesem
Schiilerexperiment?
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Wasser, Kohlen-
(heiB) dioxid Eisenoxid, Kohlen-
ﬁ Koks dioxid
Kohle
Saverstoff
Wasser, i
(kalt) Roheisen
68/1 Verbrennung von Kohle im Heizkessel 68/2 Vorgédnge in einem Hochofen

Energieumwandlungen in der Technik

Die chemische Energie der Kohle oder die kinetische Energie des Wassers kénnen
nicht unmittelbar fiir den Antrieb eines Staubsaugers, einer Bohrmaschine oder einer
Melkanlage genutzt werden.

Im Verlaufe der letzten zwei Jahrhunderte wurden Maschinen und Anlagen entwickelt,
mit denen die in der Natur vorkommenden Energieformen in eine fir den Menschen
nutzbare Energieform umgewandelt werden kénnen.

In der folgenden Ubersicht sind einige Maschinen und Anlagen fir die Energieumwand-
lung dargestellt.

Maschinen und Anlagen fir die Energieumwandlung

Abgegebene Energie

Elektromotor elektrische Energie kinetische Energie
Benzin- bzw. chemische Energie von Benzin bzw. von

iesel Dieselkraftstoff
Dampfturbine Energie des Wasserdampfes

(mit hohem Druck)

Wasserturbine kinetische Energie des Wassers elektrische Energie
Generator kinetische Energie der Turbinenwelle
Solarzelle Energie der Sonnenstrahlung Energie

von Wasserdampf

Dampfkessel chemische Energie von Kohle oder Gas




Kraftwerke

Wasserkraftwerk. Ein Wasserkraftwerk (Bild 69/1) dient zur Umwandlung der poten-
tiellen Energie des angestauten Wassers in elektrische Energie. In den einzelnen Teilen
eines Wasserkraftwerkes erfolgen nacheinander folgende Umwandlungen und Uber-
tragungen der Energie:

im Druckrohr: . in der Wasserturbine und im Generator:
E Eel

pot Evin Eyin
des Wassers des Wassers des Wassers

Wérmekraftwerk. Ein Wérmekraftwerk (Bild 69/2) dient zur Umwandlung der che-
mischen Energie der Kohle in elektrische Energie.

Im Dampferzeuger: In der Dampfturbine und im Generator:
Echem E E Eel
der Kohle des Dampfes des Dampfes
Staubecken elektrische ~—
> Energle
Druckrohr Dampferzeuger

Dimpf

Dampfturbine
Generator
Generator
Turbine
iz :
o M
Kohle elektrische

Energie

69/1 Schematischer Aufbau eines Wasserkraft- 69/2 Schematischer Aufbau eines Warmekraft-
werkes werkes

(1)  Welche Geréte werden in eurer Wohnung zur Energieumwandlung benutzt? Stelle diese auch zu
einer solchen Ubersicht zusammen!

@ Sammle aus Zeitungen Berichte iiber weitere Anlagen fiir die Energieumwandlung in der Tech-

nik! Sprich in einem Vortrag zu folgenden Fragen:

a) Wie heiBt die Anlage?

b) Wozu wird die Anlage verwendet?

c) Welche in der Matur vorkommende Energie wird genutzt?

d) In welche Energieform wird diese Energie umgewandelt?

e) In welchen Léndern kann die Anwendung dieser Anlage eine volkswirtschaftliche Bed g
erlangen?
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Wirkungsgrad

Dampflokomotiven gehéren
immer mehr der Vergangenheit
an. Seit langem werden Zige
- der Deutschen Reichsbahn von
Diesellokomotiven und Elektro-
lokomotiven gezogen.
Warum werden bei der Deut-
schen Reichsbahn kaum noch
Dampflokomotiven eingesetzt?

Physikalische Bedeutung des Wirkungsgrades

Bereits nach kurzer Betriebszeit ist der Motorraum eines Pkw heiB. Im Motor kommt
es nicht nur zu einer Umwandlung der chemischen Energie des Benzins in nutzbare
kinetische Energie, sondern auch zu einer nicht nutzbaren Abgabe von Wérme (Bild
70/2). Dadurch geht ein Teil der chemischen Energie des Benzins fiir den Antrieb des

Fahrzeugs verloren.

In der Technik spricht man dabei von
einem ,Energieverlust'. Diese Bezeich-
nung ist physikalisch nicht ganz exakt,
denn dieser Teil der Energie geht nicht
verloren, sondern er wird als Wéirme ab-
gegeben, die meist nicht mehr weiter nutz-
bar ist. Diese Wdrme bezeichnet man als
Abwdrme (,,Abfallwdrme"). Entsprechen-
des gilt fur Dieselmotoren in Pkw und
Lkw, und das gilt auch fir Elektromotoren
in Elektrolokomotiven oder in Staubsau-
gern.

Diese Beispiele zeigen:

Bei einer Energieumwandlung ist die nutz-
bare Energie stets kleiner als die aufge-
wandte Energie. Fir Anlagen zur Energie-
umwandlung gilt:

70/2 Energieumwandlungen in einem Kraftfahr-
zeug

70
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wirtschaftlich giinstige Anlagen: wirtschaftlich ungiinstige Anlagen:

nutzbare Energie nutzbare Energie
Y o \ e v 1
[ \ J
aufgewendete Energie aufgewendete Energie
71/1 Der gréBte Teil der aufgewendeten Energie  71/2 Nur ein kleiner Teil der aufgewendeten
wird in nutzbare Energie umgewandelt. Energie wird in nutzbare Energie umgewandelt.

Man sagt: Die Anlagen zur Energieumwandlung haben einen unterschiedlichen
Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad einer Anlage zur Energieumwandlung gibt an, wel-
cher Anteil der aufgewandten Energie in nutzbare Energie umgewandelt
wird.

Definitionsgleichung des Wirkungsgrades

In der Tabelle sind fir zwei Motoren jeweils die nutzbare Energie (Eq.) und die auf-
gewandte Energie (Equew) angegeben. Fir jeden Motor wird daraus das Verhdltnis
der nutzbaren Energie zur aufgewandten Energie berechnet.

Motor nutzbare 2 aufgewandte Eputx
Energie Epupz Energie Eqyigew Yorhdiinie: e
Benzinmotor 3000 kJ 10 000 kJ 3000 kJ _ 03
10000kl
Elektromotor 3000 kJ 5000 kJ 3000 k) _ 0.6
5000kl

Fiir den Benzinmotor kann man dieses Verhdltnis auch so schreiben:

Enn  _ 03— 0,3kl

AP T

Das heiBt: Von 1kJ aufgewandter Energie stehen nach der Energieumwandlung nur
noch 0,3 k) als nutzbare Energie zur Verfigung.

Zur Angabe des Wirkungsgrades einer Anlage zur Energieumwandlung hat man da-
her die folgende Definitionsgleichung festgelegt:

. nutzbare Energie

Wirkungagrad = aufgewandte Energie

Den Wirkungsgrad bezeichnet man mit dem Formelzeichen 7 (Lies: éta).
Enuix

Eautgew

Der Wirkungsgrad ist stets kleiner als 1. Er wird meistens in Prozent angegeben,
z.B. n = 0,73 oder = 73%,

n=

7



Zusammenfassung

ner Anlage zur El;erglwmwalidlung gibt an, wel-
Energie in nutzbare Energie umgewan-

¢

Evn
A
i Fa¥:
\ . /

v
| F

und Anlagen gilt: 3 < 1.

Verbesserung des Wirkungsgrades

Physiker und Ingenieure bemihen sich, den Wirkungsgrad von Maschinen immer wei-
ter zu verbessern. Sie méchten Maschinen bauen, deren Wirkungsgrad méglichst
1009, betrégt. Dem sind jedoch physikalisch Grenzen gesetzt. Entscheidende Fortschritte
sind meistens nur dann méglich, wenn man fir die Umwandlung von Energie neue
physikalische Entdeckungen und technische Lésungen anwendet.

Entwicklung des Wirkungsgrades von einigen Entwicklung des Wirkungsgrades durch Nut-

Maschinen und Anlagen zung never physikalischer Entdeckungen
Dampfmaschine Dampfmaschine/Motoren
Dampfmaschine Dampfmaschine bis 18%,
von J. Watt (1769) 3% bis 4%, Benzinmotor bis 34%,
Moderne Dampfmaschine bis 18%, Dieselmotor bis 40%,
Dieselmotor Elektromotor bis 90%,
Diesels erster Motor Lokomotiven
(1897) 24, Dampflokomotive bis 8%
Moderner Dieselmotor bis 409, Diesellokomotive bis 28%,
Wiirmekraftwerke Elektrolokomotive bis 90%,
Erstes Warmekraftwerk
(1882) 15%

Modernes Wérmekraftwerk bis 40%,

Gesamtwirkungsgrad. In der rechten Tabelle ist der Wirkungsgrad aus der nutzbaren

kinetischen Energie der Lokomotiven und der dafir aus dem Fahrdraht entnommenen

elektrischen Energie berechnet. Berechnet man jedoch den Gesamtwirkungsgrad fiir

Elekirolokomotiven, dann erhélt man nur etwa 20%. Bei dem Gesamtwirkungsgrad

beriicksichtigt man folgendes:

- Fir die Férderung der Braunkohle und deren Transport zum Kraftwerk ist Energie
erforderlich.
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- Bei der Umwandlung der chemischen Energie der Kohle in elektrische Energie tre-
ten im Kraftwerk Energieverluste auf.

- Bei der Ubertragung der elektrischen Energie vom Kraftwerk bis zur Lokomotive
treten in den Leitungen Energieverluste auf.

Entsprechend kann man auch den Gesamtwirkungsgrad von Diesellokomotiven (etwa

209,) und Dampflokomotiven (weniger als 19%,) berechnen.

Roﬁonﬂelle Nutzung der Energie

Der steigende Energiebedarf der Wirtschaft und der Haushalte in der DDR kann nicht
allein durch den Bau weiterer GroBkraftwerke gesichert werden. Das Bemihen vieler
Ingenieure und Neuerer ist auf eine immer rationellere Nutzung der Energie gerichtet.
Im Mittelpunkt stehen hierbei:

Der Wirkungsgrad von Anlagen zur Energieumwandlung soll weiter verbessert werden. Dadurch wird
aus der aufgewandten Energie ein gréBerer Anteil an nutzbarer Energie erhalten.

Bei den Maschi soll die auf: dende Arbeit verkleinert werden. Dadurch wird weniger Energie
benétigt. '
Die nicht zu vermeidenden Verluste durch Abwdrme sollen verkleinert werden. Die Abwérme soll még-
lichst auch noch fiir Heizzwecke ausgenutzt werden. ®
Ein Leerlauf von Maschinen wéhrend Produkti sollte ganz vermieden werden. ®
1) Vervollstindige die folgenden zwei Tabellen!

Motor 1: = 50% Motor 2: 1 =80%

Enviz l Eavtgew Enute Eauigew

oo 100 kJ siae 100 kJ

400 kJ o 400 kJ et

. 1000 kJ 6 1000 kJ

160 kJ 160 kJ

@) Bei einem Dieselmotor erhélt man aus 30000 kJ aufgewendeter Energie eine nutzbare kinetische
Energie von 10000 kJ.

a) Berechne den Wirkungsgrad dieses Motors!

b) Die heiBen Auspuffgase besitzen noch thermische Energie. Wie verbessert sich der Gesamt-
wirkungsgrad, wenn aus den Auspuffgasen eine Energie von 8000 k) zur Erwdrmung von Wasser
genutzt wird?

Nenne MaBnahmen, mit denen du zusammen mit deiner Familie durch rationelle Nutzung der
Energie zur Energieeinsparung beitragen kannnst!

©
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Gesetz von der Erhaltung der Energie 10

Wenn wir beim Fahrrad keine
Antriebskraft mehr aufwenden,
dann rollt es auf ebener StraBe
noch etwas. Jemand hat aber
ein Fahrrad ,.erfunden, das
stindig von allein weiterfdhrt.
An das Fahrrad werden ein Dy-
namo und ein Elektromotor an-
gebaut. Wenn das Fahrrad in
Bewegung versetzt worden ist,
dann versorgt der Dynamo den
Motor stindig mit Strom, und
das Fahrrad kann dann ewig
fahren. Was meinst du zu dieser
,.Erfindung**?

Das unmégliche Perpetuum mobile

Es hat schon immer Menschen gegeben, die wollten eine Maschine erfinden, die ohne
Energiezufuhr stindig mechanische Arbeit verrichtet. Eine solche Maschine wére zum
Beispiel ein Motor, der - einmal in Gang gebracht - ein Fahrzeug ohne Benzinverbrauch
unbegrenzt bewegen kénnte. Eine solche Maschine bezeichnet man als Perpetuum mobile.
(Dieser Ausdruck kommt aus der lateinischen Sprache und bedeutet: das sich davernd
Bewegende.) Eine solche Maschine kénnte, wenn sie erfindbar ware, stindig einen Ge-
nerator antreiben und so elektrische Energie aus dem Nichts erzeugen.

Viele Menschen glaubten im 17. und 18. Jahrhundert, ein Perpetuum mobile erfunden
zu haben. Ein Beispiel hierfir ist im Bild 78/1 dargestellt. Diese ,,Erfinder** schickten
ihre Pldne an die franzésische Akademie der Wissenschaften ein. Die Akademie in
Paris beschloB jedoch bereits im Jahre 1755, solche Pldne nicht mehr zu prifen. Jahr-
hundertelange Bemihungen und wissenschaftliche Uberlegungen zeigten nimlich:

Ein Perpetuum mobile ist nicht méglich.

Die bisher erkannten Zusammenhénge Uber die Energie faBt man zusammen zum
Gesetz von der Erhaltung der Energie.

Bei keinem Vorgang kann Energie neu entstehen oder verschwinden.
Energie kann jedoch durch mechanische Arbeit, Wirme oder Licht von
einem Korper auf einen anderen iibergehen und sich von einer Energie-
form in eine andere umwandeln.
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Energieumwandlungen in der lebenden Natur

Auch fir Pflanzen, Tiere und Menschen gilt das Gesetz von der Erhaltung der Energie.

Pflanzen. In Pflanzen wird das Licht der Sonne in den
Bldttern und Friichten zum Aufbau von kérpereigenen
Stoffen (wie Stdrke) genutzt. Die chemische Energie die-
ser Stoffe ist gréBer als die der korperfremden Ausgangs-
stoffe (Wasser, Mineralien, Néhrsalze). Die Energie der
Sonne wird so in chemische Energie umgewandeit (Bild
75/1). Fir das Wachstum der Pflanzen gilt:

Licht

Sonne chem der Pflanzen

Wasser, Mineralien und Licht ergeben kérpereigene,

energiereiche Stoffe. =
/1

Tiere und Menschen. Tiere und Men-
schen nehmen als Nahrung kérperfremde
energiereiche Stoffe auf. Ein Teil der che-
mischen Energie dieser Nahrungsmittel
dient zur Erzeugung von Wdirme, wo-
durch die Kérpertemperatur konstant ge-
halten werden kann (Bild 75/2). Ein an-

Nahrungsmittel dient zum Aufbau kérper- Nahrung
eigener energiereicher Stoffe (wie Stdrke Tese.
und Fett). 75/2

Wérme

derer Teil der chemischen Energie der ) (&‘5”’”‘9“:\

D= 10°C

I xorper = 41 °C

Stoffe

Mit Hilfe der chemischen Energie dieser
kérpereigenen Stoffe kénnen Menschen
und Tiere dann mit ihren Muskeln mecha-
nische Arbeit verrichten. Insgesamt wird
dabei die chemische Energie der kérper-
eigenen Stoffe in verschiedene andere
Energieformen umgewandelt.

75/3

1) In Tageszeitungen spricht man oft von ,,Energieerzeugung". Warum ist dieser Ausdruck physi-
kalisch falsch? Was meint man damit? Welcher Ausdruck wére physikalisch korrekt?

9) Bild 75/3 zeigt eine ,,Nahrungspyramide’* des Waldes.
a) Beschreibe die stufenweise Ubertragung von Energie!,

b) Begriinde an dieser ,Nahrungspyramide®, daB die Sonne die natirliche Energiequelle der

Erde ist!
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Zusammenfassung

1. Energie ist die Fihigkeit, mechanische Arbeit zu verrichten oder
Wirme abzugeben oder Licht auszustrahlen,
2. Energie existiert in verschiedenen Energieformen:

Mechanische Energie ‘ Energie im Inneren eines Kérpers ‘ elektrische Energie
Epor | Emerm | E
Ekin Echem |

| Ekern ‘

3. Fir alle Vorgiinge in Natur und Technik gilt das Gesetz von der Er-
haltung der Energie:
Bei keinem Vorgang kann Energie neu entstehen oder verschwinden.
Energie kann jedoch durch mechanisch Arbeit, Wirme, oder Licht
von einem Korper auf einen anderen iibergehen und sich von einer
Energieform in eine andere umwandeln.

mechanische Arbeit

Energie Widrme Energie

Licht

4. Anlagen zur Energieumwandlung dienen dazu, die in der Natur vor-
kommenden Energieformen in eine fiir den Menschen nutzbare Ener-
gieform umzuwandeln.

Die wichtigsten Anlagen zur Energieumwandlung sind: 4

Kraftwerke ‘ Motoren Turbinen
Heizkraftwerk ! Benzinmotor Wasserturbine
Wasserkraftwerk Dieselmotor | Dampfturbine
Kernkraftwerk ‘ Elektromotor Gasturbine

Der Wirkungsgrad n einer Anlage zur Energieumwandlung gibt an,
welcher Anteil der aufgewandten Energie in nutzbare Energie umge-
wandelt wird.

5. Zur rationellen Nutzung der Energie gehéren:

— die Verbesserung des Wirkungsgrades von Anlagen zur Energieum-
wandlung,

- die Verkleinerung der aufzuwendenden Arbeit bei Maschinen,

- die Nutzung von Abwirme,

- die Vermeidung des Leerlaufes von Maschinen.
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Wiederholung und Ubung 11

1.
12.

. Bereite anhand des Bildes 77/1 einen

. Beantworte die Fragen zum Bild 58/1!
. Berechne die Energie, die erforderlich ist, um einen Giterzug 20 km weit mit

einer Kraft von 40 kN zu bewegen. Wieviel Liter Dieselkraftstoff sind hierfir er-
forderlich?
Nutze hierzu die Angaben in der Ubersicht auf Seite 60!

. Spielzeugautos kénnen folgende Antriebe besitzen: Elektromotor mit Batterie,

Motor mit Aufziehfeder oder Schwungscheibe. Ordne diesen Antrieben jeweils die
entsprechende Energieform zu!

. Beantworte die Frage zu Bild 64/1!
. Schreibe fir die in den Bildern 60/1 bis 61/5 dargestellten Vorgdnge schematisch

die entsprechenden Energieumwandlungen auf!

. Warum sind in der Technik Maschinen und Anlagen zur Energieumwandlung er-

forderlich?

. Uberlege dir, aus welchen Teilen ein Kraftwerk bestehen miiBte, das mit der Ener-

gie der Sonnenstrahlung betrieben werden soll!

Vortrag Uber ein Pumpspeicherwerk

vor! Sprich zu folgenden Fragen:

a) Wozu dient ein Pumpspeicher-
werk?

b) Beschreibe den Aufbau eines
Pumpspeicherwerkes!

c) Beschreibe die Reihenfolge der
Energieumwandlungen!

d) Wo gibt es in der DDR solche
Pumpspeicherwerke?

e) Worin besteht der volkswirtschaft-
liche Vorteil solcher Pumpspeicher-
werke?

Oberbecken

Pumpenturbine

Generator/

77/1 Schematische Darstellung eines Pump-
speicherwerkes

. Was gibt der Wirkungsgrad einer Anlage zur Energieumwandlung an?
. Begriinde, warum der Wirkungsgrad einer Anlage zur Energieumwandlung stets

kleiner als 1 ist!

Beantworte die Frage zum Bild 70/1!

Suche den Fehler! In welcher der Aufgaben a) bis c) kénnen die Zahlen nicht stim-
men?

Enurz Eautgew
a) Motor 1: 300 kJ 400 kJ
b) Motor 2: 200 kJ 300 kJ
c) Motor 3: 300 kJ 200 kJ



15.

16.
17.

18.

19.

78

. In Aufgabe 2 hatten wir fiir die Diesellokomotive einen Verbrauch von 13 | Diesel-

kraftstoff fir 20 km errechnet. Diese Zahl stimmt jedoch nicht! In Wirklichkeit be-
nétigt die Lokomotive fiir das Verrichten dieser Reibungsarbeit etwa 46 | Diesel-
kraftstoff. Wie kommt dieser Unterschied zustande?

. Berichte anhand einer Zeitungsmitteilung, wie in einem Betrieb versucht wird, auch

noch die Abwérme zu nutzen!

Beobachte in einem Betrieb oder auch im StraBen- und Schienenverkehr, ob dort
alle Méglichkeiten zur Energieeinsparung sinnvoll genutzt werden und berichte
dariber!

Was ist ein Perpetuum mobile?

Nenne das Gesetz von der Erhaltung der Energie!

Bild 78/1 zeigt den Vorschlag eines

Perpetuum mobile aus dem 17. Jahr-

hundert. Sein ,Erfinder* begriindet

die Konstruktion folgendermaBen: Es
wird einmal Energie zugefihrt. Mit
dieser Energie wird die Hubarbeit
beim Fillen des Oberbeckens mit
Wasser verrichtet. Mit der potentiel-
len Energie dieses Wassers wird das
linke Wasserrad angetrieben. Dabei
wird die potentielle Energie des Was-
sers in kinetische Energie des Wasser-
rades und der daran befindlichen

Welle umgewandelt. An diese Welle

ist eine Schleifscheibe gekoppelt, mit

der beim Schleifen Reibungsarbeit und

Verformungsarbeit verrichtet wird. Da

sich an dieser Welle gleichzeitig noch

eine Wasserschraube befindet, wird

das Wasser aus dem unteren Becken 3

gleichzeitig auch wieder in das obere  78/1 Vorschlag fiir ein Perpetuum mobile

Becken gehoben.

Das heiBt: der Ausgangszustand ist

wieder hergestellt. Mit dieser Vorrich-

tung kann ohne neve Energiezufuhr
ewig geschliffen werden.

a) Was wiirde man feststellen, wenn
man eine solche Vorrichtung wirk-
lich baven wiirde?

b) Begriinde deine Voraussage!

Im Bild 78/2 ist ein ,,Regenauto’* dar-
gestellt! Kénnte dieser Antrieb funk-
tionieren? 78/2




Mechanik
der Gase und Flussigkeiten

Im 17. und 18. Jahrhundert schufen Gelehrte — unter ihnen Otto von Guericke in Deutsch-
land, Evangelista Torricelli in Italien und Blaise Pascal in Frankreich — die wissenschaft-
lichen Grundlagen fir technische Anlagen, in denen Gase und Fliissigkeiten zur Kraft-
Ubertragung angewendet werden.

Die Idee vom pneumatischen Transport (Pneumatik — aus dem Griechischen — Lehre von
der Luftbewegung) von Gegenstinden wurde in der zweiten Hadlfte des 19. Jahrhunderts
in die Praxis Uberfihrt. Das geschah bei den Rohrpostanlagen in London, Berlin, Paris,
Wien und New York.
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Mit Druckluft kénnen die Tiiren von Verkehrsmitteln betdtigt werden. Mit Druckluft be-
triebene Werkzeuge erleichtern den Menschen die Arbeit beim Berg-, StraBen- und
Schiffbau. Solche Arbeitserleichterungen helfen gleichzeitig, die notwendige Arbeitszeit
zu verkiirzen.

Mit hydraulischen Pressen (Hydraulik — aus dem Griechischen - Lehre von der Wasser-
bewegung) kénnen Krdfte durch Flissigkeiten, die unter Druck stehen, Uibertragen und
dabei vervielfacht werden. Hydraulische Pressen wurden bereits um 1800 in englischen
Fabriken zum Packen von Papier und Baumwolle sowie zum Auspressen von Wasser
aus gefdrbten Stoffen und von Ol aus Olfriichten eingesetzt.

Heute verwendet man hydraulische Pressen in der Industrie zum Umformen von Ble-
chen und Maschinenteilen. Bei Pkw werden die Bremskrdfte durch eine Bremsfliissigkeit
auf die Rdder Ubertragen. Eine solche Bremsanlage arbeitet nach dem Prinzip der
hydraulischen Presse.

Im Laufe der Geschichte haben die Menschen auch gelernt, die Energie des strémenden
Wassers und des Windes zu nutzen. Anfangs sind einfache Wasserrdder und Windmih-
len errichtet worden. Heute tragen Wasserkraftwerke und in einigen Ldndern auch
Windkraftwerke zur Sicherung der Energieversorgung bei.

Frijhzeitig gelang es den Menschen, das Meer zu erobern. Vor Jahrhunderten beherrsch-
ten sie bereits den Bau einfacher Schiffe, die von der Auftriebskraft in ruhendem Was-
ser getragen und von der Kraft der strémenden Luft vorwdrts bewegt wurden.
Wichtige Erkenntnisse fir den Flugzeugbau wurden jedoch erst am Ende des vergan-
genen Jahrhunderts gewonnen. Seitdem ist es méglich, mit Flugzeugen, die von der Auf-
triebskraft in umstrémender Luft getragen und von der Zugkraft eines Motors vorwarts
bewegt werden, durch die Luft zu fliegen. Daraufhin entwickelten sich Flugzeugbau und
Luftverkehr sehr rasch. DO G

AR N

80/1 Evangelista Torricelli 80/2 Blaise Pascal 80/3 Otto von Guericke
(1608 bis 1647) (1623 bis 1662) (1602 bis 1686)

Erlautere Beispiele fir die Anwendung von Druckluft!
Erkunde bei der produktiven Arbeit, ob Druckluft und Flussigkeiten zur Kraftibertragung ange-
wendet werden!

(3)  Erldutere Beispiele fir die Nutzung der Energie stré

der Gase und Flissigkeiten!




Druck der Gase in geschlossenen GeféBen 12

Ein Fahrzeugreifen ist erst dann
funktionstichtig, wenn er mit
Luft gefillt ist. Warum muB man
aber héufig kontrollieren, daB
nicht zu viel oder zu wenig Luft
im Reifen ist?

Physikalische Bedeutung des Gasdrucks

Wird im Zylinder eines Motors (Bild 81/2)
ein Gemisch aus Kraftstoff und Luft ver-
brannt, so entstehen Verbrennungsgase.
Diese haben einen Druck. Durch den
Druck greift eine Kraft am Kolben an und
setzt ihn in Bewegung.

Im Motor, im Fahrradschlauch und auch
in anderen gasgefillten GefdBen treten
durch den Gasdruck Krdfte auf.

Zylinder

Kolben

Kurbelwelle

81/2 Flugmodellmotor

Im Jahre 1654 fihrte Otto von Guericke ein Experiment vor, das damals groBes Erstau-
nen hervorrief: Er fiigte zwei hohle Halbkugeln aus Kupferblech zusammen und ent-
fernte daraus mit einer Pumpe die Luft weitgehend. Je acht Pferde, die an den beinahe
luftleeren Halbkugeln zogen, vermochten diese nicht zu trennen (Bild 82/1). Das Ver-
suchsergebnis kann man wie folgt erkléren: Auf die beiden Halbkugeln (Bild 82/2) wirkt
von auBen der Druck der umgebenden Luft. Er wird als Luftdruck bezeichnet. Der
Luftdruck ist gréBer als der Gasdruck im Innern der beinahe luftleeren Halbkugeln.
Durch den Druckunterschied ist die Kraft, die von auBen an den Halbkugeln angreift,
gréBer als die innen angreifende Kraft und die Zugkraft der Pferde zusammen.

Im aufgepumpten Fahrradschlauch ist innen der Druck gréBer als der duBere Luftdruck.

6 (020708) 81



Die Druckdifferenz bezeichnet man als Uberdruck. Ist der Uberdruck zu groB, dann
kann der Schlauch platzen.

82/1 822

Beim SchieBen wird das Pulver in der Patrone zur Explosion gebracht. Durch den Druck
der Pulvergase greift am GeschoB eine Kraft an, wodurch dieses abgefeuert wird (Bild
82/3).

GeschoB

82/3 82/4

Diese und andere Beispiele aus Natur und Technik zeigen:

{ Der Druck ist eine Eigenschaft der Gase. Durch den Gasdruck treten
Kriifte auf. Je groBer der Gasdruck ist, desto groBer sind die Krifte.

Unterschied zwischen Gasdruck und Kraft. Die Kraft ist eine physikalische GroBe,
die durch Betrag, Richtung und Angriffspunkt gekennzeichnet ist.

Der Gasdruck wirkt auch auf die GefdBwdnde (Bild 82/4). Die an den GefdBwdnden
angreifenden Kréfte wirken senkrecht auf diese.

Durch den Gasdruck allein kénnen jedoch Betrag, Richtung und Angriffspunkt wirken-
der Krdffe nicht eindeutig angegeben werden.

Kraft und Druck haben unterschiedliche Merkmale. In einem geschlossenen
GefdB wirkt der Gasdruck in alle Richtungen.

Infolge des Gasdrucks wirkende Krifte greifen an den Oberfldchen von Kor-
pern senkrecht an.
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Erlduterung des Gasdrucks mit den Vorstellungen vom Aufbau der Gase. Die
Molekile eines Gases bewegen sich ungeordnet (Bild 83/1).

Die ungeordnete Bewegung der Gasmolekiile kann man mit einem Experiment veran-
schaulichen. Statt der Molekiile benutzt man kleine Kugeln, als Gasbehdlter einen quader-
formigen Kasten.

83/1 83/2 83/3

Die ungeordnete Bewegung der Kugeln wird durch den auf und nieder schwingenden Kolben K, erzeugt
(Bild 83/2).

Beim Betrieb des Apparats bewegen sich die Kugeln lebhaft hin und her, stoBen aneinander und an alle
Winde. Ein Kérper im Innern des Behdlters wire ebenfalls den ungeordneten StéBen der Kugeln aus-
gesetzt.

Erhoht man die Geschwindigkeit der Kugeln, so stoBen sie heftiger an die GefdBwdénde. Verringert man
das Volumen zwischen den Kolben, so stoBen die Kugeln héufiger an die GeféBwénde (Bild 83/3).

Ahnlich wie die Kugeln im Experiment verhalten sich die Gasmolekile.

Je heftiger und je hdufiger die Molekiile an die Wiénde von GefiBen stoBen,
desto groBer ist der Gasdruck.

Befindet sich ein Gas in einem geschlossenen GefiB, so stoBen die Molekille des Gases
gleich heftig und gleich hdufig sowohl an die GefidBwdinde als auch an die Oberfldchen
von Kérpern im Innern des GefédBes. Das bedeutet:

Der Gasdruck ist in einem geschlossenen GefiB berall annéhernd gleich und
wirkt in alle Richtungen.

Nachweis von Druckunterschieden mit einem U-Rohr-Manometer. MeBgerdte
fiir den Druck heiBen Manometer.

1) Blase einen Luftballon auf, bis er platzt! Beschreibe die beobachteten Erscheinungen! Erklére diese
mit den Begriffen Druck und Kraft!

9) Erldutere an Beispielen aus Natur und Technik, daB durch den Gasdruck Kréfte auftreten!

3 Ein Autoreifen verformt sich, wenn das Auto Uber einen Stein oder Uber eine Kante fahrt. Danach
nimmt der Reifen wieder die urspriingliche Form an. Wie ist das mit der Wirkung des Drucks der
Luft im Reifen zu erkldren?

1) Erldutere folgende Aussage mit den Vorstellungen iiber den Aufbau der Gase: Eine VergréBerung
des Gasvolumens filhrt zu einer Verringerung des Gasdrucks!
Warum gilt dies nur unter der Voraussetzung, daB die Temperatur konstant ist?
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v Ein luftgefiiliter Kolbenprober wird an ein U-

7 Erhéhe auf zwei Arten den Druck der Luft in einem Erlenmeyer-

Eine Ausfihrungsform ist das U-Rohr- [l ] ‘i‘
Manometer (Bild 84/1). Fullt man das U-
Rohr mit Wasser, so steht es in beiden
Schenkeln gleich hoch, wenn der Druck
auf beiden Seiten der gleiche ist. Erhéht
man auf einer Seite des U-Rohres den
Druck, dann verschiebt sich die Flissigkeit | |
und weicht nach der Seite des geringeren | Al ‘
Drucks aus. Der Héhenunterschied zwi- 1| [+l | "
schen den Flissigkeitsoberflachen in den m m
beiden Schenkeln hdngt vom Druckunter-
schied auf beiden Seiten des U-Rohres ab.

84/1 U-Rohr-Manometer

Veréinderung des Gasdrucks in geschlossenen GefiBen. VerschlieBt man die Off-
nung einer Luftpumpe mit dem Finger und schiebt den Kolben hinein, so wird das Volu-
men der Luft in der Pumpe verkleinert. Die Erhéhung des Gasdrucks ist am Finger durch
eine gréBere Kraft zu spiren.

Ist ein Fahrzeugreifen ldngere Zeit einer sehr starken Sonneneinstrahlung ausgesetzt,
so steigt der Druck im Reifen erheblich an.

Die beiden Méglichkeiten, den Gasdruck durch Verkleinerung des Gasvolumens oder
durch Erhéhung der Temperatur zu vergréBern, kénnen wir im Experiment Gberpriifen.

kolben (Bild 84/2)!

Durchfiihrung

1. Driicke den Stopfen in den Hals des Erlenmeyerkolbens!
Was verdndert sich im U-Rohr-Manometer?

2. Erwérme den Erlenmeyerkolben mit der Hand!
Beobachte auch dabei das U-Rohr-Manometer!

Auswertung

1. Beschreibe, wie Du das Experiment durchgefiihrt, und was Du
jeweils im U-Rohr-Manometer beobachtet hast!

2. Erklédre das Verhalten des Wassers im U-Rohr-Manometer!

84/2 Experimentieranordnung

Rohr-Manometer angeschlossen. Durch den be-
weglichen Kolben besteht die Méglichkeit, das
Luftvolumen und damit auch den Druck der Luft
im Zylinder des Kolbenprobers zu verdndern
(Bild 84/3).
Wenn der bewegliche Kolben ruht, dann ist die
infolge des Gasdrucks angreifende Kraft F; so
groB wie die auBen am Kolben angreifende, ent-
gegengesetzt gerichtete Kraft Fy. Ist eine der bei-
den Kréfte gréBer als die andere, dann bewegt
sich der Kolben, bis beide Krdfte gleich groB sind.
DE

84/3 Kolbenprober und U-Rohr-Manometer

Zylinder
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Definitionsgleichung des Drucks

Die Kraft, die durch den Gasdruck auf einen Kérper wirkt, hdngt nicht allein vom
Druck ab. Sie ist auch vom Flicheninhalt der Oberfliche des Kérpers abhédngig. Da-
von kénnen wir uns in einem Experiment Gberzeugen:

Luftgefiilite Kolbenprober mit Kolben verschieden groBen Quer flichen sind an U-Rohr-Mano-

meter hl In allen Kolb obern ist der Druck gleich (Bild 85/1).

P

F2

85/1

Die MeBwerte fiir die Krdfte, die senkrecht an den Kolben angreifen, und fir die Quer-
schnittsflichen der Kolben sind in der Tabelle angegeben. Die Tabelle enthdlt auch
die Quotienten der Krdfte und der jeweiligen Querschnittsfldchen der Kolben.

Wir erkennen: :

Die bei gleichem Druck senkrecht an den Kolben angreifenden Kréfte héingen vom Be-
trag der Querschnittsfléchen der Kolben ab. Bei doppelt so groBer Querschnittsfliche
des Kolbens ist die senkrecht angreifende Kraft auch doppelt so groB.

Bei dhnlichen Experimenten ist ebenfalls zu erkennen:

Die bei gleichem Druck senkrecht am Kolben angreifende Kraft ist dessen Querschnitts-
flache proportional. Bei gleichem Druck stimmen die Quotienten dieser beiden GréBen
Uberein. Diese Quotienten sind zur Berechnung des Drucks geeignet.

Beschreibe, wie man mit einem U-Rohr-Manometer Druckunterschiede nachweisen kann!
Ein schwach aufgeblasener Luftballon befindet sich unter einer Glasglocke. Wenn man die Luft
zwischen Ballon und Glasglocke auspumpt, bldht sich der Ballon auf. Erkldre diesen Vorgang!
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Der Druck wird mit folgender Gleichung berechnet:

Kraft
Druck = “Flache (Kraft senkrecht zur Flédche gerichtet)

Bei dem beschriebenen Experiment sind Fehler unvermeidlich. Sie treten auf als

Fehler durch die Experimentieranordnung (Reibung zwischen Kolben und Zylinder),

Fehler der MeBgerdte (ung Ang auf Hakenkérpern) und persénliche Fehler (un-
genave Bestimmung der Querschnitisflichen der Kolben).

Durch diese Fehler kann das Ergebnis des Experiments erheblich beeintrdchtigt werden.
Man kann diese Fehler klein halten, indem zum Beispiel der Kolben gefettet wird und
die Angaben auf den Hakenkérpern mit einem Kraftmesser Uberpriift werden.

Formelzeichen und Einheit des Drucks. Der Druck wird mit dem Formelzeichen p
bezeichnet. Damit kann die Gleichung zur Berechnung des Drucks kiirzer geschrieben
werden.

F
=— F
P ELA

N N
.Bei der Berechnung des Drucks erhélt man die Einheit 1 et Dafir ist die Bezeichnung

ein Pascal (gesprochen: paskal; abgekirzt: Pa) festgelegt. Damit werden die wissen-
schaftlichen Leistungen von Biaise Pascal gewiirdigt, der den Druck in Gasen und Fliis-
sigkeiten untersucht hat.

Wenn Gase den Druck 1 Pa haben und auf einen
' Kérper wirken, dann greift an 1 m? Oberfldche . 4y
des Kérpers eine Kraft von 1 N senkrecht an.

N
Tm? 'Pﬂ=1ﬁ

Ein Pascal ist eine sehr kleine Einheit. .

In Flaschen, wie sie zum Aufbewahren des zum SchweiBen erforderlichen Gases ver-
wendet werden, greift an jedem Quadratmeter Fldche eine Kraft von 15000000 N an.
Das entspricht einem Druck von 15000000 Pa. Um solche groBen Zahlen zu vermei-
den, werden in der Praxis groBere Druckeinheiten verwendet. Diese sind ein Kilopascal
(1 kPa) und ein Megapascal (1 MPa).

Es gilt:
1kPa = 1000 Pa . W 28kPa = 2800 Pa
1 MPa = 1 000 000 Pa 11,5 MPa = 11 500 000 Pa

Bei einem Druck von 1 MPa greift an einer 1 m? groBen Fldche eine Kraft von 1000000 N
an. Oft sind die Fléchen, auf die der Druck wirkt, jedoch kleiner als 1 m2. Bei gleichem
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1
Druck greift an einer 1 cm? groBen Fldche nur 10f.ooder an 1 m? wirkenden Kraft an.
Das ist eine Kraft von 100 N.

An 100 m? Innenfléche eines Gasbehdlters greift die Kraft 200 MN an. Berechne den Gasdruck im Be-
hélter (Angabe in MPa)!
Analyse:
275 Gesucht: pin MPa

Gegeben: F = 200 MN

A =100 m?
(noch zu berechnen:

F = 200 000 000 N)

871
Lésung: Ergebnis:
F &
P=7% Der Druck im Gasbehdlter betrégt 2 MPa.

200 000 000 N

P="T00m

N
p=2000000m— p = 2000000 Pa

2 MPa

In einem Gasbehdlter betrégt der Druck 200 kPa. Welche Kraft greift an einer 1 cm* groBen Fldche
der Wand des Gasbehdilters an?

Analyse:
Gesucht: Fin N
Gegeben: p = 200 kPa

A=1cm?
(noch zu berechnen:
p = 200 000 Pa)
87/2
Lésung:
Wenn der Druck 200 000 Pa betrdgt,
dann greift an einer 1 m? groBen Fldche
eine Kraft von 200 000 N an. 1 m?< 200 000 N
Da 1 m? = 10 000 cm?, folgt 10 000 cm? < 200 000 N
und 1ecm?*2 20 N
Ergebnis: An 1 cm? Behdlterwand greift eine Kraft von 20 N an. @ ®

Erldutere die Zusammenhénge zwischen Druck und Kraft sowie zwischen Kraft und Fldche! Wel-
che GréBe muB jeweils konstant sein?

Ein gasgefiilltes GefdB ist mit zwei Kolben verschlossen. An den Kolben greifen infolge des Gas-
drucks Kréfte an. Wie unterscheiden sich die beiden Krdfte, wenn die Querschnittsflache des einen
Kolbens doppelt so groB wie die des anderen ist?

e

®

(@) Wie éndert sich der Druck in einem Gas, wenn die Kraft am Kolben eines geschlossenen GefdBes
verdreifacht wird?
@ Infolge des Gasdrucks greift an der 0,5 m? groBen und 3 cm starken Wand eines Behdlters eine

Kraft von 50000 N an. Wie groB ist der Gasdruck?
In einer Gasflasche betrégt der Druck 5 MPa. Welche Kraft greift an der etwa 100 cm® groBien
Bodenfléche der Flasche infolge des Gasdrucks an?
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Réhrenfedermanometer. (Bild 88/1) Dieses Gerdt dient zur Druckmessung. Dabei
wird der physikalische Zusammenhang von Druck, Kraft und Fldche genutzt.

Das Réhrenfedermanometer besteht aus
einer gekrimmten dinnen elastischen
Rohre. IThr verschlossenes Ende ist iber
ein Hebelsystem mit einem Zeiger verbun-
den. SchlieBt man das MeBgerdt an das
GefédB an, in dem der Gasdruck gemessen
werden soll, so strémt das Gas in die Rohre.
Durch den Gasdruck treten Krdfte auf.
Die Kraft F, krimmt die Réhre, die Kraft
F, streckt sie. Die Kraft F, ist gréBer, da
der Druck an einer gréBeren Fldche der
Rohre wirksam ist. Der Unterschied der
Krdfte fihrt zu einer Streckung der Réhre.
Diese Streckung wird auf den Zeiger iiber- i
tragen. 1) 88/1 Réhrenfedermanometer

Kraftfahrer kontrollieren héufig den Druck in den Reifen (Bild 81/1). Dazu missen sie
méglichst genau anzeigende Manometer verwenden. Ist der Druck im Reifen niedriger
als vorgeschrieben, was bei ung M 1 b kt bleiben kann,
so steigt infolge gréBerer Reibungskraft der Kraﬂsfoffverbruuch unnétig an. Zugleich
sinkt die Lebensdauer des Reifens durch die stdrkere Verformungsarbeit am Reifen.
Wird stindig mit zu geringem Reifendruck gefahren, dann kann der Reifen plétzlich

platzen.

Fahrtests mit einem Pkw Trabant ergaben:

681
741

Erzeugung und An dung von Druckluft. Ein einfaches technisches Gerdt zur
Erzeugung von Druckluft ist die Luftpumpe (Bild 88/2). Wesentliche Bestandteile sind
Zylinder und Kolben. Mit Hilfe einer Kraft, die am Kolben angreift, wird das Volumen
der Luft im Zylinder verkleinert und dadurch der Druck der Luft erhoht. Luft mit ho-
hem Druck bezeichnet man als Druckluft. Ein Kompressor ist eine Anlage, mit der Druck-

luft maschinell erzeugt wird (Bild 88/3). o Vesdizkis

Dichtung Kolben Zylinder

o

88/2 Luftpumpe 88/3 Kompressor
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Mit Druckluft betriebene Werkzeuge werden eingesetzt, um den Menschen das Arbei-
ten zu erleichtern. Wesentliche Bestandteile dieser Werkzeuge sind Zylinder und Kol-
ben. Gelangt Druckluft in den Zylinder, so greift am Kolben eine Kraft an. Der Kolben
schldgt auf den MeiBel (Bild 89/1).

Druckluft Zylinder Kompressor Druckluft

MeiBel Kolben

89/1 Drucklufthammer 89/2 Luftkissenfahrzeug

Beim Luftkissenfahrzeug (Bild 89/2) greift durch den Druck der Luft eine Kraft am Fahr-
zeug an und hebt es vom Boden ab. Dabei entweicht Luft zwischen Fahrzeug und Boden.
Vom Kompressor erzeugte Druckluft muB deshalb stindig dem Luftkissen zugefiihrt
werden. ‘

Zusammenfassung
51
Physika- Bedeutung Formel- Glei- Einheit
lische zeichen chung
GréBe
b F N
Druck Druck ist eine Eigenschaft P pismiTe 1Pa =1 =y
der Gase.
Durch den Druck treten (FLA (ein Pascal)
s Kréfte auf. Die Krdfte grei-
fen an den Oberfldchen von
& Kérpern senkrecht an.

MeBgerdt: U-Rohr-Manometer, Réhrenfedermanometer

1) Beschreibe den Aufbau eines Rohrenfedermanometers! Erklére die Wirkungsweise!
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Druck der Flijssigkeiten in geschlossenen GefidBen 13

Bei Patienten von Arzten, aber
auch bei Sportlern und Kosmo-
navten wird regelmdBig der
Blutdruck kontrolliert. Bei nor-
malem Blutdruck erfolgt eine
ausreichende Versorgung des
Kérpers mit Blut.

Warum darf jedoch der Blut-
druck nicht zu hoch sein?

Physikalische Bedeutung des Flijssigkeitsdrucks

Durch Krankheiten kann das Blut in den BlutgeféBen einen unnormal hohen Druck
haben. Ein hoher Blutdruck kann sich in solch starken Krdften duBern, daB BlutgefiBe
platzen. Tritt dies im Gehirn auf, so kommt es zu Ldhmungserscheinungen durch das
Einwirken des ausgeflossenen Blutes auf das Gehirn. Man spricht von einem Schlag-
anfall.

Vielfach werden Flissigkeiten in Rohrleitungen transportiert. Die Flissigkeiten stehen
unter Druck. Zu Schdden an Wasserleitungen kommt es dadurch, daB an einer Stelle
die Kraft zu groB ist, die infolge des Wasserdrucks am Leitungsrohr angreift.

Man kann beobachten, daB aus einem geplatzten Schlauch Wasser ausflieBt. 1

Durch den Flissigkeitsdruck treten Krifte auf. Je gréBer der Druck ist,
um so grdBer sind die Kriifte. Die Krifte greifen senkrecht an den Ober-
fliichen von Kérpern an, auf die die Flissigkeit einwirkt.

Kompressibilitdt. In einem durch einen Kolben abgeschlossenen GefdB, das mit
Flissigkeit gefillt ist, kann man einen Druck erzeugen, indem eine Kraft auf den Kol-
ben wirkt. Bei der Erzeugung des Drucks wird eine Eigenschaft der Flussigkeiten aus-
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genutzt, durch die sie sich von Gasen unterscheiden. Diese Eigenschaft kann man in
zwei Experimenten erkennen.

Der Kolben wird in den Zylinder eines geschlos-
senen Kolbenprobers gedriickt. Der Kolbenprober
ist beim ersten Experiment mit Luft, beim zweiten
mit Wasser gefillt (Bild 91/1q, b).

Ist Luft im Kolbenprober, so kann man den Kolben
weit in den Zylinder -hineinstoBen. Die Luft ist
zusammendrickbar, sie ist kompressibel. Bei
Wasserfilllung 1éBt sich der Kolben nicht in den
Zylinder driicken.. Wasser ist kaum zusam-
mendrickbar. Gleiches gilt fir andere Flissig-
keiten.

Kolben

Wasser

Zylinder

91/1
Man sagt: .

Gase haben eine groBe und Flissigkeiten eine sehr kleine Kompressibilitdt. Die Kom-
pressibilitdt der Flussigkeiten ist so klein, daB man sie meist unbericksichtigt lassen
kann.

Druckpumpe (Bild 91/2). Sie wird zur Férderung von Wasser verwendet. Dabei wer-
den die geringe Kompressibilitdt des Wassers und der Zusammenhang von Kraft und
Druck genutzt.

AbfluB- N
Die Hauptteile der Druckpumpe sind das mhr” ‘ J\L

Steigrohr, der Zylinder, der Kolben, das
Saug- und das Druckventil sowie das Ab-
fluBrohr. Die Ventile lassen das Wasser
nur in einer Richtung hindurch. Beim Hub
des Kolbens wird der Druck im Zylinder
kleiner als der Luftdruck. Dadurch greift Zylinder
am Wasser eine Kraft an. Es gelangt Gber
Steigrohr und Saugventil in den Zylinder.
Schiebt man den Kolben in den Zylinder
zuriick, so wird das Wasser Uber das
Druckventil in das AbfluBrohr gepreBt, da
das Wasser im Zylinder fast nicht zusam-
mendrickbar ist.

91/2 Druckpumpe

Beispiele in Natur und Technik zeigen, daB bei Gasen und bei Flissigkeiten in geschlos-
senen Behiltern infolge des Drucks Kréfte auftreten. Diese Krdfte greifen senkrecht an

Erldutere Beispiele fiir das Auftreten von Krdften infolge des Flussigkeitsdrucks!
Beschreibe den Aufbau einer Druckpumpe! Erléutere ihre Wirkungsweise!
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den Behélterwdnden und auch an den Oberfldchen von Kérpern an, die sich innerhalb
der Gase und Flissigkeiten befinden.

Merkmale des Gasdrucks gelten auch fiir den Flussigkeitsdruck (Bilder 92/1, 92/2, 92/3).

Membran

92/1 Ein mit Wasser gefilltes
GefdB ist mit einer Membran
verschlossen. Im Innern des Ge-
fdBes befindet sich eine luftge-
fiillte kugelfdrmige G ibl

92/2 Fullt man eine Kugelspritze

mit Wasser und erhéht den

Druck, so spritzt das Wasser aus

allen Offnungen annéhernd
leichméBig aus.

Erhéht man den Druck im Was-
ser, so wélbt sich die Membran
nach auBen, und das Volumen
der Gummiblase verkleinert
sich. Sie bleibt aber rund.

Das ist ein Beleg dafiir, daB der
Druck in Flissigkeiten allseitig
wirkt und iberall anndhernd
gleich ist.

92/3 Auf dem wassergefiillten
Luftballon befindet sich eine
Plastescheibe, auf die ein Wage-
stiick aufgelegt ist. Legt man ver-
schiedene Wagestiicke jeweils
auf die gleiche Plastescheibe, so
ist der Druck um so gréBer, je
groBer die Gewichiskraft ist.
Legt man jeweils das gleiche
Waigestiick auf verschieden
groBe Plastescheiben, so ist der
Druck um so gréBer, je kleiner
die Plastescheiben sind.

Der Druck wirkt allseitig und ist in einem geschlossenen GefdB Gberall anndhernd

gleich.

Druck und Kraft sind bei gleichem Flacheninhalt einander proportional. Kraft und
Fldcheninhalt sind bei gleichem Druck ebenfalls einander proportional.

F
Den Druck berechnet man mit der Gleichung p= T(F L A). In dieser Gleichung be-

deuten
p den Druck,
F die Kraft,

A den Fldcheninhalt der Oberflidche des Kérpers, an dem die Kraft senkrecht angreift.

Wenn wir in diese Gleichung die Kraft in N und den Fldcheninhalt in m? einsetzen,

dann ergibt sich der Druck in Pa. Betrdgt der Druck 1 Pa, dann

groBen Fléche eine Kraft von 1 N an.
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Beispiele fir Driicke in Natur und Technik

Lania s g
Houshalt | Biologie/Medizin ! Technik
Wasserleitung Blutdruck des Menschen Druckluft in Betrieben 300 kPa
etwa 400 kPa etwa 18 kPa und 12 kPa Reifendruck (Pkw) etwa 200 kPa
Erdgas (oberer und unterer MeB- Gasflaschen fiir SchweiBgas
etwa 2 kPa wert) Fiilldruck 15 000 kPa
Stadtgas Augendruck des Menschen Bremsdruck
:ku 0,8 kPa etwa 2,2 kPa a) Eisenbahn etwa 500 kPa

ropan b) Autobus etwa 600 kPa

etwa 3 kPa

Zusammenfassung
GréBe Physikalische Erlduterung Formel- | Glei- Einheit
Bedeutung (nur Gas- zeichen | chung
druck)
Kraft Mit der Kraft wird F 1N
angegeben, wie stark
ein Kérper auf einen
anderen Kérper ein-
wirkt.
Druck Durch den Druck Je heftiger F
treten Krifte auf. Die und je hdu- P P=7 1Pa=1 m
Krafte greifen an der figer die Mole- FLA
Oberfldche von Kér- kile an die
pern senkrecht an. Oberflache
von Kérpern
stoBen, desto
groBer ist der
Druck.
MeBgerit fir Kraft: Federkraftmesser
MeBgeréte fir Druck: U-Rohr-Manometer, Réhrenfedermanometer

1) Man steigert den Druck eines Gases oder einer Flissigkeit in einem b hl GefdB mit
Hilfe einer Kraft am Kolben von 1 MPa auf 2 MPa. Wie verdndert sich dadurch die Kraft auf die
GefdBwand?

(2  Ein Kolben mit einer Querschnittsflache von 25 cm? wird mit einer Kraft von 10000 N in einen mit

&I gefilliten Zylinder gedriickt. Wie groB ist dadurch der Druck in der Flissigkeit?
(3  Wie groB ist die Kraft, die an einer Flache von 10 cm? eines Wasserleitungsrohres bzw. einer Druck-
luftleitung angreift?
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Hydraulische Anlagen 1 4

Hydraulische Anlagen werden
eingesefzt, um mit wenig Kraft-
aufwand groBe Kréfte zu erzeu-
gen. Hydraulische Pressen ver-
wendet man in der Fahrzeugin-
dustrie zum Verformen von
Blechteilen und in der Mébelin-
dustrie zum Aufpressen von Fur-
nieren.

Wie missen hydraulische An-
lagen konstruiert sein, damit
eine VergréBerung der aufge-
wendeten Kraft erreicht wird?

Aufbau und Wirkungsweise hydraulischer Anlagen

Hydraulische Anlagen bestehen aus zwei Zylindern mit verschieden groBen Quer-
schnittsfléchen. E

Die Zylinder sind mit Kolben verschlos-
sen und durch eine Rohrleitung verbunden
(Bild 94/2). In hydraulischen Anlagen wird
genutzt, daB der Druck der Flissigkeiten
allseitig wirkt und in geschlossenen Gefd-
Ben Uberall anndhernd gleich ist. Am klei-
neren Kolben wird eine Kraft aufgewen-
det, am gréBeren Kolben wirkt eine zweite
Kraft. Der kleinere Kolben wird als Pum-
penkolben, der gréBere als Arbeitskolben
bezeichnet.

942

Der Pumpenkolben einer hydraulischen Anlage hat eine Querschnittsfléche von Ap = 50 cm?. An diesem
Kolben wird eine Kraft von 80 N aufg det. Der Arbeitskolben hat eine Querschnittsflache von
Ap = 500 cm?,

a) Wie groB ist der Druck in der hydraulischen Anlage?

b) Welche Kraft greift am Arbeitskolben an?
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Fi

Analyse: Gesucht: a) p inPa
b) Fain N
Gegeben: Fp =80 N
Ap = 50cm? Ap = 0,005 m*
Ap = 500 cm? Ax = 0,050 m?
95/1

Plan zur Lésung:
Aus der Kraft Fp und dem Fldcheninhalt Ap kann der Druck p in der hydraulischen Anlage berechnet wer-
den.

Aus dem Druck p und dem Flacheninhalt Ay kann die Kraft berechnet werden, die am Arbeitskolben an-
greift.

Lésung:
Fp
9) P=
80N

P = 0,005 m*

p = 16000 Pa
b) Bei einem Druck von 16000 Pa greift an 1 m* Fldche eine Kraft

von 16000 N an. 1m?2 16000 N

An 1 cm? Flach ift 1 di Kraft 1Tem?*2 1600018 1,6 N

n 1 cm? Fliche greift 750 dieser Kraft an. s — e =
An 500 cm? Fldche greift eine 500fache Kraft an. 500 cm? = 500- 1,6 N
Fo =800 N

Ergebnis:
a) Der Druck in der hydraulischen Anlage betrdgt 16 kPa.
b) Am Arbeitskolben greift eine Kraft von 800 N an.

Bei dieser hydraulischen Anlage wird die aufgewendete Kraft verzehnfacht, weil die
Querschnittsflache des Arbeitskolbens zehnmal so groB wie die des Pumpenkolbens ist.
Zu entsprechenden Ergebnissen gelangt man bei hydraulischen Anlagen mit anderen
Querschnittsfldchen der Kolben.

Fir alle hydraulischen Anlagen gilt:

Um eine VergréBerung der aufgewendeten Kraft zu erreichen, muB der Ar-
beitskolben eine vielfach gréBere Querschnittsfliche als der Pumpenkolben
haben.

Gesetz fiir hydraulische Anlagen:

Das Verhdltnis der Krifte ist gleich dem
Verhiiltnis der Querschnittsflichen der
Kolben. 2
Fa Aa

Fo  Ae

Dieses Gesetz ist nur dann exakt giltig, wenn man die Reibung zwischen den Kolben
und den Zylindern vernachléssigen kann. Die Massen der Kolben werden in diesem
Gesetz nicht beriicksichtigt.
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B Bei einer hydraulischen Presse wird am Pumpen-
kolben eine Kraft von 800 N aufgewendet (Bild
96/1).

Welche Kraft ist am Arbeitskolben wirksam?

96/1

Analyse: Fa

Gesucht: Fpin N

Gegeben: Fp = 800 N
Ap = 4cm?
Ap = 200 cm?

96/2

Losung: %

Die Fldche des Arbeitskolbens ist 50mal so groB wie die des Pumpenkolbens. Daraus folgt: Die Kraft am
Arbeitskolben ist 50mal so groB wie die Kraft am Pumpenkolben.

Da Fp = 800 N, betrdgt Fy = 40000 N.

Oder
FA A Fa A
Fa_M oder  FA_M
Fo — Ap Fo  Ap
An
Fa=—"F
A= TP
Fa 200 cm? = 200 cm
800N ~ 4cm? AT Them?
Fa = 40000 N Fao = 40000 N
Ergebnis :

Bei der hydraulischen Presse ist am Arbeitskolben eine Kraft von 40 kN wirksam. 1

Hydraulische Bremse. Pkw haben hy-
draulische Bremsen. Bei diesen Bremsen
wird der Flissigkeitsdruck zur Kraftiber-
tragung genutzt, um die Bremskraft des
Fahrers zu vergroBern.

Die Hauptteile der Bremsanlage sind in
Bild 96/3 dargestellt. Bremszylinder und
Bremsleitungen sind mit einer Bremsfliis-
sigkeit gefillt.

96/3 Scheibenbremse, schematische Darstellung
1 Bremspedal

2 Hauptbremszyiinder mit Kolben

3 Bremsleitung

4 Radbremszylinder

kolben mit Br dg

6 Bremsscheibe
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Die Bremsanlage arbeitet wie folgt:

Die Kraft, die der Fahrer mit dem FuB auf das Bremspedal ausiibt, wird zunédchst Uber
den Kolben im Hauptbremszylinder auf die Bremsflissigkeit und durch diese auf die
Bremskolben Ubertragen. Da deren Querschnittsfléche insgesamt gréBer als die des
Kolbens im Hauptbremszylinder ist, wird eine VergréBerung der Bremskraft erreicht.
Die Bremsung erfolgt durch Reibung zwischen der Bremsscheibe und den Bremsbe-
ldgen.

Die beschriebene hydraulische Bremse bezeichnet man als Scheibenbremse. Eine ander:
Art ist die Trommelbremse (S.138). Bei dieser erfolgt die Bremsung zwischen den
Bremsbeldgen und der Bremstrommel, einem mit dem Rad fest verbundenen und sich
mitdrehenden zylindrischen Kérper.

Die Ubertragung der Bremskraft erfolgt bei beiden Bremsen durch die Bremsflissigkeit.

Goldene Regel der Mechanik bei hydraulischen Anlagen

Bei losen Rollen, Flaschenziigen und geneigten Ebenen ist jede Krafteinsparung mit
einer VergréBerung des Weges verbunden. Ob dies auch fir hydraulische Anlagen gilt,
untersuchen wir in einem Experiment.

Zwei wassergefiillte Kolbenprober sind durch einen Schlauch verbunden. Die Quersch dchen des
Pumpen- und des Arbeitskolbens verhalten sich wie 1:3 (Bild 97/1). Die am Arbeitskolben angreifende
Kraft betrégt das Dreifache der am Pumpenkolben aufgewandten Kraft. Driickt man den Pumpenkolben
um den Weg sp in den Zylinder, so wird der Arbeitskolben um den Weg s, verschoben.

97/1 Experimentieranordnung

Was sind hydraulische Anlagen?

Wozu werden sie eingesetzt?

Beschreibe den Aufbau und erkldre die Wirkungsweise einer hydraulischen Anlage!

Eine hydraulische Anlage arbeitet als Hebebiihne. Wie kann man eine doppelt (dreifach) so groBe
Hubkraft erreichen, ohne die Querschnitisflache des Pumpenkolbens zu Gndern?

Am Pumpenkolben einer hydr Presse mit einer Querschnitisfliche von 20 cm? greift eine
Kraft von 1000 N an. Mit welcher Kraft wird ein Werkstiick durch den Arbeitskolben zusammen-
gedriickt, dessen Querschnittsflache 2500 cm? betrdgt? (Die Reibung wird vernachldssigt.)
Beschreibe den Aufbau und erkldre die Wirkungsweise einer hydraulischen Bremse!

Warum ist eine hydraulische Bremse kaum wirksam, wenn Luft in der Bremsleitung eingeschlos-
sen ist?
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Dieses und dhnliche Experimente zeigen, daB bei hydraulischen Anlagen die an den
Kolben angreifenden Krdfte den von den Kolben zuriickgelegten Wegen umgekehrt
proportional sind. Es gilt die Goldene Regel der Mechanik.

Was man an Kraft spart, das muB man an Weg zusetzen.

Bei Berechnung der mechanischen Arbeiten, die am Pumpenkolben aufgewendet und
am Arbeitskolben verrichtet werden, erkennt man:

Bei hydraulischen Anlagen wird keine mechanische Arbeit gespart.

Durch die Reibung zwischen Kolben und Zylindern wird am Pumpenkolben eine gré-
Bere mechanische Arbeit aufgewendet, als am Arbeitskolben verrichtet wird. Wird am
Arbeitskolben Hubarbeit verrichtet, so ist auch Hubarbeit zum Heben des Kolbens selbst
erforderlich.

Mit einem hydraulischen Wagenheber soll ein Fahrzeug um 1,60 m gehoben werden. Das Fahrzeug hat
eine Masse von 1000 kg. Am Pumpenkolben wird dazu eine Kraft von 100 N auvfgewendet. Welchen Weg
muB der Pumpenkolben zuriicklegen (Bild 98/1)?

Pumpenkolben

Arbeitskolben

Analyse: F

Gesucht: spinm
Gegeben: Fp =100 N

98/2
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Lésung:

Die Reibung zwischen Kolben und Zylindern sowie die Massen der Kolben werden vernachldssigt.

Am Arbeitskolben muB die Hubkraft 10000 N betragen, da das Fahrzeug eine Masse von 1000 kg hat.
Die Hubkraft ist 100mal so groB wie die aufgewendete Kraft. Folglich muB der Weg des Pumpenkolbens
100mal so groB wie der des Arbeitskolbens sein, d. h. 100+ 1,6 m = 160 m.

Ergebnis:
Der Pumpenkolben muB einen Weg von 160 m zuriicklegen.

Der Pumpenkolben legt diesen Weg nicht auf einmal zuriick. Er gleitet mehrfach hin
und her, wobei jeweils Gber ein Ventil Hydraulikflissigkeit aus einem Vorratsbehdlter
in den Pumpenzylinder gelangt und mit einer Motorpumpe in den Arbenszylmder ge-
preBt wird (Bild 98/1).

Zusammenfassung

Hydraulische Anl sind kraftumf de Einrichtungen. Am groBien
Arbeitskolben greift eine gréBere Kraft als am kleineren Pumpenkolb
an.
Es aitt: FA & A, (Bedingung: Keine Reibung zwischen Kolben

s g T gt 7 und Zylindern)-,

Bei hydrﬂulischen Anlagen kann keine mechanische Arbelt gespart wer-
den. Es gilt die Goldene Regel der Mechanik.

)

Am Pumpenkolben einer hydraulischen Anlage greift eine Kraft von 500 N an. Die Querschnitts-
flache des Arbeitskolbens ist 20mal so groB wie die des Pumpenkolbens. Entscheide, ob die Kraft
ausreicht, um einen K&rper mit einer Masse von 1,2 t zu heben!

Warum benutzt man bei hydraulischen Anlagen eine spezielle Hydraulikflissigkeit anstelle des
billigeren Wassers?

Eine Hubarbeit von 1080 ) wird am Arbeitskolben einer hydraulischen Presse durch eine Kraft
von 36 kN verrichtet.

Dazu wird der Pumpenkolben mit einer Kraft von 400 N hundertmal 3 cm tief in den Pumpen-
zylinder gedriickt.

a) Welche mechanische Arbeit wird aufgewendet?

b) Vergleiche beide mechanische Arbeiten!

c) Begriinde das Ergebnis des Vergleiches!

Wieviel Flissigkeit muB in den Arbeitszylinder einer hydraulischen Hebebih P t werden,
wenn der Arbeitskolben 30 cm Durchmesser hat und ein Fahrzeug um 1,80 m gehoben werden
soll?’

Bei einer hydraulischen Presse haben die beiden Kolbenquerschnitte Fldcheninhalte von 4 cm?
und 400 cm?. Am kleinen Pumpenkolben greift eine Kraft von 400 N an, am groBen Arbeitskolben
ist die Kraft von 36 kN wirksam.

a) Auf das Wievielfache wird die Kraft vergréBert?

b) Welche Maximalkraft kénnte am Arbeitskolben angreifen, wenn die Reibung zwischen Kolben
und Wand des Zylinders beseitigt wiirde und der Arbeitskolben masselos wdre?
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Auflagedruck und Schweredruck 15

Ein Panzer muB geldndegéngig
sein. Trotz seiner groBen Masse
darf er beim Uberqueren von
weichen oder sandigen Geldnde-
abschnitten nicht tief einsinken.
Gleiches gilt auch fiir Traktoren
und andere landwirtschaftliche
Maschinen.

Wodurch kann ein tiefes Ein-
dringen dieser Fahrzeuge in
weichen Boden verhindert wer-
den?

Auflagedruck fester Kérper

Durch die Gewichtskraft iben Maschinen,
Fahrzeuge und andere Kérper einen Druck
auf eine Auflagefldche aus (Bild 100/2).

Diesen Druck bezeichnet man als

Auflagedruck.

Der Auflagedruck p entsteht durch die Kraft F, die senkrcch‘l an einer |
Auflagefléche A angreift.

F
=5 F1n

Einheit des Auflagedruckes ist1 iz = 1Pa.
m

Bei einer weichen Unterlage duBert sich
ein groBer Auflagedruck dadurch, daB ein
Kérper tief in die Unterlage eindringt. Ein
geringer Auflagedruck hat ein geringeres
Einsinken zur Folge (Bild 100/3).

Einen geringen Auflagedruck kann man
durch eine kleine Gewichtskraft oder durch
eine groBe Auflagefldche erreichen.

100/3
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Ein Panzer ist durch die Panzerplatten, das Geschiitz, den Motor, den Treibstoff und die
Munition ein schweres Fahrzeug. Deshalb gibt man dem Panzer eine groBe Auflage-
fldche (Bild 101/1).

Ein etwa gleichschwerer Giterwagen braucht dagegen auf der sehr festen Schienen-
unterlage eine wesentlich kleinere Auflagefléche (Bild 101/2).

Fo = 400 kN

A=5m2 A = 0,005 m2
101/1 Masse und Auflagefldche eines Panzers 101/2 Masse und Auflagefléche eines Giiterwagens
Auflagedruck: 80 kPa Auflagedruck: 80 MPa

Um einen kleinen Auflagedruck zu erreichen, haben Traktoren und Lastwagen haufig
sehr breite Reifen.

Bei Bauwerken wird durch Fundamente eine Verkleinerung des Auflagedrucks durch
eine VergréBerung der Auflagefliéche erreicht. Die Fundamente, auf denen die Mauern
stehen, sind breiter als die Mavern.

Vor dem Aufstellen von Maschinen in Werkhallen werden ebenfalls Fundamente errich-
tet, um Gewichtskrdfte auf gréBere Auflagefldchen zu verteilen und vorgeschriebene
Héchstbelastungen der FuBbéden nicht zu Uberschreiten.

Ein hoher Auflagedruck wirkt beim Einstechen von Nadeln in verschiedene Kérper. Der
Auflagedruck ist wegen der sehr kleinen Querschnittsfldche der Nadelspitze sehr hoch.

Berechnung des Auflagedrucks. Bei Baumaterialien wird durch die Druckfestigkeit
angegeben, mit welcher Kraft eine 1 m? groBe Fldche dieses Baumaterials héchstens be-
lastet werden darf.

Die Druckfestigkeit eines Mauerziegels betrdgt 15 MPa. Uberprife, ob ein Mauerziegel mit einer Kraft
von 300 kN belastet werden kann, wenn diese auf eine 24 cm lange und 11,5 cm breite Fldche des Mauver-
ziegels wirkt!

Analyse:

Gesucht: p in MPa
Gegeben: F = 300 kN

(F = 300 000 N)
a=2%cm
b=115cm

(zum Vergleich: p = 15 MPa)
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Plan zur Lésung:
Um den Auflagedruck zu berechnen, wird die Gleichung p = ; g det. Der Fldcheninhalt muB noch

berechnet werden. Es gilt: A= a- b,

Lésung:
A b F

=a pP==

300 000 N

A=2cm-11,5cm p=mm;
A =276 cm? p = 11 000 000 Pa
A = 0,028 m? p =11 MPa
Ergebnis:

Der Auflagedruck auf den Mauerziegel betrdgt 11 MPa. Er ist um 4 MPa kleiner als die Druckfestigkeit.
Der Mauerziegel darf mit 300 kN belastet werden.

Schweredruck der Flissigkeiten

Der im Stillen Ozean gelegene Marianengraben, die mit knapp 11 km tiefste Stelle aller
Ozeane, war 1960 Ort eines kijhnen Unternehmens der Tiefseeforschung.

In einer Tauchkugel gelangten die For-
scher Jacques Piccard und Don Walch auf
den Meeresgrund. Ihre Tauchkugel (Bild
102/1) war aus 12 cm dickem Stahl gefer-
tigt, um der von auBen angreifenden Kraft
zu widerstehen. Auch U-Boote missen in
den Tiefen der Ozeane einer grofen
Druckkraft widerstehen, obgleich sie nicht
so tief tauchen.

102/1 Tauchapparat

Die im Wasser auftretende Kraft kann man auch beim Baden feststellen. Beim Tauchen
in einem See oder beim Sprung in ein Schwimmbecken ist es méglich, in solche Wasser-
tiefen zu gelangen, daB das Trommelfell spirbar schmerzt.

An Kérpern greift im Wasser oder in anderen Flissigkeiten von auBen eine Kraft an.
Sie entsteht durch den Druck der Flissigkeiten. Der Druck wird durch die Gewichtskraft
hervorgerufen. Er wird als Schweredruck bezeichnet. J

Der Schweredruck der Fliissigkeiten wird durch die Gewichtskraft her-
vorgerufen. Durch den Schweredruck greifen Kriéfte an Kérpern an, die
sich in dieser Fliissigkeit befinden.

102



Abhiingigkeit des Schweredrucks von der Tiefe. Beim Tauchen kann man die Er-
fahrung machen, daB der Schweredruck mit zunehmender Tiefe gréBer wird. Das kon-
" nen wir auch mit einem Experiment bestétigen.
WV Taucht man eine Druckdose in Wasser ein, so
wird ihre Membran mit zunehmender Tiefe starker
gewdlbt. Ein U-Rohr-Manometer zeigt die Druck- .
verdnderung an (Bild 103/1). St

103/1 Messung des Schweredrucks in verschiede-
nen Tiefen

| 4 Der Schweredruck wird mit zunehmender Wassertiefe gréBer.

B Ein Wiirfel mit der K linge a = 1 m sei vollstindig mit Wasser gefiillt. Das Wasser hat ein Volumen
von 1 m?, die Masse betrdgt m = 1000 kg. Wie groB ist der Schweredruck (in kPa) in 1 m Wassertiefe
(also am Boden dieses Wiirfels)?

Analyse:
Gesucht: pin kPa
Gegeben: a =1m
Fo "m=1000kg (Noch zu berechnen:
= Fg =10000 N
A =1m?
| 4
E1PLS
i 1032
Lasung: Ergebnis:
_Fg Der Schweredruck in 1m Wassertiefe betrégt
P=x 10 kPa.
10000 N
P = ﬁ
m
p = 10000 Pa

p =10kPa

Wiirde man zehn solcher Wiirfel Gbereinander stellen, so wére die Gewichiskraft des
Wassers zehnmal so groB. Der Schweredruck in 10 m Wassertiefe betrdgt deshalb 100 kPa.

' Erldutere Beispiele dafiir, wie der Auflagedruck verkleinert bzw. vergréBert wird!

2} Eisenbahnschienen sind unten breiter als oben. AuBerdem liegen sie auf Schwellen. Was wird da-
durch erreicht?

3)  Eine Landmaschine hat eine Masse von 1,2 t. Die Réder liegen mit einer Fldche von insgesamt 0,14 m?
auf dem Boden auf. Der Auflagedruck auf den Boden soll 70 kPa nicht iiberschreiten. Uberpriife, ob
fiir die Maschine diese Forderung erfillt ist!

4) Wodurch wird der Schweredruck der Flissigkeiten hervorgerufen?

»)  Erlédutere Beispiele fir das Auftreten von Kraften infolge des Schweredrucks von Flissigkeiten!
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In Wasser steigt der Schweredruck je 10 m Tiefe um 100 kPa.

Stellt man die Verdnderung des Schweredrucks mit zunehmender Wassertiefe grafisch
dar, so erhdlt man das Druck-Tiefe-Diagramm (Bild 104/1).

Schweredruck
@
8

0 10 20 30 40 50 60 m 80  104/1 Druck-Tiefe-Diagramm
Wassertiefe fir Wasser

In hydraulischen Anlagen hatten wir den Schweredruck der Flissigkeiten nicht betrach-
tet. Diese Vernachldssigung ist berechtigt, da in hydraulischen Anlagen die Flussigkeits-
hdhen gering sind. Deshalb ist der Schweredruck klein gegeniiber dem Kolbendruck. ()

Abhiingigkeit des Schweredrucks von der Art der Flissigkeit.

Taucht man eine Druckdose nacheinander in Brennspiritus, Wasser und konzentrierte Kochsalzlésung
jeweils bis zur gleichen Tiefe ein, so wird die Membran unterschiedlich stark nach innen gewdlbt und am
U-Rohr-Manometer ist jeweils ein anderer Druck abzulesen (Bild 104/2).

Brennspiritus Wasser Kochsalzlésung

W=
-

e it RS

104/2 Messung des Schweredrucks in verschiedenen Flissigkeiten

Dieses Experiment macht deutlich, daB der Schweredruck der Flissigkeiten in gleicher
Tiefe von der Art der Flissigkeit abhéngt.
Das Druck-Tiefe-Diagramm fijr verschiedene Fliissigkeiten ist im Bild 105/1 dargestellt.

Der Schweredruck ist in gleicher Tiefe um so groBer, je groBer die
Dichte der Flissigkeit ist.

104



Ksilb = e
Q e=13627

.
1/ Kochsalzl g o=11 ‘c_r%.’i‘
rll
o -~ g
™ 'I SEDT o Wasser =10 i
3 27 e
g z’ /<’ Brennspiritus o= 0.8%
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S
a
.2 105/1 Druck-Tiefe-Diagramm

5 [ 7 8 m 10 fir verschiedene Flissigkeiten
Tiefe @) A

Schweredruck in GefiBen unterschiedlicher Form. Mit dem folgenden xperiment
soll untersucht werden, ob der Schweredruck am Boden von GefdBen niit gleichen
Grundfldchen in gleicher Tiefe von der Form der GefdBe abhdngig ist.

Die GefdBe werden nacheinander an einem Stativ befestigt. Die Bodenplatte wird jeweils mit der gleichen
Kraft an den unteren Gefuqund gepreﬂf (Bild 105/2). Fillt man vorsichtig Wasser in die GefdBe, so be-
ginnt dieses jeweils bei der g am Boden flieB

Wenn das Wasser uuszufheBen begmm, greift an der Bodenplatte eine Kraft an, die der Federkraftmesser

anzeigt.
[1]

— 105/2 Experimentieranordnung

ich dsh&h

——

Diese Kraft ist stets die gleiche, unabhédngig von der GefdBform. Da auch die Boden-
platte jeweils den gleichen Fldcheninhalt hat, ist der Schweredruck am Boden der Ge-
féBe stets der gleiche.

Bestimme den Druck auf das Trommelfell bei 3 m Tauchtiefe!

Von welchen physikalischen GréBen ist der Schweredruck der Fliissigkeiten abhdngig?

Gib fir Brennspiritus, Wasser und Kochsalzlésung jeweils den Schweredruck in 5 m Tiefe an!
Erkldre, daB in gleichen Tiefen der Schweredruck nicht in allen Flissigkeiten gleich ist!

BEO®O

®
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_ Der Schweredruck der Flissigkeiten ist in gleicher Tiefe unabhéngig von
der Form des GefiiBes und damit vom Volumen der Flissigkeit.

Diese Erkenntnis gewann Blaise Pascal bereits im 17. Jahr-
hundert. Er stellte in ein abgedichtetes und mit Wasser
gefilltes FaB ein dinnes, aber langes Rohr (Bild 106/1).
Vom Balkon eines Hauses aus fiillte er Wasser in dieses
Rohr. Obwohl das Rohr sehr dinn war und Pascal nur
wenig Wasser bendtigte, stieg der Schweredruck des
Wassers im FaB infolge der groBen Ldnge der Wasser-
sdule sehr stark an. Die dadurch am FaB innen angrei-
fende Kraft war so groB, daB die FaBbretter auseinander-
gedriickt wurden und das Wasser aus dem FaB auszu-
flieBen begann.

Der Schweredruck wirkt allseitig und ist in einer
bestimmten Tiefe einer Flissigkeit an jeder Stelle
gleich,

Das kann man mit folgenden Experimenten bestdtigen: 106/1

Taucht man eine Druckdose in Wasser, so wird
ihre Membran nach innen gewsélbt. Ein U-Rohr- \

Manometer zeigt den Druck an. Dreht man die j 0

Druckdose in einem mit Wasser gefiillten GefdB in
gleicher Tiefe so, daB die Membran verschiedene
Stellungen einnimmt, dann éndert sich der Druck
nicht (Bild 106/2).

q

106/2 Experimentieranordnung

Bringt man eine Druckdose mit der Membran nach oben an verschiedene, aber in gleicher Tiefe gelegene
Stellen eines mit Wasser gefiillten GeféBes, so zeigt das U-Rohr-M: stets den gleichen Schwere-
druck an.

Durch den Schweredruck des Wassers wirkt bei Stauseen eine Kraft auf die Staumaver, die Uferbéschun-
gen und den Grund des Stausees. Der Druck ist dabei nur von der Wassertiefe abhdngig. Von der GréBe
der Oberfldche des Stausees héngt er nicht ab. i

Schweredruck der Luft

Die Lufthille, die unsere Erde umgibt, ist mit einenv gewaltigen Meer vergleichbar. Wir
leben auf dem Grunde dieses ,,Luftmeeres*, das man als Atmosphdre bezeichnet. Mes-
sungen mit Satelliten zeigen, daB sich die Atmosphdre bis in einige hundert Kilometer
Hohe erstreckt. Wie das Wasser im Ozean so hat auch die Luft in der Atmosphdre einen
Druck, den man als Luftdruck bezeichnet.
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Als Luftdruck bezeichnet man den Schweredruck der Luft. Er wird durch
die Gewichtskraft der Luft hervorgerufen.

Alle Kérper, die sich in der Atmosphdre befinden, sind dem Luftdruck ausgesetzt. In-
folge des Luftdrucks greifen an diesen Kérpern Krdfte an.

Eine Vorstellung iber den Betrag der Kraft, die infolge des Luftdrucks auftreten kann,
hatten wir bereits beim Experiment mit den beiden fast luftleer gepumpten Halbkugeln
gewonnen. Kénnen wir auch mit einfachen Mitteln im Experiment die Kraft nachwei-
sen, die durch den Luftdruck auftritt?

Weise mit einem einfachen Experiment die Kraft nach, die infolge des Luftdrucks auftritt!
Durchfilhrung
1. Fille ein Glas randvoll mit Wasser!
2. Schiebe eine Postkarte von der Seite so auf das
Glas, daB sich keine Luft zwischen Glasrand
und Postkarte befindet!
3. Lege die Hand auf die Karte und stilpe das
Glas um!
4. Lasse die Karte los! e
107/1 Experimentieranordnung
Auswertung
1. Beschreibe den Ablauf des Experiments und die beobachteten Erscheinungen!
2. Erkldre die beobachteten Erscheinungen!

Messung des Luftdrucks

MeBgerdte fir den Luftdruck bezeichnet man als Barometer. Eine Ausfihrungsform ist
das Dosenbarometer (Bild 107/2).

Es besteht aus einer luftleer gepumpten
Metalldose. Der elastische Deckel der Dose
wird von der Kraft verformt, die der Luft-
druck hervorruft. Bei Verdnderungen des
Luftdrucks wird die Dose mehr oder weni-
ger stark zusammengedrickt, da die an
der Dose angreifende Kraft mit dem Luft-
druck schwankt. Die dabei ausgefishrten
Bewegungen des Dosendeckels werden
auf einen Zeiger Ubertragen, der dadurch
den Luftdruck anzeigt.

107/2 Dosenbarometer

Wie groB ist die Kraft, die infolge des Schweredrucks in 60 m Tiefe an 1 m? Staumauer einer Tal-
sperre angreift?

Glaser mit Kleinkindernahrung lassen sich leicht ffnen, wenn man ein Loch in den Deckel sticht.
Erkldre diese Offnungsmethode!
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Der Luftdruck, der in Hohe des oftieer (X Fl1o00
Meeresspiegels dem Schweredruck | —— | [ | o
einer 76 cm langen Quecksilberséule - 900
bei einer Temperatur von 0°C ent- B B 500
spricht, wird als Normdruck bezeich- L
net. Er betrdgt etwa 100 kPa (Bild — 700
108/1). o0
Diesen Druck ibt auch Wasser in etwa E =
10 m Tiefe aus. Da aber im Wasser der | 2 ] 500
Luftdruck zusétzlich zum Schweredruck B 400
des Wassers vorhanden ist, betrdgt in 10 m -
Tiefe der Gesamtdruck rund 200 kPa. ] 300
H 200
— 100
9 °
108/1 Quecksilberbarometer

MeBgerite fiir den Luftdruck bezeichnet man als Barometer. Der Norm-
druck entspricht dem Schweredruck einer 76 cm langen Quecksilber-
séule bei 0°C. Er betrigt etwa 100 kPa (=1 bar). — | a4

Veridnderung des Luftdrucks in der Atmosphdére. Der Luftdruck schwankt tdglich.
Luftdruckschwankungen verursachen Anderungen des Wetters. Wetterstationen in aller
Welt messen tdglich den Luftdruck. Durch diese und viele andere Messungen werden
Wettervorhersagen méglich.

Mit steigender Hohe Uber der Erdoberfliche nimmt der Luftdruck ab. Bewegt
man im Wasser ein DruckmeBgerdt vom Grund zur Oberfldche, so nimmt der Druck
gleichmdBig je 10 m um 100 kPa ab.

Beim Aufsteigen in der Atmosphdre erfolgt 190
die Abnahme des Luftdrucks nicht gleich-
maBig. Die ungleichméBige Abnahme des  kPe
Luftdrucks héngt damit zusammen, daB die
Luft kompressibel ist. Unmittelbar auf der 3 60
Erdoberflache ist die Dichte der Luft gréBer 3
als in héheren Atmosphdrenschichten. 340
Die Verdnderung des Luftdrucks in der
Atmosphdre driickt das Luftdruck-Héhe- 20
Diagramm aus (Bild 108/2).
0 2 4 6 8 km 12
108/2 Luftdruck-Héhe-Diagramm Hohe iiber der Erdoberfliche

Die Abhdngigkeit des Luftdrucks von der Hohe iber der Erdoberflédche wird im Flugver-
kehr zum Messen der Flughhe genutzt.
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Nachweis des Luftdrucks durch Otto von Guericke

Experimente mit Luft und zum Nachweis des Luftdrucks wurden im 17. Jahrhundert in
Deutschland durch Otto von Guericke und in ltalien durch Evangelista Torricelli durch-
gefiihrt. Das aufstrebende Birgertum war in dieser Zeit daran interessiert, durch genave
Kenntnis der Naturgesetze Produktion und Technik weiterzuentwickeln. Otto von
Guericke — Sohn einer der reichsten Familien Magdeburgs - studierte in Holland und
\Frankreich Mathematik, Physik, Mechanik und Festungsbau. Er wurde Ingenieur. Im
DreiBigjdhrigen Krieg leitete er die Verteidigung seiner Heimatstadt, ohne deren véllige
Zerstorung verhindern zu kénnen. Beim Wiederaufbau des zerstdrten Magdeburgs
machte sich Guericke sehr verdient, so daB er 1646 zum Biirgermeister gewdhlt wurde.
In seiner Freizeit beschdftigte sich Guericke mit physikalischen Beobachtungen und Ex-
perimenten. Er erfand eine Luftpumpe, mit der er zum ersten Mal einen fast luftleeren
Raum erzeugen konnte. Bei Experimenten mit dinnwandigen GeféBen aus Kupferblech
stellte Guericke fest, daB diese zusammengedriickt werden, sobald die Luft aus ihnen
entfernt ist. Durch Guerickes Experimente mit der Luft wurden wichtige Erkenntnisse fir
die Entwicklung von Physik und Technik, z. B. des Dampfmaschinenbaus, gewonnen. Die
Technische Hochschule in Magdeburg trdgt heute seinen Namen.

Besonders bekannt ist Guerickes Experiment mit den Magdeburger Halbkugeln (Bild
82/1). Die Magdeburger Halbkugeln haben in abgednderter Form auch heute noch eine
wichtige Bedeutung.

Die aus Glastopf, Gummiring und Deckel bestehenden Konserven- \AARRARAR
gldser beruhen auf folgendem Prinzip: Glastopf und Deckel, die einen
hlieR, R " [ )
fast luftleeren Raum werden gepreBt, weil | T
der Luftdrutk gréBer als der Innendruck ist (Bild 109/1). Dadurch
gelangen weder Luft noch Bakterien von auBen in das Glas. (6) (7

109/1 Konservenglas

Anwendung des Luftdrucks

Auf den Luftdruck ist eine Vielzahl von Vorgdngen und Erscheinungen zuriickzufihren:
das Fillen einer Injektionsspritze mit Flissigkeit, die Atmung, das Trinken durch ein
Trinkréhrchen, der Gebrauch von Pipetten (Bild 110/1) und Flssigkeitshebern (Bild
110/2), das Befestigen von Gegensténden mit Saughaken und SaugfiiBen (Bild 110/3).

Beschreibe den Aufbau eines Dosenbarometers! Erkldre die Wirkungsweise!

Welchen Betrag hat der Normdruck?

Warum nimmt der Luftdruck beim Aufsteigen in der Atmosphdre nicht gleichméBig ab? Wie kommt
die ungleichmdBige Abnahme des Luftdrucks im Druck-Héhe-Diagramm zum Ausdruck?

Warum kénnen Ballons platzen, wenn sie in der Atmosphére aufsteigen?

Ein im Flugzeug als Héhenmesser verwendetes Barometer muB vor der Landung auf den Luftdruck
am Landeplatz eingestellt werden. Warum?

Beschreibe ein Experiment zum Nachweis des Luftdrucks, das Otto von Guericke durchgefiihrt hat!
Erkldre, wie der Luftdruck zum Verschli von Konser ldsern genutzt wird!

@O
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110/1 Pipette zum Entnehmen
von Flissigkeitsproben

110/2 Flissigkeitsheber zum
Entleeren von GefdBen

110/3 SaugfuB zum Befestigen
an glatten Fldchen

Saugpumpe. Sie wird zur Férderung von Wasser aus Brunnen eingesetzt (Bild 110/4).
Dabei wird die Kraftwirkung durch den Luftdruck genutzt. Die Hauptteile der Saug-
pumpe sind das Steigrohr, der Zylinder, der Kolben, das AbfluBrohr, das Boden- und das

Kolbenventil.

Wird der. Kolben der Saugpumpe nach
oben bewegt, so ist der Druck im Pumpen-
zylinder kleiner als der Luftdruck. Infolge
dieser Druckdifferenz greift am Wasser
eine Kraft an, durch die es Uber Steigrohr
und Bodenventil in den unteren Teil des
Zylinders gelangt. Senkt man den Kolben,
so strémt bei geschlossenem Boden- und
gedffnetem Kolbenventil das Wasser durch
den Kolben in den oberen Teil des Zylin-
ders. Bei erneutem Anheben des Kolbens
flieBt das Wasser durch das AbfluBrohr
aus.

Da das Wasser durch eine Kraft in das
Steigrohr und in den Zylinder gedrickt
wird, die infolge des Luftdrucks wirkt, ist
die Férderhdhe von Saugpumpen begrenzt.
Sie betrdgt fir Wasser héchstens 10 Meter.

)@

Zylinder

Kolben-
ventil

110/4 Saugpumpe

Erklérung der Druckmessung mit dem U-Rohr-Manometer. U-Rohr-Manometer
(Bild 111/1) ‘haben wir bereits zur Druckmessung verwendet. An einem Schenkel des
MeBgerétes wird der Behdlter angeschlossen, in dem der Druck gemessen werden soll.
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Im anderen Schenkel' des U-Rohr-Manometers wird die
Flissigkeit so lange verschoben, bis die Summe von
Schweredruck der Flissigkeitssdule mit der Héhe h und
Luftdruck gleich dem zu messenden Druck ist. Am Quer-
schnitt A der Flissigkeitssdule greifen dann Kréfte an, die
gleich groB und entgegengesetzt gerichtet sind. @ @ &

111/1 U-Rohr-Manometer

Zusammenfassung

Gasdruck Flussigkeitsdruck

Physikalische Bedeutung Durch den Druck der Gase und Flissigkeiten

des Drucks i treten Krdfte auf.

1 - Die Krafte greifen an den Oberflichen von
Kérpern senkrecht an.
gees
Kolbendruck ;

" Entsteht in einem mit Gas oder
Flissigkeit gefillten geschlosse-
nen Behélter durch eine Kraft,
die an einem Kolben angreift;
ist im Behdlter Gberall annd-

hernd gleich.

Schweredruck

g,

Entsteht in Gasen und Fliissigkei- ¥ i
ten durch die Gewichiskraft. Ist
abhdngig von der Héhe (Tiefe) s
und von der Dichte des Stoffes. & @

D Der SaugfuB eines Hakens hat eine Querschniftsfldche von 12 cm?. Mit welcher Kraft driickt die Luft
. auf den SaugfuB?

2 Beschreibe den Aufbau und erkldre die Wirkungsweise einer Saugpumpe!

Beschreibe den Aufbau und erklére die Wirkungsweise eines U-Rohr-M s!

Ein hoher Druck soll mit einem U-Rohr-Manometer gemessen werden. Die Messung ist nicht még-

lich, wenn Wasser im U-Rohr ist. Warum? Wie kann man sich helfen?

2 Erldytere Beispiele fiir Gasdruck, Fliissigkeitsdruck, Kolbendruck und Schweredruck!

m
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Auftrieb in ruhenden Flissigkeiten und Gasen 16

Unterseeboote sind so gebaut, ol
daB sie sich unter der Wasser- « 2ha
oberfliache bewegen kénnen. Sie
kénnen jedoch auch auf dem
Wasser schwimmen.

Wodurch wird erreicht, daB
diese Wasserfahrzeuge sinken
oder steigen?

Auftrieb in Natur und Technik

Beim Baden kann man feststellen, daB es leicht ist, einen Menschen innerhalb des Wassers
hochzuheben. Will man ihn jedoch aus dem Wasser herausheben, so reicht die Kraft
dafir oft nicht aus.

Wenn man Wasser mit einem Eimer aus einem FaB schépfen will, dann ist der gefillte
Eimer leicht, solange er sich unter der Wasseroberflache befindet. Je weiter man den
Eimer aus dem Wasser zieht, desto mehr Kraft muB man aufwenden.

Wirft man ein Stick Eisen in das Wasser, so geht es unter. Schiffe sind aus Eisen gefertigt.
Sie schwimmen jedoch in Wasser, selbst wenn sie eine Ladung an Bord haben. Um die
beschriebenen Erscheinungen erkldren zu kénnen, fihren wir ein Experiment durch.

Ein Kérper, der an einem Federkraftmesser hdngt,
wird allméhlich in Wasser getaucht. Am Feder-
kraft kann man b hten, daB die ge-
messene Kraft beim Eintauchen immer kleiner
wird, bis der Kérper vollstindig im Wasser ist
(Bild 112/2). :

Entsprechendes kann man feststellen, wenn
man einen Kérper in andere Flissigkeiten
eintaucht. Durch das Eintauchen der Kérper
in die Flussigkeiten verringert sich schein-
bar die Gewichtskraft. Man spricht von
einer scheinbaren Verringerung der Ge-
wichtskraft,da der Kérper durch die gleiche
Kraft von der Erde angezogen wird, unab-
héngig davon, ob er eingetaucht ist oder
nicht. 112/2 Experimentieranordnung
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Die scheinbare Verringerung der Gewichtskraft ist eine Folge des Auftriebs. Kérper
erfahren auch in Gasen einen Auftrieb. D

> Wenn sich ein Kadrper in einer Flissigkeit oder in einem Gas befindet,
fihrt der Auftrieb zu einer scheinbaren Verringerung der Gewichtskraft.

Entstehung des Auftriebs

Um die Entstehung des Auftriebs zu erkldren, betrachten
wir einen Wiirfel, der vollstdndig in eine Flissigkeit oder
in ein Gas getaucht ist (Bild 113/1).

Infolge des Schweredrucks greifen an allen Fléchen des
Wiirfels Krdfte an. Die an den gegeniberliegenden Seiten-
flachen angreifenden Krdfte sind gleich groB und ent-
gegengerichtet. Sie heben sich in ihrer Wirkung auf. Die
Bodenfldche des Wiirfels taucht tiefer als die Deckfléiche in
die Flissigkeit bzw. in das Gas ein. Da der Schweredruck
in groBerer Tiefe héher ist, greift an der Bodenfldche des
Wirfels eine gréBere Kraft als an der Deckfldche an. Da-
durch kommt es zum Auftrieb.

Die Auftriebskraft ist die Differenz der beiden
Kriifte, die an der Boden- und an der Deckfldche des
Wiirfels angreifen. Sie ist der Gewichtskraft entgegen-
gerichtet.

Die Auftriebskraft kann man als Differenz zwischen der
Gewichtskraft vor dem Eintauchen und der scheinbaren TN SN
Gewichtskraft wahrend des Eintauchens eines Kérpers

bestimmen (Bild 113/2). )
> In Flissigkeiten und Gasen erfahren Kérper einen Auftrieb. Durch die Auf-
triebskraft wird angegeben, wie stark der Auftrieb ist. Die Auftriebskraft
ist der Gewichtskraft entgegengerichtet.

131

113/2 Messen der Auftriebskraft Fy, = 7N — 5N
FA=2N

1) Wie kann man den Auftrieb in einem Experiment nachweisen?
20 Erldutere Beispiele fir den Auftrieb in Natur und Technik!
Erkldre, wodurch der Auftrieb entsteht!
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Abhiingigkeit der Auftriebskraft von physikalischen GréBen

Wenn ein Fisch ndher an die Wasseroberfldche schwimmt, wird der Schweredruck des
Wassers kleiner, die Schwimmblase des Fisches vergroBert sich, und sein Volumen nimmt
zu. Wird dadurch der Aufstieg des Fisches zur Wasseroberflache beginstigt? Das Wasser
im Toten Meer hat einen besonders hohen Salzgehalt. Im Toten Meer kann man auf dem
Wasser schwimmen, ohne sich zu bewegen. Hingt dies vom Salzgehalt des Wassers ab?
Auf beide Fragen kénnen wir durch Experimente Antwort finden.

Vier Kérper mit verschieden groBem Volumen werden jeweils vollsténdig in die gleiche Flssigkeit ein-
getaucht. Dabei werden die Auftriebskrdfte gemessen. Das Volumen der Kérper wird durch das ver-
dréngte Flussigkeitsvolumen bestimmt (Bild 114/1).

100N 0.84 N
=
=
=
=
- p 5
Auffriebskraft F
LI R
120 cm3
100 cm3 w 1 20 016
2 60 0,48
3 120 0,96
4 200 1,60
Fi=100N —084N V=120cm? —100cm®  114/1 Experimentieranordnung
F,=016N V=20cm3

Man erkennt aus diesem und dhnlichen Experimenten:

_Die Auftriebskraft ist um so gréBer, je gréBer das Vol des volistindig
eingetauchten Kérpers ist.
Taucht man Kérper gleichen Volumens, die aus verschiedenen Stoffen bestehen und

unterschiedlich geformt sind, jewelils in die gleiche Flussigkeit, so sind die Auftriebskréfte
gleich.

Die Auftriebskraft ist vom Stoff und von der Form des eingetauchten Kérpers
unabhéingig.
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29 Ein Kérper wird voll dig in jeweils ver d Flissigh Dabei werden die Auf-
triebskrdfte gemessen (Bild 115/1).

100N l 0,60 N 050N I 045N
= =
] -
= y

I * * Brenn-
3 spiritus 08 0,40
Wasser 1,0 0,50
Kochsalz-
lésung 1.1 0,55
Luft Brenn- Wasser Kochsalz-
spiritus 18sung
Fy=040N F,=050N F, =055N 115/1 Experimentieranordnung

Aus diesem und aus dhnlichen Experimenten mit anderen Kérpern und anderen Flissig-
keiten erkennt man:

| Die Auftriebskraft ist um so griBer, je gréBer die Dichte der verdréingten
Flissigkeit bzw. des verdringten Gases ist. )

W Durch VergréBerung der Schwimmblase vergréBert sich auch das Volumen des Fischkérpers. Die Auf-
triebskraft wird dadurch gréBer und das Schwimmen des Fisches zur Wasseroberdldche begiinstigt.

Im Toten Meer ist die Auftriebskraft wegen der groBen Dichte des salzhaltigen Wassers
so groB, daB man schwimmt, ohne sich bewegen zu miissen.

Da Gase eine sehr kleine Dichte haben, ist in ihnen die Auftriebskraft viel geringer als in
Flussigkeiten. Aber auch der Auftrieb in Gasen wird praktisch genutzt.

Von welchen physikalischen GréBen hingt die Auftriebskraft ab?
2 Warum ist die Auftriebskraft, die ein Kérper erfahrt, in Wasser gréBer als in Brennspiritus?
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B Freiballons werden im Wetterdienst eingesetzt
(Bild 116/1). Sie kénnen in der Atmosphdre auf-
steigen. Wahrend des Aufstiegs erfassen die MeB-
gerdte Flughéhe, Luftdruck und Temperatur.
Diese Angaben werden zur Erde gefunkt. Sie sind
fir die Wettervorhersage von Bedeutung. Der
Aufstieg der Wetterballons erfolgt, solange die
Auftriebskraft gréBer als die Gewichtskraft ist. Die
Auftriebskraft nimmt wéhrend des Aufstiegs des
Ballons ab. Die Ballons kénnen bis in 40 km Héhe
aufsteigen.

116/1 Wetterballon

Gesetz von Archimedes. Wir wissen bereits, daB an einem Kérper eine groBe Auf-
triebskraft angreift, wenn er ein groBes Volumen hat und vollstdndig in die Flussigkeit
eintaucht. In diesem Falle ist auch das Volumen der verdrdngten Flussigkeit groB. Die
Auftriebskraft ist auch von der Dichte der verdréngten Flissigkeit abhdngig. Aus dem
Volumen und aus der Dichte der verdréngten Flissigkeit kann man deren Masse und
Gewichtskraft berechnen.

Archimedes erkannte ein Gesetz, das die Abhdngigkeit der Auftriebskraft von der Ge-
wichtskraft der verdréngten Flissigkeit ausdrickt.

W Untersuche, wie die Auftriebskraft von der Gewichtskraft des verdréngten Wassers abhdngt!
Vorbereitung
Ubertrage die Tabelle!

Durchfihrung 2 )

1. Tauche drei Kérper unterschiedlichen Volumens nacheinander in ) )
einen mit Wasser gefiillten MeBzylinder vollstindig ein! MiB das |
Volumen des Wassers, das jeder Kérper jeweils verdrangt!

2. Bestimme die Auftriebskraft, die jeweils am vollstindig einge-
tauchten Kérper angreift! T

3. Trage die MeBwerte in die iibertragene Tabelle ein! > T

116/2 Experimentieranordnung
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Auswertung

1. Besti fir alle 3 M gen mit Hilfe des Vol die Gewi raft des verdréingten Wassers!
Trage die Gewichiskrdfte in die Tabelle ein!
Fiir Wasser gilt: 1 ml2 1cm*2 1g2 0,01 N
. Vergleiche jeweils die Gewichtskraft des verdringten Wassers mit der Auftriebskraft!
3. Welche Fehler sind bei den Messungen unvermeidlich?
Wie wird das Ergebnis des Experiments beeinfluBt, wenn man das Volumen des verdrdngten Wassers
zu klein miBt?

~

Wenn man die Kérper in andere Flissigkeiten oder in Gase vollstdndig eintaucht und fir
jeden Kérper die Auftriebskraft mit der Gewichtskraft der verdrdngten Flissigkeit oder
des verdrdngten Gases vergleicht, so erhdlt man das gleiche Ergebnis wie im Schiler-
experiment.

Gesetz von Archimedes: : e :
Die Aufiriebskraft ist so groB wie die Gewichtskraft_der verdringten
Fliissigkeit oder des verdrédngten Gases. b :

Dieses Gesetz gilt auch beim unvollstandi-
gen Eintauchen der Kérper. Sie verdrdn-
gen dann weniger Flissigkeit. Die Auf-
triebskraft ist kleiner als bei vollstindigem
Eintauchen. Sie ist jedoch immer so groB
wie die Gewichtskraft des verdrdngten
Stoffes (Bild 117/1). D@O®a

140 cm3

120 cm3

117/1 Abhdéngigkeit der Auftriebskraft vom Ein-
tauchen des Kérpers

D Wie kann man durch Messung des Volumens eines festen Kérpers die Auftriebskraft bestimmen, die

an diesem Kérper beim vollstandigen Eintauchen in Wasser angreift?

Ein Eisenstick hat das Volumen 0,1 dm®. Wie groB ist die Auftriebskraft, wenn es vollsténdig in

Wasser getaucht ist? Wie groB ist die Auftriebskraft, die an einem gleich groBen Aluminiumstiick bei

vollstindigem Eintauchen in Wasser angreift?

3  Die Hiille eines mit Wasserstoff gefiiliten Ballons ist nicht dehnbar (Netz iber der Hiille). Wie dndert
sich die Auftriebskraft beim Aufstieg des Ballons in der Atmosphére?

@ Warum wird beim Eintauchen eines Kérpers in Wasser von einer scheinbaren Verringerung der
Gewichtskraft gesprochen?
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Sinken, Steigen, Schweben, Schwimmen von Kérpern

Ob ein Kérper in einer Flissigkeit untergeht oder nicht, héngt von zwei Krdften ab - der
Gewichtskraft und der Auftriebskraft.

V4

118/1 118/2 118/3

Die Gewichtskraft ist gré-  Die Gewichiskraft ist gleich  Die Gewichtskraft ist klei-
Ber als die Auftriebskraft. der Auftriebskraft. ner als die Auftriebskraft.
Der Kérper sinkt. Der Kérper schwebt. Der Korper steigt.

Fc > Fa Fc =Fa Fc <Fa

Bei Unterseebooten (Bild 118/4) kénnen sogenannte
Fluttanks mit Wasser gefiillt oder mit Druckluft

ausgeblasen werden. Dadurch éndert sich die Ge- alichiahey
wichtskraft. Da das Volumen des U-Bootes stets
gleich ist, unabhéngig davon, womit die Fluttanks
gefiillt sind, ist die Auftriebskraft, die am getauch-
ten Boot angreift, immer die gleiche. Bei Wasser-
fiillung ist die Gewichtskraft gréBer als die Auf-
triebskraft, das U-Boot sinkt.

Uberwasserfahrt

118/4 U-Boot (schematisch)

Die Wirkungsweise eines Eisbrechers beruht nicht allein auf dem ,,Aufschneiden® des Eises durch den Bug.
Der Eisbrecher gleitet auf die Eisschicht und wird dadurch etwas aus dem Wasser gehoben. Es wird weni-
ger Wasser vom Eisbrecher verdréngt. Die Auftriebskraft wird dadurch kleiner und zugleich die Kraft
gréBer, durch die die Eisschicht zerdriickt wird. D@

Schwimmen von Kérpern. Driickt man einen Gummiball unter Wasser, so beginnt der
Ball nach dem Loslassen sehr schnell zu steigen, weil die Auftriebskraft viel gréBer als
die Gewichtskraft des Balles ist. Taucht der Ball aus dem Wasser auf, dann verdréngt er
immer weniger Wasser und die Auftriebskraft nimmt ab. Dies geschieht so lange, bis der
Ball nicht mehr steigt. Dann schwimmt er. Ein schwimmender Kérper taucht nur zum
Tell, ein schwebender Kérper taucht vollstdndig in eine Flissigkeit ein.

Vergleiche Gewichtskraft und Auftriebskraft schwimmender Kérper!

Vorbereitung
1. Wie lautet das Gesetz von Archimedes?
2. Wie bestimmt man die Gewichiskraft von Wasser, dessen Volumen bekannt ist?

3. Bereite ein Protokoll vor!

118



Durchfilhrung a (T b c

1. Bestimme die Gewichtskrifte von 3 Kérpern! 3

2. Gib diese Korper jeweils in einen mit Wasser
gefiiliten MeBzylinder! MiB das Volumen des
Wassers, das jeder der 3 Kérper verdréngt!

3. Bestimme mit Hilfe des Volumens die Gewichts-
kraft des verdréngten Wassers!

4. Beobachte, wie sich jeder Kérper in Wasser
verhdlt!

5. Trage im Protokoll in die Tabelle alle MeB-
werte und das Beobachtungsergebnis eip!

TTTTTTTTTT
TTETTTTTTT

m

119/1 Experimentieranordnung

Auswertung

1. Vergleiche die Gewichtskraft jedes Kérpers mit der Gewichiskraft des von ihm verdrdngten Wassers
(Auftriebskraft)!

2. Vergleiche fiir schwimmende Kérper die Betrige von Gewichtskraft und Auftriebskraft!

3. SchluBfolgere, unter welcher Bedingung Kérper im Wasser schwimmen!

4. Welche Fehler beeintrichtigen das Ergebnis des Experiments?

5. Vervolistindige das Protokoll!

Aus dem Experiment erkennen wir:

Bei einem schwimmenden Kérper sind Auftriebskraft und Gewichtskraft
gleich groB.

Je groBer die Gewichtskraft schwimmender Kérper ist, desto mehr Flissigkeit verdrangen
sie. Schiffe schwimmen auf dem Wasser, weil sie durch die Woasserverdréngung einen
Avuftrieb erfahren. Die Schiffe tauchen so tief in das Wasser ein, bis die Auftriebskraft
gleich der Gewichtskraft des Schiffes ist. 2

U Unter welchen Voraussetzungen steigt
(sinkt, schwebt) ein Kérper, der in eine
Flussigkeit eingetaucht ist?

2 Erkléare die Wirkungsweise der in Bild 119/2

gezeigten Einrichtung!

1192
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M Die gréBten Schiffe sind Tanker, die zum Erdéltransport eingesetzt werden. Die gréBten unter ihnen
haben im beladenen Zustand eine Masse von ungefdhr 500000 t. Die Lange dieser Schiffe ist so groB wie
die Héhe des Berliner Fernsehturmes. Damit diese Schiffe schwimmen kénnen, missen sie 560000 m*
Wasser verdrdngen.

120/1 Fischfangschiff 120/2 Kistenschutzboot der Volksmarine

Der Schiffbau ist ein bedeutender Industriezweig unseres Landes. Unsere Handels- und
Fischereiflotte verfigt Gber eine groBe Anzahl moderner Schiffe. Die Volksmarine der
DDR setzt Kampfschiffe zur Landesverteidigung ein. Moderne Fracht-, Fahrgast-, Fisch-
fang- und Verarbeitungsschiffe sind wichtige Exportgiiter unserer Republik.

Zusammenfassung

Wenn sich K&rper in Flissigkeiten bzw. in Gasen befinden, dann erfahren
sie einen Auftrieb. Der Auftrieb teht durch Druckunterschiede und ist
der Gewichtskraft entgegengerichtet

Die Auftriebskraft ist so groB wie die Gewichtskraft des verdréngten Gases
bzw. der verdringten Flissigkeit.

Wenn Kérper schwimmen, dann sind Auftriebskraft und Gewichtskraft
gleich groB.

1) Ein und derselbe Kérper schwi in zwei verschied Flissigkeiten und taucht dabei unter-

schiedlich tief ein.

Wie ist diese Erscheinung zu erkldren? .

Vergleiche Betrag und Richtung von Gewichtskraft und Auftriebskraft eines schwimmenden Kérpers!

3)  Zwei Schiffe gleichen Typs tauchen unterschiedlich tief ein. Wie ist die unterschiedliche Eintauchtiefe
zu erkldren?

)@
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Strémende Gase und Flissigkeiten 17

Tief auf den Lenker geduckt
jagen die Radrennfahrer dem
Endziel der Friedensfahrt ent-
gegen.

Wer in der Spitzengruppe ganz
vorn féhrt, der muB die meiste
Arbeit verrichten; vor allem bei
Gegenwind.

Das ist bekannt, und das hdngt
mit Strémungserscheinungen zu-
sammen, die in diesem Abschnitt
untersucht werden sollen. Beim
Betrachten des Bildes entsteht
die Frage: Warum fahren die
Rennfahrer in geduckter Hal-
tung?

Die Strémung

Wenn man in das klare Wasser eines gleichmdBig dahinflieBenden Baches kleine Holz-
stickchen wirft und Wasser sowie Holzstiickchen beobachtet, dann kann man bemerken,
daB sich das Wasser in einer bestimmten Richtung bewegt. Auch Bewegungen der Luft
sind erkennbar, wenn man bei Wind die dahinziehenden Wolken beobachtet.

> | Als Strémung bezeichnet man die gerichtete Bewegung von Flissigkeiten
oder Gasen.

Der Wirkung strémender Flissigkeiten und Gase begegnen wir in der Natur sehr oft. In
der Technik nutzen wir die Wirkung strémender Flissigkeiten und Gase.

B Der FluB hat sich infolge der Strémung des Was-
sers im Laufe von Jahrtausenden sein Bett gegra-
ben. Dadurch sind tiefe Einschnitte in der Land-
schaft, aber auch Ablagerungen von Sand,
Schlamm und Geréll entstanden (Bild 121/2).

121/2 FluBtal (Elbe im Elbsandsteingebirge)

B Christoph Kolumbus segelte bei giinstigem Wind, durch den seine drei Segelschiffe angetrieben wurden,
im Jahre 1492 Gber den Atlantischen Ozean und entdeckte Amerika (Bild 122/1).
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122/1 Segelschiffe des Kolumbus

Strémende Luft verbreitet den Blitenstaub und tragt Samen von Pflanzen und Baumen fort. Im Wasser-
kraftwerk strémt Wasser durch Turbinen. Die Turbinen treiben Elektrogeneratoren an, die mechanische

Energie in elektrische Energie umwandeln.

Wenn man eine Strémung genaver untersuchen will, dann muB man sie sichtbar

machen.

Stromlinien. Die Strémung kann man sichtbar machen, indem Farbstoffe, Staub, Pulver
oder Rauch strémenden Gasen oder Flissigkeiten beigemengt werden. Die Teilchen der
beigemengten Stoffe bewegen sich in der Strémung auf bestimmten Bahnen (Bild 122/2),

die dadurch sichtbar werden.

—
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Bahn der
strémenden
Farbteilchen

Stromlinie

122/2 Stromliniengerdat. Wasser strémt von oben
nach unten. Farbflissigkeit stromt aus Offnungen
in diinnen Féden ebenfalls nach unten, und es
entsteht ein Stromlinienbild.

122

122/3 Stromlinien in einer Flissigh



Zur zeichnerischen Darstellung dieser Bah benutzt man Stromlinien (Bild 122/3).
Die Gesamtheit der Stromlinien einer Strd g heiBt Stromlinienbild

Stromlinien k ich den Verlauf einer Strémung.
Mit dem Stromlinienbild kann die Strémung beschrieben werden.

Bringt man einen Kérper in eine Stré-
mung, dann kann man mit Hilfe der Strom-
linien angeben, auf welchen Bahnen der
Stoff den Kérper umstrémt. Wenn der um-
stromte Kérper glatt und gerundet (Bild (

123/1) und die Strémung langsam ist, dann _
umstrémt das Gas oder die Flissigkeit den
Kérper ziemlich gleichmédBig. Die Strom- Wiebels
linien verlaufen gleichmdBig. Solch eine
Strémung bezeichnet man als

glatte Strémung. 123/1 Stromlinien um einen Kérper im Strémungs-
Wenn der Kérper eckig ist oder scharfe kanal bei glatter Strémung (links) und bei verwir-
Kanten hat (Bild 123/1), dann strémt das belter Strémung (rechts)
Gas oder die Flissigkeit, vor allem hinter
dem Kérper, ungleichméBig. Hinter dem
Kérper bilden sich Wirbel. Solch eine
Strémung bezeichnet man als
verwirbelte Strémung.

Einen Kérper, den die Stromlinien wie bei
einer glatten Strémung umschlieBen, be-
zeichnet man als Stromlinienkdrper
(Bild 123/2). Wird ein solcher Kérper um-
strémt, dann entstehen kaum Wirbel.

Ty

Glatte und verwirbelte Strémungen kann
man beobachten, wenn sich ein ruhender
Kérper in strémenden Gasen oder stré-
menden Flissigkeiten befindet. Gleiche Er-
scheinungen treten auf, wenn in ruhenden
(nichtstromenden) Gasen oder Flissigkei-
ten ein Kérper bewegt wird.

123/2 Idealer Stromliriienkérper (a), und wie er in der Natur und in der Technik angendhert verwirklicht
wird: b) Flugzeug c) Schnelltriebwagen d) Fisch e) Schiff f) Bobschlitten

Beschreibe die Wirkung des strémenden Wassers
a) im Bergland, bei groBem Geflle,
b) im Flachland, bei geringem Gefélle!
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Es ist also fir den Strémungsvorgang gleichgiiltig, ob ein Ruderkahn durch das ruhende
Wasser auf einem See bewegt wird oder ob der Ruderkahn (z. B. durch eine Leine) in
einem strémenden FluB festgehalten wird. In beiden Féllen kann man vorn am Kahn eine
Bugwelle und hinter dem Kahn im Kielwasser Wirbel sehen.

Bewegt sich ein Kérper in einer Flissigkeit oder in einem Gas oder wird er von solch
einem Stoff umstrémt, dann entstehen hinter dem Kérper mehr oder weniger groBe
Wirbel.

Fir die Bildung von Wirbeln wird Energie benétigt.

Der Radrennfahrer in Bild 124/1
(links) muB weniger Energie auf-
wenden als der Radrennfahrer
in Bild 124/1 (rechts). OO

124/1

Die Vllr%olbﬂdung'lwnn mnn ermnnen, wenn die Strémung um den be-
treffenden Korper untersucht wird. Mli Stromlinienbildern beschreibt
man, wie ein K

Strémungsgeschwindigkeit. Ein Stoff kann schnell oder langsam strémen. Die Ge-
schwindigkeit des strémenden Stoffes &Bt sich wie fir jeden anderen physikalischen
Kérper berechnen.

Die ¢ trammg-,admlndw v gibt an, wie schnell sich ein strémender
Stoff bewegt. -

Einheit der Strémungsgeschwindigkeit ist 1 m/s. a
Ein Papierschiffchen oder ein Korken wird als MeBkérper in dem flieBenden (strd den) G
ausgesetzt (Bild 124/2). Der MeBkarper legt in 52 s einen Weg von 17,50 m zuriick. Wie groB ist die Stré-
mungsgeschwindigkeit des Wassers in diesem Bach?

Analyse:

Gesucht: vinm/s

Gegeben: s = 17,50 m
1=152s




Lésung: Ergebnis:

T Die Strémungsgeschwindigkeit des Wassers
betrdgt 0,34 m/s. @

Strémungsgeschwindigkeiten in Natur und Technik

Wind 10 m/s Wasser aus Wasserhahn Blut in
Sturm 50 m/s 12m/s Aorta 500 mm/s
Elbe 1m/s Dampf in Turbine Kapillare 0,5 mm/s
Golfstrom 1,2m/s 50 bis 400 m/s
Luftstromerzeuger 7...12m/s Erdél in Leitung 0,5m/s

Strémungsquerschnitt und Strémung; hwindigkeit. In einem Bach flieBt das

Wasser talwdrts. An einer engen Stelle fllefit es schneller als an einer weiten Stelle des
Baches. Das kann man nachprifen, indem man ein Stick Holz im Wasser des Baches
treiben ldBt.

DaB die Strémungsgeschwindigkeit vom Querschnitt abhéngt, durch den der Stoff (Luft,
Woasser) strémt, kann durch ein Experiment nach Bild 125/1 gezeigt werden.

Aus einer Plastflasche mit der Querschnittsflach
Ag 1aBt man 10 Sekunden lang Wasser mit einem
bestimmten Volumen V ausstrémen. Dabei senkt
sich der Flissigkeitsspiegel in der Flasche von oben
nach unten mit der Strémungsgeschwindigkeit
Ve

Das ausstrémende Wasser leitet man in einen
MeBzylinder mit der Querschnmsfl&che Az. Im
MeBzylinder steigt der F k gel von un-
ten nach oben mit der S'rbmungsgeschwnndlg-
keit vz.

125/1 Experimentieranordnung zur Strémungs-
geschwindigkeit

1 Baue eine Fadensonde und stelle damit fest, wie die Strémung im Freien, dicht hinter einer Hausecke
bzw. hinter einem Ventilator verlduft!

2) Beobachte die Bahn einer Flaumfeder in der Luft und schlieBe daraus, wie die Strémung der Luft
verlaufen kénate!

3)  Nenne andere Ei der Stré gsgeschwindigkeit!

1) Warum kann die Geschwindigkeit eines stré den Stoffes nach diesem Verfahren nur sehr grob
nédherungsweise bestimmt werden?
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Durch Beobachtung und auch durch Messung kann festgestellt werden:

Durchstrémt ein Gas oder eine Flissigkeit ein Rohr mit unterschiedlich
groBen Querschnittsflichen, dann ist die Str&mungsgmhwlndlgkdf dort
am groBten, wo die Querschnittsfliche am kleinsten ist.

.

Zeichnet man fiir einen durch ein Rohr strémenden Stoff das Stromlinienbild (Bild 126/1),
dann verlaufen die Stromlinien an der engen Stelle des Rohres dichter nebeneinander als
an der weiten Stelle. -

langsam schnell langsam schnell
126/1 Stromlinienbild in einer Rohrstrémung 126/2 Stromlinienbild eines umstrdmten Kérpers
Wo die Stré gsgeschwindigkeit am gréBten ist, dort sind im Stromlinienbild die Strom-
linien am engst gedrdngt gezeichnet.
Das gleiche gilt fir einen umstrémten Kérper in einer Strémung, die nicht durch ein
Rohr begrenzt ist (Bild 126/2). ® @

Die Strémungsgeschwindigkeit des Wassers in einem Feuerwehrschlauch wird durch eine Diise (Bild
126/3) erhdht, um eine groBe Ausstrémgeschwindigkeit und Reichweite des Wasserstrahls zu erhalten.

126/3 Querschnitisverringerung durch eine Diise 126/4 Querschnitiserweiterung in einem Klar-
becken

Die Str g hwindigkeit einer versch Flussigkeit wird herabgesetzt, indem man sie durch
ein breites Becken leitet (Bild 126/4). Dort kénnen sich die mitgerissenen Schmutzteilchen infolge der
geringeren Strémungsgeschwindigkeit des Wassers absetzen. Das Wasser wird geklart. 3
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Widerstandskraft an umstrémten Kérpern

Beim Radfahren kann man bemerken, daB bei Gegenwind eine gréBere Kraft zur Vor-
widrtsbewegung erforderlich ist als bei Windstille.

Bei der Bewegung des Radfahrers durch die umgebende Luft, aber auch durch die Be-
wegung der Luft gegeniber dem Radfahrer bei Gegenwind tritt offensichtlich eine Kraft
auf, die die Bewegung des Radfahrers hemmt.

Bei der Bewegung der Luft gegeniiber dem aufgespannten Segel eines Segelschiffes tritt
ebenfalls eine Kraft auf, die in diesem Falle an dem umstrémten Kérper wirkt und seine
Bewegung dndert. Die Luft wird dabei durch das Segel gehemmt. Wir bezeichnen diese
Kraft als

Widerstandskraft F,.

Die Widerstandskraft Fy, greift an umstrémten Kérpern an und kann deren
Bewegung dndern.

Der an der Leine ziehende Drachen, der gebldhte Windsack, die vom Hochwasser weggerissene Briicke
sind Beispiele dafiir, daB an einem ruhenden Kérper in einer Strémung eine Kraft angreift.

Die Bugwelle am fahrenden Schiff, ein Schwi , ein_mit geoffl Fallschirm zur Erde sinkender
Fallschirmspringer sind Beispiele dafir, daB an einem bewegten Kérper in einem ruhenden Stoff eine
die Bewegung hemmende Kraft angreift.

Konstrukteure von Fallschirmen oder von Schiffen, Sportwissenschaftler und Trainer
unserer Leistungssportler missen wissen, wovon die Widerstandskraft an umstrémten
Kérpern abhéngt, und wie man sie giinstig beeinflussen kann.

Abhéingigkeit der Widerstandskraft. Um zu unter-
suchen, wovon die Widerstandskraft abhéngt, bringt man
verschiedene Kérper (Bild 127/1) in einen Luftstrom. Auf
Grund praktischer Erfahrungen kann man vermuten, daB
die Widerstandskraft von Eigenschaften des Kérpers und w
des strémenden Stoffes abhdngt.

1271

Warum weht der Wind um eine Hausecke oder durch eine Hauseinfahrt offensichtlich immer beson-
ders stark?
») Zeichne das Schnittbild eines Higels und danach das Stromlinienbild iber den Hiigel hinweg bei

Wind!
Vergleiche die Wlndgescnwmdlgkenen am FuBe und auf dem Gipfel des Hugels'
j)  Erldutere in den pielen die Bed. des Stré g: !

1) Nenne weitere Beispiele, in denen die Widerstandskraft Bedeutung ha"
Nenne ein Beispiel, das zeigt, daB Kenntnisse iber die Widerstandskraft an umstrémten Kérpern
auch fir dich nitzlich sind!
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Kérper

Querschnitts- Form
flache A

stromender Stoff

Strémungs- Dichte o
geschwindigkeit v

Scheibe

2=10,00125g/cm3

Stromlinien-
kérper e=10 g/ng
128/1 Scheiben ver- 128/2 Scheibe und 128/3 Scheiben mit 128/4 Scheiben gleich-
schieden groBer stromlinienférmig gleichgroBer Fléche groBer Fléche in Stoffen
Flache im Luftstrom verkleidete Scheibe bei unterschiedlicher mit verschieden groBer
(gleiche Querschnitts-  Strémungsgeschwin- Dichte
flache) digkeit DO ®

In den Bildern 128/1 bis 128/4 sind die Ergebnisse der Uberlegungen angedeutet. Sie

kénnen experimentell bestdtigt werden.

Wir erkennen:

®

vom Kérper

von strémendem Stoff

Je gréBer die Querschnittsfldche des Kérpers
ist, um so groBer ist die Widerstandskraft.

Je gréBer die Geschwindigkeit des strémen-
den Stoffes (des bewegten Kérpers) ist, um
so groBer ist die Widerstandskraft.

Je dhnlicher ein Kérper dem Stromlinien-
kérper ist, um so kleiner ist die Wider-
standskraft.

Je gréBer die Dichte des strémenden Stoffes
ist, um so gréBer ist die Widerstandskraft.
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Im Bild 129/1 sind Kérper abgebildet, an denen verschieden groBe Widerstandskrdfte
beim Umstrémen auftreten. ®

Wider-

mi | [ [T 1) |

in

Luft 0,693 N 0,063 N 083N 0,213 N
in

Wasser 550 N 50N 670 N 170 N

129/1 Widerstandskraft an Kérpern unterschiedlicher Form, aber  129/2
gleich groBer Querschnittsfliche (1 m?) in Luft bzw. in Wasser bei
gleicher Strémungsgeschwindigkeit (1 m/s)

Die Beschaffenheit der Oberfldche eines umstrémten Kérpers (glatt, rauh) hat ebenfalls
EinfluB auf die Widerstandskraft. Da die entsprechenden Strémungszustdnde sehr kom-
pliziert sind, soll hier nicht ndher darauf eingegangen werden.

Die Widerstandskraft wirkt hemmend auf bewegte Kérper. Bei der Bewegung eines
Kérpers, z. B. eines Lastkraftwagens, muB die Antriebskraft um so gréBer sein, je gréBer
die Widerstandskraft ist. Aus diesem Grunde ist die mechanische Arbeit, die bei der Be-
wegung des Kérpers verrichtet werden muB, um so gréBer, je gréBer die Widerstands-
kraft ist. Demzufolge hat ein Lastkraftwagen, auf den wegen seiner strémungsungiinstigen
Form eine groBe Widerstandskraft wirkt, einen groBen Kraftstoffverbrauch.

Auftriebskraft an umstrémten Kérpern

Um die Jahrhundertwende unternahmen Flugpioniere mit selbstgebauten, leichten
Motorflugapparaten erste Flugversuche. Es gelang ihnen zundchst nicht, in die Luft auf-
zusteigen und zu fliegen.

Moderne Transportflugzeuge haben eine Masse von oft mehr als 100 Tonnen. Scheinbar

S}

Wie veréndert sich die Widerstandskraft bei einem Segelflugzeug, wenn man dessen Rumpfquer-
schnitt verringert?

Ubertrage die Lkw-Skizze ins Heft (Bild 129/2), zeichne das Stromlinienbild und die Wirbel ein!
Entwickle danach eine verbesserte Lkw-Form!

Welche Bed g hat die Festlegung unterschiedlicher Héchstgeschwindigkeiten fir Lastkraft-
wagen?

®

(™)

&)

4)  Warum fliegen Verkehrsflugzeuge auf langen Flugstrecken in Héhen von 7000 m bis 10000 m?

(5) Zeichne in deinem Heft den Stromlinienverlauf um die Kérper (Bild 127/1), die im Experiment ver-
wendet wurden!

(6) Welche Form muB eine Vorrichtung zum Abbremsen von landenden Flugzeugen bzw. von Raum-
fahrer-Landekabinen haben?
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mihelos erheben sie sich in die Luft. Die Flugpioniere kannten einen physikalischen Zu-
sammenhang noch nicht, der fir das Fliegen von Bedeutung ist. Es ist der Zusammen-
hang zwischen der Strémungsgeschwindigkeit und dem Druck in einem strémenden Stoff.

Stro gsgeschwindigkeit und Druck. Der Zusammenhang dieser beiden GréBen
soll mit folgendem Experiment erldutert werden.

<48

SchlieBt man an ein Rohr nach Bild 130/1 ein U-Rohr-Manometer an, dann kann man feststellen, daB

—  bei kleiner Strémungsgeschwindigkeit der Luft der Druck p, in der Strémung etwas geringer als
der Luftdruck p, auBerhalb des Rohres (keine Strémung) ist,

- bei groBer Strdmungsgeschwindigkeit der Druck p, in der Strémung wesentlich geringer als der
Luftdruck p, ist.

130/1 Experimentieranordnung

Druckkraft an umstrémten Korpern. Der Druck ruft an einer Fldche eine Kraft her-
vor. Wir betrachten zunéchst an dem Rohr nach Bild 130/2 die beiden gleich groBen
Fldchen bei A—B und bei C—D.

v

v_}m

T
|
\

Ty

130/2 Druckkrdfte an der Wandung eines durchstrémten Rohres
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Sie sollen durch eine Membran zum Messen des Druckes verschlossen sein.

Man kann bei dieser Anordnung feststellen:

Der Druck im Rohr ist bei durchstrémender Luft geringer als der duBere Luftdruck. Des-
halb wirkt eine Kraft, die von auBen nach innen gerichtet ist. Die Membran wird nach
innen gewdlbt. An der engen Stelle (C—D) ist die Membran stdrker gewdlbt als an der
weiten Stelle (A—B). Das bedeutet, die nach innen gerichtete Kraft ist dort gréBer, wo die
Strémungsgeschwindigkeit gréBer ist.

B Der Wind (Bild 131/1) blast mit erhdhter Geschwindigkeit iiber den Schirm. Die infolge des geringeren
Druckes (Uber dem Schirm) von unten wirkende Kraft driickt den Schirm nach oben; er wird dadurch
meist umgestiilpt. Dagegen kann man sich schitzen, indem man den Schirm so hdlt, daB die Stromung
zweckmdBig geleitet wird. i

B Ein Omnibus (Bild 131/2) iberholt einen Radfahrer. Das ist eine geféhrliche Situation. Das Stromlinien-
bild zeigt, daB der Radfahrer durch die Kraft an den Bus gedriickt werden kann. Deshalb miissen Zwei-
radfahrer (Radfahrer, Mopedfahrer) vorsichtig und in angemessenem Abstand iiberholt werden. Die

Zweiradfahrer missen auf die Wirkung der Kraft gefaBt sein, wenn sie iiberholt werden. ® G

1311 131/2

1) Erkldre, warum man auf dem Bahnhof bei einem durchfahrenden Zug von der Bahnsteigkante zu-
ricktreten muB3!

2, Erklare, warum Schiffe nicht zu nahe aneinander oder an umstrémten Briickenpfeilern vorbeifahren
dirfen! .

J Warum ist das Heranschwimmen oder das Heranfahren mit Booten an fahrende Schiffe verboten?
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B Der Zerstauber (Bild 132/1) ist eine Vorrichtung, mit der man Flissigkeiten in kleine Trépfchen zer-
sprithen kann.
Der Zerstduber besteht aus einem Blasrohr (1) mit der Blassffnung (2) und einem Sprishrohr (4) mit
der Sprishéffnung (3) und einem Behdlter (5) fir die Sprihflussigkeit (6).
Wenn man in das Blasrohr blést, dann strémt die Luft aus der Blaséffnung mit hoher Geschwindigkei
aus. An dieser Stelle ist der Druck sehr niedrig. Deshalb wird die Flissigkeit, die unter normalem Druck
steht, aus der Sprihsffnung gedriickt. Dort wird die Flissigkeit von dem Luftstrom getroffen und in
kleine Trépfchen zerblasen.

B Bunsenbrenner (Bild 132/2) und Kraftstoffvergaser (Bild 132/3) haben eine dhnliche Wirkungsweise wie
der Zerstéduber.

132/1 Zerstduber 132/2 Bunsenbrenner ' 132/3 Vergaser

1 - Ausstrémdise fir Gas 1-Dise
2 - Lufteinstréméffnungen 2 - Ausstréméffnung fir Benzin

Auftriebskraft am Tragfligel. Um ein schweres Flugzeug in die Luft emporzuheben,
muB am Tragfligel eine entsprechend groBe Kraft angreifen.

Die Entwicklung einer fir Flugzeuge geeigneten Querschnitisform des Tragfliigels ge-
lang erst nach eingehenden Naturbeobachtungen, vielem Probieren und experimentellen
Untersuchungen um die Jahrhundertwende.

Ginstige Querschnittsformen des Tragfligels gibt es in der Natur (Bild 133/1). Die
Fligel der verschiedenen Flugtiere erméglichen die Erzeugung einer Kraft, durch die sie
in der umgebenden Luft getragen werden. Die blave Figur in Bild 133/1 stellt einen
Querschnitt durch den Fligel dar. Die Form dieses Querschnitts heiBt Tragfligel-
profil.

Beim Fliegen wird der Tragfligel umstrémt (Bild 133/2).

Uber der gekrimmten Oberseite des Profils ist die Strémungsgeschwindigkeit gréBer
als unter dem Profil. Demzufolge ist der Druck iiber der oberen, gekrimmten Seite des
Profils niedriger als unter dem Profil. Am Tragfligel greift eine Kraft an, durch die der
Vogel oder das Flugzeug gehoben bzw. getragen werden.
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133/1 Tragfligelprofil eines 133/2 Tragfligelprofil eines Sportflugzeuges
Bussards

Die in einer Strémung senkrecht an der Oberfldche eines Tragfligels angreifende Kraft
nennt man
Auftriebskraft F,.

_ Die Auftriebskraft F, greift am umstrémten Tragfliigel an, wenn durch
unterschiedlich schnelle Umstrdmung ein Druckunterschied entsteht.

Die Auftriebskraft in Strémungen ist von der Auftriebskraft in ruhenden Flussigkeiten
und Gasen zu unterscheiden.

Um die Wirkung der Auftriebskraft erkennbar zu machen, wird ein Experiment nach
Bild 133/3 durchgefiihrt. Es zeigt uns, daB auf einen profilfsrmig gewslbten Kérper eine
Auftriebskraft wirkt.

Dazu benutzen wir eine gewblbte Postkarte, die
Uber eine Stricknadel g gt und bl
wird.

133/3 Experimentieranordnung

Bei schneller Umstrémung braucht die Profiloberseite eines Tragfliigels nur wenig ge-
krimmt zu sein, bei langsamer Umstrémung muB die Profiloberseite stark gekrimmt
sein, damit eine ausreichend groBe Auftriebskraft zustande kommt (Bild 133/4).

133/4 Profilformen fiir verschiedene Fl hwindigkei




B Wie groB muB die Tragfligelfidche (Bild 134/1) des viersitzigen tschechosl Reisefl

L-200 ,,Morava* sein, wenn der Tragfligel ein Profil hat, an dem beim Fliegen durch die Luﬁstrémung
(=~ 150 m/s) ein Druckunterschied von 1070 Pa entsteht? Die G htskraft des b
betrdgt 18500 N.

Analyse:

Gesucht: Ain m?
Gegeben: Fg = 18500 N
p =1070Pa
p = 1070 N/m?

1341

Plan zur Lésung:
Wenn die Gewichiskraft Fg bekannt ist, dann kann man auch die erforderliche Auftriebskraft Fo be-
stimmen. Es gilt: Fp = Fg.

Lésung: Ergebnis:
Durch Uberlegung findet man Die Tragfligelfliche des Flugzeuges
1070N& 1 m? muB 17,3 m? betragen.
2
NS To0 ™

1
N =
18 500 N = 18 500 - 1070 m?

Im Abschnitt strémende Gase und Flissigkeiten haben wir erkannt:

An umstrémten Kérpern wirken Widerstandskraft und Auftriebskraft.

An einem Kérper mit Stromlinienform ist die Widerstandskraft klein.

An einem Kérper mit Fligelprofilform greift eine Auftriebskraft an. D C

Bedeufung des Flugzeuges.
Mit FlI isende und Transportgut bequem, schnell und Uber groBe

9
Entfernungen und unubhunglg von geographischen Hindernissen transporﬂen werden,

134/2 Arbeitsflugzeug der Interflug/Wirtschafts- 134/3 Segelflugzeug der GST
fiug vom Typ Z 37 ,,Cmelak*
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Allerdings ist der Treibstoffverbrauch um ein Vielfaches héher als bei allen anderen
Transportmitteln und auch der Flugzeugldrm ist sehr groB.

In der Land- und Forstwirtschaft werden Flugzeuge (Bild 134/2) zum Streuen und Sprithen
von Diinger und Schddlingsbekdmpfungsmitteln eingesetzt. Die Arbeiten kénnen unab-
hdngig von der Beschaffenheit des Ackers (Schnee, Nésse) und der Pflanzenbesténde
(Saat, Blitezeit, Hochwald, Schonung) durchgefiihrt werden.

In der Gesellschaft fir Sport und Technik (GST) erlernen junge Menschen ab ihrem finf-
zehnten Lebensjahr zuerst das Segelfliegen (Bild 134/3) und danach das Motorfliegen.
Bei den Luftstreitkrdften und der Luftverteidigung dienen Jagdflugzeuge und Transport-
flugzeuge zur Sicherung des Luftraumes und des Territoriums der sozialistischen Staaten.

Zusammenfassung
Auftriebskraft Auftriebskraft
in ruhenden Stoffen in strémenden Stoffen

Freiballon Flugzeug

Tauchboot . Tragfliigelboot s :
. e o o LR

1) Untersuche die Profilform der Tragfligel eines Kéfers und zeichne sie nach!
2, Beobachte den Abflug eines Marienkdfers! Nenne die Reihenfolge der Betédtigung der Deck(trag)-
flugel und der Schwirrfligel! Versuche, die Funktion der Fliigel zu beschreiben!
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Wiederholung und Ubung 18

Druck der Gase in geschlossenen GefidBen

1. Durch den Gasdruck greifen an den drei Kolben des in Bild 136/1 abgebildeten Ge-
fdBes Krdfte an.

F=1000N F, F3 = 8000 N

a) Warum ist die Kraft am groBten
Kolben am gréBten?

b) Berechne den Gasdruck!

¢) Welche Kraft greift am mittleren
Kolben an?

oo CEAMAIEEI LTI IEES

2. Wie dndert sich in den Bildern 136/2q, b, c jeweils die am Kolben angreifende Kraft?
(keine zahlenméBige Berechnung der Kraft durchfiihren)
a 100 cm? 200 cm? b 150 cm? 100 cm? ¢ 100 cm? 100 cm2
100000 Pa 100000 Pa 6 MPa 6 MPa 200 kPa 300 kPa
136/2

Druck der Flissigkeiten in geschl GefdBen ,

1. Erldutere Bild 136/3! Wasser

Kraft ‘—emug' Druck
-
Druck erzeugt

-

- 1363

2. Zur Herstellung von Flaschen fiillt man flissiges Glas in eine Form. Dann bldst man
Luft durch ein Rohr, das in das flissige Glas getaucht ist. Das Glas nimmt die Gestalt
der Form an. Wie ist das zu erkldren?

3. Wiirde man mit einem Lufigewehr in ein gekochtes Ei schieBen, so entstdnde ein
kleines Loch. Ein rohes Ei hingegen wiirde zerspringen. Wie kann man diese Erschei-
nungen erkldren?

4. In Gasflaschen, wie sie zum SchweiBen verwendet werden, betrdgt der Gqsdruck
15 MPa. Der Durchmesser einer Flasche ist etwa 16 cm, ihre Héhe etwa 1,50 m. Wie
groB ist die Kraft, die durch den Druck an der Mantelflédche der Flasche angreift?

5. Ein Kolben mit einem Durchmesser von 50 mm wird mit einer Kraft von 8 kN in
einen mit Ol gefiillten Zylinder gedriickt. Wie groB ist der Druck in der Flussigkeit?
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Hydraulische Anlagen

Fy=1 F.=100N

1. Das GefdB in Biid 137/1 ist mit Wasser gefillt. Der
Fldcheninhalt der Querschnittsflédche des Kolbens a ist
der 20. Teil des Fldcheninhalts der Querschnittsfldche
des Kolbens b. Welche Kraft muB an Kolben b an-
greifen, damit Gleichgewicht besteht?

1371

2. Erldutere das Bild 137/2!

137)2

3. Vervollstindige die Tabelle, die Angaben fiir hydraulische Anlagen enthdlt!

4. Vervolistindige die Tabelle, die Angaben iber hydraulische Anlagen enthdlt, ohne
daB die Reihung beriicksichtigt wird!

5. Bei einer hydraulischen Hebevorrichtung betrdgt der Héchstdruck 1,6 MPa. Der
Arbeitskolben hat 80 mm Durchmesser.

Wie groB ist die zuldssige Gewichtskraft des zu hebenden Kérpers?

6. Ein hydraulischer Arbeitszylinder (Bild 137/3) wird
zum Bewegen eines Kranauslegers eingesetzt. Die Be-
lastung des Kolbens des Arbeitszylinders betrdgt im
Héchstfall 200 kN. Der Herstellerbetrieb fertigt hy-
draulische Arbeitszylinder fiir einen Héchstdruck von

16 MPa mit den Kolbendurchmessern 63 mm, 80 mm,
125 mm, 140 mm. Welchen Arbeitszylinder wdhlt man
zweckmdBig aus?

Anleitung: Berechne zuerst die Querschnittsfldchen der
Kolben der Arbeitszylinder in m?! 137/3




7. Erkldre die Wirkungsweise der in

Bild 138/1 dargestellten hydraulischen
Bremse!

138/1

Avuflage- und Schweredruck

1.

lassen? ‘
. Spanne iber die weite Offnung des abgebildeten Trich- ‘ ‘

Auf die Griffe einer Kneifzange und einer Flachzange wird in gleichem Abstand von
der Drehachse jeweils die gleiche Kraft ausgeiibt. Bei welcher Zange wirkt ein gré-
Berer Druck auf einen Draht? Erkldre!

. Ein Lkw wird hinten mit 2 zusétzlichen Rddern ausgeristet. Welcher Vorteil ist da-

mit verbunden?

. Vervollstindige die Tabelle! Benutze dabei das Druck-Tiefe-Diagramm in Bild

105/1!

Brennspiritus 0,8
Wasser 1,0
Kochsalzlésung 11

. Die GefédBe (Bild 138/2a, b, c) haben gleich groBe Grundfldchen und sind mit ol

gefiillt. Welche der folgenden Aussagen ist richtig? Begriinde!
a) Der Schweredruck ist am Boden von = 3 )

GefédB b am kleinsten.

b) Der Schweredruck Ist am Boden
aller GefdBe gleich.

) Der Schweredruck ist am Boden von
GefdB a am gréBten.

. Warum kann man bei hydraulischen Anlagen den Schweredruck unberiicksichtigt

ters eine Gummihaut und sauge durch die enge Off-
nung die Luft aus (Bild 138/3). Was beobachtest du?
Wie ist die Erscheinung zu erkléren?

138/3

. Lies aus dem Luftdruck-Héhe-Diagramm (Bild 108/2) ab, wie groB der Luftdruck in

bestimmten Héhen ist! Vervollstandige die Tabelle!
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13.

Meeresspiegel

Brocken 1140 m
Fichtelberg 1209 m
Ryzy (Hohe Tatra) 2499 m
Flughéhe (Passagierflugzeug) 10000 m

- Ein einfaches Verfahren fir das VerschlieBen von Marmeladeglésern besteht dar-

in, das mit heiBer Marmelade gefillte Glas mit einer Plastefolie abzudichten.
Flle ein Marmeladeglas vorsichtig mit heiBem Wasser und dichte es mit einer
Plastefolie ab! Beobachte den VerschluB, wenn sich das Wasser im Glas abkihlt!

Erkldre die Erscheinung!

. Eine Gummiwdrmflasche wird mit Wasser gefillt und

ein etwa 2m langer lotrecht gehaltener Gummi-
schlauch dicht angeschlossen. Ein Schiiler mit einer
Masse von 50 kg stellt sich auf ein 1000 cm? groBes
Brett, das vollstandig auf der Warmflasche liegt. Wie
hoch steigt das Wasser im Schlauch? (Bild 139/1)

139/1

ist der Schweredruck am FuB der Staumaver?

. Der Wasserstand der Rappbodetalsperre betrédgt durchschnittlich 80 m. Wie groB

- Infolge einer Verstopfung fillt sich das Fallrohr einer Dachrinne mit Wasser. Wel-

cher Schweredruck herrscht am unteren Ende des Fallrohres bei 6 m Wasserstand?

Warum kann das Fallrohr platzen?

In den GeféBen (Bild 139/2a, b) befinden sich Flis-
sigkeiten, die gleiche Massen haben. In welchem Ge-
faB ist der Schweredruck am Boden gréBer? Be-
griinde! 1392

In gleichen GefdBen (Bild 139/3a, b) befinden sich

unterschiedliche Flussigkeiten. In welchem GefdB ist

der Schweredruck am Boden gréBer? Begriinde!
139/3

. Beschreibe die Wirkungsweise der Gefligeltranke!

(Bild 139/4)

. Bei der Hohenbestimmung mit Barometern ist gleich-

zeitiges Messen des Luftdrucks auf dem Berg und in
der Talstation notwendig. Warum?

139/4

a

|

b

Petroleum Wasser
— 7 )
a b L
h

139



16. Ein bedeutender Wissenschaftler des 17. Jahrhunderts war Otto von Guericke. Was
weiBt du iber ihn? Beschreibe ein Experiment, mit dem er den Luftdruck Uberzeu-
gend nachgewiesen hat!

17. Fillt man in ein U-Rohr zwei verschiedene, nicht ¢ Wasser

mischbare Flissigkeiten, so stehen diese in den Schen-

keln nicht gleich hoch. Wie ist das zu erkldren? (Bild
140/1)

18. Mit einer Pipette (Bild 140/2) saugt man Flussigkeit

an.

Dann verschlieBt man die obere Offnung mit einem
Finger und Ubertrdgt die Flussigkeit in ein anderes
GefiB. Warum flieBt die Flussigkeit nicht aus, obwohl

sich iber ihr noch Luft befindet? 1401 140)2 :

Aduftrieb in ruhenden Fliissigkeiten und Gasen

1. Warum bleibt eine Messingminze in Quecksilber am Boden liegen, solange kein
Quecksilber unter sie gelangt? Holz

2. Ein leicht bewegliches Holzstick schwimmt nicht, so- ﬂ
lange kein Wasser darunter ist. Fillt man Wasser in
das Rohr, so beginnt das Holzstick zu schwimmen,
wenn es vom Wasser erreicht wird (Bild 140/3). Wie
ist das zu erkldren?

140/3
3. Stellt man die Auftriebskraft, die ein Aluminiumwiirfel mit 10 cm Kantenldnge er-

fdhrt, und die Eintauchtiefe in Wasser grafisch dar, so erhdlt man folgendes Dia-
gramm (Bild 140/4):

a) Wie groB ist die Auftriebskraft,

15
wenn der Kérper 5cm tief einge- &
taucht ist? N

b) Wie tief muB der Koérper einge- F
taucht werden, damit die Auftriebs- g
kraft 7 N betrdgt? <

c) Wie ist zu erkldren, daB nach einer
Eintauchtiefe von 10cm die Auf-
triebskraft nicht mehr gréBer wird?  140/4

4. Warum schwimmt ein Stiick Eis in Wasser, wihrend es in Petroleum versinkt?
5. Warum versinkt ein Nagel im Wasser, ein viel schwereres Schiff jedoch nicht?

0 5 10 cm 20
Tiefe

6. Ein Ei geht in Wasser unter. Es schwimmt oder
schwebt jedoch in Salzwasser. Wie ist das zu er-
kldren?

7. Ein und derselbe Kérper schwimmt in zwei verschie-
denen Flissigkeiten. Wie ist die unterschiedliche Ein-
tauchtiefe zu erkldren (Bild 140/5)? 140/5




8. Zwei Kérper gleichen Volumens schwimmen im glei-
chen GefdB. Wie ist die unterschiedliche Eintauchtiefe
zu erkldren (Bild 141/1)? :

141/1

Strémende Gase und Fliissigkeiten

1. Die beiden Boote des Bildes 141/2 sind
nebeneinander in einem FluB veran- = —*
kert. Zeichne die Stromlinien in der 5 ¥ |
Umgebung der Boote! SchlieBe aus —=
dem Stromlinienbild, wie die Boote von  —+
der Strémung beeinfluBt werden! Was ' % Z
wirde geschehen, wenn die Boote - & & ‘

nebeneinander durch ein ruhendes Ge- T e

wdsser fahren? —
141/2 e

2. Bei Sturm kénnen ganze Décher abgehoben werden. Erkldre anhand eines selbst

. gezeichneten Stromlinienbildes, welche Driicke oberhalb und unterhalb der Dach-
flache herrschen!
Wie groB ist die Kraft, die ein Flachdach von 8 m Lange und 6 m Breite erfdhrt, wenn
der Druck unterhalb des Daches um 240 Pa gréBer als oberhalb ist?

3. Lasse in einem wassergefiillten hohen Standzylinder nahe der Wand eine Glaskugel
absinken! Beschreibe und erkldre, warum die Kugel beim Absinken die Wand be-
rihrt!

. Stromlinienbilder lassen sich in einem einfachen Ex-
periment herstellen. Ein Loéschpapierstreifen der abge-
bildeten Form (Bild 141/3) wird mit Tintenflecken im
Abstand von etwa 15 mm versehen. Der Streifen wird
dann umgeknickt und an den Rand eines wasserge-
fullten GeféBes gehdngt, so daB der umgeknickte Ab-
schnitt eintaucht. Fihre dieses Experiment aus, und er-
kldre das Entstehen des Stromlinienbildes!

~

141/3

(%]

. Ein Ball tanzt auf einem senkrecht nach oben gerichteten Wasserstrahl, ohne daB er
nach irgendeiner Seite herunterfdllt.
Erklédre diese Erscheinung!
Fihre ein dhnliches Experiment mit einem Tischtennisball und einer Luftdusche
durch!
Beobachte ein gekochtes Ei, das zum Abkihlen unter einen Wasserstrahl in das Spiil-
becken gelegt wird!
Erkldre, warum das Ei durch den aufprallenden Wasserstrahl nicht weggerollt wird!
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Losungen

6. Wiederholung und Ubung

Krifte
3.m | 50g 500g 15009 3kg

F \ 05N 5N 15N 30N 20kN

Rollen, Flaschenzug, geneigte Ebene
2.m = 40kg
4. Fzyg =1500N

Hebel

2.F=360N

6. a) F, = 240 N (zweiseitiger Hebel)
b) F, = 180 N (einseitiger Hebel)

7.Fzyg=01N

Mechanische Arbeit
6.a) W = 12000 MJ
b) W= 4000 M)
7.W=2800J
8.a) Wyyp = 250 kJ
Wasigew = 350 k!
b) Wautgew = 320 ki
9. Woyigew = 2.8k

Mechanische Leistung
8.P=11111W
P = 2 kW (ausgewdhlt)

11. Wiederholung und Ubung

2.V=131

18. Wiederholung und Ubung

Druck der Gase

1.b) p= 2000 Pa
¢) F=2000N

2.q) F,=2F,

2
b =73F
) ,=15F
Druck der Flissigkeiten

4. Ay = 0,75 m*
F =11MN

5.A=20cm?
p = 4 MPa

142

Hydraulische Anlagen

1. Fy = 2000 N
5.A =50cm?
Fg=8kN

6. dp = 125 mm (gewdhlt)

Avuflage- und Schweredruck
9.h=50cm

10. p = 800 kPa

11.p= 60kPa

Auftrieb in ruhenden Flissigkeiten
und Gasen
3.a) FA=5N

by h =7cm

Stré Gase und Fli
2. FA=11520N

Avufgaben

s.9
3.m | 500g 15009 5kg 65kg

F | 5N 15N 50N 65N

4. ) 5kN; 15kN; 3,5 kN; 0,8 kN
b) 6 MN; 4,5 MN; 7 MN

c) 3000 N; 4000000 N; 1 500 N; 300 000 N

S.21

4. Fyyp = S00 N
S.23

1.m =160 kg

3. Fz,9 = 500N < 600 N
Es ist eine lose Rolle notwendig.

s.30
2. m = 3600 kg

S.33
2., =01m
S.36
3.F, = 500N

s.43
1.0) W= 25kl
2.0) W =240kl

3. W=2300)
4 W =24kl
S.45

2. Wiop = 2,0 MI; Woyigew = 27 MJ



1.P=2kwW _

2. P =1,5kW (ausgewdhlt)
3.P=12kW

S.73

2. Motor 1: 50 kJ / 800 ki / 500 kJ / 320 k/
Motor 2: 80 kJ / 500 kJ / 800 k) | 200 k)
3.0) n=333%
b) n =609,

s.87
4. p = 100 kPa
5.F = 50kN

S.93
2.p=4MPa
3. F = 400 N (Wasserleitung)
F = 300 N (Druckluftleitung)

S.99
1.Fa<Fg

3..0) Woytgew = 12001
b) Wiiyp < Waugew
3

s.103
3.p = 86 kPa (p > 70 kPal)

S.105
1.p = 30 kPa
3. Brennspiritus: 40 kPa
Wasser: 50 kPa
Kochsalzlésung: 55 kPa

s.107
1. F = 600 kN

S.111
1.F=120N

s. 117
2.Fa=1N
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Anlage, hydraulische 94
Arbeit 43
- zur Uberwindung der
Reibung 38
Archimedes 5
-, Gesetz von 116
Aufgabe, Lésen von 30
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Auftrieb 112
Auftriebskraft 113, 133

Bahnen 123
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Beschleunigungsarbeit 38, 42,
59, 64
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Dosenbarometer 107
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Druckkraft 12, 130
Druckluft 80, 88, 93
Druckmessung 110
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-, Gesetz von der 74
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Fehler des MeBgeriites 10, 86
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feste Rolle 20
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Flugz,eug 124
Flussigkeitsdruck 92, 111

Galilei, Galileo 26
Gasdruck 81, 84, 111
Gasmolekiile 82
geneigte Ebene 19, 26
Gewichtskraft 8
glafte Strémung 123
Gleitreibuno 14
Gleitreibungskraft 18
Goldene Regel der Mechanik
25, 45, 97
Guericke, Otto von
79, 81,109

Haftreibung 14

Hebel 31

-, einseitig, zweiseitig 36
Hebelgesetz 32, 34
Hubarbeit 38, 42, 64
Hubkraft 12, 20
hydraulische Anlagen 94
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Kernenergie 62
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Reibungskraft 13

Rolle 19
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Strémung 121
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Strémung, glatt, verwirbelt 123
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Schweben, Schwimmen 118

Schweredruck 100, 102, 106,
1
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Erkldren 29
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U-Boot 102
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110
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