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Das L¥sungsheft enthilt die Ergebnisse bzw. Antworten zu den
Fragen, Auftriigen und Versuchen im Anhang der Lehrbticher
Physik 6, Ausgabe 1967, Bestell-Nr. 02 06 05,

Physik 7, Ausgabe 1968, Bestell-Nr. 02 07 07 und

Physik 8, Ausgabe 1969, Bestell-Nr. 02 08 10.

Es sind sowohl die rechnerischen Ergebnisse (ohne Angabe des L¥-
sungsweges) als auch die Antworten zu qﬁalitativen Aufgaben auf-
genommen worden. Die angebotenen Antworten sind im allgemeinen
unfangreicher und tiefgehender, als das|von den Schiilern in der
Gesamtheit erwartet werden kann. Die Hilfe besteht in diesen
Fillen fiir den Lehrer darin, daB8 eine Niveaubestimmung durch
die Vorgabe solcher idealer Antworten gegeben wird und die At-
schéitzung der zu erwartenden Schwierigkeiten bei der Vorberei-
tung auf den Unterricht erleichtert wird. Uber den Lehrstoff
hinausgehende Hinweise, die nur fiir den Lehrer gedacht sind,
stehen in Klammern., Es wurde auf die Angabe solcher Antworten
verzichtet, die sich ganz eng auf das Studium bestimmter Lehr-
buchabschnitte beziehen.,

Die Ergebnisse wurden mit dem Rechenstab ermittelt., Dabei wurde
im Ergebnis das Gleichheitszeichen gesetzt. Nur wenn es aus phy-
sikalischen oder technischen Griinden erforderlich war, weniger
als drei geltende Ziffern anzugeben, wurde grtber gerundet und
das Zeichen fiir angenkhert gleich gesetzt.

Die Ergebnisse von Freihandversuchen, Experimentierauftrigen u.
8. 8ind im L¥sungsheft nicht enthalten, da ihre Aufnahme dem
Lehrer keine wesentliche Erleichterung bei der Durchfithrung des
Unterrichts bietet., )

Bei Textaufgaben wurde aus Platzgriinden auf den Antwortsatz ver-
zichtet. Es sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, da8 man
bei Anwendungsaufgaben vom Schiller stets einen Antwortsatz ver-

langen sollte, . Die Redaktion



Klasse 6
2. KORPER UND STOFF

2.1. Von den Korpern

1. Die Korper bestehen aus Stoff, besitzen ein Volumen und kdnnen
einander verdridngen.

2. Jeder der vier Ksrper

- besteht aus Stoff,
- hat ein bestimmtes Volumen,
- kann andere Korper verdringen.

Die vier Kérper unterscheiden sich
- durch Farbe, Form, Geruch und Geschmack,
= durch ihr Volumen
- und durch den Stoff, aus dem sie bestehen.

3. Die Luft wird durch die Milch aus der Tasse verdringt.

4. Kleine Glaskugeln, Steine u. &. werden in die mit Entwickler
gefiillte Flaache geschiittet. Sie verdriéngen die Fliissigkeit,
der Fliissigkeitsspiegel steigt, und die Luft wird aus der
Flasche verdrdngt.

5. Petroleum: fliissig; Stearin: fest; Benzin: fliissig;

Leuchtgas: gasfdrmig; Gummi: fest

6. Beim Eintauchen.in das Wasser sinkt unter dem verschlossenen
Trichter der Wasserspiegel; die Luft in der Glocke verdringt
das Wasser darunter.

Beim Uffnen des Trithterrohres steigt das Wasser im Trichter
auf das Ausgangsniveau und verdridngt dabei die Luft aus dem
Trichter. *

7. Der Wasserspiegel sinkt (Verdridngung des Wassers durch die
Luft). Beim 2. Teilversuch verdriéngt die Luft im Glas zu-
néichat das Wasser darunter. Wird das vlas noch tiefer einge-
taucht, dann verdriéngt der Metallzylinder die Luft aus dem
Glas. Die Luft entweicht in Blasenform durch das Wasser nach
auBen. . ¢
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a) Liegt der Trichter eng am Flaschenhals an und ist der
Trichter mit Wasser gefiillt, dann kann die Luft nicht aus
der Flasche verdringt werden,und sie verhindert das Ein-
laufen der Flissigkeit.

Hebt man dagegen den Trichter an, so kann die Luft seit-
lich vom Trichter aus der Flasche entweichen,und die Fliis-
sigkeit 1#uft in die Flasche.

b) Die Rinne am Trichterrohr ermdglicht das Entweichen der
Luft aus der Flasche.

Die Luft steigt in Form von Blasen nach oben und verdriéngt
das Wasser aus dem Glas.

V=546 cm =108 cm’

Man ermittelt das Volumen einer groBen Anzahl von Kugeln

durch Wasserverdringung und dividiert das Gesamtvolumen
durch die Anzahl der Kugeln.

Ve 180 m’

V = 1-b'h; Volumen durch Anzahl der Schiller dividieren
Butter : V = 280 cm’
Wirfelzucker ’ Vs 4 cm

Feinfrostpackungen:

Spinat (Bulgarien) V= 750 cm’
Mischgemiise, griilne Erbsen (Ungarn) V= 650 cm?
Brechbohnen (DDR) V = 900 cm’
Brechbohnen (Bulgarien) v = 870 cn’
Konservendosen Ve 450‘cm3 H V = 900 cm3

(Wegen MaBSabweichungen und Abweichungen von der idealen
Krperform knnen nur angenéherte Werte mitgeteilt werden.)

Von den quaderfdrmigen KSrpern kann man das Volumen durch
Messen und Berechnen bestimmen.

UnregelmiBig geformte Korper taucht man mit einem diinnen
Stab, der mbglichst wenig Wasser verdréngt, unter und miBt
dann wie iiblich nach der Differenzmessung oder nach dem
Uberlaufverfahren.

Man kann sie auch mit einem Metallstlick belasten, bis sie
sinken. Zuntichst miBt man das gesamte Volumen, bestimmt
dann gesondert das Volumen des Metallstiickes und subtra-
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hiert dieses vom Gesamtvolumen, Die Differenz beider Volumina
ergibt das Volumen des schwimmenden K&rpers.

Die GriBe des MeBzylinders muB immer der zu messenden Flia-

sigkeitsmenge entsprechen. )

Mit einem kleinen MeBSzylinder kann man g re Einzel

gen susflihren. Da man aber mehrmals messen muS, summieren sich

die MeBfehler. MeBfehler ergeben sich durch Verluste beim Um-

schiitten der Flilssigkeit oder durch Fliissigkeitsreste, die an

den GefdBwandungen haftenbleiben, Bei einem groBSen MeSzylin-

der ist zwar die Ablesegenaligkeit geringer, jedoch entfallen

die oben genannten Fehlerguellen. »

Vy =130 ml; V, = 37 ml; V3 = 180 ml.;"l4 = 8,8 ml; V5 = 94 ml

Medizinflaschen: 10 mi, 20 ml, 50 ml, 100 ml, 150 ml, 20/0 ml,
250 ml, 300 ml, 500 ml, 1 000 ml

Milchkanne: 201

Benzinkanister: 5 1, 10 1

Milchflaschen: Y4 1, Y21, 11

Eimer: 101
BenzinfaB: 200 1
1 | ml hl dm?
18 19 , 80 200
4 8,2 173 61 500
500 3 000 32 1 204
1 830 : 100 40 320

Das Gesamtvolumen mu8 durch 30 dividiert werden.

Das MeBergebnis wird durch den Draht etwas verfélscht, der
ebenfalls ein Volumen hat und Wasser verdriéngt.

Der Draht wird zu einem Kniuel aufgewickelt. Sodann wird
sein Volumen nach der Differenzmessung oder dem Uberlaufver-
fahren ermittelt. i

V = 1.b.h. Das Volumen der Waschmittelpakete 1#8t sich nur
nkherungsweise bestimmen. Das ist auf Ungenauigkeiten bei
der Kartonherstellung und das Quellen der Waschmittel bei
der Lagerung suriickzufiliren.
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- Quasi, ATA V=~ 260 cm’ -
- SIL Vv~ 320 co’ -
= Swyt, Fay, Spes, -
- Milwok, Persil V=~ 590 cm3

- M- V~1100 cm? -

Fewa v
Gemol v
Spee, Milwa,
Riwa v
Spee v

~ 540 cm
= 560 cm’
~ 940 cm’
b4 1BQO cm3

26. Die Wachsschicht verhindert, daB die Skale mit Wasser getridnkt

und dadurch unbrauchbar wird.

Man legt zundchst drei Miinzen in das Uberlaufgafﬁﬂ.

Sie ver-

dréingen 0,8 cm Wasser. Auf der Skale des MeBzylinders bringt
man eine Markierung filr 0,8 cm’ an. Teilt man die Strecke
zwischen den Markierungen O und 0,8 cm3 in vier gleiche Tei-
le und trégt man iiber 0,8 cm” eine weitere derartige Teil-
strecke ab, o erhtlt man eine Markierung fiir 1 cm”. Durch
Halbierung der vorhandenen Teilstrecken erhilt man dann die
Marken fiir 0,1 cmj; 0,3 cm3 usw. Mit dem Stechzirkel werden

entsprechende Strecken ilber 1 cm abgetragen.

Zur Kontrolle legt man alle 6 Miinzen in das Uberlaufgefis,
féingt das iiberlaufende Wasser mit dem MeBzylinder auf und

kontrolliert durch Vergleich mit der Marke 1,6 cmj.

2.2. Die Bewegung fester Ksrper

27. 8 = 3 200 kn

28. &5 % - in der Physik verwendete Einheiten

oF = B

- Geschwindigkeit von kosmischen Flugkbrpern

- Schnittgeschwindigkeit an Wsrkzaugmaachinen

Geschwindigkeit von kraftfahrzsugon, Flugzeugen usw.

29. Es kommen nur geradlinige Bewegungen in Frage, bei denen

sich der Betrag der Geschwindigkeit nicht #ndert.

- Fahrt eines D-Zuges auf ebener, gerader Strecke,
~ Fallschirmspringer am gesffneten Schirm,

= Sinkender Stein im Wasser,
= Strohballen auf einem Firderband,

- Bauteile, die von einem Kran nach oben gézogen werden,

nachdem sie beschleunigt wurden
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Kettenkarussell (Kreisbewegung), Lokomotive (geradlinige Be-
wegung), Diskuswerfer (Iurfforhereitung: Schwingung, Ausfiih-
rung: Kreisbewegung), Uhrpendel (Schwingung), Kegelkugel
(geradlinige Bewegung),“Schaukel (Schwingung)

ggr Betrag der Geschwindigkeit und die Bewegungsrichtung &n-
dern sich nicht.

Ab 7. Auflage:
a) Trabant: v = 15 g - 54 EE;
Wartburg: v = 60'5%,

s
Der PKW "Wartburg" hat
die grdBere Geschwin-
digkeit.

b

-

Trabant: s = 22,5 m;
Wartburg: s = 45 km

Ab T. Auflage:

a) Es handelt sich um ein
Weg-Zeit-Diagramm.

b) Guterzug: BU:¥ ~ 40 KB

c) Schnellzug: AF:¥ = 80 EE

3 ¥ & & 8

1 2 3 4 5 tins

Bild 1 zu Losung 35
Bild 1
a) Bewegungsart: beschleunigte Bewegung; Bewegungsform:
geradlinige Bewegung 4

b) Bewegungsart: verzgerte Bewegung; Bewegungsform: gerad-
linige Bewegung

Da die Fahrzeuge sich in der Regel nicht gleichférmig bewe-
gen, erhdlt man bei allen Messungen nur ihre Durchschnitts-
geschwindigkeiten.

MeBfehler entstehen durch das ungenaue Festlegen der MeS-
strecke mit Hilfe der Kilometersteine, die Ungenauigkeiten
bei der Zeitmessung mit der Armbanduhr und die zeitlichen
Verzogerungen beim Signalisieren der Zeitpunkte, zu denen
das Fahrzeug Anfang oder Ende der MeBstrecke passiert.



- 10 =

39. Unterschiedliche Geschwindigkeiten ktnnen sich ergeben:
. = durch unterschiedliches Gefidlle,
- durch unterschiedliche Breiten des .Baches,
- durch unterschiedliche Wassertiefen, verursacht durch
Steine oder andere Hindernisse u.l.

2.3. Die Kraft

40. Kréfte verursachen an Kérpern Forménd ungen, G i hwindig-
keitsiinderungen oder beides.

41, Stricknadeln, Fahrradspeichen (Stahl), BHlle (Gummi, Luft),
Tischtennisbiélle (Zelluloid, Luft), Glasrohr (Glas), Lineal
(Holz), Fahrradschlauch (Gummi), (Glas ist nur in Grenzen als
elastisch zu betrachten. Als feste Flussigkeit verformt es
sich bei Lagerung auf unebenen Unterlagen im Laufe der Zeit
plastisch. Diinne Glasféden hingegen zeigen eine betridchtli-
che Elastizitét,) !

42. |Feder lVerwcndung

Zugfeder Federkraftmesser, Fahrradsattel,
Spannfeder an der Skibindung, Riick-
holfeder in der Fahrradklingel

[Druckfeder Druckkraftmesser, Federung von Motoxt
ridern, Polstersessel, Druckkugel=-
schreiber, Aktenlocher, Fahrradsat-

‘tel

[Kegelfeder . Gartenschere, Puffer am GUterwagen,.
Pahrradsattel

lattfeder 2 Federung von Schienenfahrzeugen und

Kraftfahrzeugen, Luftpumpenhalter,
mechanische Schmiedehémmer

piralfeder q Triebfeder eines Uhrwerks, Unruhe
~ eines ‘Uhrwerks, Triebfeder von me-
chanischen Spielzeugen




43.

44.

45.

46.

47.
48.

49.
50

-1t -

Die Gewichtskraft des Schwimmers verformt das Sprungbrett
elastisch.

Krédfte #ndern die Form von Korpern. Die Léngendnderung einer
Schraubenfeder ist umso grSBer, je groBer der Betrag der ein-
wirkenden Kraft ist. (Kraft und Lingeniénderung sind einan-
der proportional,)

WandereBbestecke (Aluminium), Zierschalen (Kupfer), Zinnsol-
daten oder andere Figuren (Zinn), Senkblei an der Angel
(Blei), irdene Gefd#Be (Lehm, Ton), PlastgefiéiBe (Plaste)

Niete werden z. B. aus Eisen, Aluminium oder Kupfer herge-
atellt. Die Stoffe miissen plas.iz-h verformbar sein. Stahl
ist fUr Kaltnietungen nicht als Material geeignet. Stahl-
niete miissen vor dem Verarbeiten erwdrmt werden, da Stahl
erst im glithenden Zustand plastisch verformbar ist.

F = 480 p

Ab 7. Auflage:
a) F = 250 p; b) 8 =1 ¢cm

Bild 2 a : - -
Reibungskrdfte wirken z. B.: F 5
=> >

- beim Bremsen eines Renn-
rodelschlittens mit den .
FiBen, &

- beim Bremsen von Kraft-
fahrzeugen mit ihren
Bremsen, ' Zugfeder Druckfeder

- beim Stapellauf eines c d -

Schiffes zwischen dem o[ [° F

Wasser und dem Schiffs- =>

kdrper,

bei der Rickkehr eines

Raumschiffeas zwischen

dem Ratmschiff und der

Luf?hulle der Erde, — <:?

beim Riicken von M&beln, ';1’ A

in den Lagern von Maschi- Druckfeder Spiralfeder

nen, Bild 2 zu Losung 49

o
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= zwischen Schuhsohlen und StraBenbelag,
- zwischen Fahrzeugreifen und StraBenbelag,
- beim FlieBen von Fliissigkeiten in Rohrleitungen.,

Beschleunigte Bewegung: Die Kraft wirkt in Bewagungsrichtung.
Verzsgerte Bewegung: Die Kraft wirkt entgegen der Bewegungs-
richtung,

a) Das eine Ende der Feder wird fest mit einer Skale verbun-
den. Das andere Ende erhdlt einen Zeiger, der an der Ska-
le entlanggleiten kann. Die Teilung der Skale erhélt man,
indem man die Feder nacheinander mit Kérpern belastet, de-
ren Gewichtskraft bekannt ist. Innerhalb der Elastizitédts-
grenze der Feder entspricht die jeweilige Léngentnderung
der wirkenden Kraft. (Lﬁngenﬁnderung und Kraft sind ein-
ander direkt proportional.)

Auf dem Kraftmesser mit dem Gummiband liegen die Teilstri-
che der Skale weiter auseinander. Das Gummiband ist leich-
ter verformbar als die Schraubenfeder.

b

~

Die Summe der Léngen beider Bruchstiicke ist groBer als die

Anfangslénge des Kupferdrahtes,

a) An der Dehnung des Kupfers ist seine plastische Verform-
barkeit zu erkennen.

b) Die Dehnung des Drahtes ist eine Forméinderung desselben.
Forméinderungen werden durch Kr#éfte verursacht.

Stabl wird als elastischer Stoff nicht bleibend verformt,
Blei und Knetmasse erhalten eine neue Form, die sie auch
nach Beendigung der Kraftwirkung beibehalten. Sie sind
plastisch.

Der Lichtfleck wandert nach unten.

Durch das Driicken mit der Hand wird auf den Tisch eine Kraft
Ubertragen, welche die Tischplatte geringfilgig verformt. Da-
durch werden beide Spiegel gegeneinander verkantet, und die
Richtungen der Lichtstrahlen werden gedindert, Wegen der gro-
Ben Lénge der Lichtstrahlen ist trotz der geringfiigigen Ver-
formung der Tischplatte eine merkliche Verschiebung des Licht-
flecks zu beobachten.
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2.4, Die Masse eines Korpers

56.

57.

58.

59.

60.

Im Wdgesatz sind doppelt vorhanden: 200 g, 20 g, 2g

Er enthiélt folgende Wigestiickes 500 g, 200 g, 100 g
(Entsprechendes gilt fur 50g, 20g, 10¢g
Bruchgrammwiiges tiicke . ) 58 28 1¢8

Massen, deren Zahlenwerte die Anfangsziffern 3, 4, 6, 7, 8, 9
haben, erhdlt man durch geeignete Kombination der vorhandenen
Stiicke. ’

3g=2g+1¢g 4g=2g+2¢g
7Tg=5g+2¢g 6g=5g+1¢g
9g=58+2g+2¢g 8g=5g+2g+1g

a) 18g= 10g+ 5g+ 2g+ 1g

b) T2g= 50g+ 208+ 2¢g

c)375g=200g +100 g+ 50g+ 20g+ 5¢g

d) 598 g=500g+ 50g+ 20g+ 20g+ 5g+2¢g+1¢g
e) TT7Tg=500g+200 g+ 50g+ 20g+ S5g+2¢g

£) 870 g =500 g + 200 g + 100 g + 50 g + 20 g

g)1000 g = 500 g + 200 g + 200 g + 100 g

Man nimmt zwei beliebige Kugeln und legt je eine davon auf

die Schalen der Waage.

a) Stellt sich an der Waage Gleichgewicht ein, so hat man
die beiden Kugeln schon gefunden.

b) Sinkt eine der beiden Schalen, so sind die in dieser Scha=-
le liegende und die dritte Kugel die beiden gesuchten.

- Tarieren der Waage mit Papierstiickchen.

- In eine Schale werden die Wdgestiicke mit den Massen 100 g
und 20 g gelegt. Diese Schale wird festgehalten.

- In die andere Schale schiittet man Zucker, bis man merkt,
daB sich das Gleichgewicht einzustellen baginnt.

- Jetzt nimmt man mit einem L&ffel, einem Spatel oder &hn-
lichen Geréiten eine kleine Zuckermenge und schilttet vor-
sichtig soviel Zucker zu, bis die Waage im Gleichgewicht
ist.

- Tarieren der Waage,
Schiitzen der Masse,
= die Murmel wird auf eine der beiden Schalen gelegt;
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- diese Schale wird festgehalten;
- auf die anders Schale werden Wigestlicke gelegt, bis
Gleichgewicht hergestellt ist.

61. Die Haushaltswaage wird eine kleinere Masse anzeigen. Mit
Frischeinwaage ist die Masse der Ware gemeint, als sie noch
frisch war. Durch Feuchtigkeitsverluste wird die Masse im
Laufe der Zeit geringer.

An dem Ausdruck "Priachsewich{" ist das Wort "Gewicht"
falsch, denn von den Waagen werden nicht die Gewichte, son-
dern die Massen der ‘Waren angezeigt.

62. 1 1 Wasser besitzt eine Masse von ungefihr 1 kge

Arbeitsschritte:

- Tarieren der Waage,

‘= Aufstellen des Gefd#Bes und Ermitteln der Gef#Bmasse,

- Verschiebung des Schiebmassestiicks, bis eine Masse ange-
zeigt wird, die um 1 kg gréBer als die GefdBmasse ist,

- bis zur Herstellung des Gleichgewichts an der Waage wird
Wasser in das Gef#B gegossen. .
(Korrekturen werden mit einer Pipette vorgenommen.)

63.
Schalenwaage, Dezimalwaage
Briefwaage,
Priézisionswaage
Tafelwaage, ‘ Tafelwaage,
Haushaltswaage X Haushaltswaage
Schalenwaage, ! Dezimalwaage
Briefwaage,
Prézisionswaage
Tafelwaage, Dezimalwaage
Haushaltswaage

2.5, Die Dichte eines Stoffes

65. @¢= 0,015 -53 3 der Quader kinnte aus Schaumstoff bestehen.
cm”

66. ,-2.5;:5 '
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68.

69.

70.
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0= T4 By
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Goldmiinze, Luftgewehrkugel (Blei), Kupferdraht, Kombizange
(Stahl), Aluminiumkochtopf, Holzquirl

Kb 7. Auflage: g = 8,3 —=
om’

Von den Kdrporn gleichen Volumens hat der die grtBere Dichte,
der die gwﬂero Masse besitzt.

Daher Fiihrt man in diesem Fall einen Iansenvarglsieh mit der
Waage durch und kann dann eine Entscheidung iber die Dichte
der Stoffe treffen, aus denen die Kbrper bestehen.

¢ = 1 By . (Die Dichte von Milch ist etwas grofer als die
°m”  pichte von Wasser.)

g=1,15 253 eow 1;5 ::3

2.6. Der Aufbau der Stoffe

T3

5

6.

17

Koh#ision - Zusammenhalt der Teilchen e i n e s Stoffes
durch Kohdsionskréfte,

Adhiision - Anziehung zwischen den Teilchen Vv e r -
schiedener Stoffe durch Adhéisionskrifte.

Die Klebewirkung von Klebstoffen beruht auf

- starker Kohision zwischen den Klebstoffteilchen

- und starker AdhHsion zwischen den Klebstoffteilchen und
den Teilchen der zu klebenden Stoffe.

Das Papier saugt die Tinte auf, weil die Zwischenrdume zwi-
schen den Papierfasern wie Kapillarrshrchen wirken; die
Schrift "verldufi".

Die mit Papier ‘ausgestopften Schuhe trocknen schneller, weil
das Papier infolge der Kapillarwirkung die Feuchtigkeit auf-
saugt. (Das Papier muB bei starker Durchnissung eventuell
mehrmals ausgewechselt werden.)

Zwischen den Teilchen des Wassers wirken kleinere Kohisions-
kriifte als zwischen den Teilchen des Stahls.



78.

9.

80.

81,

83.
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Durch das Verdunsten wird dem Boden sehr viel Fliissigkeit ent-
zogen. Um das zu verhindern, muB er moglichst schnell bearbei-
tet werden. Dadurch werden die "Kapillarrshrchen" zerstdrt

und verschlossen; es kann nicht mehr so viel Wasser verdunsten.

Durch die Adhiisionskriéfte zwischen den Teilchen des Drahtes
und den Teilchen des Wassers léuft das Wasser am Draht ent-
lang in die Flasche.

Die "KapillarrShrchen" im Holz werden durch das Karbolineum
verschlossen, so daB es sich nicht mehr so leicht voll Wasser
saugen kann. Karbolineum wirkt auBerdem der Benetzung des Hol-
zes durch Vasser entgegen, wodurch die Schutzwirkung ver-
stédrkt wird. -

Auch wenn Landmaschinen im Winter in Hallen untergebracht
werden, schliégt sich an ihnen die Luftfeuchtigkeit nieder.
Ungeschiltzte Maschinen sind auBerdem den Niederschligen aus-
gesetzt. Infolge der Feuchtigkeit beginnen alle Eisen- und
Stahlteile zu rosten. Durch das Einfetten kann das Wasser
nicht direkt mit den Eisenteilen in Beriihrung kommen. AuBer-
dem verhindert das Fett das Benetzen der Maschinen mit Wasser.
Die Kohisionskréfte ewischen den Wasserteilchen sind namlich
groBer als die Adh#sionskréfte zwischen den Wasserteilchen
und den Fetteilchen. Daher bildet die sich niederschlagende
Flissigkeit kugeldhnliche Tropfen, .die nach unten rollen.

Zwischen beiden Kartoffelhélften treten Kohiésionskréfte auf,
sie kbnnen nur durch eine zusitzliche Kraft wieder voneinan=-
der entfernt werden.

Durch die Kapillarwirkung der engen Poren im Stein steigt
das Wasser nach oben, so daB auch die beiden oberen Drittel
feucht werden.

Zum Schutz des Mauerwerks eines Gebiéudes vor aufsteigender
Feuchtigkeit wird zwischen Fundament und Mauerwerk eine
Schicht Teerpappe gelegt. Um das Eindringen der Feuchtigkeit
durch die Wiénde zu verhindern, werden diese verputzt. Bei
Wénden aus Hartbrandsteinen miissen mindestens die Fugen
zwischen den Steinen verputzt werden.
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86.

87.
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Zunéichst sind beide Fliissigkeiten durch eine Trennschicht
ganz scharf voneinander getrennt. Im i.aufa der Zeit wird
diese Trennschicht immer unschérfer,und man beobachtet, da8
der Sirup allméhlich nach oben in das Wasser eindringt. Dar-
an kann man die Beweglichkeit der Teilchen erkennen. Aus der
Vermischung beider Fliissigkeiten kann man schlieBen, daB sich
die Teilchen des Sirups entgegen der Schwerkraft der Erde .
nach oben bewegen und unter die Wasserteilchen mischen.

Die Kapillarwirkung der feinen Zwischenrdume zwischen den
Krumen der Blumentopferde ermtglicht das Aufsteigen des Was-
sers und eine gute Durchfeuchtung-.des Wurzelballens.

Zuntichst ldBt sich der erste Stopfen unter liberwindung eines
Widerstandes in das Rohr schieben, bis dann der zweite Stop-
fen mit einem Knall aus dem Rohr getrieben wird.

Durch den ersten Stopfen werden die Luftteilchen im Rohr zu-
sammengedréngt; der Luftdruck im Rohr steigt, und der zweite
Stopfen wird durch die schnellere Bewegung der Luftteilchen
aus dem Rohr gepreSt.

Der Wollfaden zaigt eine Kapillarwirkung und ermdglicht die
Bewegung der Wasserteilchen aus dem Becherglas zum Blumentopf.

2.7. Die Ausdehnung der Ksrper beim Erwidrmen

89.

90.

Der Flaschenhals dehnt sich bei Erwidrmung aus und gibt den
Glasstpsel frei.

Da Glas ein schlechter Wdrmeleiter ist, kann die Wdrme nicht
so schnell zum GlasstSpsel geleitet werden, wie der Hals sich
ausdehnt, und der St8psel dehnt sich zuniichst kaum aus.

Wiirde man beide Teile sehr lange erwirmen, kdnnte man den
Stopsel nicht mehr 1sen, weil auch er sich 'ausgedahnt hdtte.

Beim Einfilllen der heiBen Friichte werden die Innenwiéinde des
Glases sehr schnell erwhirmt und dehnen sich aus. Da Glas eih
schlechter Wirmeleiter ist, erfolgt die Erwdrmung und die
Ausdehnung der #uBeren Wandungen bedeutend langsamer. Dadurch
entstehen Spannungen im Glas, die zu seiner Zerstdrung fith-
ren kdnnen.
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91, Betonplatten dehnen sich im Sommer sehr stark aus und kinnten
sich dabei durch groBSe Kraftwirkungen gegenseitig gerstdren.
Um das zu verhindern, 1#B8t man zwischen den einzelnen Plat-
ten Fugen. Diese werden mit Teerpech ausgeflillt, welches bei
Ausdehnung der Platten zusammengedrilckt bzw. aus den Pugen
gepreBt wird. Das Filllen der Fugen mit Pech muS erfolgen, um
eine glatte Fahrbahn zu erhalten.

92. Ab 12, Auflage: Freileitungen hiingen am weitesten im Sommer
durch, weil sich die.Drdhte infolge der Erwidrmung ausgedehnt
haben.

93, Nur bei diesen Temperaturen hat das GeféB das angegebene Vo-
lumen. Bei tieferen Temperaturen ist sein Volumen kleiner, bei
htheren Temperaturen grifer.

94. Bei Temperaturen ilber 20 OC ist das BandmaB linger als im
Normalzustand. Dadurch wird auch der Abstand zwischen den
Skalenstrichen grtBer. Das fiihrt dasu, daB die abgelesenen
Werte kleiner als die wirklichen Léngen sind. Bei Tempers—
turen unter 20 °C ist es umgekehrt.

95, Die.Reifen werden "aufgeschrumpft". Sie werden zunichst et-
was kleiner als die Rider gemacht, werden dann erwdrmt und
dehnen sich dabei aus. In diesem Zustand lassen sie sich
leicht auf die Réder ziehen. Beim Abkithlen ziehen sich die
Reifen wieder zusammen und pressen sich fest auf die Rider.

96, Bild 3. Der Bimetallstrei-
fen ist so anzuordnen, daB
er sich bei Erwdrmung nach. : '_I I
oben biegt und den Kon= ;
takt schlieBt. AR
97. Beim Erwdrmen dehnt sich
die Scheibe aus, ihr Durch-
messer wird gréSer als der
Abstand der beiden Nigel,
und sie wird von diesen
gehalten.
Beim Abkithlen zieht sich
die Scheibe zusammen und
fH11t zwischen den Niégeln Bild 3 zu Lisung 96
hindurch.
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Das durch Anfassen erwdrmte Wasser dehnt sich aus und steigt
im Trinkrshrchen.

Die Nadelspitze taucht nach einiger Zeit ins Wasser, weil
dieses die Zimmertemperatur angenommen und sich ausgedehnt
hat.

Die Luft nimmt aus der Hand Wirme auf, dehnt sich daher aus
und verdridngt den Tropfen im Trinkrthrchen nach oben.

Die waagerecht eingespannte Nadel dehnt sich bei Erwirmung
aus und bewegt die senkrecht stehende Nadel wie einen Zeiger.
Dadurch kann die geringfiigige Ausdehnung der erwirmten Nadel
beobachtet werden.

Der "Zeigerausschlag" ist umso deutlicher, je liénger die
vertikale Nadel ist.

Beim Erwéirmen der linken Hilfte des Gummifadens schligt der
Zeiger nach links aus. Daraus ist zu 8chlieBen, daB sich Gum-
mi beim Erwiirmen nicht wie andere Ksrper ausdehnt, sondern

zusammenzieht. "

Das heiBe Wasser ruft eine Erwdrmung der Luft hervor. Diese
dehnt sich aus und strdmt in die schlaffe Ballonhillle, die
dadurch aufgebléht wird.

Beim BegieBen der Flasche mit kaltem Wasser kann die Umkeh-
rung dieses Vorganges beobachtet werden.

Die diinne Wasserschicht zwischen Flaschenhals und Miinze dich-
tet die Flasche gut ab. Bei Erwdrmung bewegen sich die Luft-
teilchen in der Flasche schneller,und die Luft dehnt sich aus.
Dabei hebt sie die Miinze an einer Seite vom Flaschenhals,
und die Luft kann bis zum Druckausgleich aus der Flasche ent-
weichen. Ist dieser erfolgt, so wird der Flaschenhals wieder
durch die Miinze verschlossen. Das wiederholt sich solange,

bis die Luft in der Flasche die K¥rpertemperatur angenommen
hat.



2.8.

- 20 -

Die Temperatur

105.

106.

107.
a108.

109.

a) Die Temperatur betrd#gt zu Beginn des Versuches 10 °C und
am Ende 50 °C. Das Wasser wird um 40 grd erwirmt.

b) Die Anfangstemperatur betrdgt ebenfalls 10 °C, Das Wasser
wird um 50 grd erwdrmt. Am Ende dieses Versuches betriégt
die Temperatur 60 °C.

Durch Vergleich mit den Skalen anderer, genauer Thermometer.

Beide Thermometer werden in Wasser getaucht, welches ‘langsam
erwdrmt wird. Entsprechend der Anzeige des geeichten Thermo-
meters markiert man dann die Teilstriche der Skale.

Einen zweiten Veréleich kann man zur Kontrolle oder Mittel-
wertbildung beim Abkilhlen des Vassers vornehmen.

Das Kapillarrdhrchen des Thermometers muB sehr eng sein.

Gleich groBe Temperaturénderungen rufen gleich groBe Volu-
menénderungen der Thermometerfliissigkeit hervor. Damit die-
se aber gleich groBe Anderungen der Lénge des Flissigkeits-
fadens bewirken, muB die Querschnittsflédche des Kapillar=-
rohrchens an allen Stellen gleich groB sein, muB es an allen
Stellen den gleichen Durchmesser haben.

Das Zuschmelzen der Kapillarrohre verhindert das Verdunsten
der Thermometerfliissigkeit. Das Volumen der Thermometerfliis-
sigkeit wiirde st#éndig abnehmen, und die angezeigten Tempera=
turen wiirden immer kleiner als die wirklichen Temperaturen

. werden.

110.

111.

112,

Die sich ausdehnen&e Thermometerfliissigkeit wiirde die Luft
so stark komprimieren, daf das Kapillarrghrchen zerstdrt
werden konnte.

Mit dem AuBenthermometer soll die Lufttemperatur gemessen
werden. Bei direkter. Sonneneinstrahlung wiirde eine zusdtz-
liche Erwérmung des Thermometers durch die Wirmestrahlung
eintreten, und es wiirde nicht mehr gie Temperatur der Luft
anzeigen.

Zwischen dem Thermometer und dem Korper, dessen Temperatur
gemessen werden soll, muB eine innige Beriihrung bestehen,
damit das Thermometer durch Wérmeaustausch die Temperatur

des Koérpers annehmen kann,
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Dazu werden besondere Kérperthermometer hergestellt. Ihr
Flissigkeitsbehtéilter ist mit einem Metallkdrper umgeben, der
ebenflidchig begrenzt ist. Dieser wird an den Ksrper gehalten,
dessen Temperatur gemessen werden soll. Durch die ebenen Fld-
chen wird eineé gute Beriihrung erreicht; das Metall ermdglicht
eine gute Wdrmeleitung.-

Vgl. LB, S. 63, Bild 63/1 !
Vgl. LB, S. 61, rechte Hélfte von Bild 61/1 !

"m = 30 %6 (Die gemessenen Werte werden kleiner als der
theoretisch errechnete Wert von 30 °C sein, weil Beh#lter
und Thermometer Wirmeenergie aufnehmen. )

Die MeBwerte der sieben Messungen werden addiert, ihre Sum-
me wird durch 7 dividiert.

Zuatandséndemngen der Kdrper

19,

120.

121.

Margarine schmilzt beim Braten in der Pfanne, Stearin
schmilzt in der Kerzenflamme, Butter schmilzt im geheizten
Zimmer, Speiseeis schmilzt in der Hand.

Eis schmilzt immer bei der gléichen Temperatur, wenn der
Luftdruck dabei 760 Torr betridgt und das Wasser frei von
Verunreinigungen durch Salze o. #. ist. Eis hat eine groBe
Schmelzwérme.

Zum vollstiéndigen Schmelzen einer bestimmten Eismenge ge-
niigt nicht das Erreichen der Schmelztemperatur, es muB8 auch
eine bestimmte Wérmemenge (Schmelzwirme) aufgenommen werden.

' Eisreste halten sich besonders lange an schattigen Stellen. _

122.

123.
124,

Der Wiérmeaustausch mit der Luft ist dort nicht so intensiv
wie bei direkter Sonneneinstrahlung, so da8 der Schmelzvor-
gang sehr langsam verlduft.

Das Quecksilberthermometer versagt bei Temperaturen unter
-39 °C, der Erstarrungstemperatur des Quecksilbers.

Das GuBstiick zieht sich beim Abkithlen sehr stark zusammen.

Beim Ausdehnen eines Korpers wird sein Volumen griSer und
damit seine Dichte kleiner. Das Wasser mit der kleinsten
Dichte steigt immer zur Oberfléiche des Gewdssers. In Boden-
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nihe sammelt sich das Wasser mit der grtBten Dichte. Die
aber hat es bei 4 °C. Im Winter sammelt sich das Wasser mit
den Temperaturen unter 4 °C an der Oberfliche und kann dort
bei weiterer Abkilhlung zu Eis erstarren. Das Wasser behidlt
in Bodenniihe seine Temperatur von 4 °C und ermdglicht da-
durch das Uberleben der Fische. (Flache Gewdsser kdnnen in
sehr strengen Wintern auch bis zum Grunde ausfrieren.)

Da sich Wasser beim Gefrieren stark ausdehnt und dabei
groBe Kriifte auftreten, ktnnen die Wasgerleitungen aufge-
rissen werden.

Um dem vorzubeugen, milssen Wasserleitungen geniigend tief
(etwa 1 m) im Boden verlegt oder durch Isolierstoffe (Glas-
wolle, Heu, Stroh) vor dem Einfrieren geschiitzt werden.

Aus besonders gefihrdeten und ungeschiitzten Leitungen muB
das Viasser vor Einsetzen des Frostes abgelassen werden.

126, = 0,9 -53
¢ "
127. Ab 10. Auflage: Beim Loten muB die Schmelztemperatur des

128.

129.

130.

Lotmetalls .kleiner als die Schmelztemperatur der Metalle
sein, die durch Loten verbunden werden sollen.

~ Beide treten erst bei bestimmten, fiir jeden Stoff charak-
teristischen Temperaturen auf.

- Die Umkehrung beider Vorginge erfolgt bei den gleichen
Temperaturen wie das Schmelzen bzw. Sieden.

- Wihrend der Anderung der Aggregatzustdnde muB stiéndig
Wirme zugefihrt wefdon, ohne daB die Temperatur dabei
steigt.

- Zur vollstdndigen Umwandlung von bestimmten Stoffmengen
in den jeweils anderen Aggregatzustand sind bestimmte
Wirmemengen erforderlich.

Beim Berilhren des nassen Tuches mit dem Bﬂgoleisen verdampft
das Wagser. Dabei nimmt es Wérme auf, ohne da8 dabei seine
Temperatur steigt. Die zu biigelnden Textilien werden da-
durch vor zu starker Erwdrmung geschiltzt.

Entscheidend fiir die Dauer des Garprozesses ist die Tempe-
ratur. Ist die Siedetemperatur des Wassers von 100 °C er-
reicht, so braucht nur noch soviel Wiarme zugefithrt zu wer-



131,

132,

133.

134,
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den, daB diese Temperatur gehalten wird. Dazu geniigt aber
die Sparflamme.

Erwiirmt man weiter mit groBer Flamme, so verdampft viel Was-
ser, ohne daB die Temperatur dabei steigt. Der Garprozes
wird nicht beschleunigt. Bei Sparflamme dauert das Garen
auch nicht lénger, Man spart aber sehr viel Energie ein.

Die Milch wird indirekt durch das Wasser erwdrmt, dessen
Temperatur auch beim Sieden nicht hdher als 100 %¢ liegt,
Erreicht die Milch anniéhernd diese Temperatur, dann findet
kaum noch ein Wdérmeaustausch zwischen Wasser und Milch
statt, weil es kein Temperaturgefélle mehr gibt. Die dem
Wasser zugefiilhrte Wdrme bewirkt dann lediglich ein Verdamp=-
fen des Wassers., Die Temperatur der Milch bleibt immer et-
was unter 100 °C; das "Anbrennen" der Milch wird damit ver=
hindert.

Eiszapfen entstehen an Déchern an sonnigen Tagen, wenn die
Lufttemperatur unter O o¢ liegt. Infolge der Sonneneinstrah=-
lung wird der Schnee auf den Déchern geschmolzen und das
Wasser tropft von den Dachkanten ab, Liegen diese im Schat=-
ten, so erstarrt das Schmelzwasser dort wieder zu Eis, weil
die Lufttemperatur kleiner als die Schmelztemperatur des
Fises ist. Es bilden sich Eiszapfen.

In der Zimmerluft ist immer Wasserdampf enthalten, der an
den kalten Fensterscheiben zu kleinen Wassertrtpfchen kon=
densiert.

Im Rundkolben wird das Wasser erwdrmt, so daB es siedet. Im
Kiihlrohr wird dem Dampf die WHrme wieder entzogen und er
kondensiert, Im Becher wird ganz reines Wasser aufgefangen,
die Verunreinigungen bleiben im Rundkolben zuriick.

Das Gemisch von Tinte und Wasser wird destilliert, Die Fliia=
gigkeit mit dem niedrigeren Siedepunkt (Wasser) siedet zu-
erst und verdampft dabei. Wihrend des Siedens steigt die
Temperatur nicht an, so daB8 die andere Fliissigkeit noch
nicht sieden kann und im Gef#8 bleibt, bis sémtliches Was=-
ser verdampft ist.

Die verdampfte Fliissigkeit wird im Kilhlrohr wieder konden-
siert,
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Die Feuchtigkeit verdunstet und entzieht dem Finger dabei
Wérme. Das Verdunsten und damit auch die Abkithlungen erfol-
gen besonders schnell, wenn der Dampf schnell abgefiihrt
wird. Das erfolgt besonders intensiv dort, wo der Wind auf
den Finger trifft. Die Windrichtung ist also an.der beson-
ders starken Abkithlung einer Seite des Fingers erkennbar.
Durch die SchweiBabsonderung wird der Kérper an besonders

heiBen Tagen gekilhlt. Der SchweiB verdunstet und entzieht
dem Korper dabei Wiérme.

. Man muB sich jedoch vor Zugluft hiiten. Dabei kann die Abkiih-

lung so intensiv erfolgen, daB man gich eine Erkdltungs—-
krankheit zuzieht.

Hunde "hecheln" an heiBen Tagen. Sie lassen dabei die Zunge
heraushiéingen und atmen stoBweise. Durch die Zunge wird
SchweiB abgesondert, welcher verdunstet und den Hunden Kith-
lung verschafft. .

Die Wdsche muB so weit wie moglich ausgebreitet werden, da-
mit das Wasser an einer moglichst groBen Oberfléche verdun-
sten kann. Das Verdunsten erfolgt umso schneller, je hdher
die Temperatur liegt (Sonnenschein) und je schneller der
Wasserdampf abgefiihrt wird (Wind).

Die Teilchen in einer Flissigkeit haben nicht alle die glei-
che Geschwindigkeit. Beim Verdunsten verlassen die Teilchen

‘Wit der groBten Geschwindigkeit an der Oberfldche die Fliis-

sigkeit. und bewegen sich frei im Raum. Ihre Geschwindigkeit
muB allerdings so groB sein, daB sie die Adhisionskréfte
{iberwinden ktnnen.

Das Wasser sickert durch die Poren hindurch und verdunstet
an der Oberfliche des GefdBes. Dabei entzieht es dem Gefds
und dem Wasser Wérme und kithlt sie dadurch.

Zuniéichst wird die Waage auf der Seite mit dem kalten Wasser
sinken, weil das Wasser mit der htheren Temperatur schnel-
ler verdunstet.

Bei Anniherung der Temperaturen der beiden Wassermengen
wird zundchst ein Ausgleich (Gleichgewicht ) und dann ein
Sinken des engen GefiéiBes mit dem urspriinglich heifSeren Was-
ser eintreten. Bei gleichen Temperaturen verdunstet némlich
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die Fliissigkeit schneller, die die groBere Oberflidche. hat.
Das trifft flr das Wasser im zweiten Gefd#B8 zu.

Dem Wasser wird ein schmutzlsendes Splilmittel beigegeben,
welches gleichzeitig das Verdunsten des Wassers beachleunigt.

Um ein schnelles Ablaufen zu ermdglichen, miissen Teller

z. B. senkrecht gestellt werden.

ﬁDgs' Verdunsten der Fliissigkeitsreste, die am Geschirr haf-
tenbleiben, kann beschleunigt werden, wenn sich in der Nihe
eine Wdrmequelle befindet. Zum Abfithren des durch Verdunsten
entstehenden Wasserdampfes miissen die Abstiénde zwischen den
einzelnen Stlicken hinreichend groB sein.

Die. Lésungsmittel der Alleskleber (Azeton u. &.) haben eine
niedrigere Siedetemperatur als Wasser und verdunsten daher
bei gleichen Temperaturen schneller als dieses.

&= 55 °C

Das Stearin erstarrt zundichst an der Oberfliche an den Ge-
féfwandungen. Im Inneren bleibt es liénger fliissig und zieht
sich beim Abkiihlen langsam zusammen. Dadurch kommt die ge-
krimmte Form der Oberfliéche zustande.

Wehrend des Erstarrens gibt das Stearin Wdérme ab, ohne daB
dabei die Temperatur sinkt. Bei genauer. Versuchsanordnung
ist zu beobachten, daB die Temperatur eine Zeitlang kon=-
stant bleibt.

Nur ein kleiner Teil des Eises (etwa 10 %) ragt aus dem Was-
ser.

Frither konnte es sehr leicht zu einer. Unterwasserberithrung
zwischen Schiffen und Eisbergen kommen, die zu Katastrophen
fihrte (2. B. Titanic, 1912).

Heute ermdglichen Radaranlagen den Schiffen, den Eisbergen
durch Kursiénderung auszuweichen. '

Das Salz schmilzt bei etwa 50 °C.
Der Lehmklumpen zerféllt.

Die Oberfliche des Zinntropfens, die im flissigen Zustand
silbrig glénzte, scheint sich beim Erstarren mit einer Haut
zu iliberziehen, sie verliert den Glanz.
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Die "Waage" senkt sich auf der Seite mit dem gefalteten
Papierstreifen. Wegen der gréBeren Oberflliche verdunstet

das Wasser aus dem ungefalteten Streifen niémlich schneller,
seine Masse wird daher schneller kleiner als die des gefal-
teten Streifens. :

Fleckenmittel verdunsten schneller als Wasser, da gie niedri=-
gere Siedepunkte als dieses haben,

Nach einigen Stunden iat das Wasser verdunstet, und es blei-
ben Salzkristalle zuriick. ’

Das destillierte Wasser ist farb- und geschmacklos.

2.10. Die Ausbreitung der Wirme

156.

157.

158.

Die Luft zwischen den beiden Fenstern ist ein schlechter
Wirmeleiter und erschwert den W t h swischen Zim-
mer- und AuSenluft.

VSgel sind durch ihr Federkleid und Skugetiere durch ihre

Behaarung vor Kélte geschiitzt.

Die wirmende Wirkung beruht auf der schlechten Wirmeleit-

fihigkeit der Federn und Haare und der Luft, die sich gwi-
schen ihnen befindet.

Durch die Kraftstoffverbrennung in den Zylindern werden die-
ge sehr stark erwirmt. Das Kiihlwasser umspiilt die Zylinder,
erwirmt sich dabei, dehnt sich aus und steigt infolge der
geringeren Dichte nach oben. Es strémt in den Kilhler, der
gur Verbesserung der Kilhlwirkung aus vielen kleinen R¥hr-
chen und einem Netz von Kihlrippen besteht. (VergrSerung
der Oberfliéche zum Wirmeaustausch mit der Luft.)

Im Kihler wird dem Wasser durch den Fahrtwind Wérme entso-
gen, seine Dichte wird wieder griBer,und es sinkt nach unten.
Ein Ventilator sorgt dafiir, da8 auch beim Halten des PFahr-
zeuges eine ausreichende Kithlwirkung erreicht wird.

Das abgekiihlte Wasser strimt wieder su den Zylindern und
kann dort erneut Wérme aufnehmen.

Die Bewegung des Wassers kann durch eine gusditzliche Pumpe
beschleunigt werden.
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Das im Kessel erwirmte Wasser steigt infolge seiner Ausdeh-
nung nach oben und durchstrdmt die Heizkdrper. Diese haben
eine groBe Oberfliéche und k¥nnen daher groBe Wirmemengen

an die Umgebung abgeben. Das Wasser kithlt sich dabei ab,
sinkt wieder nach unten, um dann im Kessel erneut erwirmt:

zu werden.

Zur Gewihrleistung der Wasserstrtmung diirfen sich in den Roh-

" ren keine Luftblasen befinden, sie missen immer v8llig mit

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

Wasser gefiillt sein. Um aber beim Ausdehnen des Wassers ein
Sprengen der Rohre zu vermeiden, befindet sich auf dem Bo-
den des Hauses ein Uborl-ufgnfpﬂ. in dem das Wasser bei Aus-
dehnung steigen kann. Der Druck in den Rohren bleibt dadurch
bei allen Temperaturen normal.

Metalle sind sehr gute Wirmeleiter. Sie leiten die Wirme so
schnell ab, da8 die Hand am Tirgriff festfriert.

Im Sommer wird eine Uibcrlllﬂigc Erwirmung, im Winter eine zu
starke Abkithlung vermieden.

Schnee ist ein schlechter Wirmeleiter und verhindert das Ent-
weichen der Wirme aus dem Boden.

Metalle sind bessere Wirmeleiter als Holz und Plaste. Durch
die schnellere Ableitung der Kirperwiirme erscheinen uns die
Metalle kilhler als Holz oder Plaste.

WeiBe Gegensténde reflektieren die Wirmestrahlung stdrker
als andersfarbige.

Man trégt z. B. weiSe Kleidung und Hiite, die die Wérmestrah-
lung der Sonne reflektieren und den menschlichen K&rper so
vor su starker Erwirmung schiitzen.

Die Glaswandungen und das Vakuum gwischen den beiden Winden
der Flasthe sind schlechte Wirmeleiter und erschweren den
Wirmeaustausch mit der Umgebung. Unerwiinschte Wirmestrah-
lungen werden durch die Verspiegelung reflektiert.

Uber die jungen Pflanzen werden Plastehauben gestiilpt. Das

Plastematerial und die Luft unter den Hauben sind schlech-
te Wirmeleiter und bewirken eine Wirmedimmung.
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168. Kupfer - Aluminium - Eisen ist die Reihenfolge der Stoffe
nach ihrer Wirmeleitfiéhigkeit.

169. Oberhalb des Kerzenschattens kann man Luftschlieren beobach-
ten. Sie entstehen durch die Strimung der erwdrmten Luft Uber
der Kerzenflamme. (In der strmenden Luft gibt es Dichteun=-
terschiede, die die Durchléssigkeit fiir Licht und dessen Bre-
chung beeinflussen. Dadurch werden diese Schlieren bei Be-
leuchtung sichtbar.)

Ahnliche Erscheinungen kann man im Sommer {iber stark erwdrm-
ten StraBen und Feldern beobachten. Die aufsteigende Luft
iiber ausgedehnten erwdrmten Feldern (Thermik), wird von Segel=
fliegern genutzt, um in groBe Hthe zu steigen. .

170. Die nach oben strtmende Luft verdréingt die Papierspirale
und versetzt sie in Umdrehung.

171. Bild 4

172. Das dunkel geférbte Wasser erreicht eine hdhere Temperatur,
weil es einen griBeren Anteil der Wirmestrahlung absorbiert.

-~
D —

’[ Tiir

5

Bild 4 zu Lysung 171 Bild 5 zu Lysung 173

173.'Die Kaltiuft strémt in Bodenndhe in das Zimmer, die Warm-
luft des Zimmers entweicht in gréBerer HShe durch den
Turspalt (Bild 5). )

174. Die erwirmte Luft dehnt sich aus und steigt nach oben. Da-
her mift man in Deckennihe hthere Temperaturen als in Pub-
bodennihe.
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2.11. Vom Atom

175.

176.

177.

Durch das Uberstreichen des Teppichs erfolgt eine Ladungs-
trennung durch Elektronenaustausch. Kamm und Staubteilchen
werden ungleichnamig geladen und ziehen einander an.

Nihert man den geriebenen Kamm den Holundermarkkugeln, so

wird die dem Kamm am niéichsten hiingende ~vom Kamm angezogen.

Durch die Ladungen auf dem Kamm erfolgt eine Trennung der
Ladungen auf dem Holundermarkkiigelchen. Der geriebene Kamm
ist negativ geladen,und auf der dem Kamm sugewandten Seite
des Kiigelchens sammeln sich die positiven Ladungen. Ungleich-
namige Ladungen aber ziehen einander an.

Beriihrt man mit dem Kamm beide Kiijgelchen, so werden beide
wie der Kamm negativ geladen. Gleichnamig geladene Ktrper
aber BtoBen einander ab.

Das Uberstreichen des Papiers mit der Blirste filhrt zu einer
innigen Berilhrung von Papier und Ofen, die eine Ladungstren-
nung bewirkt. Beim Abziehen des Papiers erfolgi ein Ladungs-
ausgleich durch Funkeniiberschlag.

3. UBER INHALT UND ARBEITSVERFAHREN DER PHYSIK

178.

179.

Zu Bild 6/1: Regenbogen - Optik; Blits - Elekirisitétslehre;
Drachensteigen - Mechanik der Gase; Gasherd - Wirmelehre;

Lupe - Optik; Schiff - Mechanik der Plissigkeiten

Zu Bifd 8/1: Motor - Wirmelehre; Scheinwerfer - Optik;
Lenkung - Mechanik; Lichtanlage - Elektrizitéitslehre

Zu Bild 8/2: Turbine - Wirmelehre
Zu Bild 8/3: Linsen, Hohlspieégel - Optik

Der Wasserspiegel Die Waage muS sich |Die Réder sind ver-
muS waagerecht auf der Seite des tauscht. Vorne miis-|
sein. Wiigestilckes senken.|sen sich die klei-

neren Lenkrider be-
finden.
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181.
182.

183.
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Die Leitungsdrihte | Alle Schatten fal- | Die Glithlampe kann]
miissen nach unten len in die glei- nur dann leuchten,
durchhiingen. che Richtung. wenn sie an die
Steckdose ange-
schlossen ist.

a) Die Handfléchen werden warm.
(Bewegung - Mechanik, Erwirmung - Wérmelehre)

b) Die Knickstelle wird erwdrmt.
(Bewegung - Mechanik, Erwérmung - Wirmelehre)

¢) Im Spiegelbild wird scheinbar das rechte Ohr beriihrt.
(Optik)

d) Das Lineal muB unter seinem Schwerpunkt unterstiitzt
werden.
(Der Schwerpunkt selbst liegt im Innern des Kérpers.
Eigentlich miiBte das Lineal genau im Sohwerpunkt unter-
stiitzt werden.)
(Mechanik)

Vgl. LB, S. 63!

Vermutungen milssen durch Experimente {iberpriift werden. Sie
kdnnen dabei entweder bestiétigt oder widerlegt werden. Man
stellt swei Reagenzgliiser in warmes Wasser und fillt das
eine mit Wasser, das andere mit Glyzerin (gleiche Massen).
Mit Thermometern miSt man den Temperaturanstieg in beiden
Flissigkeiten.
Im Glygzerin steigt die Temperatur schneller als im Wasser
(¢ = 0,57 =&l-),
Glyz. gegrd
a) Man setzt als Anzeiger ein Korkstiickchen auf eine Wasser-
oberfliéche, stiilpt dariiber mit der Uffnung nach unten
ein Trinkglas und driickt dieses ins Wasser. Am Sinken
des Korkstilckchens kann man erkennen, da8 die Luft im
Glas das Wasser darunter verdréngt (vgl. LB, S. 118,
Bild 118/2). ’
b) Man fiillt ein Trinkglas bis zum Rand mit Wasser, deckt
es mit einer Pappscheibe ab und hilt es mit der Uffnung
nach unten in einen Wasserbehilter. Unter Wasser ent-
fernt men die Pappe und hilt unter die Uffnung des Glases
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einen Schlauch oder ein TrinkrShrchen, in welches man
hineinblést. Die eingeblasene Luft steigt in Form von
Bldschen nach oben und verdriingt das Wasser aus dem
Trinkglas (vgl. LB, S. 119, Bild 119/1).

184. Der Fallschirm wird von einem Helfer gehalten. Der Abstand
zwischen dem untersten Punkt des Pallschirms und ‘dem PuBSbo-

den wird gemessen (s in m).

Auf ein Kommando (man zkhlt 3, 2, 1, 0) 1#Bt der Helfer den
Fallschirm los, und die Zeit vom Loslassen bis zum Auftref-
fen auf dem PuBboden wird gemessen (t in s). Die Geschwin-
digkeit berechnet man als Quotienten aus & und t (v in ‘i').

Um Pehler auszugleichen, wiederholt man die Messungen mehr-

mals und bildet dann den Mittelwert der MeBwerte.

4. OPTIK
4.1. Die Ausbreitung des Lichtes
185. |Selbstleuchtende | Beleuchtete Begriindung
Krper K¥rper
Mond reflektiert das Licht
der Sonne
Packel sendet selbst Licht aus|
Sonne sendet selbst Licht aus
Gaslaterne sendet selbst Licht aus
Druckschrift | ist nur su sehen, wenn
das Papier beleuchtet
wird und Licht reflek-
tiert :
Glithlampe Glilhdraht sendet Licht
. aus
Planeten reflektieren das Son-
nenlicht
[Fixsterne 2 senden selbst Licht aus
Erdsatelliten| reflektieren das Son-
nenlicht
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Selbstleuchtende | Beleuchtete Begriindung
Krper K8rper

Blitz Leuchtarscheinun{ bei
elektrischen Entladungen

Ruckstrahler | reflektiert das Licht
des Scheinwerfers eines
nachfolgenden Fahrzeugs

SchluBleuchte . enthilt eine Glihlampe,:
die selbst Licht aus-
sendet

186. undurchléssig durchléssig
undurchsichtig | durchscheinend durchsichtig

Pensterladen Scheibe aus Matt- |Pensterscheibe.

glas

Lampenschirm
Miltzenschirm Sonnenschirm Sonnenbrillenglas
Nebelwand Nebelwand

Ulpapierblatt

Gliihlampe aus Opal-

glas

Ei

187

188

- Werden in einer bestimmten Entferaung gleichseitig ein
optisches und ein akustisches Signal ausgeldst, so wird
das optische Signal von einem Beobachter eher wahrge-
nommen als das akustische.

- Im Sportuntarrioht' sieht ein Beobachter, der sich am
Ziel aufhilt, beim Start zum 100 m-Lauf zuerst das Zu-
sammenschlagen der Startklappe, bevor er den Knall h¥rt.

- Bel Gewittern sieht man den Blits sofort, hingegen hirt
man den durch den Blitsz hervorgerufenen Donner merklich
spiter.

Das Licht legt in einer Sekunde einen Weg von 300 000 km

guriick. Es gilt vse 2 und t = %’

Daraus ergibt sich fiir den D-Zug eine Zeit von t = 3 000 h
= 125 Tage.




189.
190.

191.

192.

194.
195.

Bild 6

Die Lichtdurchléssigkeit
nimmt mit zunehmender
Schichtdicke ab.

Die Lichtdurchléssigkeit

nimmt mit zunehmender Bild 6 zu Lisung 189
Schichtdicke wesentlich a

stirker als bei Glas ab. Hand

Bei 5 cm Entfernung von der Lampe

Wand sind die Hand und ihr
Schatten annéhernd gleich
groB8 (Bild 7a).

Bei einer Entfernung von
30 cm zwischen Wand und
Hand ist der Schatten
merklich griBSer als die
Hand (Bild 7b).

Bild 8
Bild 9

Bild 8 zu L¥sung 194 Bild 9 zu L&sung 195

Reflexion des Lichtes

196.
197.

Spiegel, polierte NMetallfllchen, Glas, Wasser

Ein Teil des Lichtes wird zun#chst an der vorderen Begren-
zungsfléiche der Scheibe reflektiert. Der griBere Teil des

. Lichtes dringt jedoch in das Glas ein. Ihre hintere Begren-

zungsfliiche reflektiert einen weiteren Teil des Lichtes, so
daB zwei Spiegelbilder entstehen. Man sieht aber nur dann
zwel Spiegelbilder, wenn man nicht senkrecht auf die Schei-
be sieht (Bild 10).
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Bild 10 zu Ldsung 197 T =1

Bild 12 zu L¥sung 199

199. Man 148t ein Biindel paralleler Lichtstrahlen parallel zur
optischen Achse auf den Hohlspiegel fallen. Sie werden
- vom Hohlspiegel reflektiert und schneiden einander im
Brennpunkt (Bild 12).

200. Der Winkely der Ablenkung ergibt sich als Summe von Ein-
falls- und Reflexionswinkel: ¢
¥ et ai= 45°

Da beide Winkel gleich gro8 sind, folgt daraus:
7 = 2« = 45° ;

Der Winkel der Ablenkung ist also doppelt so groB wie
Einfalls- oder Reflexionswinkel.

Darum muf man den Spiegel um 22.5" drehen, um die gewiinsch-
te Ablenkung von 90° zu erhalten, demn .

(e + 22,5°) + (a'+ 22,5°) = 45° + 45° = 90° (vgl. Bild 13).
201. Vgl. LB, S. 96! Der Einfallswinkel wird nach Vereinbarung
!

vom Einfallslot aus gemessen. Der Winkel swischen Lichi-
gtrahl und Spiosnlfllom ergibt sich als lrﬂuunglwmol
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zu 90°. Betriigt dieser 40°, 80 mu8 der Einfallswinkel 50°
betragen.

Bild 14 su Li¥sung 202

a b ¢

i

Bild 13 gu L¥sung 200

,Bild 15 zu Lsung 203
a
Bild 14

Bild 15 a bis o;
a) ebener Spiegel,
b) zwei ebene Spie-

gel,

¢) Hohlspiegel b

204. Bild 16 a bis ¢ G
M —
4.3. Brechung des Lichtes !
A -

205. Das Licht, das der

Stab reflektiert, = ‘

.Dadurch entsteht Bild 16 zu L¥sung 2041

wird beim Duroh- r S
dringen der Grense v = =
swischen Wasser —b——— 2
und Luft gebrochen.
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der Eindruck, als wdre der Stab geknickt (vgl. LB,
Bild 106/1). I

206, Der Fisch schwimmt ‘

tiefer, als man ihn
sieht (Bild 17).

¢

%% %%

72 g/
Wirkiiche Stellung m
Bild 17 zu L¥sung 206 Bild 18 zu Lisung 207
207. Bild 18 a bis m
208. Bild 19
Form Mitte dick, Rand schmal Rand dick, Mitte schmal
Querschnitt
(Skizze) !
Linsenart Sammellinsen Zerstreuungslinsen

Bild 19 zu Ldsung 208

209. Bild 20 a und b
a’ b

Bild 20 zu L¥sung 209
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211,
212.

213.

214.
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)
Bild und Gegenstand sind gleich groB8, wenn der Abstand des
Gegenstandes von der Linsenebene gleich der doppelten Brenn-
weite ist. Der Abstand zwischen Gegenstand und Bild ist dann
gleich dem Vierfachen der Brennweite.
Aus 4 + £ = 60 cm folgt £ = 15 cm.

Sammellinsen, Zersireuungslinsen

Das Licht der Glithlampe wird durch die Sammellinse zu einem
anndhernd parallelen Lichtbilndel gesammelt. Dadurch kann im
Bereich dieses Biindels eine groBe Helligkeit erszielt werden.
Die Linse muB so vor der Lampe angebracht sein, da8 ihr
Glihfaden sich etwa im Brennpunkt der Linse befindet.

Von Gegenstinden, deren Gegenstandsweite griBer als die
Brennweite der Linse ist, werden reelle Bilder erzeugt.
Sie liegen jeweils auf der anderen Seite der Linse (bezo-
gen auf den Gegenstand) und sind griBer als dieser, wenn
f < 8 < 2f, dagegen kleiner als der Gegenstand, wenn

8 > 2f,

Von Gegenstlinden, die sich direkt am Brennpunkt befinden,
wird kein Bild ergeugt. Ist die Gegenstandsweite kleiner
als die Brennweite, so erzeugt die Sammellinse virtuelle,
aufrechte, seitenrichtige «
und vergriSerte Bilder,
die auf derselben Seite
von der Linse liegen wie
der Gegenstand (vgl. LB,
Bild 110/2 bis 110/5).

Vgl. LB, Bild 109/1!

o

W

rrery

Bild

AL

o
i

-
21 zu L¥sung 215

Bild 22 gu L¥sung 216



215.

216.
217.

218.

220.

221.

222.

223.

224.
225.
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Bild 21 a bis c; Prisma, Sammellinse, Zerstreuungslinse.
Die Brechung der Strahlen wurde vereinfacht gegeichnet.

Bild 22 a bis d

’
Infolge der Brechung des Zielrichtung // |
Lichtes scheint die Schrau-

benmutter h¥her als in
Wirklichkeit zu liegen
(Bild 23). Man visiert
gunéichst ihre scheinba-
re Lage an und kann erst
nach entsprechender Er-
fahrung seinen Pehler
korrigieren und das Bild 23 zu L¥sung 217
Ziel treffen.

i

Das Geldstiick wird beim EingieSen des Wassers scheinbar ge-
hoben. Dieser Bindruck entsteht durch die Brechung der Licht-
strahlen, die vom Geldstiick kommen, wenn sie die OberflHche
des Wassers durchdringen (vgl. Bild 23).

Der Schirm befindet sich zwischen einfacher und doppelter
Brennweite der Lipse. Das Bild ist kleiner als der Gegen-
stand, seitenverkehrt und kopfstehend.

Gegenstand und Bild sind gleich gro8, wenn jedes von ihnen
den Abstand 2f von der Linsenebene hat. :

Der Schirm mu8 auBSerhalb der doppelten Brennweite stehen.
Das Bild ist griBer als der Gegenstand, ist geitenverkehrt
und kopfstehend.

Das Bild nkher gelegener Gegenstinde ist weiter von der Lin-
senebene entfernt als das Bild ferner Gegenstinde. Um das.
Penster scharf absubilden, mu8 die Linse vom Bildschirm

weg in Richtung zum Fenster verschoben werden.

Bild 24

Man kenn die Linsen s. B. 3
dadurch voneinander unter- -—-
scheiden, dad man sie mit F w
parallelen Lichtbiindeln

bestrahlt. Sammellinsen Bild 24 zu Lisung 224
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sammeln alle Strahlen im Brennpunkt, Zerstreuungslinsen da-
gegen gerstreuen sie. Sowohl Sammellinsen als auch Zerstreu-
ungslinsen erm¥glichen die krzeugung virtueller Bilder.

Smo_llinsen erzeugen vergrtBerte, aufrechte, seitenrichti-
ge virtuelle Bilder, wenn sie als Lupe verwendet werden,

d. h., wenn sich die Gegenstlinde innerhaldb der einfachen
Brennweite der Linsen befinden. Zerstreuungslinsen erkennt
man daran, daB8 sie bei jeder beliebigen Lage des Gegenstan-
des verkleinerte, aufrechte, seitenrichtige virtuelle Bil-
der ergzeugen.

Optische Gerite

226.

227.

228.

Sowohl Lupe als auch Hohlspiegel erzeugen virtuelle Bilder
von Gegenstinden, wenn sich diese innerhalb der einfachen
Brennweite des jeweiligen optischen Gerétes befinden.

Die virtuellen Bilder sind in beiden Pdllen vergriBSert, ste-
hen aufrecht und liegen seitenrichtig.

Vgl. LB, Bild 112/2 !

l}gg'ggg}gg:}ggg} reflektiert das Licht, das die Lampe nach
hinten strahlt, als annéhernd paralleles Lichtbindel nach
vorn. Dadurch erzielt man eine bessere Lichtausbeute und
hellere Projektionsbilder. ’

Dcr l;!t_:ggonsor sammelt das Licht der Lampe, damit miglichst
viel Licht auf das Diapositiv fHllt und dieses 5ut ausge=-
leuchtet wird.

Die Glihlampe dient als Lichtquelle.

Du_.g‘grktiv dient zur Efrseugung vergrBerter Bilder. Das
Diapositiv als "Gegenstand" muBS sich kopfstehend und sei-
tenverkehrt swischen einfacher und doppelter Brennweite des

Objektivs befinden.

Das Objektiv (Linse oder Linsensystem) erzeugt reelle, ver-
kleinerte, kopfstehende und seitenverkehrte Bilder auf der
lichtempfindlichen Schicht des Films. Die zur Belichtung
des Films erforderliche Helligkeit wird durch die Dauer der
Uffnung des Verschlusses und durch die GrSe der Blendendff-
nung bestimmt.
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Zur Entfernungseinstellung kann der Abstand gwischen Objektiv
(Linse) und Film (Bildschirm) veréndert werden. Vgl. LB, Bil-
der 113/2, 114/1, 114/2 und 114/3-

Es liegt der Fall vor, der im 1B, Bild 110/2 dargestellt ist:
die Gegenstandsweite ist griSer als die doppelte Brennweite.

Kamera:

a) Durch einen Schneckentrieb wird das Objektiv verschoben,
go daB der Abstand gwischen Linse und Film vertindert wird.

b) Sogenannte "Gummilinsen" sind Objektive, deren Brennweite
in weiten Grenzen veréndert werden kann. Durch die Brenn-
weitenénderung ist eine scharfe Abbildung von Gegenstién~-
den mit beliebigen Entfernungen miglich.

Auge:
Durch Anderung der Linsenwtlbung mit Hilfe von Muskeln
wird die Brennweite der Linse geindert, so daB trotz un-

terschiedlicher Gegenstandsentfe scharfe Bilder
auf der Netzhaut entstehen.
PFotoapparat Auge
Art der Linse Sammellinse Semmellinse

Scharfeinstellung | Durch Verschie- Durch inderung der
bung der Linse Linsenwdlbung und da-
mit der Brennweite
der Linse

Lichtempfindlicher | Film Netzhaut
Teil

vgl. LB, Bild 114/3

Gegenstand und Bild sind gleich gro8, wenn beide den Ab-
stand 2 £ von der Linsenebene haben.

Die meisten Kemeras haben Objektive mit einer Brennweite
von 50 mm. Gegenstand und Film miiSten also jeweils 100 mm
von der Linse entfernt sein. Eine solche Verschiebung 1lHS8%
aber der Schneckentrieb der meisten Kameras nicht zu. Bei
Spiegelreflexkameras kann man jedoch durch die Verwendung
von Zwischenringen oder eines Balgennaheinstellgerites sol-
che und griSere Abstéinde zwischen Objektiv und Film herstel-
len. Dementsprechend kann man sehr nahe mit dem Objektiv an
den Gegenstand herangehen (f < & < 2f) und vergriBerte Bil-
der von G ténden, te Makrofotos, aufnehmen.
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Da wir daran gewshnt 8ind, daB8 auf der Erde alle Gegenstinde
aufrecht stehen, kénnten wir beim Pferderennen die Bewegung
der kopfstehenden und seitenverkehrten Bilder im Fernrohr
our mit groSer Mithe verfolgen.

Der Mond befindet sich bei der Beobachtung mit dem Fernrohr
in relativer Ruhe zu diesem. Deshalb kdnnen -alle Einzelhei-
ten erkannt werden, auch wenn im Fernrohr ein kopfstehendes
Bild erzeugt wird.

Die Begriffe "oben" und "unten" sind ohnehin nur relativ.
Bewohner der siidlichen Halbkugel der Erde sehen den Mond
mit bloBem Auge in einer solchen Lage, wie wir ihn im Fern-
rohr sehen.

Im Feldstecher erh#lt man aufrechte und seitenrichtige Bil-
der dadurch, daB man zwei rechtwinklige Glasprismen (Total-
reflexion) in den Strahlengang bringt.

Durch ein Prisma wird die aufrechte Stellung der Bilder und
durch das zweite werden die richtigen Seitenverhiltnisse er-
reicht. Bei entsprechender Anordnung der beiden Prismen wer-
den die Strahlen zweimal umgelenkt, wodurch eine kiirzere
Bauweise des Fernrohrs mSglich wird. )

Statt der beiden Prismen kann auch eine weitere Linge zwi-
schen Objektiv und Okular angeordnet werden. Die Bauliinge
wird dadurch meist griBer.

Das Objektiv erzeugt ein reelles, vergriBertes, kopfstehen-
des und seitenverkehrtes Zwischenbild.

Das Okular dient als Lupe, mit welcher das reelle Zwischen-
bild betrachtet wird. Man erh#lt ein nochmals vergrBertes,
aber virtuelles Bild mit gleicher Lage wie das Zwischenbild.

Das Versuchsergebnis entspricht dem Fall von Bild 110/2
(s > 2 ¢).

Bildhelligkeit und Bildschirfe sind bei der Linsenkamera
griBer als bei der Lochkamera. .
Die Bildschéirfe der Lochkamera kann man durch die Wahl
einer mBglichet kleinen Offnung verbessern. Das hat aber
eine weitere Helligkeitsabnahme zur Folge.

Die Kombination der beiden Linsen wirkt wie ein astrono-
misches Fernrohr, wenn die Linse mit der kleineren Brenn-
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weite als Okular verwendet wird. Von weit entfernten Gegen-
sténden werden verkleinerte, virtuelle, kopfstehende und
seitenverkehrte Bilder erzeugt, die man wegen ihrer gerin-
geren Entfernung vom Auge jedoch unter einem griBeren Seh-
winkel wahrnimmt als die Gegenstiinde gelbst. Von néher lie-
genden Gegenstéinden erhilt man keine scharfen Bilder. -

Da das Bild der Kerze mit einem Schirm aufgefangen werden
kann, ist es reell. Es existiert auch dann, wenn der Schirm
nicht vorhanden ist. Darum kann ‘man es auch dann durch die
Lupe betrachten, wenn der Schirm entfernt wird.

Da in diesem Falle auch schon das Zwischenbild reell und
vergrtfert war, entspricht diese Anordnung dem Prinzip des
lnkroskops'.

Die Linpsenwirkung des Wassertropfens in der Drahtise er-
kennt man, wenn man mit ihm wie mit einer Lupe einen nahen
Gegenstand betrachtet.
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1.1. Die Kraft und ihre grafische Darstellung'

1.

3.

Formel-

Zahlenwert | Einheit | MeBgerkite | MeBvorschrift
zeichen 5 .
v %. B. 60 . H Man miBt die Lénge
MeBband . |des zuru;l:fcloiten
30 % Weges, e ttelt
und die dazu bendtigte
= Zeit und bildet
15 ey Uhr den Quotienten
a aus Weg und Zeit.
7,9 | 2
Tachometer| Am Tachometer kann
die Geschwindigkeit
N direkt abgelesen
werden.
Kraft Gegenkraft
a Muskelkraft des Spannkraft der
Jungen Feder
b Gewichtskraft des Spannkraft der
K8rpers Feder
c Gewichtskraft der Kraft, die durch den Handwa-
Kiste gen entgegen der Gewichts-
kraft aufgebracht wird
F = 43 kp (Bild 25) MaBstabgerechte Darstellung
4. Mannschaft B siegt, denn  8Uf Seite 116
F - 11 - s - -
£\ gy e A o
Fg = 4 + 15 kp = 60 kp; — g
also Py > F,. ',?

Bild 25 zu LYsung 3 (nicht

maBstabgerecht)
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5. Gewichtskraft und Sohubkraft sind entgegengesetszt gerichtet.
Daher ist die Gesamtkraft F = Pg = Py = 175 Mp.

Wiren beide Kriifte gleich gro8, kbnnte sioh die Rakete nicht
von der Startrampe erheben.

6. P = Pggpionpe * 2 * Prgge = 550 KP
7. P = Py + P, = 145 p (Bild 26)

8. - Gegenkraft P = 1 kp; MaBstabgerechte Darstellung
sie wird von der Schrau- . auf' Seite 117
benfeder und von der . -
Halteeinrichtung auf- 3 o P
gebracht. C L
- Vernachlissigt man das F "

Eigengewicht der zwei-
ten Peder, so ist die
Gesamtausdehnung beider
Federn doppelt so grof
wie die L#éngeninderung
einer einzelnen Feder.
- Jede der beiden Federn wird mit einer Kraft von 1 kp ge-

Bild 26 zu Lésung 7 (nicht
maBstabgerecht)

dehnt.
9.
|augirazte Druokkrifte
7iehen von Glasfiden Walgen von Plachglas,

Walgen von Stahl,
Pressen von Aschenbechern

1.2. Die mechanische Arbeit

10. W = 910 kpm

‘1'1’11‘:“"?1: Wp=Fg -8
Fp = 1,4 kp Wy = 7 000 kpm _
12.W =G+ h=06en-h G - Ksrpergewicht

n - Anzahl der Stufen
hy - Hthe einer Stufe

13. By = 12 kp; Wp = 36 kpm
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14. W = 240 000 kpm
15. a) P100 = 50 kp; "’100 = 400 kpm
b) Fyo = 10 kp; 850 = 40 m; Woo = 400 kpm

(Die Indizes 100 und 20 beziehen.sich auf die Anzahl der
Jeweils transportierten Briketts.)

Trotz der unterschiedlichen Krkfte und Wege in den Féllen
a) und b), sind die Arbeiten in beiden Fdllen gleich groB,

e) Py =2 Fy F, = P Py = Fyg
F, = 20 kp, F,=20kp Fy =10 kp

s1-52'-53-8m

W, = 160 kpm w2 = 160 kpm W3 = 80 kpm

Die Gesamtarbeit ist W = W, + LA =400 kpm,
es gilt der Satz von der Erhaltung der Arbeit.

d) Bild 27 (Die Indizes 1, 2 und 3 beziehen sich auf den
1ey 2. und 3. Weg.)
F
inkp 50 C
% 7,
£ a
27T 2
%
0z c R Q y
b
(o] A P X
8 % 2% 32 40 sihm

Die Figuren OABC,0XYZ und OPQRST sind flichengleich
Bild 27 zu L¥sung 15 d
16. Beim Stand eines Fahrzeuges wirkt zwisohen den Reifen und
dem StraSenbelag die Haftreibung. Ist die StraSe vereist,
so ist der Haftreibungskoeffizient zwischen Reifen und ver-
eister Fahrbahn so gering, da8 die RHder "durchdrehen".
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Ist das Fahrseug in Bewegung gekommen, 80 wirkt zwischen
den Reifen und dem StraBenbelag die Rollreibung.

17. links oben: ;
Zwischen dem Kasten und dem Boden tritt sunlichst Haftreibung
auf. Die Haftreibung ist grtBer als alle anderen, daher mu8
guniichst eine groBe Zugkraft aufgebracht werden, um die gro-
Ben Reibungskréfte zu iiberwinden und den Keasten in Beyegung
gu setzen. Bewegt sich der Kasten dann, so tritt zwischen
ihm und der Unterlage Gleitreibung auf, Die Gleitreibungs-
zahl ist aber kleiner als die Haftreibungszahl, und die wei-
tere Bewegung des Kastens erfordert nicht mehr so groBe Kréf-
te wie beim Anziehen. )
rechts oben:
Zwischen dem Behilter und den Rollen einerseits und den Rol=-
len und dem Boden andererseits wirkt die Rollreibung. Die
Rollreibungssahl ist kleiner als die Haftreibungszahl und
die Gleitreibungssahl, daher geniigt jetst statt der Zugkraft
des Traktors die Zugkraft eines Pferdes, um den Behilter in
Bewegung zu setzen und su transportieren.
Lipks unten:
Bei der Verwendung von 4 Ridern wirken die Rollreibung zwi-
schen den Rédern und dem Boden und die Gleitreibung swischen
den Riédern und ihren Achsen, falls diese nicht auf Kugeln ge-
lagert sind. '
Die Reibungskraft konnte wéiter verkleinert werden.
Um den Kasten zu bewegen, reicht jetst die Kraft von drei
Miinnern aus.
zechte upten:

 Durch die: Verwendung von Schienen als Unterlage wird die

Rollreibung swischen den Réidern und der Unterlage so gering,
daB jetzt ein Mann den gefiillten Kasten fortbewegen kann.

18. In beiden Fillen wirken gleich groSe Normalkrifte (die zur
geneigten Ebene au\:h'cehtn Komponente .der Gewichtskraft des
Bleistifts), Jjedoch unterschiedlich groBe Reibungskrifte,
weil der untere Bleistift abwiirts rollen kann, der obere
abwiirts gleitep mub. Bei gleich groSen Normalkriften sind
aber jene Reibungskrifte am gréften, bei denen die griBte
niibunglaahl auftritt. Die Gleitreibungszahl ist aber gri-



20.

21,

22.

23.

24. W,

25.
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Ber als die Rollreibungszahl, wenn Untorlig. und sich bewe-
gender K¥rper gleiche Oberfliichenbeschaffenheit uufwoison-

Die zuriickzulegenden Wege sind beim Schieben und Heben gleich
groB. Beim Schieben muB eine Kraft aurgowend-t werden. die
ebenso groS wie die Reibungskraft ist. Diese ist aber in der
Regel kleiner als die Gewichtskraft des Stuhlu, und darum
wird beim Schieben eine klninoro Arbeit verrichtet als beim
Heben.

Das Wasser auf der nassen Fahrbahn wirkt wie ein Schmiermit-
tel und fihrt dazu, daB die Reibungszahlen kleiner werden als
bei trockener Fahrbahn. Das Fahrzeug kommt wegen ungureichen-
der Bodenhaftung ins Schleudern.

Der Sand stumpft die glatte Eisfliche ab; die Reibung wird
griber.

a) Beim Ubergang von der relativen Ruhe in die Bewegung wird
die gum Ziehen des Holsklotses benttigte Kraft plitzlich
kleiner, weil die Gleitreibungssahl kleiner als die Haft-
reibungszahl ist und daher bei gleichartigen Berthrungs-
flichen und gleich groSen Normalkriften auch die Gleitrei-
bungskraft kleiner als die Haftireibungskraft.

b) Die Haft- und Gleitreibungssahlen swischen Klots und Tep-
pich sind gr¥Ber als swischen dem Klots und der Tischplat-
te, weil der Teppich eine rauhere Oberfliiche als die Tisch-
platte hat. Dcnlufolgo treten grtBere Reibungskrifte auf,
und beim Ziehen des Klotses {iber den Teppich miissen griSe-
re Kriifte aufgewendet werden.

Bei einem Neigungewinkel von 30° ist die Hbhe einer geneigten

Ebene halb so groS wie ihre Lénge (sin 30° = 0,5 ;

h=05¢°1=300m);Ws=@g - h = 18 000 kpm

= 38,5 kpm; W, = 48 kpm; h’;

3 = 24,5 kpm; W, = 42 kpm 2 & 1

lz>'4>">'3 W 0 -

a) Fgp - 8 @ INNNRY :

'-T-Sknl- Q2 06 0 08 1 sim

») Bild 28 Bild 28 su Lsung 25 b




- 48 -

1.3. Arbeit an kraftumformenden Einrichtungen

26. @ = 40 kp. Mit einer festen Rolle kann nur die Richtung einer
Kraft gelindert werden. Da der Schiiler keine griBere Zugkraft
als seine Gewichtskraft aufbringen kann, ist es ihm nicht mdg-
lich, einen Kbrper zu heben, dessen Gewichtskraft griBSer als
seing eigene ist.

Da an der Rolle noch Reibung auftritt, sind 40 kp die theore-
tische Grenze. In Wirklichkeit muS G <40 kp sein.

27. Soll eine der beiden Tafeln nach oben geschoben werden, so
muB man die andere nach unten ziehen. Dabei gleichen sich °
die Gewichtskrtifte beider Tafeln, die in der Regel gleich
groB sind, aus, so daB8 die Gewichtskraft der nach unten be-
wegten Tafel mit als Zugkraft zum Heben der anderen Tafel
dient. Der Mensch, der die Tafeln bedient, braucht nur so-
viel Kraft aufsuwenden, wie zum lberwinden der Reibungskrdf=-
te bendtigt wird (Bild 29).

© @) Srmrmemens
voneinander drehen kénnen .
lL 1,2,3, 4 Bewegungsrichtungen beim

Q

Ziehen an TafelA j

B a,b,c,d Bewegungsrichtungen beim
Ziehen an Tafel B

f

o
=

© (6)  B11d 29 su Losung 27

28. Man erkennt eine feste una eine lose Rolle. Die Gewichts-
kraft von loser Rolle und Ausgleichsgewichtsstiick ist dop-
pelt.so groB wie die Gewichtskraft der Leuchte. Beim Ziehen
am Ausgleichsgewichtsstiick legt die Leuchte einen doppelt
so langen Weg surlick. .

29. Der "Hering" kann mit einer losen Rolle verglichen werden.
Die Kraft zum Spannen des Seiles kann daher auf die Hilfte



Hering P Seil

Bild 30 gu L¥sung 29 Bild 31 zu L¥sung 30
30. Bild 31

3. Bild 32 i
32. Der Holzstab wirkt wie

33.
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redugiert werden. Diese Uborlegung hat allerdings nur theo-
retische Bedeutung, denn zwischén "Hering" und Seil und Zwi-
schen Spannholz und Seil tref:cn betridchtliche Reibungskrifte
auf (Bild 30).

¢

in kp
0

eine lose Rolle. Theore-

tisch mBte die Summe der //Wd’
von beiden Kraftmessern 5

angegeigten Krifte haldb
80 gro8 wie die Hangab- —Waut
triebskraft auf der ge-
neigten Ebene sein. Zwi- 20 40 sihcm
schen den Seilen und dem Bild 32 zu L¥sung 31

Stab treten aber betricht-

liche Reibungskrifte auf, deren chrwindu.ng eine susitz-
liche Kraft nétig macht.

Da beide Kirper gleich lange Wege zurilicklegen, ergibt sich
der Wirkungsgrad theoretisch als Quotient der Gewichtekrifte
boider.KBrpor, die im Falle reibungsfreier Bewegung gleich
groB sein miiBten. Da sich die Reibung aber nicht ausschal-
ten 1#Bt, muB die Gewichiskraft des abwiirts gleitenden K¥re
Pers um den Betrag der Reibungskraft griBer sein als die Ge-
wichtskraft des aufwirts bewegten Kirpers:

Cab = Gque + Fy



34.
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und Gour Gour '

’]- B u:.b_ " nauf + !R ’

Da der Nenner dés Bruches griBer als sein Z&hler ist, ist
der Wirkungsgrad kleiner als 1.

Werden die Haken in der Versuchsanordnung durch Rollen er=-
setzt, so wird die Reibungskraft kleiner,und es reicht eine
kleinere Belastung der Schale aus, um die Anordnung in Be-
wegung zu setzen. Im Quotienten gzur Berechnung des Wirkungs=-
grades behdlt der Zéhler seinen Be'trag, der Nenner jedoch
wird kleiner. Das hat zur Folge, daB der ganze Quotient, al=
so auch der u:-mny;-.d, griser wird.

Ab 9. Auflage sind die
vier Hebel im LB MaBstabgerechte Darstellung
48 mn lang geseichnet. auf Seite 118

a) 1, = 16 mm;
1, = 32 m a
FyiF, = 32:16 = 211

b) 11 = 24 mwm;

1, = 24m b
!‘11P2= 24:24 = 131

¢) 1, = 40 mm;

1, = 8mm e
Fi1F, = 8:140= 1:5

A\

Bild 33 su Losung 35 (nicht
a) 1y = 48 m; maBstabgerecht)
12 = 24 mm

P3P, = 24:48 = 132

Ab 9. Auflage sind die drei Hebel im LB 48 mm lang ge-
zeichnet.

) F 1 Fpm1:3
1 1 1m311
1, = 36m; 1, =12m



6.

.
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b) Py s Py= g1
112‘12-1=‘I
Ly =24m; 1,=24m
0)1111'2-1:2
11:12-2:1
1y =48 m; 1, =24 mm
Bild 34 a und b

a) Greift die Kraft mit dem MaBstabgerechte Darstellung
Betrag 3 kp am léngeren auf Seite 119

Hebelarm an, so gilt:

Pt Fy= 1, ¢ 1

und Fi:3 kp = 45:15 = 3:1.
Es ist 1‘1 = 9 kp.

Greift die Kraft mit dem
Betrag 3 kp am kiirzeren
Hebelarm an, so gilt:

3 kp @ Pz = 3:1, Es ist
F,‘, = 1 kp.

a

b

~

Beim Brechen setzt man in

der Mitte der StreichhSlzer ° :

die Daumen an und greift R =3kp Fa=1kp
mit den Fingern die Enden

der HYlzer. Die Daumen mar- Bild 34 su Lbsung 36 (nicht
kieren _den Drehpunkt eines maSstabgerecht)

gweiseitigen Hebels, dessen
Hebelarme etwa die Linge einer Streichholzhiilfte haben. Je

klirger die H¥lzchen, desto kiirzer werden die Hebelarme. Um
aber die gleiche Wirkung (Brechen) zu erzielen, braucht man
bei kiirgeren Hebelarmen griSere Kriifte.

Zum Spannen werden eine feste und eine lose Rolle verwendet.
Der Fahrdraht wird mit der Kraft Fy =2+ P =400 kp ge-
spannt.



39.

40.

4.
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Der in Bild 114/1 dargestellte Seilspanner stellt einen Fla-
schenzug mit drei festen und drei losen losen Rollen dar. Die festen
Rollen dienen der Anderung der Kraftrichtungen; die losen Rol«
len dienen zur Verringerung der aufzuwendenden Kriifte. Die
Kraft.F, (links im Bild) verteilt sich auf 6 Seilenden, daher "
gilt F, : Fy = 6 : 1. )

Nach dem Satz von der Erhaltung der Arbeit verhalten sich dlm‘
die Wege beim Spannen 8, 88y =13 6.

Der in Bild 32/3 dargestouté Seilspanner hat 1 feste und
1 lose Rolle. Die Kraft 1'2 verteilt sich auf 2 Seile.
Entsprechend gilt:

P2 H P1 =2 :1

S2 H S1 =132

Eine BergstraBe kann als geneigte Ebene betrachtet werden.
Durch die Serpentinen wird sie lénger und das Verhiiltnis

h:l damit kleiner. Durch die Verliéngerung des Weges wird
eine Krafteinsparung m¥glich. )

In beiden Fdllen fin-

det das Hebelgesetz -
Anwendung. Zange und g
Sghraubenschliissel er-

. mglichen das Angrei- \ m

42.

fen der Kr!;iftq in grg-

Beren Abstiénden von .

den Drehachsen. Mit

gleich groBen Kr#ften, der Stene

wie sie ohne Werkszeug

aufgewendet wurden, -F
b a

ktnnen mit Hilfe der ~'

Werkseuge griBere Wir-

kungen erzielt werden. -

Dabei milssen aber gri- N2

Bere Wege als vorher

legt o Ausnepen
zuriickgelegt werden S Stos
12 =1,44 m

Drehactise

Bild 35 zu Ldsung 43



43.

44.

45.
46.
48.
49.

%0.

.
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Zum Ausheben der Sfoino wird eine Brechstange verwendet, die
als zweiseitiger Hebel verwendet wird (Bild 35).
F, P Py= 125 1, 212-2:1; 11+12-50¢:m;
1, = 40 cm; 12-200m
8, =4,4m
7 =09
Fy =75 kp; 8y = 4m; W= 300 kpm

Die Rolle wird am Anhinger befestigt und damit als lose Rolle
verwendet. Das eine Ende des Seilés wird um einen dicken Baum
geschlungen, das andere Ende wird am Zughaken des Traktors
befestigt. Die Last des Anhiingers verteilt sich damit auf zwei
Seilenden und kann daher theoretisch doppelt so groB wie die
Zugkraft des Traktors sein (Bild 36).

Baum

Bild 36 zu Lisung 49

a) linkes Bild: F = 5 kp;
b) rechtes Bild: F = 2 kp

Alle drei Einrichtungen haben die Wirkung einer festen Rolle.
Mit ibrer Hilfe werden die Richtungen von Kriften getindert.
Dabei gilt theoretisch

fiir die Kriifte: P1 = PZ'

fir die Wege: 8y =8y,

fiir die Arbeitents l1 = wz.

In Wirklichkeit sind die uufgcnﬁmncn Arbeiten griBer als
die abgegebenen und der Wirkungsgrad kleiner als 1. Die drei

Einrichtungen unterscheiden sich durch ihren Wirkungsgrad.
Er ist am kleinsten beim einfachen Stab, weil dabei die grsB-
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te Raibu_ng'skraft auftritt. Die Verwendung eines Ringes oder
einer Rolle ermdglicht die Verringerung der Reibungskraft
und hat eine VergriBerung des Wirkungsgrades zur Folge.

53. F = 24 kp
54. h = 0,75 m

55. F = 430 kp;
" W = 51 600 kpm

56. Bild 37;
la= ; = 60 m;

57. Bild 38 a bis d

h.5-12n Bild 37 zu Lisung 56
Bild 38 zu Ldsung 57
58. F, = 75 kp

c d
[}
b
—D
S—
59. 131, = 40 : 110;

Fot Py =110 : 40; P, = 29 kp
60. F = 380 p
61. !2 = 2,13 kp
62. Pz = 200 p '
63. Beim Heben: P, = 32 kp; W, = 24 kpm,
Schrotleiter: F, = 8 kp; W, = 24 kpm,
P24 P Sy=hcniW=N
64. Eine Brechstange kann als einseitiger oder als sweiseitiger
Hebel verwendet werden.
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65. Ab 10.Auflage Weichenstellhebel und Tiirklinke gestrischen.

NuSknacker S - einseitiger Hebel

Blasebalg - einseitiger Hebel

Eartoffelquetscher * = Winkelhebel

- Hobelschalter - einseitiger Hebel

Spaten - gweiseitiger Hebel (evtl.
auch einseitiger)

Pumpenschwengel - gweiseitiger Hebel
(Winkelhebel)

Handbremse am Pahrrad - nninitig:r Hebel
(Winkelhebel)

Vgl. Bild 39 a bis g! b Blasebalg.

lasebal
a Nulknacker ‘ l E
J e %:-
i . ' ‘ Drehachse
2

d Hebelschalter .

e Spaten

= ' g Handbremse

Bild 39 su L¥sung 65
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66. Bild 40 a bis ¢

jo;” ‘
™
NN

-
:
& h "

=ny
-,

a b

o

Bild 40 zu Lisung 66

1.4. Die mechanische Energie

67. Kinetische Energie wird in Rotationsenergie umgewandelt.

68. Beim Fallen der Schnurrolle erfolgt eine Umwandlung ihrer
potentiellen Energie in kinetische Energie. Diese Umwand-
lung ist beendet, wenn der Faden ginzlich abgewickelt ist.
Die kinetische Energie erreicht dabei ihren griBten Betrag,
und erm¥glicht eine Bewegung der Rolle nach oben. Die kine-

tische Energie wird wieder in potentielle Energie umgesetzt,

am K¥rper wird Hubarbeit verrichtet. Beim Erreichen des
h¥chsten Punktes ist diese Umwandlung abgeschlossen. Die
Rolle erreicht allerdings nicht mehr ihre urspriingliche HE-
he, da ein Teil ihrer mechanischen Energie durch Reibung
in Wérmeenergie umgesetzt wird. Dann wiederholt sich der
Vorgang.

69. W = 14,4 kpm. Beim Dachdecken wurde am Ziegel Hubarbeit
verrichtet.

\/ 4 .
T70. b = -E—B = 25,2 m. Bei einem ZusammenstoB wiirde Verformungs-
arbeit verrichtet werden.

71. Bei 3 m sind es 210 kpm, bei 5 m sind es 350 kpm,und bei
10 m sind es 700 kpm.

72. a) W = 1 500 kpm.



73

74

75

76
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b) Ein Teil der mechanischen Energie wird durch die Reibung
zwischen den Kufen und dem Schnee und durch den Wider=-
stand der Luft in Wirmeenergie umgewandelt.

Das Spielzeugauto wird auf dem Boden angeschoben. Dabei wird
die gugefiihrte Energie auf das Schwungrad tbertragen und in
Rotationsenergie des Schwungrades umgewandelt. Beim Aufsetzen
des Autos auf den Boden wird diese Energie auf die Réder iiber-
tragen und das PFahrzeug rollt. Dabei wird die Rotationsener-
gie in kinetische Energie der geradlinigen Bewegung umgewan-
delt. Das Fahrzeug kommt wieder sur Ruhe, wenn diese Umwand-
lung beendet ist. Bei allen Energieumwandlungen tritt die un-
erwiinschte Umwandlung von mechanischer Energie in Wirmeener-
gie auf, weil an allen bewegten Teilen Reibung auftritt.

Die kinetische Energie eines bewegten K¥rpers ist propor-

tional seiner Masse, wenn die Geschwindigkeit konstant ist.
Daher hat der Lkw mit einer Masse von 4 000 kg eine griBere
kinetische Energie als der Pkw mit einer Masse von 1 500 ig.

Von zwei Ktrpern mit gleich groSem Volumen hat der die griBe~
re Gewichtskraft, der die grtBere Dichte hat. Das trifft in
diesem Fall fiir Blei zu, das nach der Gleichung W ot ® Ge+h
asuch die griBere potentielle Energie gegeniiber dem FuBboden
hat.

Bei allen drei Naturer- a
scheinungen treten groBSe
kinetische Energien auf,

bei Lawinen und Hochwas-

ser vor allem infolge

der groSen Massen, bei

Sturm wegen der groSen
Geschwindigkeiten der
bewegten Luft. (Auch

Lawinen und Hochwasser 3
ktnnen sich mit be-
trichtlichen Geschwin-
digkeiten bewegen, wo-
durch ihre mechanische
Energie noch gr¥Ser wird.) Bild 41 zu L¥sung 78




7.

78.

9.
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Siehe Lisung zu Aufgabe 68!

Weitere Beispiele:

- Die Schwingung eines Federschwingers,

= die Schwingung eines Fadenpendels,

= das "Hiipfen" einer Glas- oder Stahlkugel auf einer ela-
stischen Unterlage.

Bild 41 a und b _

Stellung | 1 2 3 4 5

wpot besitzt | wird ist wird besitzt
HYchst- | kleiner | Full gréBer |Hochet-
wert ) wert

'k:l.n ist +| wird besitzt | wird ist
Null griBer Hbchst- | kleiner|Null

wert

Diese Umwandlungen wiederholen sich.

Die Antriebsenergie wird

a) als potentielle Energie der hochgezogenen Gewichte,
b) als S rgie der aufg Spiralfeder
gespeichert.

80.| Infolge seiner Energie verrichtet der fallende Rammbér am

81.

eingurammenden Pfahl eine Arbeit, deren Betrag gleich dem
Betrag der Energie ist (von unerwiinschten Energieumwand-
luxisan abgesehen). Die Energie verschwindet nicht, sie wird
in mechanische Arbeit umgesetst.

- Die tiberschilssige, fiir die Versorgung von Industrie und
Haushalten nicht benttigte Elektroenergie (nachts) wird
zum Antriedb groSer Elektromotoren verwendet:

w
ol
=-Die Notoren treiben Kreiselpumpen an, welche das Wasser
in das Speicherbecken pumpen.

> 'rot

. Moot = ¥pot

= Dieses Wasser wird dem Speicherbecken in Spitsenbelastungs«
seiten wieder entnommen, es strimt durch die Rohrleitunger
talabwiirts.

w

pot ¥

kin
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- Das stridmende Wasser treibt Turbinen an.
v'k:l.x:\ > Wrot "

- Die Turbinen treiben Generatoren.
W

rot 'oi

- Die Elektroenergie wird in das Verbundnetz eingespeist und
dient zur Entlastung anderer Kraftwerke.
(Die Anlagen sind so konstruiert, da8 der Generator auch
als Motor geschaltet werden kann und die Turbine auch als
Pumpe verwsndet wird.) }

Die T¥pferscheibe wird vom T8pfer mit den FiiSen angetrieben.
Beim Arbeiten wire es aber beschwerlich, mit den FliBen stién-
dig die Scheibe anzustoSen und gleichgeitig mit den Hinden
eine kiinstlerische Arbeit aussufithren. Daher hat die TSpfer-
scheibe eine sehr groSe Masse. Zuniichst wird sie mit den
FiBen in Gang gesetszt. Wegen der groSen Masse ist dann in
der rotierenden Scheibe so viel Energie gespeichert, daB sie
sich beim Pormen eines Gef¥Ses auch dann weiter dreht, wenn
ihr nicht stindig mit den FuBSen neue Energie zugefilhrt wird.
Der Tpfer kann sich dann ganz auf die Arbeit seiner Hiinde
kongentrieren.

Von swei Ktrpern, die aus dem gleichen Stoff bestehen, hat
der die grBere Gewichtskraft, der das griSere Volumen hat.
Da die potentielle Energie eines Kirpers gegeniiber einem be-
stimmten Niveau proportional, seiner Gewichtskraft ist, hat
der linksstehende Kirper die grtBere potentielle Bncrgiu ge-
geniiber dem PuBboden.

Wenn zwei Ktrper gleich groSe Volumina haben und aus dem
gleichen Stoff bestehen, so haben sie auch gleich groBSe Ge-
wichtskréfte. Derjenige von beiden, der die griSere H8he ge-
gentiber einem bestimmten Niveau hat, besitst dann die griSe-
re potentielle Energie. Das trifft in Bild 111/2 fir die

‘linke Kugel su.

- Die Kugel wird sundchst gehoben. Dabei wird. an inr Hubar-
beit verrichtet, die als potentielle Energie gespeichert
wird.

- Beim Fallen wird potentielle Energie in kinetische Energie
umgewandelt. i
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Diese Umwandlung ist beim Aufprall auf den Boden abge-
schlossen. Beim Aufprall wird die Kugel verformt, wobei
Verformungsarbeit verrichtet wird. Dabei wird die kine-

‘tische Energie in Spun_nnergio der elastischen Kugel um-

86. W

gewandelt.

Infolge ihrer Elastizitdt nimmt die Kugel wieder ihre ur-
spriingliche Porm an. Dabei wird Beaohlmnigungsu'hoit ver-
richtet und Spannenergie wieder in kinetische Encrgic um=-
gewandelt.

Dadurch steigt die Kugel wieder, an ihr wird Hubarbeit ver-
richtet und kinetische Energie in potentielle Energie um-
gewandelt.

Die Kugel erreicht ihre urspriingliche Hhe aber nicht mehr,
weil sténdig mechanische Energie in Wirmeenergie umgewan-
delt wird und diese Umwandlung nicht umkehrbar ist. Wirme
entsteht vor allem infolge der inneren Reibung beim Defor-
mieren der Kugel, aber auch durch die Reibung lwisehln Ku-
gel und Luft beim hllln und Steigen.

= 600 kpm

87. a) Verhalten sich die Pahrigeschwindigkeiten wie 1 : 2 : 4,

b

~

c)

80 verhalten sich die Brcldngc

- bei trockener StraBe wie 8,6 : 23:70 = 1 : 2,73 8,1,
= bei nasser StraBe wie 13,6 : 42:146= 1 : 3,1 : 10,7,
Bei gleich groBSen Geschwindigkeiten verhalten sich die
Bremswege auf schmieriger StraBe zu denen auf trockener
Strafe

-bei 20 B2 : wie 13,6 : 8,621,611,
-be1 4080 i wie 42 123 .1,8:1,

-bet 80 KB : wie 146 170 a2,1:1.

Die kinetische Energie wird beim Bremsen durch Reibung
in Wirmeenergie umgewandelt.

Beim Pahren mit Kraftfahrseugen sind entspréchende Sicher=-
heitsabsténde einsuhalten.
- Die Sicherheitsabstiinde miissen bei nasser Pahrbahn
mehr als doppelt so gro8 sein wie bei trockener Fahr-
bahn. Bei voreisten StraSen milssen sie noch griéSer sein,
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- Da man die Geschwindigkeit des Fahrzeuges am Tachometer
ablesen kann, die Entfernung zu anderen Fahrzeugen aber
‘schiitzen muB (ungenau!),sollte man bei nasser oder ver-
eister Fahrbahn auBSerdem mit verminderter Geschwindig-
keit fahren. Man braucht dann nicht so lange Bremswege
und begegnet auBerdem der Schleudergefahr infolge unzu=-
reichender Bodenhaftung.

1.5. Die Leistung

88.

. 89.
90.

91.
92.
93.
94.

96.

97:

BeYde Jungen verrichten zwar gleich groBe Arbeiten, jedoch
ist die Leistung von Hans griBer als die von Frits.

Hnns:P-4k;ﬂ; I'z-itszl’-:*-k-gl
P = 200 kPR
p-450¥§‘3

P = 30 kPR

P =1200 kBB

W = 450 000 kpm

Reibungskraft: Pp = 1 kp; Reibungsarbeit Wp = 20 kpm,
Leistung: P= 2 522
a) "Hucker": P= 2,5 ]-‘éﬂ 5
b) feste Rolle: P = 9,4 ? »

¢) Lasten= P = 37,5 EE'!

aufzugs
Bei konstanter Leistung ist die wirkende Krafit umgekehrt pro-
portional der Geschwindigkeit des Pahrzeuges.
Das heiBt: Bei kleiner Geschwindigkeit kann mit Hilfe des Un-
tersetzungsgetriebes eine groBe Kraft (eifjentlich: ein gro-
Bes Drehmoment!) auf die StraSe ubcrtngcﬁ werden. Dadurch
wird eine Fahrt bergan oder im unwegsamen Gelinde miglich

" (Geldndefahrzeuge).

a) Gewichtheber: P = 138 K28,
b) Hochspringer: P = T15 I—‘;Ln
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98. Zum Beispiel:
a) 6 =50kp; h=4mt=46; P =20k 2000w,
b) Prrett. * PRo1z, =.200W : 2 500W =1 : 12,5,
PRiett. * Pstaup, = 200¥: 300W=2: 3
99. Man mift die HShe der Wohnung gegeniiber dem Keller und die

Zeit, die zum Hinauftragen der Kohlen bendtigt wird. Dann
wird die Leistung berechnet:

(n e« Gy +G) * h
P= e

t

n = Anzahl der Briketts,
61 = Gewichtskraft eines Briketts,
= Gewichtskraft des Eimers, R
h = Hohe der Wohnung gegeniiber dem Keller,
1 = Zeit, die zum Tragen bendtigt wird

1. 6. Zur Wiederholung

101. 7= T, 0,75 Wy o = Yab g6 kpm
. 0,7
auf ?

102. An der festen Rolle herrschte Gleichgewicht (theoretisch),
wenn l'1 = Py Das trifft fiir den 1. Fall (linke Zeichnung
im Bild 113/1) zu.

Pir den 2. Fall kann man H X
das Gleichgewicht her=-

stellen, indem man K¥rper

anhiingt; zu dem Kirper

mit 4 kp Gewicht noch 3

einen Kirper von 1 kp

Gewicht und gu dem Kdr- 4o g 3kp
per mit 3 kp Gewicht %
noch einen mit 2 kp
Gewicht. Soll im Fall 2
nur mit den vorhandenen
‘K8rpern das Gleichge-
wicht hergestellt werden,
80 wird gusdtzlich eine Bild 42 su Lsung 102
-lose Rolle bendtigt (Bild 42). .

nip



103.

104.
105.

106.

107.

110.

111,
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Im 3. Pall besteht Gleichgewicht.

Im 4. Fall kann man es herstellen, indem man am Kirper mit
8 kp Gewichtskraft einen Kérper mit einer Gewichtskraft von
2 kp bcroatigt.

a) Die Kiste hingt an 6 Seilstiicken; es gibt. 3 lose Rollen,
b) die Kiste hiingt an 2 Seilstiicken; es gi'.bt 1 lose Rolle,
c) die Kiste hingt an 4 Seilstiicken; es gibt 2 lose Rollen.

Fa= 22,5.kp; W = 180 kpm

Statt der Rollreibung am Flaschenzug tritt am Klobenzug
Gleitreibung auf. Dabei ist /lmu_ < f‘glait.

Daher hat der Plaschenzug einen besseren Wirkungsgrad als
der Klobenzug.

Ab 8. Auflage: Beschreibe die Wirkungsweise ...!

Der Seilspanner ist ein Flaschenzug mit 3 losen und 3 fe-
sten Rollen sowie 6 "tragenden" Seilstiicken. Wirkungsweise
siehe L¥sung 39! -

Jede Use wirkt wie eine Gse ’;
lose Rolle (Bild 43).

? -
Ein Teil der mechanischen Ny A
Energie des Skifahrers 2
wird durch Reibung in

Wérmeenergie umgewandelt. Bild 43 zu Lbsung 107

Ein "Perpetuum mobile" steht im Widerspruch zum Satz von
der Erhaltung der Energie, der einen suiohortun Erfah-
rungssatz darstellt.

Fir reibungsfreie mechanische Vorglinge wird er beschrieben
durch die Gleichung:

wpot + "kin = konst.
Da aber keine Maschine reibungsfrei arbeitet,wird stdndig
mechanische Energie in Wirmeenergie umgewandelt, so daB8
erst

Voot * Wiin *+
ist.
Da die Umwandlung mechanischer Energie in Wirmeenergie
nicht umkehrbar ist, wird die Wérmeenergie immer griSer,

W = konst.

whrme
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die meclganischa Energie hingegen wird immer kleiner, bis
wpot = “kin = 0. Das aber bedeutet Stillstand der Maschine.

112. Gr¥Be Formel- Definition Einheiten
geichen
Linge 1 = mm, cm, dm, m, km
Fléchen~- A A = a.b mm®, cmz, dmz, w2
inhalt a, ha, 1m?
~ Volumen v V = asb.c mj. cm’,dma, n’
) ml, 1, hl
Zeit t - 8, min, h
Masse m. - ng, g, ko, t
Gewichts~ G - mp, p, kp, Mp
kraft
Kraft b - mp, p, kp, Mp
Temperatur| - °q, °k
Geschwin=- v val cm m_ km
digkeit ' 2.2
Dichte =B
¢ e-3 poc e
G
Wichte = . s
7 777 e g
Arbeit w W = Fes pem, kpm, Ws
Energie W wp“ = Geh pem, kpm, Ws
Leistung P Pa ¥ - 528 !;L"' W
W
Wirkungsgrad = =
Y 7 l’b‘.ur
- ] ] [ e . -
spitere Erginzung:
Druck P p= § -152! ; at; Torr; mb
om'
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2. !ECHANIK DER PLUSSIGKEITEN.UND GASE

2.1. Druckkraft und Druck

113. Pubgiinger: F = 70 kp; A = 210 om?, p = 0,33 K2,
cm

Skildufer: F = 70 kp; A = 1 400 cm?, p = 0,05 ke,
cm

(In den Lésungen wurde der unglinstige FPall beriicksichtigt,
da8 der Boden nur mit einem FuB bzw. einem Ski berlhrt wird.)

114. Es kommt darauf an, einen mdglichst kleinen Druck auf das
Eis auszuiiben. Das erreicht man durch die Verteilung des
Korpergewichts auf eine msglichst groBe Fléche. Man legt
eine Leiter, eine Tiir, ein Brett o. #. auf das Eis und
kriecht dariiber vorsichtig zu dem verungliickten Kind.

115. Durch den Hohlschliff (Bild 44) wird

die Berilhrungsfliche zwischen Eis [:::]
und Schlittschuh sehr klein und der

Druck deswegen sehr gro8. (Der Hobhischliff
Schmelzpunkt des Eises ist druckab-

héngig und sinkt dort, wo die Schlitt- Bild 44 zu
schuhe das Eis berithren, so weit, daB Ldsung 115

das Eis schmilzt. Es entsteht ein Was-

serfilm zwischen Schlittschuh und Eis, der wie eia Schmier-
mittel wirkt und die Gleitfihigkeit der Schlittschuhe ver-
bessert. Hort der Druck auf dem Eis auf, so steigt die
Schmelztemperatur wieder, und das Wasser gefriert.)

116. p = 400 K2y
cm

117. = Es werden besonders breite Reifen verwendet, die eine

. -~ mdglichst groBSe Auflagefliche haben.

= Die Reifen werden nur mit geringem Uberdruck aufgepumpt,
damit sie sich leicht verformen k¥nnen und eine groSe
Auflagefléche mit dem Boden haben.
(Um die Auflagekraft zu vergriSern, werden sie oft teil-
weise mit Wasser gefiillt. Dadurch wird die Bodenhaftung
verbessert. )



118.
119.

120.

2.2.
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- Die Reifenbreite wird durch die Montage breiter Zusatz-
reifen vergriBSert.
(Zusatzreifen aus Stahl sind oft mit spitzen Stahlstollen
versehen, die eine bessere "Griffigkeit" im Boden bewir-
‘ken, ein Befahren von befestigten StraBen aber unmglich

machen. ) -
- Statt der Reifen werden wie beim Panzer Gleisketten ver-
wendet.

A= 1'1:; A~ 1360 cm?; A = 0,14 m? ~,
Wiirfel | Zylinder
A =12 cm? A = 12,6 cn?
P = 0,120 -¥Bpe p = 0,124 KB,
cm' cm

Der Zylinder iibt auf seine Unterlage einen griSeren Druck
aus ale der Wiirfel.

Der Ziegel driickt sich um so tiefer in den Sand ein, je a{i-
Ber der von ihm ausgefibte Druck ist., Dieser ist um so grd-
Ber, je kleiner die Auflagefliiche ist.

Der Kolbendruck

122.

123.

124.
125.

126.

a) P, = 60 kp; b) W = 12 000 kpm; s, = 200 m;

c)p -zo'—‘lz--zo-t
cm

p=4

-
F = 804 kp
Der Versuch weist die allseitige Druckausbreitung in Fliis-
sigkeiten nach.
Der Druck auf den Korken wird durch die Fliissigkeit {iber-
tragen. Da sie selbst nahezu inkompressibel ist, steigt
das Wasser im Tablettenrthrchen und komprimiert die Luft.
Dabei wird ihr Volumen kleiner und ihr Druck grdBSer. Dringt
geniigend Wasser in das Tablettenrthrchen ein, so wird des-
sen Wichte grifer als die des Wassers, und das Rthrochen
sinkt.
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Der Schweredruck

127.

128.

129.

130.
131,

132.
133.

134.

‘messer werden griBer.

p=0,85 KBy p . g5 ip,
om

(Es wurde nur der Schweredruck des Wassers, nicht aber der
atmosphéirische Luftdruck beriicksichtigt.)

Gesamter Schweredruck: Py = 1133 at,
Druckanteil vom Salzgehalt herrithrend: Py = 33 at

h = 27 m (falls die Wichte 1 2o betrigt)
cm’

Py = 0,7 ’:‘:?; A = 21 000 000 eu?; F = 14 700 Mp

Das Wasser steigt in allen Rshren um den gleichen Betrag.
Es wird die alleeitige und gleichmiBige Druckausbreitung in
Flissigkeiten demonstriert.

o k
p-0,6:£!-; F = 60 kp

Die Gasblase wird durch den Schweredruck des Wassers zusam-
mengedriickt. Dabei befindet sich der Innendruck im Gleichge-
wicht mit dem HuBeren Schweredruck. Steigt die Blase nach
oben, so wird der (HuBere) Schweredruck kleiner, und zwar
im gleichen MaBe, wie die Wassertiefe kleiner wird. Es
stellt sich dabei sténdig Druckausgleich ein, d. h., auch
der Druck in der Blase wird kleiner. Das aber hat zur Folge,
daB sich die Blass ausdehnt; ihr Volumen und damit ihr Durch.

Blést man in die kleine Offnung in der Kriimmung des U-Roh-
res, dann wirkt der Luftdruck in gleicher Weise auf beide
Wasserstiulen,und deren Wasserspiegel sinken. Erreicht der
Wasserspiegel in dem kiirzeren Rohr den unteren Rand dieses
Rohres, so entweicht die eingeblasene Luft in Blasenform
durch das Wasser nach auBen. Der Luftdruck kann in diesem
Teil des U-Rohres nicht mehr griBer werden. Da aber beide
Schenkel des U-Rohres miteinander verbunden sind, stellt -
sich zwischen beiden ein Druckausgleich ein, und auch im
léngeren Schenkel wird der Druck nicht mehr gr¥Ber. Daher
8inkt der Wasserspiegel auch im léngeren Rohr beim weiteren
Blasen nicht weiter als bis zum unteren Rand des kiirzeren
Schenkels.
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138.

139.

140.

141.
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Der Schweredruck in Kochsalzltsung ist in gleichen Tiefen
gréfer als in reinem Wasser, weil Kochsalzldsung eine gri-
Bere Wichte als Wasser hat. Fliissigkeitssiulen, die den
gleichen Schweredruck ausiiben, sind daher bei der Kochsalz-
18sung kiirzer als bei reinem Wasser.

Beim Blasen in die kleine Uffnung wird aber auf beide Fliis-
sigkeiten der gleiche Luftdruck ausgeilbt, und der Flissig-
keitsepiegel sinkt in dem mit Wasser gefilllten Rohr stérker
als im Rohr mit der Kochsalzl¥sung.

Bei waagerechter Lage des RShrchens besteht die Mglichkeit,
daB das Wasser in das RShrchen flieSen und einen Teil der
Luft daraus verdringen kann. Dadurch wird die Gewichtskraft
des R8hrchens (und seine Wichte) griBSer, und es taucht tie=-
fer ins Wasser ein. Das Wasser im RShrchen nimmt seine tiefst-
mdgliche Lage ein, wodurch aicli das RShrchen aufrichtet.

Durch den Schweredruck des Wassers wird die Platte an den
Zylinder gedriickt und f&llt auch nach Loslassen des Fadens
nicht ab (gute Abdichtung vorausgesetzt).

Theoretisch féllt die Platte erst dann ab, wenn der Wasser-
spiegel im Inneren des Zylinders das gleiche Niveau erreicht
wie auBen. Die Platte fHllt aber schon etwas frilher, da ihr
Eigengewicht zur Druckkraft der inneren Wassersiule addiert
werden muB. '(Adhﬂsion wurde nicht beriicksichtigt.)

Die Druckkraft auf den Deckel des Weckglases ist proportio-
nal der Differenz zwischen dem #uSeren und dem inneren Luft-
druck.

Ap = 715 Torr; Ap = 71,5 cm Quecksilberslule
F=A-eyehmA® Yyg* 71,5 om

P = T4 kp

Saugpumpen ktnnen das Wasser im Idealfalle etwa 10 m hoch
pumpen, da ihre Punktion auf der Wirkung des atmosphiirischen
Luftdrucks beruht und dieser nur einer Wassersiule von etwa
10 m HShe das Gleichgewicht halten kann. Im vorliegenden
Fall miissen daher Druckpumpen verwendet werden, die su-
nichet auch das Wasser ansaugen, es dann aber auf groSe
Hhen driicken kinnen. Sie miissen weniger als 10 m iiber dem
Wasserspiegel installiert werden und miissen das Wasser

mehr als 40 m hoch driicken.
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143. Durch das Absaugen der Luft wird der Luftdruck im R8hrchen
kleiner als der atmosphiéirische Luftdruck, der das Wasser
in das TrinkrShrchen drilekt.

144. Beim Anpressen des Saugers an die Kachelwand wird ein Teil .
der Luft aus dem Hohlraum des Saugers gedriickt. Der Luft- .
druck im Hohlraum wird daher kleiner als der atmosphirische
Luftdruck, der den Sauger a; die Kacheln preft.

|45. Die Druckdose ist balgenartig konstruiert. Dadurch wird es
msglich, daB8 sich ihre Hshe in Abhiingigkeit vom Luftdruck
tindert. Mit der Dose ist ein Hebelsystem verbunden, das die
Bewegung der Dose bei Luftdruckinderungen auf eine Schreib-
épitze Uberirdgt. Diese zeichnet auf ein Papierband, das
durch ein Uhrwerk bewegt wird, eine Kurve.
Der Papierstreifen ist in Léngsrichtung in Zeiteinheiten und

. in vertikaler Richtung in Druckeinheiten geteilt, so da8 man

nachtréglich aus dem Kurvenverlauf feststellen kann, wie
grof der Luftdruck zu den verschiedenen Zeiten war.
Da die Schreibspitze sich auf einer Kreislinie bewegt, mils-
sen auch die Hilfslinien in vertikaler Richtung Kreisbigen
sein.

46. Der Druck der im Zylinder eingeschlossenen Luft ist kleiner
als der HuBere Luftdruck. Dabei giltvpat =Py + Pye

\(pst = GriBe des atmosphirischen Luftdrucks)

(p; = GriBe des inneren Luftdrucks)

(py- = Schweredruck der WassersHule von 10 om Hbhe )
Daraus folgt Py = 0,01 at und Py = 0,99 at

(wenn Pt = 1 at).

{7. Beim Ansaugen der Tinte wird mit Hilfe eines Kolbens oder
eines Gummiballe das Volumen des Tintenbeh#lters vergri-
Bert. Dadurch wird der Luftdruck im Tintenbehilter kleiner
als der atmosphiirische Luftdruck, der die Tinte in den Be-
hdlter driickt. '
Sinkt der HuBere Luftdruck (z. B. beim Besteigen hoher Ber-
ge oder beim Fliegen in Plugzougcn ohne Druckkabine), dann
reicht oft der #uBere Luftdruck nicht mehr aus, um das Aus-
laufen der Tinte zu verhindern; der Fillhalter "kleockst".
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151.

- 70 =

Hoch - Der Luftdruck ist grdBer als der Normaldruck.

Tief - Der Luftdruck ist klainer'ala_'dor Normaldruck.

F = 2,58 kp

Die Gewichtskraft des Balls ist nach dem Aufpumpen gr¥BSer.
Sie wird um den Betrag des Gewichtes der eingepumpten Luft
gréBer. (Das Volumen wird durch die Lederhilile nahezu kon-
stant gehalten.)

Der Luftdruck wirkt allseitig, also auch von unten nach
oben gegen die Kartonscheibe. Er ist griBSer als der Schwe-
redruck der Flissigkeitssiule im Zahnputzglas und verhin-

‘dert daher das Abfallen des

Kartons (Bild 45).

Gleiche Versuchsergebnisse
atellen sich bei Wassersiu-
len bis annkhernd 10 m Linge

ein. Karton
Bei Verwendung eines GefiBSes i Airischer
mit sehr kleiner Uffnung /Zumsrﬁckrsc
kann man auch ohne Karton-
scheibe auskommen. ) Bild 45 zu Lisung 151

2.4. Der statische Aufiried

152, Der Tiefgang des Schiffes wird auf dem Meer kleiner. Wegen

153.

154.

155.

seines Salzgehaltes hat das Meerwasser eine griBSere Wichte
als das FluBwasser und ruft daher einen griBSeren Auftried
am Schiff hervor als dieses.

Die Kraft ergibt sich als Differenz aus dem statischen
Auftrieb und der Gewichtskraft des Balls.

Fy = 4 kp, F = 3,7Tkp ( Jyggqe, 801 gloich 1 ;!F) .

Im Meerwasser erfihrt der Kirper des Schwimmers wegen der
griBeren Wichte einen griBeren Auftrieb als in Binnen-
gewlssern. .

Das Schwimmdock ist ein Hohlkdrper. Seine Gewichiskraft
ist kleiner als der statische Auftrieb im Wasser, und sei-



156.

157.

58.
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ne Wichte ist kleiner als die des Wassers. Das Dock
schwimmt daher und taucht nur wenig ins Wasser ein. Soll
ein Schiff aufgedockt werden, so wird das Dock zun#chst
geflutet, dabei stromt Wasser in die Hohlr#iume, Die Ge=-
wichtskraft des Docks wird dadurch gréBer, und es taucht
tiefer ins Wasser ein. Es wird so weit abgesenkt, daB8 das
Schiff eingeschwommen werden kann.

Ist das geschehen, so wird das Wasser wieder aus den Hohl-
Tédumen gqpumpt, die Gewichtskraft des Docks wird kleiner,
und der Auftrieb hebt es Jeweils so weit, daB die Gewichts-
kraft des Docks und der statische Auftrieb gleich gro8
8ind. Das Dock ist so konstruiert, daB sein Auftrieb aus-
reicht, um das Schiff ganz aus dem Wasser zu heben.

Die Flut hebt das Schiff mit an; der Matrose auf der Lei-
ter braucht seinen Platz nicht zu verlassen.

a) VEie = SEe = 200 o’
Eis

b) Da der Eisberg im Wasser schwimmt, sind seine Gewichts-
kraft und die Gewichtskraft der verdringten Flilssigkeit
gleich grosB.

. 3
Cwass., = 180 Mp; VWags., = 175 m
c) Die Hthen des "Wasser- T T
quadars: und des "Eis=- 1. ~ ,, ////// L
quaders” stehen im um- “
gekehrten Verhéltnis ==l 7 w 7 Y
X 277 Eis v
zueinander wie die V4 P o
Wichten von Wasser K e //// ////
und Eis. -\ e 77
Daraus folgt:
. = 0,874 « e
"¥asa. = O Pe1s Bild 46 zu L¥sung 157
Die Scholle (Bild 46)
taucht zu 87,4 % ins Wasser und ragt etwa su 12,6 %
daraus hervor (etwa 1/8).
3
a) VHo1z = 600 em”,

. 3
VWass = 016 * Vygy, = 360 cm’,



159.

160.

161,

162.

163.

-T2 =

CHolz = Cwags = 360 P,
b) ¥Holz = 0,6 ;ﬁ!

Die Gewichtskraft der Dose wird um 25 p griBer,und es wer-
den durch sie zusdtzlich 25 p Wasser verdringt. Entspre-
chend der Grundfliche von 10 cm muB die entsprechende Was-
sersiule eine HYhe von 2,5 cm haben. Die Dose sinkt also
2,5 cm tiefer.

8) Ogg = The ° Vge = 324 kp

b) Gesamtgewicht des Ballons: G = 624 kp

c) Auftrieb: Fy= Yruet * V=2 160 kp

d) Tragféhigkeit: Fp=2160kp = G - Pgtesg, = 1 406 kp
e) Anzahl der Passagiere: n = Fp ¢ 70 kp = 20

~

Dieses Ergebnis hat nur theoretische Bedeutung, denn die
Gondel ist meist zu klein, um 20 Personen aufnehmen zu
ktnnen.
Das Kartoffelstiick steigt mit zunehmender Konzentration der
Salzldsung nach oben, weil die zunehmende Wichte einen gri=-
Beren Auftrieb verursacht.

Kurz vor dem Sinken ist die Dose fast bis zum Rand mit Was-
ser gefiillt, Die Gewichtskraft der noch fehlenden Wasser-
mengen ist gleich dem Eigengewicht der Dose. Es ist 1|£ Ver-
gleich zur Gewichtskraft der verdringten Flissigkeitsmenge
klein. Das Volumen des Bleches, aus dem die Biichae besteht,
ist sehr klein und liefert nur einen sehr kleinen Auftrieb.
Der griBte Teil der Auftriebskraft an der leeren Biichse
kommt dadurch zustande, da8 dieses Bleoh zu einem Hohlkr-
per mit einem groSen Volumen geformt wurde, wodurch er eine
groBSe Wassermenge verdréngen kann.

Beim Schiitteln galanét der Korken an die Oberfliche des
Sandes, die Glasmurmel setzt sich am Boden des GefiBes ab.
Der Versuch stellt modellhaft das Schwimmen und das Sinken
von Kérpern in Flilssigkeiten dar.
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164. Beim Aufsetzen des Korkens wird auf das Wasser ein Druck
ausgeiibt. Da es nahezu inkompressibel ist, wird es durch
den Kork verdringt, dringt in das Rohrchen ein und kom-
primiert die dort vorhandene Luft.
Die Gewichtskraft des Rohrchens wird
durch das eingedrungene Wasser gri-
Ber, und es sinkt. Der Kork ist po-
r8s und kann ein wenig Wasser auf-
saugen. *Die im Tablettenrshrchen
komprimierte Luft kann deshalb
Wasser aus dem Rshrchen verdringen,
seine Gewichtskraft wird kleiner
als die Auftriebskraft, die das
Rghrchen wieder nach oben treibt Bild 47 zu
(Bild 47). L3sung 164

165. Durch die Verwendung einer elektrischen Anzeige kann der
Wasserstaqd auch iiber groBe Entfernungen kontrolliert wer-
den. Die Kontakte kénnen nicht so icicht zerstdrt werden
wie ein Wasserstandsglas.

Gegenilber dem Wasserstandsglas hat die elektrische Anzeige
den Nachteil, daB sie nur beim Erreichen eines bestimmten
Wasserstandes ein Signal gibt, wihrend das Wasserstands-
glas auch das Ablesen von Zwischenwerten zuliéBt.

l__lzuﬂuﬂ

Der Schwimmer kdnnte mit
einem Ventil gekoppelt
werden, das beim Erreichen
des Hbchststandes den weite-
ren ZufluB des Wassers
sperrt (Bild 48). Schwimmer

Bild 48 zu Losung 165

Ventil

2.5. Stromende Flissigkeiten und Gase

166. Der Durchmesser des zweiten Rohres ist viermal, seine Quer-
schnittsfliiche sechzehnmal go gro8 wie beim ersten Rohr.
Die St?&mungsgaschwindigkeit ist daher sechzehnmal kloingr.

m
72-15
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16T 4y = 3o dgi A= qpc Ay vy =16 v, = 32 S

168. Bild 49. Zwischen den bei-
den Booten ist die Striy-
mungsgeschwindigkeit gri-
Ber als in der Umgebung.
Das hat zur Folge, daB
der statische Druck zwi-
schen den beiden Booten
kleiner wird und daB der
griBere #uBere Druck die
beiden Bootsksrper zu-
sammendriickt.
Entscheidend fiir diese
Erscheinung ist die Rela-
tivboweg'ung zwischen dem
Strom und den Booten.
Die gleiche Erscheinung
widre zu beobachten, wenn
beide Boote durch ruhen-
des Wasser geschleppt wiirden.

Bild 49 zu L¥sung 168

169. Ay = 2 826 on® = 2 355 + A, {
cm
Vo = 2355 - vy= 2 355 S
170. Bild 50. A = 48 m%;
T Passnfe2s Bwq 52 1p
m

172. Die Kugel nihert sich der Bild 50 gzu Ldsung 170

Wand des Standzylinders.

Der statische Druck zwischen der
Kugel und der Zylinderwand wird
beim Zunehmen der Strémungsge- 1
schwindigkeit kleiner als im

librigen Gefd@S. Der griBere sta-

tische Druck im Gef#S8 driickt
die Kngtl. gegen die Wandung
(Bild 51). ‘

Bild 51 zu L¥sung 172
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/7 Drehrichtung B
Stromung
a -—
Bewegungs-
richtung

Bild 52 zu L¥sung 173

173. Bewegt man das Windrad quer zu seiner gr&Sten Ausdehnung,
80 umstrdmt die Luft gekrimmte Flichen. An diesen wird die
Strimungsgeschwindigkeit besonders groB, was einen kleinen
statischen Druck Zur Folge hat. Die Druckdifferenz ist die
Ursache fiir die Drehung, die in Richtung der gekrimmten
Fléchen erfolgt (Bild 52). .

174. Das Wasser kann wegen der Kapillarwirkung in.das Lsch-
papier eindringen.
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'Klasse 8

1. WARMELEHRE

2.

>

S
.

8

a) 218 °k b) - &7 % c) 273 %k
) - 173 % e) 373 °k - £) - 2713 %
Die 'Zuatandsz,raﬂe Temperatur kennzeichnet die mittlere kine-

tische Energie der Teilchen., Diese ist stets griBer als Full,
auch dann, wenn die in Grad Celsius gemessene Temperatur
kleiner als Full ist.

Temperaturangaben ktnnen ohne Mitteilung Uber die verwendete
Skale nicht miteinander verglichen werden.

Der eine Schiiler meinte T = 307 °K oder o = 34.°C

und der andere = 34 °C oder T = 307 °K.

Beide meinten also die gleiche Temperatun.

W = 450 000 000 000 keal = 4,5 » 10'! koal

t =798 =13 min 108

a) W = 34,5 kcal,

b) W = 735 keal

Der Wassererhitzer gibt in einer Minute eine Wirmemenge von
125 kecal ab. : ]

Damit kdnnten z. B. 125 1 Wasser (125 kg) in einer Minute um
1 grd bzw. 25 1 (25 ky) in einer Minute um 5 grd erwdrmt
werden. ‘

Die Temperaturdifferenz wird umso gréger, je kleiner die spe-
zifische Wdrme des,entsprechenden Stoffes ist. Daraus ergibt
sich die Reihenfolge: Blei, Silber, Kupfer, Stahl. ‘

Wasser: W, = 60 keal, Topf: W, = 4,2 koal, 1
Gesamte Wirmemenge: W = 64,2 kcal
AV = 55,5 grd, # = 24,5 %
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Die spezifischen WHErmen der beiden Stoffe verhalten sichs

Cyass. ° cGlyz. =13 0,57 = 100 : 57.

Fiihrt man beiden Fliissigkeiten gleiche Wirmemengen zu, 80
verhalten sich ihre Temperaturinderungen

A"r‘»'lase. 8 A"Glyz. = 57 + 100,

Glyzerin erreicht eine Temperaturtinderung, die fast doppelt
80 groB wie die des Wassers ist (1,75 mal griBer).

W = 37,2 keal

Beide Schrauben nehmen die gleiche Temperatur an. Die von

ihnen auf, n Wir n jedoch verhalten sich wie
ihre spezifischen Wirmen.

Vstahl * Yalu. = °Stanl * ®alu. = 0072 3 0,22 = 6 : 11,
Aluminium nimmt eine Wérmemenge auf, die 1,84 malL so gro8
wie die von Stahl aufgenommene ist.

Zum Erwdrmen von 1 g Platin um 1 grd ist eine Wérmemenge von
0,03 cal erforderlich.

Die Temperaturen aller drei Stoffe steigen beim Erwirmen.
Die Temperaturdifferenzen hiingen bei gleich groBSen Massen
und gleichen aufg WHr gen von der jeweiligen
spezifischen Wirme ab .

Wasser hat die gridBte spezifische WHrme, darum nimmt seine
Temperatur nur um 2,5 grd zu.

Bei der Kombination von Wasser und Stehl steigt die Tempe-
ratur um 7,6 grd. (Der Zahlenwert ist aufgerundet.) Das
Wasser nimmt 7,6 kcal und der Stahl 2,74 keal auf. Queck-
silber hat die kleinste spezifische Wirme. Seine Tempera-
tur wird bei Zufuhr von 10 kcal um 73,5 grd griBer.

¢ = 0,03 s—fa},?. (Die Kugel kann aus Blei, Gold, Platin,
Wismut oder Wolfram bestehen.)

cal
¢ = 0,09 T ‘
Wasser kann besonders groSe Wirmemengen aufnehmen, weil es
von allen Stoffen die grtBte spezifische Wirme hat. Es kann
daher dem zu h#rtenden Werkzeug sehr schnell groSe Wirme-
mengen entziehen und es damit kriiftig abschrecken. Seine
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Abschreckgeschwindigkeit ist grtBer als die von Petroleum,
01 oder PreBSluft, deren spezifische Wirmen kleiner als die
des Wassers sind.

a) W = 150 kcal; b) m = 4,5 ky; V=4,51

Die Abweichungen vom berechneten Wert kommen dadurch zustan-
de, daB nicht nur ein Wdrmeaustausch zwischen den zu mischen=- -
den Flilssigkeiten, sondern auch zwischen diesen Fliissigkeiten
und dem KalorimetergefiB, dem Thermometer, dem Rilhrer und der
Umgebung stattfindet.

In diesem Fall ist die Zunahme der inneren Energie gleich

der auf; WH: . '

AW, = W_= 18,7 kecal

2 w

Die Temperaturschwankungen werden durch das Meer abgeschwicht,
das sich im Sommer wegen seiner groBSen Wassermassen und der
groBen spezifischen Wirme des Wassers nur langsam erwidrmt und
dabei groBe Wiérmemengen speichert, die es in den k#lteren
Jahreszeiten langsam wieder abgibt.

Das Kilhlwasser entzieht dem Dampf Wirme, so da8 er zu Wasser
kondensiert. Das Wasser ist von allen bisher bekannten Stof-
fen am besten als Kilhlmittel geeignet, welil es die grifSte
spezifische Wiérme hat.

Vgl. L¥sung 24. Wasser kann von allen Stoffen mit gleicher
Masse bei gleichen Temperaturiinderungen die grifSten Wirme-
mengen aufnehmen und transportieren.

Bei gleicher Temperatur haben die Teilchen beider K¥rper
gleich groBSe mittlere kinetische Energien. Daher kann weder
der eine Kirper Energie abgeben noch der andere Kirper Ener-
gie aufnehmen. Eine Energieiibertragung kann nur dann erfol- .
gen, wenn die Teilchen beider Kirper unterschiedlich groSe -
mittlere kinetische Energien besitzen. Das bedeutet aber,

daB gzwischen beiden KSrpern ein "Temperaturgefiille"™ bestehen
Die Teilchen des Krpers mit der .hBheren Temperatur besitzen
eine grdBere mittlere Energid als die Teilchen des Kirpers _
mit der niedrigeren Temperatur. Bei Berilhrung gweier Kirper
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mit verschiedenen Temperaturen wird von den Teilchen des Kore
pers mit der htheren Temperatur solange kinetische Energie an
die Teilchen des Kérpers mit der niedrigeren Temperatur abge-
8eben, bis kein Energieunterschied mehr besteht, d. h.,, bis
kein Temperaturunterschied mehr vorhanden ist.

Vgl. LB, S. 6/7!

Vgl. LB, S. 6., Die Teilchen fithren eine ungeordnete Bewegung
aus., Sie bewegen sich im allgeméinen auf zick-zack-férmigen
Bahnen, Der von ihnen zuriickgelegte Weg ist daher um ein
Vielfaches linger als die Luftlinie zwischen der gebffneten
Parfiimflasche und der Nase der Person, die den Geruch wahr-
nimmt, Dem lingeren Weg der‘Teilchen entspricht auch eine
léngere Zeit.

Vgl. LB, S. 9! Die lnderung der Temperatur eines Kdrpers kenn-
zeichnet die Anderung der mittleren kinetischen Energie seiner
Teilchen,

Von Ktrpern mit gleicher Masse nimmt bei gleich groBen Tem=-
peraturdifferenzen der die gréBere Wérmemenge auf, dessen
Stoff die grtBere spezifische Wirme hat. Dieser Korper gibt
auch die griBte Wirmemenge ab und schmilzt in die Stearin-
platte das tiefste Loch. Ordnet man die Stoffe nach der Tie-
fe der Licher, so ist die Reihenfolge: Stahl - Kupfer = Blei.

Bei der Temperaturmessung kommt es zu einem Wirmeaustausch
zwischen dem MeBobjekt und dem Thermometer. Dabei wird den
Teilchen der Thermometerfliissigkeit vom MeBobjekt Energie
zugefilhrt (entzogen). Sie bewegen sich danach mit groBerer
(kleinerer) Geschwindigkeit, Die freie Wegliinge der Fliissig-
keitsteilchen wird grtBer (kleiner) und die Thermometerfliis-
sigkeit dehnt sich aus (zieht sich zusammen). Als Folge da-
von steigt (sinkt) die Thermometerfliissigkeit im Knpillar-
réhrchen,

(Die Aussagen in K1l beziehen sich auf den Fall, da8 zu
Beginn der Messung die Temperatur des MeBobjekts kleiner als
die des Thermometers ist,)

(Der MeBvorgang stellt also eine Wechselwirkung zwischen dem
MeBobjekt und dem MeBgerit dar., Der MeBwert wird verfilscht,
da das MeSgerkt dem MeBobjekt Wirmeenergie zufiihrt oder ent=
zieht, es aber auf jeden Fall beeinfluBt, )
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Vgl. L¥sung 32. Durch den Wirmeaustausch zwischen dem Thermo-
meter und dem MeBobjekt wird diesem Energie zugefiihrt oder
entzogen. Dadurch wird das MeSergebnis der Temperaturmessung
umso mehr verfiélscht, je grBer die Masse des Thermometers
im Vergleich zur Masse des MeBobjekts ist.

Die spezifische Wirme von Stahl betrligt etwa den achten' Teil
der spezifischen Wirme von Wasser., Fihrt man gleich groSen
Massen von Wasser und Stahl gleiche Wirmemengen zu, so er-
gibt sich beim Stahl eine achtmal so groSe Temperaturiinde-
rung wie bei Wasser. Nach finfmintitiger Erwirmung ist die
Temperatur in dem Glas mit 1 000 g Wasser und 1 000 g Stahl
grifer als die Temperatur in dem Glas mit 2 000 g Wasser.
(Die Temperaturinderungen verhalten sich wie 16 1 5.)

Zustandsgleichung des idealen Gases

36.

37.

- Pendel genau gehender Uhren werden so konstruiert, daB bei
Temperaturidnderungen ein Lingenausgleich erfolgt (Kompensa-
tionspendel) und die Pendellénge nahezu konstant bleibt.

Lange Rohrleitungen erhalten te Deh leicher,
die eine Zerstdrung der Rohre durch die Kraftwirkungen bei
der Wirmeausdehnung verhindern (vgl. LB, Bild 101/31).

Neue Radkréinge fiir die Réder von Lokomotiven werden glihend
gemacht und in diesem Zustand auf die Rider gezogen. Beim
Abktihlen ziehen sie sich zusammen und pressen sich fest

auf die Rider. In Hhnlicher Weise werden neue Zylinderbuch-
sen in die Zylinderblicke von Verbrennungsmotoren einge-
zogen.

Leitungen zur Ubertragung von Elektroenergie, die im Som-
mer verlegt werden, miissen so weit durchhéingen, da8 sie

im Winter infolge des Zusammengiehens beim Abkithlen nioht
gerreifen.

Wegen der m¥anderftrmigen Krimmung des Rohres kann es sich
bei ErwHrmung ohne Gefahr des Verbiegens oder Zerbrechens
ausdehnen und beim Abkithlen gusammensiehen. (Das Rohr darf
Jedoch nicht starr mit den Trégern verbunden sein.)
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Beim Erwédrmen dehnt sich das Metall mit dem griBten Ausdeh-
nungskoeffizienten stirker als das andere aus. Wegen der
starren Verbindung der beiden Metallstreifen biegt sich der
Bimetallstreifen in die Richtung des Metalls mit dem klei-
neren Ausdehnungskoeffizienten. (Das Metall mit dem griBe-
ren Ausdehnungskoeffizienten liegt an der HuBeren Seite der
Kriimmung.) Beim Ubersteigen der eingestellten Temperatur
ist der Streifen so stark gekrimmt, daB er den Schaltkontakt
des Gerttes ¥ffnet und damit die weitere Zufuhr von Elektro=-
energie unterbricht. Sinkt die Temperatur wieder, so biegt
sich der Bimetallstreifen wieder in seine alte Stellung zu-
riick und schlieBSt dabei den Schaltkontakt zur Stromzufuhr.
Dem Heizkissen wird wieder Elektroenergie zur thandlung

in Wirmeenergie zugefithrt.

Die Volumeninderung fliseiger Krper wird in Fliissigkeits=
thermometern zur Messung der Tcmperhtur genutzt, Die ge-
bréuchlichsten Thermome terflilssigkeiten sind Quecksilber und
Alkohol. bie Thermometerfliissigkeiten milssen eine moglichst
hohe Siedetemperatur, eine m8glichst niedrige Erstarrungs-
temperatur (und einen moglichst konutantep Ausdehnungskoef-
fizienten) haben. Wasser ist unter anderem wegen seiner Ano-
malie nicht als Thermometerfliissigkeit geeignet. Thermometer
mit Alkoholfillung kbnnen nur in einem begrenzten Temperatur-
bereich verwendet werden, der vor allem durch die niedrige
Siedetemperatur begrenzt ist.

Zunéichst wird das GefHB erwdrmt, und es dehnt sich aus. Der
FlUssigkeit steht damit ein griBeres GeftBvolumen zur Ver-
flgung, und der Wasserspiegel sinkt. Er steigt erst wieder,
wenn GeféB und Flissigkeit annkhernd gleiche Temperatur er-
erreicht haben und sich beim weiteren Erwkrmen die Fliussig-
keit wegen ihres griBeren Ausdehnungskoeffizienten stdrker
als das GefdB8 ausdehnt.

Erwirmt man Wasser mit einer Temperatur von O °C, 80 zieht
es sich bis zum Erreichen der Temperatur 4 °C zZusammen.
Seine Dichte wird dabei gréBer und erreicht bei 4 °C ihren

griBten Wert. Bei weiterer Erwérmung dehnt es sich dann wie
alle anderen Kdrper aus; seine Dichte wird dabei stédndig



42.

43.

4

.

45.

46.

- 82 =

kleiner. Das Quecksilber dehnt sich beim Erwdrmen stets aus;
seine Dichte wird dabei sténdig kleiner.

Mit zunehmender HShe wird der atmosphirische Luftdruck klei-
ner. Das Filllgas des Ballons kann sich daher bis zum Jjeweili-
gen Ausgleich zwischen innerem und HuBerem Gasdruck ausdehnen
und fiillt die Hillle des Ballons immer vollstkndiger aus. Der
Ballon, der beim Start eine tropfenéihnliche Form hatte, nimmt
allméhlich die Form einer Kugel an, weil sich der Innendruck
allseitig ausbreitet. (Die Kugel ist von allen Kbrpern glei-
chen Volumens derjenige, der die kleinste Oberfliéche haty) In
sehr groBen Hohen wird der atmosphirische Luftdruck so klein,
da8 die Ballonhiille durch den Druck des Fiillgases zerrissen
wird,

Durch die Erwdrmung im Wasser wird die Hiille des Balles etwas
erweicht und kann leicht verformt werden. Zugleich steigt
der Druck der in der Zelluloidhiille eingeschlossenen Luft.
Die Beule wird durch die Ausdehnung der Luft und die all-
seitige Druckausbreitung wieder herausgedriickt.

Durch die Erwirmung dehnt sich die eingeschlossene Luft und
mit ihr die elastische Ballonhiille aus. Bei starker Erwdrmung
steigt der Ballon leicht nach oben, weil die erwdrmte Luft

in der Ballonhiille eine kleinere Dichte als die Zimmerluft
hat.

Im Inneren der Traglufthalle ist der Luftdruck etwas griBer
als der atmosphiéirische Luftdruck. Durch den Einbau einer
Luftschleuse wird der Druckausgleich beim Betreten oder Ver-
lassen verhindert bzw. vermindert.

Der Uberdruck in der Halle ist erforderlich, um die Hiille

zu tragen. Sie wiirde im Falle eines vollstd#ndigen Druckaus-
gleichs in sich zusammenfallen.

(Damit der Uberdruck in der Halle aufrecht erhalten wird, mus
stiéindig durch ein Geblése neue Luft ins Innere geblasen
werden. )

Gegen den HuBeren Luftdruck kann nur solange Gas aus der
Flasche strbmen, bis der Druck in der Flasche gleich dem
atmosphérischen Luftdruck ist. Eine vollstiéndige Entleerung
der Flasche wdre nur dann mdglich, wenn der HuBSere Luftdruck
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gleich Null wire. 3 052 1 kbnnen nur dann entnommen werden,
wenn der Druck innen und auBen 1 at betrdgt. Bei diesem
Druck von 2 at verbleiben in der Flasche 80 1 bezogez‘i auf
einen Druck von 1 at.

Durch die Reibung zwischen dem Reifen und dem StraBenbelag,
durch die Berithrung mit dem erwirmten StraBenbelag und durch

die direkte Sonneneinstrahlung steigt die Temperatur des Rei-

fens und der in ihm eingescblousonen‘Luft, 80 daB8 der Luft-
druck im Inneren des Reifens steigt.

Bei konstantem Druck ist das Volumen des idealen Gases di-
rekt proportional seiner absolu{:on'T-mperatur (Vv ~ T), Das
Volumen des idealen Gases wird also doppélt 80 gro8, wenn
seine absolute Temperatur verdoppelt wird.

¥, = 20 °%; T, = 293 %K
Oy, [+
T, =27 =58 °k; +,=313°%

Py = 1,82 at; Ap = 0,2 at

Das "Platzen" des Reifens wiirde durch einen zu hohen Luft-
druck verursacht werden. Die Druckéinderung ist aber so ge-
ring (vgl. L¥sung 49!), daB sie nicht die Ursache des "Plat-
zens" sein kann. Durch das Abdecken des Reifens soll verhin-
dert werden, daB der Gummi durch die Sonnenstrahlung briichig
wird.

V=32001
a} P v p-V
in at in cn3 in at-om3

1 1,5 12 18
2 1,25 14 17,5
3 1 18 18
4 0,75 24 18
5 0,6 30 18

Alle Produkte aus Druck und Volumen sind ann#hernd gleich
groB. Bel konstanter Temperatur sind Druck und Volumen
produktgleich bzw. einander umgekehrt proportional.
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b) P v
in at in ¢=m3
———

1. 0,6 30
2. 1,2 14,5

¢) Vermindert man den Druck auf die HH1fte, so wird bei kon-
stanter Temperatur das Volumen doppelt so gro8 wie vorher.

Verdoppelt man den Druck, so wird
das Volumen des Gases halb so gros
wie vorher, wenn dabei die Tempe-
ratur konstant bleibt.

In dem waagerechten Rohr befindet sich ein Flussigkeitstrop-
fen, der das im Kolben befindliche Gas nach auBen abschlieBt.
Er kann sich bei Knderungen des Druckes 8o im waagerechten

Rohr bewegen, daB8 der Druck im Gef#8 immer konstant bleibt.

bensti MeBgeriiten:
= 1 Thermometer,
= 1 Lineal,
= 1 MeBschieber,
- 1 MeBzylinder.
Folgende Titigkeiten 8ind suszufiihren:
« Man fii11t den Kolben bis zum Rand mit Wasser und setzt den
Stopfen mit Glasrohr auf, so daB der Kolben fest verschlos-
sen ist. Das Wasser steigt dabei in das Glasrohr, der Was-
serstand wird am Glasrohr markiert.
Der Kolben wird wieder gedffnet und das Wasser wird in den
MeSzylinder gegossen. Das Volumen des Wassers und damit
das Volumen V' des Glaskolbens wird gemessen. (Dabei ist
ein Teil des Volumens des Glasrohres schon erfaBt.)
Mit dem MeBSschieber miBSt man den Innendurchmesser des Roh-
res und berechnet mit der Formel A = gdz den Flécheninhalt
seiner Querschnittsfléche.
Nachdem man Kolben und Rohr wieder getrocknet hat, bringt
man einen Tropfen gefiérbten Wassers in das Rohr und setzt
8 mit dem Stopfen auf den Zylinder, so daB dieser luft-
dicht verschlossen wird.
Gelingt es nicht, den Tropfen in diese Stellung zu bringen,
80 wird nach dem Einsetzen des Kolbens in das Wasserbad
mit dem Lineal die Abweichung lo von der ersten Markierung
gemessen und damit AV° = A 1, bestimmt. Das Volumen der
im Kolben eingeschlossenen Luft ist dann

Vo = V' 4+ AVO.



-85 -

Die jetzige Stellung des Wassertropfens wird mit einem
zweiten Strich markiert.

Nach diesen Vorbereitungen wird die Temperatur '}o
gemessen. .

Nun wird das Gas im Kolben durch das Wasserbad langsam er-
wirmt. Dabei miBt man die Jeweilige Temperatur +"und die
Tropfenverschiebung 41 gegenliber der zweiten Markierung.
Die Temperatur J' wird in °K umgerechnet.

Aus der Verschiebung 41 und dem Fldcheninhalt A wird die
Volumentinderung AV = A + Al berechnet.

Addiert man AV und VD, 80 erhdlt man die GrdBe V des Vo-
lumens nach der Erwdrmung auf die Temperatur T.

MeStabelle und MeSwerte:

.

V' ® tececececncncncse z:m3 A= '7{- d2 = ceeecececsce CM

3

d = tieeececccsncess. Cm Vo- ®escececsecccsscesss CM
cdexr| & .| 1 41| 8V = & 41|V eV +ay T
ess in © ° 3 3 co
ung |in “C(in "K |in ¢m [in cm in cm in oK

AS LIS L VURN L Y

« Durch Bildung der Quotienten aus V und T findet man, daB
diese Quotienten annihernd gleiche Gr¥Ben haben und daB

" daher Volumen und absolute Temperatur dieser abgeschlos-
senen Gasmenge proportional zueinander sind. V ~ T.

54. Antworten gu den Fragen im Text:

= Zunkichst hat der Luftdruck im kurzen Rohr die slo:_l.cho Gri=-
Be wie der HuBere Luftdruck. (Fi{l1t man in den léngeren
Schenkel des U-Rohres Quecksilber, so steigt der Luftdruck
im kiirgeren Schenkel um den Betrag des Schweredruckes der
Quecksilberstiule, die sich fiber dem Niveau des Quecksilbers
im kurgen Schenkel befindet.)
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= Mit der Versuchsanordnung kann das sogenannte Boyle 'sche
Gesetz bestdtigt werden. Das ist der Spezialfall der Zu-
standsgleichung, fiir den gilt: p « V = konst., wenn
T = konst.

Yersuchsdurchfithrung:

. Man miSt mit einem Barometer den atmosphéirischen Luftdruck
Py in Torr.

Schrittweise wird in den léngeren Schenkel des U-Rohres
immer mehr Quecksilber gefiillt. Man miBt dabei jeweils die
Léngen 12 und 11 und die Linge 1 der im kurzen Schenkel
eingeschlossenen Luftsiule.

« Man berechnet 41 = 12 - 1.

Der Zahlenwert von Al, gemessen in mm, ist gleich dem
Zahlenwert des Schweredrucks p, gemessen in Torr, den die
Quecksilberstule mit der Liénge A1l ausiibt.

Durch Addition von Po und Ap erhdlt man den jeweiligen
Gesamtdruck p.

MeSwerte und MeStgbelle:

l::. der 12 11 1 41 Ap P=p,+4p| p - 1
ssung |in mm|in mm|in mm|in mm|in Torr|in Torr |in Torr.mm

WM& W =

« Eigentlich miiSte man auch das Volumen der eingeschlossenen
Gasmenge berechnen. Es geniigt aber die Messung von 1, der
Lénge der eingeschlossenen Luftskule.

Es gilt ndmlich:

vada?. 1,
4
Setzt man voraus, daB der Durchmesser des U-Rohres iiberall
gleich gro8 ist, so folgt, daB V ~ 1 ist. Gelingt es zu
zeigen, daB alle Produkte p ¢ 1 annihernd gleich gro8 sind,
80 gilt das auch fiir die Produkte p « V.
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Man hat dann gezeigt, daB die GroBen p und V produktgleich
bzw. umgekehrt proportional zueinander sind, wenn die Tem-
peratur konstant ist.

Der Druck p nimmt zu.

Mit der Zunahme der Temperatur wird die mittlere kine-
tische Energie der Teilchen grBSer. Da aber das Voldmen
konstant bleiben soll, bewirkt die griBere Teilchenener=-
gle eine Zunahme des Druckes.

V nimmt ab. Bei Abkiihlung von Gasen wird die mittlere ki-
netische Energie der Teilchen kleiner. Die Adh#sionskrif-
te zwischen den Teilchen bewirken eine Verkleinerung der
Teilchenabstinde. Das hat eine Verkleinerung des Volumens
zur Folge.‘

(Es wird bel diesen {berlegungen vorausgesetzt, daB sich
das Gas in einem Zylinder befindet, der durch einen be-
weglichen Kolben abgeschlossen ist bzw. daB sich das Gas
in einem Behilter mit flexiblen Wandungen befindet.

Die Verkleinerung des Volumens kommt dann dadurch zustan-
de, daB der gruBere HuBere Luftdruck den beweglichen Kol-
ben bis zum erneuten Druckausgleich in den Zylinder
schiebt bzw. den flexiblen Behdlter zusammendriickt. Ein
Gas, das nicht in einem Behilter verschlossen ist, fiillt
wegen der grofSen Eigenbeweglichkeit der Teilchen bekannt-
lich jeden Raum aus, der ihm zur Verfiigung steht.)

p nimmt ab. Bei einer VergriBerung des Volumens der ein-
geschlossenen Gasmenge muB auch die Oberfliéche seines Be-
héiltnisses grdBer werden. Da aber die Temperatur kon-
stant bleiben soll, bleibt auch die mittlere kinetische
Energie der Teilchen konstant. Nach der VergriBerung des
Volumens geben sie beim Aufprall auf die GefiBwinde ihre
Energie an eine griBere Fliéche ab, Der Druck (als Quo-
tient aus Kraft und Flécheninhalt) wird daher kleiner.

(Soll T wirklich konstant bleiben, so muB die Ausdehnung
des Gases so langsam erfolgen, daf sténdig der Tempera-

turausgleich mit der Umgebung vollzogen werden kann.)

V nimmt ab. Mit der Temperatur bleibt auch die mittlere

. kinetische Energie der Teilchen konstant. Eine Druckzu-
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nahme kann nur dadurch erreicht werden, daB die Oberﬁa-
che des GeféBes und damit auch sein Volumen kleiner wird
(vgl. Losung 55c).

Zunéchst wird der Hahn gedffnet, damit sich im Inneren des
Kolbens der gleiche Druck Py einstellt, den die atmosphi-
rische Luft hat.

Auf der Skale wird der Stand des Fliissigkeitsspiegels im
U=-Rohr-Manometer markiert,.

Der Hahn wird wieder geschlossen und der Rundkolben in war-
mes Wasser getaucht. Dabei nimmt das Gas die Temperatur des
warmen Wassers an, die mit dem Thermometer gemessen wird.
Infolge der Erwdrmung dehnt sich das Gas aus und verdringt
die Flissigkeit aus dem linken Schenkel des Manometers in
den rechten Schenkel. Das Volumen des eingeschlossenen
Gases wird dabei griBer. .

Da das Volumen der Luft aber konstant bleiben soll, hebt
man den freien rechten Schenkel des U-Rohr-Manometers
jetzt so weit an, daB die Manome terfliissigkeit im linken
Schenkel wieder die alte Markierung erreicht.

Mit einem Lineal miBt man die Hdhe 4h, um die die Fliis-
sigkeit im rechten Schenkel gestiegen ist.

Dividiert man den Zahlenwert dieser Héhe, gemessen in mm,
durch 13,6 (Zahlenwert der Wichte von Quecksilber), so er=-
h&lt man den Zahlenwert des Schweredrucks Ap der Wasser-
sdule mit der Lénge Ah gemessen in Torr. Dieser Schwere-
druck A4p ist gleich der Druckzunahme im Gas infolge der
Erwdrmung.

Der Druck im Gefd8 nach der Erwhrmung ergibt sich als Sum-
me aus dem urspriinglichen Druck P, und der Druckzunahme Ap.

P=p,+ 4p
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MeSwerte und MeStabelle
Py = ¢ese. Torr (atmosphéirischer Luftdruck )

Iwr. der J T Ah 4p . |p=p,+4p
Messung |in °Clin °K [in mm |in Torr in Torr in Té—’%
1
2
3
4
5
Auswertung

Wird bei der Auswertung der Messungen festgestellt, das
alle Quotienten aus zusammengehBrenden Werten von P und T
-annéhernd gleich groB8 sind, so folgt daraus die Proportio=-
nalitét gwischen p und T.

In der Versuchsanordnung éndern sich die Temperatur T und
das Volumen V, wogegen der Druck nahezu konstant bleibt. Das
heiBt aber, da8 mit der Versuchsapparatur der Spezialfall
der allgemeinen Zustandsgleichung bestdtigt wird, fiir den
gilt:

X = konst., wenn p = konst.,

bew. ¢ . T, wenn p = konst.

Folgende Messungen sind ausgufilhren:

- Vor Beginn des Versuchsablaufs wird das Volumen des Glas-—
kolbens einschlieBSlich des Glasrohres bestimmt. Dazu fiillt
man den Kolben mit Wasser, setzt den Stopfen mit dem Glas-
rohr auf, so daS der Kolben fest verschlossen wird und
auch das Rohr villig mit Wasser gefiillt wird.

Man 6ffnet dann den Kolben wieder und gieBt alles in ihm
verbliebene Wasser einschlieBlich des Wassers aus dem Rohr
in einen MeSzylinder. Mit ihm bestimmt man das Volumen des
Wassers und damit auch das Volumen vo der Versuchsapparatur,

Wehrend des Versuchsablaufs wird das Wasserbad langsam er-
wirmt, so daB Wasser und eingeschlosssne Luft ann#hernd
die gleiche Temperatur haben.
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Wehrend des Erwirmens miBt ma‘n stéindig die Temperatur und
liest gleichzeitig am MeBzylinder ab, wieviel Wasser aus
ihm verdréngt wurde. Das Volumen der verdringten Wasser-
menge ist gleich der Volumeninderung A4V des Gases beim
Erwérmen. - '

MeBwerte und MeStabelle

3
Vo = eececceces om

Nr. der | o T av v-v3+ av
Messung | in °C | in °K | in cm3 in em

v

om
in T

ASLUIE VUL R

' o

in °K csesscscses in Tog . cga
295 1 530
298 1 570
303 1 550
308 1 580

Im Rabhmen der MeBgenauigkeit kann der Ausdruck L!—v
als konstant betrachtet werden.

_ 1.3. Energieumwandlungen

59.
60.
61.
62.
63.

a) W = 560 kcal; b) W = 2 500 kcal
¢ = 49 Eﬁﬂl . Es handelt sich um Kupfer. .
Vgl. LB, S. 241

a) W = 800 koal; bP)m=133 kg

Eiswlirfel bentigen zum Schmelzen eine bestimmte WKmnminso.
Diese wird den Fliissigkeiten entzogen, die dadurch gekiihlt
werden.
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Der Keller kann nicht vtllig von der Umwelt isoliert werden,
so daB stéindig ein Wirmeaustausch mit ihr stattfindet. Die im
Wasser gespeicherte Wiérme miiSte daher nicht nur fir einen
’.l‘smporatunusglpioh im Keller sorgen, sondern auch einen Tem-
peraturausgleich zwischen den Temperaturen im Keller und den
kéilteren HuBSeren Luftmassen herstellen. Dazu sind aber die
Wassermassen, die man im Keller lagern kann, viel zu klein.
Zur Regulierung der Temperatur der Atmosphiire werden Wasser-
massen 'bentstigt, wie sie nur in den Meeren vorhanden sind
(vgl. Lésung 23).
a) Geriite
- Kalorimetergef# mit Rilhrer und Thermometer
- Waage mit Wigesatz
- Becherglas
b) Hilfemittel
- Eigwiirfel in Schmelzwasser
c) Yersuchsdurchfihrung
- Mit der Waage wird eine bestimmte Wassermenge mit der
Masse m, bestimmt.
- Dieses Wasser wird in ein Kalorimetergef#8 geschlittet.
- AnschlieSend wird die Temperatur 01 des Wassers ge-
messen.
- Man entnimmt dem Vorratsbehilter Eiswiirfel, 1li8t sie
abtropfen und legt sie dann in das Kalorimetergefis.
- Das schmelzende Eis entzieht dem Wasser Wirme, so
daB dessen Temperatur sinkt.

Dabei ist die Wérmemenge, die dem Wasser entsogen wird,

(theoretisch) ebenso groS wie die Wirmemenge, die zum

Schmelzen des Eises notwendig ist.

Die GriBe dieser Wirmemenge muB8 durch die Messung von

Temperaturen und Massen bestimmt werden.

- Wihrend des Schmelzens wird gut umgerithrt.

" Ist das Eis vSllig geschmolzen, so wird die Tempera-
tur ( O ) des Wassers im Kalorimeter gemessen.

- Erneut wird die Masse des Wassers (“2) durch Wigung
bestimmt.

- Die Masse des geschmolzenen Eises erhdlt man durch Dif=-
ferenzbildung: gye = Wy - B
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d) Berechnung
Beim Schmelzen des Eises findet folgender Energieaustaush
statt:

Dem Wasser wird die Energie

Wo=eem o (P =) | (2> %)

entzogen.

Vom Eis wird die Energie

We =mg e X+ € omye (1)'2-0)

aufgenommen. (Anfangstemperatur des Eises: 0 °C)

Beide Wdrmemengen sind {(theoretisch) gleich groB.

WW-Wo

Daraus folgt:
c.m1.(|7‘1-02)-me-x+c-ma-l"2
« Formt man nach x um, so erhélt man: .
g c.my . AJ‘-c-me-tf

2

X =

x = f(nﬁﬁt" - m, 02)

x ist die gesuchte Schmelzwirme fiir Eis.

(me * x ist die Wirmemenge, die zum vblligen Schmelzen von
mg - Gramm Eis bendtigt wird.

¢ - my o 17'2 ist die Wirmemenge, die zum Erwdrmen des
Schmelzwassers auf die Temperatur t7‘2 gebraucht wird.)

Bestimmung der Verdampfungswirme

Vgl. LB, S. 26, Versuch 11!

Die Durchfilhrung des Versuches erfolgt analog zur Bestimmung
der Schmelzwdrme.

66. In der ausgeatmeten Luft ist Wasserdampf enthalten, der an
der kalten Fensterscheibe zu Wassertrdpfchen kondensiert.
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Sieden Verdunsten

... erfolgt bei einer be- ... erfolgt auch bei Tempera-
stimmten Temperatur, gier turen unterhalb der Siede-

Siedetemperatur (die druck- temperatur.,
abhéingig ist).

... erfolgt in der ganzen ... erfolgt nur an der Ober-
Flissigkeit. fldche der Flilssigkeit.

(Die Geschwindigkeit des Ver-
dunstens ist deshalb von der
GréBe der Oberfléche abhéngig.)

Die zum Sieden notwendige’ Die zum Verdunsten notwendige
Wirme mu8 zugefiihrt werden.’| Wirme wird der Umgebung entzo-

gen, die dadurch abgekithlt wird

(+ Fliissigkeiten, deren Siedetemperatur unterhald der Tem=-
peratur ihrer Umgebung liegt, muB natiirlich auch zum Sieden
die Wdrme nicht besonders zugefiihrt werden; sie entziehen

die zum Sieden notwendige Wirme ebenfalls ihrer Umgebung.)

Plihrt man dem grbBeren Topf von aufen her Wdrme zu, S0 wer-
den er und das Wasser in ihm erwHrmt. Das Wasser im kleine-
ren Topf wird durch Wirmeleitung von dem Wasser im grdBeren
Topf erwdrmt. Eine Wirmeleitung setzt aber immer ein Tempera-
turgeftille voraus. Dieses Temperaturgefélle wird gleich Null,
wenn das Wasser im groBen Topf siedet und auch das Wasser im
kleineren Topf sieden wiirde. Trite das ein, so wiirde im
gleichen Moment die Wirmeleitung aufhdren und dem Wasser

im kleineren Topf wirde keine Wiérme mehr zugefiihrt. Seine
Temperatur wilrde unter die Siedetemperatur absinken. Beim
erneuten Einsetzen der Wirmeleitung stiege zwar die Tempe-
ratur wieder, wiirde aber sofort wieder unter die Siedetempe-
ratur sinken, wenn diese erreicht wire. Dieser Vorgang re-
gelt sich so ein, da8 die Temperatur des Wassers im kleine-
ren Topf immer etwas kleiner als die Siedetemperatur bleibt.

(Die in der Aufgabe beschriebene Anordnung findet ihre An-
wendung beim Erwkrmen von Milch oder Leim im Wasserbad. Da
die Temperatur im kleineren Topf immer unter 100 °C bleibt,
wird z. B. das "Anbrennen" der Milch vermieden.)
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a) W = 11,2 keal; b) W = 0,4 keal
a) Wy = 1 860 000 keal = 1,86 - 105 koa1,
b) W, = 1 620 000 keal = 1,62 + 105 koal,
c) AW = 240 000 kcal = 2,4 + 10° keal.

Diese Wérmemenge wird benstigt, um die 3 000 kg Wasser von
20 °C auf 100 °C zu erwtirmen.

Die Geschwindigkeit des Garens wird durch die Temperatur be-
stimmt. Der Garproze8 k¥nnte nur dann schneller verlaufen,
wenn die zugefiihrte Wirmeenergie einen Temperaturanstieg be-
wirkte. Das ist aber wihrend des Siedens nicht mglich, weil
dabei die gzugefilhrte Wérmeenergie zum Verdampfen des Wassers
benttigt wird. Es gentigt daher, mit Sparflamme zu kochen, das
heiBt, nur soviél Wirme zuzufithren, da8 der Siedevorgang ge-
rade aufrecht erhalten wird.

(Eine Beschleunigung des Garvorgangs wire nur bei Verwendung
eines sogenannten Schnellkochtopfes mbglich. Dieser kann gas-
dicht verschlossen werden, so da8 beim Sieden der Gasdruck
im Inneren des Topfes steigt. Da aber die Siedetemperatur
druckabhlingig ist, steigt auch diese, und die Speisen werden
schneller gar.) i

Die Wérmemenge W setzt sich wie folgt zusammen:

1 - Wérmemenge, die vom fliissigen Aluminium beim Abktihlen
von 750 °C auf die Erstarrungstemperatur 660 °C abge-

geben wird. Wy = 594 kcal
Wz - Wirmemenge, die whhrend des Erstarrens von Aluminium
abgegeben wird. W, = 2 850 keal

W, - Wirmemenge, die beim Abkithlen von 660 °C auf 20 °c
vom Aluminium abgegeben wird. l3 = 4 220 kcal

W - die gesamte Whrmemenge:

W-!’1 +W2+W3- 7 664 kcal.
(Unter der Annahme, die spegifische Wirme sei in beiden
Aggregatzustiinden gleich, kann man auch sofort Wy, + W, als

die Wérmemenge berechnen, die beim Abkithlen von 750 o¢ auf
20 °C frei wird.)
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73. 50 cal werden benStigt, um das Eis von - 100 °C auf die

4.

80 cal

100 cal

539 cal

110 cal

Schmelztemperatur von O °C zu erwdrmen.
sind erforderlich, um das Eis vollsténdig zu schmel=-

zen. (Die Schmelzwdrme von Wasser betrtigt 80 %.

Wihrend des Schmelzens steigt die Temperatur trotz
sténdiger Wiarmegufuhr nicht an; die zugefithrte Wérme~
energie wird zur Anderung des Aggregatzustandes be-
n¥tigt. ’

rufen eine Erwdrmung des Wassers von O °¢ auf 100 °C
hervor.

bewirken das vollstiéndige Verdampfen des Wassers.

(Die Verdampfungswirme von Wasser betrigt 539 °—:-]=.)

Wihrend des Verdampfens bewirkt die zugefihrte Wir-
meenergie keinen Temperaturanstieg, sondern nur die
Knderung des Aggregatzustandes.

werden dem Dampf zugefilhrt, dessen Temperatur dadurch
steigt. Da vorausgesetzt wird, der Druck soll kon-
stant bleiben, muB sich der Dampf dabei isobar aus-
dehnen.

(Damit die Aggregatzustandsénderungen genau bei den
im Diagramm angegebenen Temperaturen erfolgen, muf
der Luftdruck 760 Torr betragen.)

Fir jeweils 20 g des gleichen Stoffes gilt:

Wy (gest) < Wi(s1tss.) = "i(gast.)

Um einen bestimmten Stoff aus dem festen in den flissigen
oder gasfirmigen Aggregatzustand zu iberfithren, mu8 man ihm
Wirmeenergie zufilhren. Dabei steigt seine Temperatur und da-

mit die

mittlere kinetische Energie seiner Teilchen. Die

kinetische Energie der Teilchen ist aber ein Teil der inneren
Energie, so da8 bei verschiedenen Temperaturen fiir die -inne-
ren Energien die oben angefiihrte Beziehung gilt.

Diese Beziehung gilt aber auch dann, wenn ein Stoff bei einer
bestimmten Temperatur gleichzeitig in zweli Aggregatzlistﬂndbn
vorkommt (z. B. Schmelzwasser und Eis bei O °¢). Zwar haben
die Teilchen in beiden Zustlnden wegen der gleichen Tempera-

tur die

gleiche mittlere kinetische Energie, jedoch wird
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beim Andern des Aggregatzustandes auch innere Arbeit verrich-
tet, die zur VergrbSerung der inneren Energie filhrt, ohne
daB dabei die Temperatur steigt.
Beispiel:
= Innere Energie von 20 g Eis bei 0°%%: x
- Innere Energie von 20 g Wasser bei 0°%: X+ 1600 cal
- Innere Energie von 20 g Wasser bei 100 °C: X + 3 600 cal
- Innere Energie von 20 g Wasserdampf

bei 100 °C: X +14 380 cal

Beim Verdichten der Luft wird ihr von auBen mechanische Ener-
gle zugefilhrt. Dadurch wird die mittlere kinetische Energie
der Teilchen und damit die Temperatur der Luft griBer.

Ein Teil der mechanischen Energie des Schlagwerks wird beim
Zerkleinern der Kaffeebohnen (z. B. durch Reibung) in Wirme-
energie umgewandelt. i

a) Da dag Gef#B nicht v5llig von seiner Umgebung isoliert
werden kann, findet ein Wirmeaustausch mit der Umgebung
statt. infolgndcssen wird die Temperatur der Luft im Glas-
ballon kleinqr, die mittlere kinetische Energie der Teil-
chen wird geringer und der Luftdruck sinkt.

b) Wird der Hahn gebffnet, so entspannt sich das Gas und mit
der ausstrdmenden Luft wird mechanische Energie abgegeben.
Die Energie zum Ausstr®men wird dem Gas selbst entzogen,
dessen innere ‘Energie dadurch kleiner wird.

Das hat ein Sinken der Temveratur und des Druckes zur Folge.
AnschlieSend findet wieder ein Wirmeaustausch mit der Um-
gebung statt. Die innere Energie des Gases wird durch Wir-
meaufnahme gréBer, die Temperatur steigt, und das Gas nimmt
wieder seinen urspriinglichen Druc_k an.

78. Infolge der Reibung findet sténdig eine nicht umkehrbare Um-

9

wandlung mechanischer Energie in Wérmeenergie statt..

Als "Perpetuum mobile" bezeichnet man eine Maschine, die ohne
Energieaufnahme Arbeit verrichtet bzw. mehr Energie abgibt
als sie aufnimmt.

Die Unm8glichkeit einer solchen Konstruktion ergibt sich aus
dem Satz von der Erhaltung der Energie, der besagt, daB in
einem abgeschlossenen System die Summe aller Energien kon=-
stant ist.
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- Der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie
Woot * wkin = konst.
ist ein Idealfall, der praktisch nicht realisiert werden
kann, denn es gibt auf der Erde keine reibungsfreien mecha=
nischen Vorgénge.

- Wegen der Unvermeidbarkeit der Reibung und der damit ver-
bundenen nicht umkehrbaren Umwandlung von mechanischer
Energie in Wdrmeenergie mu8 der Energieerhaltungssatz filr
reale mechanische Vorginge in der Form

Voot * wkin + W, = konst.
ausgedrilickt werden.
Die mechanische Energie wird in einem abgeschlossenen System
stindig kleiner und in Wérmeenergie umgewandelt. Die ange-
nommene Maschine kommt daher allmihlich zum Stillstand und
hiitte sich ohne Energiezufuhr ohnehin nicht bewegt.

Aus der Anekdote kann man einerseits auf Charaktereigenschaf-

ten, zum anderen auch auf die Arheitswsise Mayers schlieBen.

- Mayer htrte sich die Meinung Professor Jollys aufmerksam
an und verzichtete auf eine unilberlegte Antwort. Man er-
kennt, mit welcher Achtung er die Meinung anderer Persdn-
lichkeiten zur Kenntnis nahm.

- Erst nach mehreren Wochen kam er auf das Problem zuriick,
ein Zeichen fiir die Beharrlichkeit, Griindlichkeit und Aus-
dauer, mit der er seine Forschungen betrieb.

- Da er sich die Meinung des Professors schweigend anhdrte
und die Myglichkeit eines Meinungsstreits nicht wahrnahm,
ist anzunehmen, daB8 er wohl meist allein zu arbeiten
pflegte.

- Aus der Bestimmtheit, mit der er feststellte: "EE ist auch
so!", kann man schlieBen, daB er sich bei der Kldérung des
Problems der experimentellen Methode bedient hat.

Man verwendet als Kilhlmittel eine Emulsion aus Wasser und 01,
sogenanntes Bohrwasser. Es hat die Aufgabe, die Reibung zwi-
schen dem Bohrer und dem Werkstlick zu verringern und gleich-
zeitig beide, vor allem aber den Bohrer, zu kithlen. Eine zu
starke Erwdrmung des Bohrers wiirde dazu filhren, da8 er aus=
gliiht und dabei seine Hirte verliert.
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Vorgang

Msgliche schHdliche
Auswirkung

Mittel zum Vermeiden
von Schéden

Bewegung des Kol-
bens im Zylinder
des Mopedmotors

Ausdehnung des Kol-
bens verursacht ver-
stédrkten Abrieb. Der)
Kolben kann im
Zylinder klemmen
und den Motor
blockieren.

Dem Kraftstoff wird
Schmiersl beigegeben,|
welches die Zylinder-
wandungen und anders
Teile des Motors
schmiert.

von Eisenbahn-
waggons in den
Lagern

Drehung der Achsen

Infolge der Reibung
kdnnen sich die La-
ger so stark erwidr-
men, daB Brinde
entstehen,

Die Lager werden
mit 01 geschmiert.

[Bei der Riickkehr

zur Erde tritt
ibung zwischen
[den Krpern und
der Erdatmo-
Bphiire auf.

[von Raumflugkdrpern

Wegen QQr groBen
Geschwindigkeit der
Raumkapsel kann sie
durch Reibung so
stark erwdrmt.wer-
den, daB sie ver-
glitht. (Mit unbe-
mannten Kapseln
geschieht das
auch. )

|echutzschild, mit

Bemannte Kapseln ha-
ben einen Hitze-

dem sie in die Atmo-
sphiire der Erde ein-
tauchen, Infolge der
Reibung erwiirmt er
sich und echmilzt,
Wihrend des Schmel-
Zens bleibt die
Temperatur des Hit-
Zeschutzschildes
kongtant und die
Temperatur der Kap=-
sel wird in Gren-
2en gehalten,

82. h = 83,2 m
83. a) wmech = 150 kpm;
b) A4 = 7,8 grd

Ve

= 0,35 kcal

c) Stahl hat eine spezifische Wirme von 0,12 §!éEE



84.
85.

86.

88.
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Sie ist viermal so groB wie die von Blei. Darum wird an der
Stahlkugel eine Temperaturtnderung auftreten, die nur den
vierten Teil betrdgt.

Vgl. IB, S. 35!
Vgl. LB, S. 36/37! Besserer Wirkungsgrad; kleinere Masse,

die einen Einsatz auch in kleinen FahrZeugen ermtglicht; so=
fortige Einsatzbereitschaft.

Die Temperatur eines Korpers ist ein MaB filr die mittlere ki-
netische Energie seiner Teilchen. Ein Temperaturanstieg am
Kérper muB8 also durch die Zunahme der mittleren kinetischen
Energie der Teilchen und wegen wkin = g v2 durch die Zunahme

der mittleren Geschwindigkeit derselben erklért werden.

Prallt ein Tischtennisball gegen einen ruhig gehaltenen Schlé-
ger, so hat seine Geschwindigkeit im Idealfall vor und nach
dem Aufprall den gleichen Betrag. Wird der Schliger dem Ball
mit einer bestimmten Geschwindigkeit entgegengefiihrt, so wird
ihm beim Aufprall eine zusktzliche Geschwindigkeit erteilt.

. Der Betrag der Geschwindigkeit ist nach dem Aufprall gréSer

und damit auch die kinetische Energie.

Betrachtet man den Tischtennisball als ein Modell fiir die
Teilchen des Gases und den Schléiger als ein Modell fiir den
Kolben eines Kompressors, so kann damit die Temperaturzunahme
beim Komprimieren erkliért werden. Sie ergibt sich infolge
einer griBeren mittleren Geschwindigkeit der Teilchen, die
sich in einer griBeren mittleren kinetischen Energie der %
Teilchen auswirkt(Bild 53).

Aus W = Ali + 'mech

folgt: - wmch- + Awi -,

Die zweite Gleichung kann man wie folgt deuten:

Die mechanische Energie, die beim Schleifvorgang aufgenommen
wird (- wmech)' fihrt zu einer VergriBerung der inneren Ener-
gie (+ Awi) von Werksttick und Schleifscheibe. Sie wirkt sich
in einer Erwdrmung von Schleifscheibe und Werkstilck aus. Ein
Teil dieser Energie wird in Form von Wérmeenergie (- W“) an
die Umgebung abgegeben.
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a ruhig gehaltener Schidger b bewegter Schiciger
vor dem Aufprall [‘ vor dem Aufprall 1
% 4 2

nach dem Aufprall 1 nach dem Aufprall

v v

V-V1 V-K‘sz

Bild 53 zu Lgsung 87

89.

90.

91

92.
93.

Beim Eindringen der Meteore in die- Atmosphire der Erde tritt
Reibung auf. Dabei wird kinetische Energie in Wirmeenergie
umgewandelt, und die Meteore vergliihen.

Durch das schnelle Drehen eines Hartholzstabes auf einem
Klotz aus weichem Holz werden beide durch Reibung erwirmt,
wobei mechanische Energie in Wdrmeenergie umgewandelt wird.

Dabei gilt: - wmsoh = 4 Awi - Ww.

Die zugefilhrte mechanische Energie ('wmoch) bewirkt eine
VergréBerung der inneren Energie (+ Awi) und fiihrt zu
einem Temperaturanstiag, der ausreicht, um leicht entflamm-

bare Stoffe (z. B. Zunder) zu entziinden (vgl. Lésung 88).
Die Temperatur einer Flissigkeit steigt, wenn sie einige Mi-
nuten in einem Mixgerkt sehr schnell bewegt wird.

wmacb = 14,2 kpm; Wy =33 cal

Mit dem Wort "Erzbergwerk" spielt man auf den hohen Material-
verbrauch, mit dem Wort "Kohlebergwerk" auf den hohen Brenn-
stoffverbrauch an.



94.

95.
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Bei der atmosphiirischen Dampfmaschine von Newcomen wurde die
Bewegung des Kolbens dadurch hervorgerufen, da8 vor jedem Hub
der Dampf im Zylinder abgekiihlt wurde und kondensierte, so
daB der Kolben durch den atmosphéirischen Luftdruck in den
Zylinder gedriickt werden konnte. Das fiihrte dazu, daB der
groBte Teil der gugefiihrten Wérmeenergie vom Kihlmittel auf-
genommen wurde und keine mechanische Arbeit mehr verrichtet
werden konnte. Der schlechte Wirkungsgrad ist also schon
durch das Konstruktionsprinzip begrindet, das nur einen klei-
nen Dampfdruck zum Anheben des Kolbens vorsah, wihrend die
eigentliche Arbeit durch den atmosphiirischen Luftdruck

(p = 1 at) verrichtet wurde. Weitere Griinde fiir den schlech-
ten Wirkungsgrad der Maschine:

- GroBe Eigenmasse der bewegten Teile,

- groBe unerwiinschte Energieumwandlungen durch Reibung,
schlechte Wirmeisolierung des Kessels, V

- kleine Kesseloberfliéche, an der der Wirmeaustausch zwischen
Flamme und Wasser erfolgte,

relativ groBe Pausen zwischen den einzelnen Hilben

- Wenn Eis eine kleine Schmelzwirme hHtte, kdnnten beim Ein-
tritt der warmen Jahreszeiten die groSen Eismassen an den
Polen sehr schnell schmelzen. Der Wasserspiegel der Welt-
meere stiege so stark, daB groSe Festlandsgebiete fiber=-
schwemmt wiirden.

- In Hochtfen werden die zum Schmelzen der Erze erforderli-

chen Wérmemengen durch das Verbrennen fester Brennstoffe

(Koks) gewonnen. i

Bei der Veredelung des Roheisens in Siemens-Martin-Ufen

benutzt man gasfdrmige Brennstoffe zur Erwdrmung des Roh-

eisens.

Das Roheisen nimmt wihrend des Schmelzens groBe Wérmemen-

gen auf (groBe Schmelzwirmen), die léngere Zeit im flissi-

gen Eisen gespeichert werden und das sofortige Erstarren
verhindern.

- Alp Kithlflissigkeit benutzt man Wasser. Es steht in groBen
Mengen (allerdings nicht in unbegrenzten Mengen) zur Ver-
fiigung und hat von allen bekannten Stoffen die griBte spe-
zifische Wdrme. Daher kinnen beim Kilhlen relativ kleine
Wassermassen groBe Wirmemengen aufnehmen und abfilhren.
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= Beim Verwenden von Wasser als Loschmittel nimmt es von dem
brennenden Brennstoff groBe Vldrmemengen auf. Seine Tempe -
ratur erreicht schnell die Siedetemperatur, so daB es ver-
dampft und in den gasfdrmigen Aggregatzustand iubergeht.

1.4. Zur Wiederholung

96. - Im Flammraum des Kessels wird Kohle verbrannt. Dabei wird
chemische Energie in Wirmeenergie umgewandelt.

= Durch die Verbrennungswirme wird das Wasser im Kessel er-
wirmt. Das Wasser nimmt dabei groBe Wérmemengen auf.
Beim Sieden nimmt das Wasser Wdrmeenergie auf, ohne dasB
dabei die Temperatur weiter steigt. Wasser hat eine sehr
groBe Verdampfungswirme (539 cal) 80 daB seine innere
Energie beim Verdampfen noch grUBer wird.
Der Dampf wird durch den Uberhitzer geleitet, wo ihm noch-
mals Energie zugefilhrt wird. Seine Temperatur und seine
innere Energie nehmen weiter zu.
= In der Turbine verrichtet der Wasserdampf mechanische Ar-
beit. Er gibt dabei Energie an die Turbine ab, seine inne-
re Energie wird kleiner und seine Temperatur sinkt. Der
Dampf so0ll méglichst viel Energie an die Turbine abgeben
und wird deshalb durch mehrere Stufen der Turbine gelei-
tet, in denen er mechanische Arbeit verrichtet.
Dem Dampf kann in der Turbine nicht seine gesamte Wérme-
menge entzogen werden. Er wird in den Kondensator gelei-
tet, wird dort abgekiihlt und kondensiert wieder zu Wasser.
Dae Kihlwasser nimmt dabei die .Kondensationswiirme des Damp-
fes auf (539 Sil), Da aber der griBte Teil seiner Whrme-
energie schon in mechanische Arbeit umgewandelt wurde,
nimmt das Kilhlwasser viel weniger Wérme auf, als dem Was-
ser beim Verdampfen zugefiihrt wurde.
Das Kondensationswasser wird gur weiteren Verwendung wie-
der in den Kessel gepumpt. -Dabei wird es durch einen Vor-
wirmer geleitet und dort wieder angewrmt. Zum Anwirmen
kann man die Kondensationswiirme des Dampfes nutzen.
Das Kihlwasser aus dem Kondensator wird in einen Kamin-
kilhler geleitet. Das ist ein hoher Betonturm, der innen
hohl ist. Er ist so geformt, daB innen eine starke Luft-
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strémung nach oben auftritt, die das Kiihlwasser kithlt.
Es gibt seine ‘irme an die Luft ab.und wird zur weiteren
Verwendung wieder in den Kondensator gepumpt.

97. &) Aus py « V4 =Py *+ Vp (wenn T = konst) folgt, daB der

98.

b

c

Druck bei Verdoppelung des Volumens halb so groB wird wie
vorher. Er betrdgt daher nicht 0,5 at, sondern 1 at.

) Zum Erwdrmen des Eises benstigt man insgesamt eine Werme-
menge von 83 cal. Davon werdan bendtigt:
W, = 1 cal zum Erwérmen des Eises von - 2 °C auf 0 °C.

(Beachte: cpyo = 0,5 ?;%ﬁ )
W2 = 80 cal zum Schmelzen des Eises.

W, = 2 cal zum Erwdrmen des Schmelzwassers von 0 %
auf + 2 °C.

~

Nicht alle Ksrper verhalten sich so, wie es in der Aufgabe
beschrieben wird. Ausnahmen gind zum Beispiel Kdrper aus
Wasser (und Gummi).

Wasser zieht sich beim Abkiihlen zusammen, bis es eine Tem-
peratur von 4 Oc erreicht hat. Wird es weiter abgekiihlt,
go dehnt es sich wieder aus.

(Gummi dehnt sich beifl Erwirmen nicht aus, sondern zieht
sich dabei zusammen.)

d) Ein einzelnes Teilchen besitzt keine Temperatur, sondern

nur kinetische Energie.

GriBSe Einheiten
Wirmemenge kcal, cal
mechanische Arbeit kpm, pem
Temperatur °C, %K
innere Energie kcal, cal, kpm; Ws

2 keal cal
Schmelzwirme -EL' .
Wirkungsgrad ohne Einheit
Druck kp_ at, Torr, mb
cm

Masse ¥, kb, 8, Mg
Verdampfungswhrme kcal je 1 kg, cal je 1 kg

fur 1 g Eis
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GréBe Einheiten

Temperaturdifferenz grd
s kcal  cal
ifische W&
spezifische Wdrme Bl 5.27d
Volumen m3,-dm3, cm3 mmJ
potentielle Energie kpm, pcm
WHrmeenergie kcal, cal
kinetische Energie kpm, pcm
99. Einheit Gréfen

kpm Energie, Arbeit
% Temperatur
Ws Energie, Arbeit
°k ’ Temperatur
cal Wirmemenge, Arbeit, Energie
g Geschwindigkeit ]
g Masse
E%é;z spezifische Wdrme
Torr Luftdruck
cm3' Volumen

100. a) Verdichten, Ausdehnen

b) 9??9:!9?9;: Das Ziinden und Verbrennen des Kraftstoffs er-
folgt so schnell, daB in der kurzen Zeit kaum eine Volu=-
mentnderung eintritt. Der Verbrennungstakt verléuft an-
néhernd isochor. ¢
9%950}:H9§or: Das Verbrennen des Kraftstoffs dauert ldn-
ger;'Zait ;ie beim Otto-Motor. Das Gas dehnt sich schon
wihrend des Verbrennungsvorganges aus und der Druck
bleibt also, anndhernd isobar. .

101. Bei sehr starker Belastung hat ein Motor einen griBeren
Kraftstoffverbrauch. In den Zylindern wird dabei ein griBe-
rer Betrag chemischer Energie in Wirmeenergie umgewandelt.
Ein Teil dieser Wérmeenergie bewirkt, da8 die innere Ener-
gie aller Teile, die mit den Zylindern leitend verbunden
sind, gréBer wird und ihre Temperatur steigt. Zwischen den
Zylinderwénden und dem Kithlwasser erfolgt ein intensiver
Wirmeaustausch. Bei sehr starker Belastung kann soviel Wdrme
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103.
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auf das Kilhlwasser iibertragen werden, daS 'ee zu sieden be-
ginnt und verdampft. Wihrend des Siedens kann das Wasser
groBe Wirmemengen aufnehmen (539 —5—) ohne daB seine Tem-
peratur dabei steigt. Zugleich aber wird die Menge des
Kilhlwassers stindig kleiner und seine Kilhlwirkung nimmt ab,
weil bald nicht mehr die ganzen Zylinder vom Kithlmittel um-
strdmt werden. AuSerdem wird die selbstindige Wirmestrtmung
des Kilhlwassers unterbrochen, so da8 es nicht mehr zum Wir-
meaustausch mit der Luft durch den Kilhler strimen kann.

a) Die hBhere Verdichtungstemperatur beim Dieselmotor wird
durch eine stirkere Kompression, also eine griSere Vplu-
menverkleinerung beim Verdichten erreicht.

Die relativ niedrige Temperatur der Zylinderwandungen er-
reicht man durch Kilhlung.

Eine gewisse Kilhlwirkung, nicht die entscheidende, wird
auch durch das stdndige Ansaugen von Frischluft (bzw. des
neuen Kraftstoff-Luft-Gemisches) erreicht. Um eine wirk-
same Schmierung zu erreichen, muB die Temperatur der Zy-
1linderwandungen begrenzt werden.

Indem das Schmiermittel aber die Reibungskraft vermin-
dert, Ubt es auch eine indirekte Kihlwirkung aus, denn
eine gzu groBe Reibungskraft wiirde zu einer gusiitzlichen
Erwdirmung fithren.

Ein Gasometer besteht im Prinzip aus einem Becken mit Was-
serfiillung und einer Metallglocke.

Die Metallglocke taucht in das Wasser. In den Raum zwischen
Wasser und Glocke wird das aufzubewahrende Gas geleitet,
Beim Ansteigen des Gasdrucks beginnt das Gas, die Glocke zu
verdringen, das heiBt, anzuheben. Dadurch wird das Volumen
gréger, bis sich Gleichgewioht zwischen dem Gasdruck unter
der Glocke und dem HuBeren Luftdruck cinsttllt.

Bei weiterer Gasgufuhr wird das Volumen durch weiteres An-
heben der Glocke griBSer, der Druck aber bleibt konstant.
Wird dem Gasometer Gas entnommen, so wird das Gasvolumen
unter der Glocke kleiner, wobei der Druck wieder konstant
bleibt.

(Der Druck des Gases ist auch im Gledichgewichtszustand gré-
Ber als der atmosphirische Luftdruck, muS er doch sowohl

b

~
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dem #uBeren Luftdruck als auch dem Gewicht der Glocke das
Gleichgewicht halten.)

Bei Temperaturtnderungen wiirde sich das Gas unter der Glocke
ausdehnen und diese anheben, so daB auch dabei der Gasdruck
annéhernd konstant bliebe.

2. ELEKTRIZITATSLEHRE

2.1.

Elektrische Ladung, elektrische Stromstirke, elektrische

104.

105.

106.

107.

108.

109.

Spannung

P ——

Ladungen kinnen durch die innige Beriihrung zweier K8rper
aus verschiedenen Stoffen getrennt werden.

Ger#ite: Bandgenerator, Influenzmaschine

Trégt ein Krper positive Ladungen, so wird er von einem
geriebenen Hartgummi- oder PVC-Stab angezogen. Ein gerie-
bener Glasstab wiirde diesen Kirper abstoBSen. Bei einem ne-
gativ geladenen Kirper tritt der jeweils umgekehrte Effekt
auf. Beriihrt man mit dem positiv geladenen Kdrper ein
Elektroskop, das vorher durch einen geriebenen PVC-Stab
negativ geladen wurde, 80 entlddt er das Elektroskop. Wire
das Elektroskop durch einen geriebenen Glasstab positiv
geladen worden, so wiirde seine Ladung bei Berithrung mit
dem Kirper erhalten bleiben oder zunehmen. Fiir einen ne-
gativ geladenen Kirper gilt die entsprechende umgekehrte
Wirkung.

Leiter besitzen viele frei bewegliche Elektronen. In Isola-

toren gibt es relativ wenige frei bewegliche Elektronen.
1,602
e = 0,000 000 000 000 000 000 160 2 C = c
' o

Der Ladungsausgleich wird auch bei positiv geladenen Kér-
pern durch die Elektronen hervorgerufen. Sie bewegen sich
von Stellen mit Elektroneniiberschu8 (Erde) zu solchen mit
Elektronenmangel (positiv geladener Korper).

Durch die enge Beriilhrung zwischen Haaer und Kamm kommt es
zu einer Ladungstrennung, die erhalten bleibt, weil Kamm
und Haar Isolatoren sind, die nur wenige frei bewegliche
Elektronen besitzen. E
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113.

115.

116.
117.
118.

121.
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Bei Verwendung eines Metallkamms kommt es sofort nach der
Ladungstrennung wieder zu einem Ladungsausgleich, weil Me-
talle viele frei bewegliche Elektronen besitzen. Das Strdu-
ben der trockenen Haare wird durch die elektrostatischen
Krifte zwischen den gleichnamig geladenen Haaren einerseits
und den ungleichnamigen Ladungen des Plastkamms und der Haa-
re andererseits hervorgerufen.

Feuchte Luft ist ein relativ guter Leiter. Sie verursacht
einen schnellen Ladungsausgleich zwischen KSrpern mit un=-
terschiedlicher Ladung bzw. zwischen geladenen Kdrpern und
der Erde.

Der geriebene Glasstab nimmt vom Elektroskop Elekironen auf
und ruft daher an diesem einen Elektronenmangel hervor, das
geriebene Lineal aber ist negativ geladen, besitzt also
einen ElektronentiberschuS. Bei Berithrung mit ihm erfolgt
ein Ladungsausgleich am Blektroskop, und es wird entladen.

Je nach der Art der verwendeten Stoffe wird Anziehung bei:
ungleichartiger Ladung und AbstoBung bei gleichartiger La-
dung beobachtet,
z. B.s AbstoBung: Plast - Plast,

Anziehung: Plast - Glas,

I= 1084 0,000 000 01 A = 0,000 01 mA = 0,01 pA
I=3A

Die gesuchten Zahlenwerte
eind in dieser Reihen-
folge:

4,6; 16; 23,75; 6,26

Der zu messende Strom
durchflieSt einen Draht,
der sich erwdrmt und da-
durch ausdehnt. Verbin-
det man den Draht mit
einer Schnur, die man
um eine Rolle legt, so
kann ein Zeiger bewegti
werden, der auf einer

FRiick-
seite

Bild 54 zu L¥sung 121



122.

123.

124.

127.
128.
129,
130.
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in Ampere geteilten Skale die Stromstlirke anszeigt
(Bi1d 54).

a) Man bringt in den Raum zwischen beiden Platten eine klei-
ne Metallkugel, die an einem langen Paden isoliert auf-
gehiingt ist und mit einem geriebenen PVC-Stab beriihrt
wird. Da die Kugel negativ geladen ist, wird sie von der
positiv gelad Platte angezog . :

b) Man lédt mit einem geriebenen PVC-Stab ein Elektroskop
negativ auf. Die eine geladene Platte verbindet man mit
dem Konduktor des Elektroskops, die andere Platte mit
dem Geh#use. Wird das Eloktrosléop Jetzt entladen, so
ist der Konduktor mit der positiv geladenen Platte ver-
bunden. Erfolgt keine Entladung oder schligt der Zeiger
noch weiter aus, so hat man die negativ geladene Platte
mit dem Konduktor verbunden.

An einer geladenen Kugel, die sich im elektrischen Feld
eines gelad Plattenkond tors befindet, wird eine Ar-
beit verrichtet, sie wird bewegt. Eine ungeladene Kugel
verbleibt in Ruhe.

Eine Verschiebungsarbeit wird im elektrischen Feld nur dann

verrichtet, wenn ein geladener K¥rper in Richtung der Feld-

linien bewegt wird. Wird er dagegen parallel gzu den Konden-

satorplatten, also senkrecht zu den Feldlinien bewegt, so

ist die Stérke des Feldes an allen Punkten seiner Bahn

gleich groB. Zwischen solchen Punkten ist aber die Spannung

gleich Null., Aus der Definition der Spannung,

Verschieb beit
adung

folgt aber W = Q * U,und wenn U = 0, ist auch W = Q « 0 = O,

Spannung = bzw. U = g ’

Us=0,1V

Wa=3Ws

I=3A4

Der elektrische Strom muB nacheinander die Glithlampe und
den Spannungsmesser durchflieBSen. Die Glithlampe leuchtet

gaxr nicht oder nur schwach,oder der Spannungsmesser zeigt
eine zu kleine Spannung an. Das liegt daran, weil bel einer
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Reihenschaltung von Widerstdnden an jedem von ihnen ein
Spannungsabfall auftritt. Sp T mil immer
parallel zur Spannungsquelle oder parallel zu den Energie-

abnehmern geschaltet werden.
131. Vgl. LB, Bild 60/1 b1

132, Die Spannung héngt nur vom Stoff der Platten, nicht aber von
ihrer Form und GriSe ab.

2.2. Elektrische Energie, Arbeit, Leistung

133, W = 10 Ws
134. W = 0,5 kWh
135, W = 24 kWh
136. W = 0,055 kWh

138. Wird ein Monat mit 30 Tagen angenommen, so betragen die
Kosten 1,30 Mark.

139, t = 3,75 h = 3 h 45 min

(Diese Zeitangabe hat nur theoretischen Wert, da die Span-
nung und die Stromstérke beim Entladen nicht konstant bleiben.)

140. P = 1,53 PS

2.3. Elektrischer Widerstand, Ohmsches Gesetz

141, I =2,75 A

142. a) R = 1 1002 = 1,1 k&
b) R = 5508

143. I = 0,0045 A = 4,5 mA

144, U = 220 V

145. U= 40V

146. R = 2602

147. a) R=122 3 b) I =0,5A; ¢)W =7T2Wh=0,072 k¥h
148. R = 212

149. a) I = 2,28 A; b) R = 978



150.
151.
152.
153.

154,
155.
156.
157.

158.

2.4.

- 110 =
R =1 5902

A= 4,8 m?

R = 2,239

¢ = 0,50 B, Der Draht besteht aus Konstantan.

@) R=0,962 ; D) A= 0,75 m?

1=98m

24 Wendeln

Ab 9. Auflage gelindert: Jede Ader hat einen Widerstand
von 2562 . Die Adern sind aus Kupfer.

Das Halbleiterbauelement wird im Zylinderkopf eines Motors
untergebracht., Bei Erwdrmung wird sein Widerstand kleiner,
und die Stromstdrke im Stromkreis wird griSer. Teilt man
die Skale des Strommessers in Temperatureinheiten, so kann
man die Temperatur ablesen.

Unverzweigter und verzweigter Stromkreis

159.

160.

Der Widerstand eines Drahtes, dessen Querschnittsfliiche an
allen Stellen‘ghich» gro8 ist, 1st direkt proportional sei-
ner Liénge. Der Widerstand des viermal so langen Drahtes ist
daher auch viermal so gro8 wie der Widerstand des kiirzeren
Drahtes. Werden beide Driéhte hintereinander geschaltet, so
gilt fir ihre Lingen:

l=1,+ 12

l=1,+4- 1

1=5-1
Die hamtlme der hintereinander guclinltoton Dréhte ist
also fiinfmal so groB wie die Linge dee kiirzeren Drahtes.

Daher ist der Gesamtwiderstand auch filnfmal so groB wie'
der des kiirgeren der beiden Dréhte.

a) Rs.s = 602 1) Uy = 10V c) Uy = 30V
R2 = 0,5 k& Uy = 20V 02 - 120V
R, = 0,2 MQ UB‘B =30V Ry = 12 k@

R = 159 R =15 k&

'ges 'ges
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R = 302

R = 3,38 1_.®_®
e T -0 '
¢) Bild 55

R =108 T— s L |
a) Reihenschaltung Bild 55 zu Ldsung 163

b) 2 Glithlampen
3 Glihlampen sind in Reihe zu schalten.

Bei konstanter Lénge ist der Widerstand von Dréhten umge-
kehrt proportional dem Flicheninhalt ihrer Querschnitts-
fléchen. Werden zwei Dréhte mit gleicher L¥énge und gleich
groBen Querschnittsfliichen parallel geschaltet, so wird
dadurch der wirksame Fldcheninhalt verdoppelt. Als Folge
davon wird der Gesamtwiderstand auf die Hélfte verringert.
Der Gesamtwiderstand beider Drihte ist also in Parallel-
schaltung halb sq gro8 wie der Widerstand eines Drahtes.

8) Rygg = 1282 ) I = 14 e)I; =24
Ry =242 Rges = 20.?. I, =14
Ry ° =50 Ry = 602
R, =33,38 Rgeg = 208
I=20,454A
Bild 56. Parallel zum MeS-

werk wird ein Nebenwider-
stand geschaltet. Dadurch
verzweigt sich der Strom

in zwei Teilstrime., Die T
fiir das MeSwerk zullissige
Stromstirke wird dadurch Bild 56 zu L¥sung 170

nicht {iberschritten., ] }

Der Widerstand des Nebenwiderstands ist kleiner als der
Widerstand des MeSwerks, so da8 der griSite Teil des Stromes
durch ihn flieBt.

u
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171. R‘” = 33,32 ; I = 6,6 A. Der gleichzeitige AnschluB bei-
der Geriite ist nicht m¥glich.
© 172. Bei gleich groBen Lingen und Querschnittsflichen verhalten

sich die Widerstiinde sweier Drihte wie ihre speszifischen
Widerstiynde.

Rples * Pyonst, = 188 1 500

Da bei konstanten Spannungen die Stromstirken umgekehrt pro-
portional su den Widerstiinden sind, gilt fiir die Strom-

stiirken
Ipres * Ixonst, = 500 :188

Iyonst. ® % Tple1

und Iyonst., = 0s75 A.

geschaltet (Bild 57).

IS” = 0,6 A,

wenn U = 3,5 V, &
174. Wenn auch die Betriebs- | |
spannung 6 V betriigt, ist ®

173. Die Lampen sind parallel .I
|

IB" = 0,8 A.
175. a) Man verwendet einen . 8
Schiebe- oder Drehwider-
stand als Vorwiderstand %
fir die Beleuchtungs- Bild 57 zu L¥sung 173

k¥rper. Mit seiner Hil-

feo wird die Stromstlrke geregelt, die dabei ein Minimum
erreicht, wenn die gangze Liénge des Widerstandsdrahtes
wirksam wird, aber nicht Null werden kann (Bild 58 a).

a b

T i

Bild 58 zu L¥sung 175
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b) Der regelbare Widerstand kann auch als Spannungsteiler
geschaltet werden. Damit kann die Spannung und folglich
auch die Stromstdrke zwischen dem Hichstwert und Null
geregelt werden (Bild 58 b).

Der Schleifkontakt eines regelbaren Widerstandes teilt den
Gesamtwiderstand in 2 Teilwiderstiénde, an denen jeweils ein
Teil der Gesamispannung abfillt. Dieser Spannungsabfall ist
dem Teilwiderstand direkt proportional und bei Verwendung
eines Drahtwiderstandes mit konstanter Querschnittsfliche
direkt proportional der Drahtlinge. Die Spannung zwischen
dem Schleifkontakt und einem Ende des Widerstandes kann
zwischen Null und dem Betrag der anliegenden Spannung gere-
gelt werden (Bild 59 a).

bl

b

A _|_ R,
U

Rl Y I?2

Bild

177.

59 zu L¥sung 176

Eine Spannungsteilung erfolgt auch durch in Reihe geschal-
tete Widerstéinde. Allerdings kinnen dabei die Teilspannun-
gen nicht vertindert werden (Bild 59 b).

Der Widerstand eines Drahtes mit konstantem Querschnitt ist
direkt proportional seiner Linge. Daher verhalten sich auch
die Teilspannungen wie die entsprechenden Lingen.

Uy U =1, :1
57:20V-1111

Daraus folgt: 11 = 0,5 m,
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178, a) —— L+ L / * Ry o *« R
R " R 1° R

es
ges By 2 *

Ry°R, = R g'Ro + Rs °R, / Ausklammern von Rs.-.

R1-Rz = Rs°B . (R.I + RZ) /s (R.l + RZ)

. R,*R
A2 n
Ry+R, ges

Vertauscht man nun noch die beiden Seiten nite:uinnder.
so ist die 2. Gleichung durch Hquivalente Umformungen
aus der 1. Gleichung entwickelt worden.

b) R, ¢ R
Boom et / + (Ry +R,)
ges R, + R 2
1 2
Rse,-li1 + ns“-nz = R;* Ry /s ( R, *Ry* R‘..)
L.l
Ry 1 Rgu

Damit wurde aus der 2. Gleichung durch #quivalente Umfor-

mungen die 1. hergeleitet.

2.5, Zur Wiederholung

179. Bild 60 #
Mrd. kWh 200

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1960
Bild 60 zu L¥sung 179
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180, Bild 61

181.
182.
183.
184,
185.
186,
187.

188,
189.
190.
191.

Bild 61 zu Ldsung 180

P

¢ X = =® = H H

R
R
P

1,8 W
3,63 A )
36 A. Die Sicherung muB fiir 40 A bemessen sein.
0,027 kWh ‘ )

780 Ws

0,018 kWh

21,3 keal = 8,9 » 10% Ws
297 8 = 5 min

1 9402
4002
3202

1135 W
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MaBstabgerechte Darstellung der Zeichnung
zu Lésung 3 (Seite 43)

pn

g

m:imnﬂf@

Bild 25 (maBSstabgerecht)
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MaSstabgerechte Darstellung der Zeichnung
su Lésung 7 (Seite 44)

Lnd
!

>4
by

L 2 )

Mafistab : fmm?s 2p

Bild 26 (maBstabgerecht)
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MaBstabgerechte Darstellung der Zeichnung
zu L¥sung 35 (Seite 50)

\

Bild 33 (maBstabgerecht)
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MaBSstabgerechte Darstellung der Zeiohnung
gu L¥sung 36 (Seite 51)

A3 Rrlie

Mafistab : 1kp @ 5mm

Bild 34 (maBstabgerecht)






