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EINFUHRUNG

»Drei-zwei-eins-null!“ - Start! Ein Knall, und dréhnend schlagen grelle Flammen aus
dem Triebwerk der Rakete. Langsam hebt sie sich vom Startplatz, wird immer schneller
und ist bald nur noch als kleiner Punkt zu erkennen. In der Kommandozentrale beob-
achten die Techniker an Fernsehapparaten den Aufstieg der Kosmonauten. Nach
einigen Minuten schon ertént aus dem Lautsprecher deren Meldung: ,Wir haben die
Umlaufbahn erreicht, unser Befinden ist gut. — Bald melden in allen Erdteilen die
Radiostationen: Kosmonauten sind unterwegs zur Raumstation.

Sicher stellst du dir beim Horen einer solchen Nachricht viele Fragen: Wie kommt es,
daB die ausstromenden Gase die Rakete emportreiben? Ist wihrend der Erdumkreisung
ein Antrieb notwendig? Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich ein Raumschiff um
die Erde? Wie wird das Raumschiff wihrend seines Fluges gesteuert? Wie gelangen
die Fernsehbilder von Bord des Raumschiffes auf die Erde?

Mit Hilfe der Kenntnisse, die im Physikunterricht erarbeitet werden, lassen sich diese
und viele andere Fragen beantworten. Das Physikbuch soll dir dabei helfen.



Physikalische Vorgénge

Das Wort Physik stammt von dem griechischen Wort ,,physis“ (Natur) ab. Die Physik
war damals die Wissenschaft von der Natur. Im Laufe der Zeit gewannen die Men-
schen viele Erkenntnisse, was zu einer Aufteilung in mehrere Naturwissenschaften
fuhrte, z. B. die Biologie, die Chemie, die Astronomie.

Zundchst wollen wir einige Beispiele fir physikalische Vorgdnge nennen. Sie sind im
Bild 6/1 dargestellt.

Bild 6/1 Beispiele fiir physikalische Vorgdnge

Diese und viele andere Vorgdnge werden untersucht. Dabei benutzt man eine beson-
dere Methode: Man fihrt Experimente durch. Dabei I&Bt man physikalische Vorgdnge
ablaufen, beobachtet, miBt, rechnet und iiberlegt erneut (Bild 6/2).

Bild 6/2 Gewitter mit Blitzen
und Donner sind gewaltige
Naturerscheinungen, deren Ent-
stehung die Menschen bis ins
18. Jahrhundert hinein nicht er-
kldren konnten. Sie schrieben die
Blitze deshalb dem Wirken iber-
irdischer Wesen zu. Wir wissen
heute, daB der Blitz ein physika-
lischer Vorgang ist, der mit
anderen physikalischen Vorgdan-
gen zusammenhdngt, Wir kén-
nen auch im Laboratorium Blitze
erzeugen und untersuchen.




Das Experiment ist ein wichtiges Mittel, um physikalische Vorginge
zu erforschen.

Auch in unserem Physikunterricht werden wir Experimente durchfiihren, um physi-
kalische Vorgénge erkldren zu kénnen. Ein einfaches physikalisches Experiment (Bild
7/1) ist das folgende:

Die Kugel paBt bei Zimmertemperatur gerade
noch durch die Offnung. Nun wird die Kugel mit
einem Brenner erwdrmt und danach auf die. Off-
nung gebracht. Die Kugel bleibt jetzt auf der Off-
nung liegen. Nach einiger Zeit fdllt die Kugel
Jedoch wieder durch die Offnung hindurch.

Bild 7/1 Aufbau eines Experiments

Die durch dieses Experiment gefundene Erkenntnis hilft bei der Erkldrung vieler Vor-
gdnge und bei der Lésung technischer Probleme, z. B. beim Brickenbau. Im Kapitel
Waérmelehre werden wir mehr Uber das Verhalten der Kérper bei Temperaturerhdhung
erfahren und werden auch noch andere Erscheinungen kennenlernen, die mit der
Wérme zusammenhdngen.

Die Einteilung der Physik

Die Wissenschaft Physik ist in mehrere Teilgebiete untergliedert. In der Klasse 6 lernen

wir aus folgenden Teilgebieten einige Grundlagen k : aus der Mechanik, aus der

Bild 7/2 Die Anwendung der Gesetze der Mechanik, der Wérmelehre und der Optik und andere Ge-
sefze der Physik erméglichen die Konstruktion von Maschinen und Geréten; zum Beispiel einer Land-
maschine (Bild 7/2a), einer Dampfturbine (Bild 7/2b), eines Fernrohres (Bild 7/2c).



Warmelehre und aus der Optik (Bild 7/2). Die Mechanik ist die Lehre von den Eigen-
schaften und von der Bewegung der Kérper. In der Wédrmelehre werden Wérme-
erscheinungen untersucht, z. B. die Ausbreitung der Wérme in den Stoffen. In der Optik
~ der Lehre vom Licht - untersucht man beispielsweise die Ausbreitung des Lichtes in
den Stoffen. Weitere Teilgebiete der Physik sind die Elektrizitétslehre und die Atom-
physik.

Die Bedeutung der Physik

Die Physik hat groBe Bedeutung fiir die Technik und fir die Produktion. Mit Hilfe physi-
kalischer Kenntnisse ist es médglich, die Naturkréfte fir den Menschen nutzbar zu
machen, z. B. die Krdfte des strémenden Wassers in Wasserkraftwerken zur Gewin-
nung elektrischer Energie. Andererseits fordert auch die Technik die Physik, denn von
der Technik werden fir die Physik Apparaturen und Gerdte zur Verfigung gestellt,
die weiteres Forschen erst erméglichen, z. B. Mikroskope, MeBgerdte und Forschungs-
satelliten.

Diese Beziehungen zwischen Physik und Technik haben reiche Friichte getragen; den-
ken wir nur an solche groBartigen Erfindungen wie das Radio, das Fernsehen, das Kraft-
fahrzeug und das Flugzeug.

Die Erkenntnisse der Physik kénnen aber auch zum Schaden der Menschen angewandt
werden. Ob die Erkenntnisse der Wissenschaften und damit auch die Erkenntnisse der
Physik zum Schaden oder zum Nutzen der Menschen angewendet werden, hdngt von
der Gesellschaftsordnung ab, in der die Wissenschaftler leben und arbeiten. Ein beson-
ders schreckliches Beispiel sind die Atombomben, durch deren Einsatz durch die Regie-
rung der USA im zweiten Weltkrieg die zwei japanischen Stadte Hiroshima und Naga-
saki zerstort und das Leben von mehreren hunderttausend Menschen vernichtet wurde.
Deshalb wird der Friedenskampf der sozialistischen Staaten und der Kampf der fort-
schritilichen Krdfte in vielen Landern unserer Erde auch mit dem Ziel gefiihrt, end-
giltig dem MiBbrauch der Wissenschaft fiir verbrecherische Zwecke ein Ende zu machen.



MECHANIK

Eigenschaften der Kérper 2

Im Physikunterricht werden ver-
schiedene Vorgénge untersucht,
so z. B. wie stark eine Feder ge-
dehnt wird, wie schnell eine
Kugel rollt oder ein Auto fahrt,
wieviel: Wasser ein Stein oder
ein Schiff (Bild 9/1) verdréngt.
Feder, Kugel, Auto, Stein und
Schiff sind Kérper. Welche ge-
meinsamen Eigenschaften haben
Kérper?

Bild 9/2

Als Krper bezeichnet man in der Physik alle Gegenstdnde der Umwelt. Von den im
Bild 9/2 dargestellten Kérpern ist bekannt: die Zange besteht aus Stahl, der Ball aus
Gummi, die Flasche aus Glas, die Tasse aus Porzellan, im Ball ist Luft, in der Flasche ist
Limonade, in der Tasse ist Milch. Stahl, Gummi, Glas, Porzellan, Luft, Limonade, Milch
bezeichnet man als Stoffe.

Wir merken uns:

Jeder Korper besteht aus Stoff.
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Einige Stotte kommen direkt in der Natur vor, z. B. Wasser, Luft, Holz. Andere Stoffe
stellt der Mensch in der Produktion her, z. B. Papier, Plast, Porzellan. Kérper missen
nicht immer nur aus einem Stoff bestehen. Kérper kénnen auch aus mehreren Stoffen
bestehen. So besteht eine Flasche nur aus Glas, ein Fenster besteht aber aus Glas, Holz
und Metall.

Bei den Kérpern werden feste Kérper, Flissigkeiten und Gase unterschieden.

Feste Kérper: Flussigkeiten: Gase:

Zange Limonade in der Flasche Luft im FuBball

Schlissel Benzin im Kanister Saverstoff in der Gasflasche
Tisch Milch in der Kanne Luft im Reifen ®

Im folgenden untersuchen wir die Frage: Gibt es noch weitere gemeinsame Eigen-
schaften der Kérper?

Wir beobachten (Bild 10/1): Der Wasserstand unter dem Das Schiff befindet sich unter-
Das Schiff zeigt, wie hoch das Becher hat sich nicht gedindert. halb der Wasseroberfldche im
Wasser steht. gréBeren GefdB.

Wir schlieBen daraus: Die Luft, die im Becher ist, hat Wasser verdrdngt.

7

Wir beobachten (Bild 10/2): Beim Eintauchen des
Steines steigt das Wasser im GeféB an.

Bild 10/2

Wir schlieBen daraus: Der Stein hat Wasser im GefdB verdrdngt. Auch im taglichen
Leben kann man &hnliche Vorgdnge beobachten. Steigt man zum Baden in eine Bade-
wanne, so wird das Wasser vom Badenden verdrdngt. Wird Benzin in den Tank eines
Kraftwagens gegossen, so verdrdngt das Benzin die Luft aus dem Tank. Wird ein Pfahl
in die Erde geschlagen, so dréngt er die Erde zur Seite. [6XOX6)
Aus diesen Experimenten und Beispielen folgt: Wo ein Kérper ist, kann gleichzeitig
kein anderer Karper sein. Kérper kénnen einander verdrdngen. Jeder Kdrper nimmt
einen Raum ein.

10



Zusammenfassung

Gemeinsame Eigenschaften der Kdrper sind:
Jeder Kérper besteht aus Stoff.
Jeder Kérper nimmt einen Raum ein.

Das Volumen der Kérper

Soll z. B. ein Betonsockel fir eine Maschine gegossen werden, so muB der Betonfach-
arbeiter wissen, wie groB der Rauin ist, den der Sockel einnehmen soll. Wie muB er
vorgehen, damit er ausreichend, aber nicht zu viel Beton dafiir mischt?

Aus dem Mathematikunterricht ist bereits bekannt:

Das Yolumen eines K6rpers/glb1 an, wie groB der Raum ist, den dieser
Kérper einnimmt.

Die Eigenschaft jedes Korpers, einen Raum einzunehmen, ist eine meBbare Eigen-
schaft. Das Vol ist die physikalische GréBe, mit der diese Eigenschaft zahlen-
maBig erfaBt wird. Fur jede physikalische GréBe ist als Abkirzung ein bestimmter Buch-
stabe festgelegt worden. Diesen Buchstaben bezeichnet man als das Formelzeichen
der physikalischen GréBe.

Das'Forrnelzeli:hen fir das Yolumen ist V.

AuBerdem ist fir jede physikalische GréBe eine Einheit festgelegt.

@ Nenne je zwei feste Kérper, Flissigkeiten und Gase!

Gib an, aus welchen Stoffen diese Kérper jeweils bestehen!

@ Ordne nach Kérper und Stoff!

Dederon, ylinder, Erdél, Br hle, Hammer, Sége, Stahl, Erdgas, Plastrohr, Benzin im
Tank, Schiene, Ofenblech.

® Stilpe einen Trichter umgekehrt in eine Wanne mit Wasser und halte dabei das Rohr zu! Offne
das Rohr! Beschreibe deine Beobachtung! Erklére die Beobachtung!

@  Setze einen Glastrichter auf einen Flaschenhals und schiitte Wasser hinein! Warum lduft das Wasser
schlecht oder gar nicht in die Flasche? Hebe den Trichter an! Warum flieBt jetzt das Wasser schneller
in die Flasche?

® Bei manchen Trichtern aus Plast erkennt man  Bild 11/1
am Rohr eine Rinne. Welche Aufgabe hat diese?

Blase vorsichtig mit einem Trinkréhrchen Luft
unter die Offnung des mit Wasser gefillten )

Bechers (Bild 11/1)! RS
Beschreibe deine Beobachtung und erkldre diese! I ‘ l \I‘: ]




»| Die Einheit des Volumens ist ein Kubikmeter (1 m?).

A\

Teile der Einheit fur das Volumen sind ein Kubikdezimeter (1 dm?), ein Kubikzenti-
meter (1 cm?) und ein Kubikmillimeter (1 mm?) (Bild 12/1).

Z <=
Volumen einiger Kérper & - % .
/1em
Kérper Volumen
E

Tischtennisball 10 cm?

Tennisball 140 cm?® 5

FuBball 5800 cm?® ]

Mauverziegel 1,4dm? [l B A

Sperrmilicontainer 6m?® S

geschlossener —

Giiterwagen 40 m? — Bild 12/1

1 m? = 1000 dm?
1dm? = 1000 cm?
1.cm? = 1000 mm?

Die Besti g des Vol s von festen Korpern, Flussigkeiten und Gasen erfolgt auf
unterschiedliche Weise. 0]
Volumenbestimmung eines Quaders. Der Quader ist ein regelmaBiger Kérper. Aus
dem Mathematikunterricht ist bekannt, daB das Vol eines Quaders berechnet wird
durch das Produkt aus dessen Lénge, Breite und Hohe; V=a-b- c. Es ist notwendig,

Ldnge, Breite und Héhe des Quaders zu La gen und die Regeln
dafir wurden im Werkunterricht bereits behandelt. Die Einheit fir die Lénge ist ein

Meter (1 m).

M Berechnung des Volumens
Der Betonsockel einer Maschine hat die Form eines Quaders. Fir die Hohe werden
0,50 m gemessen, fir die Lénge 3,20 m und fir die Breite 1,50 m. Berechne das Volumen
dieses Betonsockels!

Gesucht: V (in m?)
Gegeben: a = 3,20 m

T
1
)

b=1,50m /}m—.—-

c=050m i .
Lésung: V=a-b-c N

V=2320m-1,50m-0,50m . N

V=240 m?

Ergebnis: Das Volumen des Betonsockels betrdgt 2,40 m3.

Volumenmessung von Fliissigkeiten. Auf dem Bild 13/1 sind GefdBe abgebildet, mit
denen man das Volumen von Fliissigkeiten bestimmen kann. Eine besondere Einheit

12



fur das

Val

von Fli

i+

v

o)

b

ist ein Liter (11). Als Vielfaches dieser Einheit ist ein

Hektoliter (1 hl), als Teil ist ein Milliliter (1 ml) gebrduchlich. Zwischen den verschie-
denen Einheiten fir das Volumen gelten folgende Beziehungen:

1m? =10001 B 65m® =650001 : ¥
1dm? = 11 23dm? = 231 Fassungsvermdgen einiger GefiBe
1em® = 1ml 18cm?® = 18 ml
GefdB Volumen
Eimer 101
kleine Milchflasche 0,251
groBe Brauseflasche 051
Weinflasche 071
Benzinkanister 51,101,201
Milchkanne 201

250 ml

; § | 1om
[0l ‘\
Ei :
i 25
J
Bild 13/1 MeBgefiBe: MeBbecher, izinisch Bild 13/2 MeBbereich: 25 ml, 100 ml, 250 ml
Spritze, Pipette Abstand zweier Teilstriche entspricht:

0,5ml, 2 ml, 2 ml

Im Physikunterricht verwenden wir als MeBgerét zur Messung des Volumens von Flus-
sigkeiten einen MeBzylinder. Im Bild 13/2 sind MeBzylinder abgebildet. Diese unter-
scheiden sich im Durchmesser und in der Héhe. Sie haben verschiedene MeBbereiche
und eine unterschiedliche Einteilung der Skalen. Es ist zu erkennen, daB 25 ml Wasser
in jedem dieser MeBzylinder eine unterschiedliche Hohe erreichen. @

Schitze das Volumen folgender Kérper! Ein Stick Butter, eine Streichholzschachtel, eine groBe
Packung Spee.

Wir wollen das Physikbuch als Quader betrachten. MiB die Lange, Breite und Héhe deines Physik-
buches und berechne dessen Volumen!

Der Trog des Schiffshebewerkes Niederfinow hat die Form eines Quaders. Er ist 85 m lang und
12 m breit. Die Wassertiefe betréigt 2,50 m. Wieviel Wasser befindet sich im Trog?

Warum ist es nicht ratsam, 25 ml Wasser in einem MeBzylinder mit einem MeBbereich von 1000 ml
abzumessen?

® ® ® ©
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Beim M U wir in folgend

Weise vorgehen:

1. Geeigneten MeBzylinder auswdhlen.

2. MeBzylinder auf eine waagerechte Flé-
che stellen bzw. senkrecht halten.

3. Volumen am tiefsten Stand der Flussig-
keitsoberfldche (nicht an der Randkriim-
mung) ablesen (Bild 14/1). (06

v MiB mit dem MeBzylinder oder mit dem Reagenz-

glas mit MaBeinteilung 60 ml, 20 ml, 4 ml und Bild 14/1 nicht bei a), sondern bei b) ablesen
22 ml Wasser ab!

Volumenbestimmung unregelmidBiger fester Kérper. Fir unregelméBige feste

Kérper nutzt man die Eigenschaft der Kérper aus, einander zu verdrédngen. Es gibt

zwei Méglichkeiten:

1. Besti g des Vol im MeB- 2. Bestimmung des Volumens nach dem
zylinder durch Differenzmessung Uberlaufverfahren

150 p—rm
mcl-_. 100
™ = s0 B -

Bild 14/2 Bild 14/3

s T T

FUETTErET Y|

-

Dabei ist zu beachten: Der feste Kérper darf sich nicht im Wasser auflsen. Der feste
Kérper muB vollstdndig in das Wasser eintauchen. @ 6

Bestimme das Volumen eines unregelmdBigen festen Kérpers mit Hilfe der Differenzmessung! Uber-
lege an Hand des Bildes 14/2, wie du vorgehen willst!

Form und Volumen von festen K&rpern, Flissigkeiten und Gasen

Feste Kérper. Ein Ziegelstein hat die
regelmdBige Form eines Quaders, ein
Feldstein hat eine unregelméBige Form
(Bild 14/4).

Bild 14/4



Jeder feste Korper hat eine bestimmte Form und ein bestimmtes
VYolumen.

Flussigkeiten. Eine Flussigkeit wird von  Bild 15/1
elnem GefdB in ein anderes gegossen. Man
erkennt (Bild 15/1), daB die Form der
Flussigkeit sich nach der Form des GefdBes
richtet, aber das Volumen dabei unver-

dn

dert bleibt.

Die Form jeder Fliissigkeit richtet sich nach dem GeféB, in dem sie sich
befindet; jede Flissigkeit hat ein bestimmtes Volumen.

Liu dox Volume& des Wnssers in jedem der vier MeBzylinder ab (Bild 15/2)! Bild 15/2
'b) b "“
8

T

Das Fassungsvermégen einer Tasse soll bestimmt werden. Es stehen MeBzylinder fir 25 ml,
100 ml, 250 ml und 1000 ml zur Verfigung. Welcher MeBzylinder ist am besten geeignet? Begriinde
deine Entscheidung!

Schétze das Fassungsvermégen folgender
GefdBe: eine Plastflasche fir Fit, ein

mittlerer Kochtopf, eine kleine Medizin- abschnelden

flasche!
p;
Loch ‘ e _-\\4
Bild 15/3 { —

Stelle aus einer leeren Plastflasche und einem Trinkréhrchen ein UberlaufgefdB her (Bild 15/3)!

Bestimme mit den selbst hergestellten Geréten das Volumen von einem Zehnpfennigstiick und einem
-Mckk-smck'

Stelle aus einem kleinen Glasréhrchen (z. B. Gewiirzrdhrchen) einen MeBzylinder her! Verwende

als Skale einen Pappstreifen, den du mit Alleskleber auBen anklebst und nach dem Einteilen der

Skale mit Wachs einreibst! Zum Festlegen der Skale benutze einen Teeléffel und Wasser! Ein Tee-

\5ffel faBt 5 ml Wasser. Bestimme das Volumen von 1; 2; 5 und 10 EBI&ffel Wasser!

Vergleiche die Ergebnisse miteinander!



V=11

V<1l

v>11

Gase. Ein Gas wird in ein Glas gefillt,
das durch einen Kolben verschlossen ist
(Bild 16/1a). Durch eine Bewegung des
Kolbens kann man das Gas zusammen-
driicken (Bild 16/1b). Zieht man den Kol-
ben soweit wie méglich im Glas hoch, so
nimmt das Gas den nun insgesamt vor-

handenen Raum ein (Bild 16/1c).

Bild 16/1

Form und Volumen jedes Gases sind von dem Gefii abhiingig,
in dem sich das Gas befindet.

Aggregatzustinde der Stoffe

Die Zustinde der Stoffe fest, flissig und gasférmig nennt man die Aggregatzu-
sténde. Jeder Stoff tritt je nach der Temperatur entweder im festen, flissigen oder gas-
formigen Aggregatzustand auf. Man spricht z. B. vom flissigen oder festen Eisen, vom gas-
formigen oder flisssigen Saverstoff. In der Natur kommen die meisten Stoffe nur in einem
Aggregatzustand vor. Das Wasser kommt in der Natur in allen drei Aggregatzustinden
vor; als Eis, als Wasser und als Wasserdampf. Bei den meisten Stoffen gibt es fir die

verschiedenen Aggregatzustinde keine besonderen Namen.

0}

Stoffe treten je nach der Temperatur im festen, flissigen oder gasférmi-

gen Aggregatzustand auf.

Zusammenfassung
physikali Bed g Formelzeichen Einheit
Grofe
Volumen Das Volumen v Kubikmeter
gibt an, wie (1 m?),
groB3 der Raum Liter (11)
ist, den der

Kérper einnimmt.
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Quader als regelmaBiger
fester Kérper

Messen der Linge
der Kanten und

unregelmdBiger
fester Kérper

Volumenbestimmung

flussiger Kérper

Volumenmessung

durch Diff

Tind,

Berechnen des V

im y
oder nach dem
Oberlaufverfahren

im MeBzylind

4 g Ml s s et o

£
£
i
¥
i g
*
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Nenne drei Stoffe, die dir in j

eweils zwei ver:

hen und Reini

Aggr

hen stehen oft A

den bek

t sind!

®O

Auf Arzneiflaschen, K

9

9

Volumen der Flissigkeit. Notiere fir drei Beispiele diese Angaben!

Was bedeuten diese Angaben?

®  Auf einer Flasche mit Shampoo (Haarwdsche) steht 100 ml £+ 2 ml.
Wie groB kann das Volumen der Flissigkeit sein?

2 [020607]

Uber das

17



Bewegungen von Kérpern 3

In der Natur und in der Technik
beobachten wir vielfach, daB sich
Kérper in verschiedener Weise
bewegen. In diesem Abschnitt
wollen wir Bewegungen von
Kérpern untersuchen. Wann be-
wegt sich ein Kérper? Wann ist
ein Kérper in Ruhe?

Ruhe und Bewegung

Ein Kilometerstein kennzeichnet an einer LandstraBe einen bestimmten Ort. An dem Kilo-
meterstein steht ein Mddchen (Bild 18/2) und beobachtet ein fahrendes Auto. In jedem
Augenblick befindet sich das Auto an einem anderen Ort. Wir sagen, das Auto bewegt
sich gegeniiber dem feststehenden Kilometerstein.

Bild 18/2

Der Fahrer bewegt sich zusammen mit dem Auto gegenilber dem Kilometerstein. Der
Fahrer hat aber gegeniiber dem Sitz im Auto seinen Ort nicht verdndert. Wir sagen, der
Fahrer befindet sich gegeniiber dem Sitz im Auto in Ruhe. Bei jeder dieser beiden Aus-
sagen iber die Bewegungen des Fahrers beziehen wir uns auf einen anderen Kérper,
einmal auf den Kilometerstein und einmal auf den Sitz im Auto. In der Physik ist es
Ublich, bei Bewegungsvorgéngen bestimmte Kérper als Bezugskérper zu bezeichnen.
In unserem Beispiel sind der Sitz im Auto bzw. der Kilometerstein Bezugskérper.

Ein Kérper bewegt sich, wenn er seinen Ort gegeniiber dem Bezugs-
kérper dndert. Ein Kérper befindet sich in Ruhe, wenn er seinen Ort gegen-
Uber dem Bezugskarper nicht éndert.




Ist

der Bezugskérper ein auf der Erde ruhender Kérper, so wird héufig der Bezugs-

kérper nicht angegeben. Fiir unser Beispiel kdnnen wir deshalb sagen, das Auto be-
wegt sich, aber der Fahrer des Autos ist gegeniiber dem Sitz im Auto in Ruhe.

Vergleichen von Bewegungen verschiedener Kérper

Im téglichen Leben kommen sehr unterschiedliche Be- 7
wegungen von Kérpern vor. So ist z. B. der Saltosprung
eines Turmspringers sehr kompliziert (Bild 19/1) und
kann schwer beschrieben werden. Einige einfache Be-

wegungen von Kérpern sind in der folgenden Tabelle
beschrieben.

Bild 19/1

Der Turmspringer bewegt sich auf einer komplizierten Bahn

Bewegung = Kennzeichen Beispiel
geradlinige Bewegung Ein Kérper bewegt sich Der Zug fahrt auf einer
auf einer Geraden. geraden Strecke.
— s
Kreisbewegung Ein Kérper bewegt sich Das Raumschiff umkreist
auf einem Kreis. die Erde.

N ® ® ©

Gib drei Beispiele an, in denen sich eine Person bewegt oder in Ruhe befindet! Wahle dazu geeig-
nete Bezugskérper aus!

Nenne aus dem Bereich des Sports je 2 piele fir geradlinige Beweg fiir Kreisbeweg
gen und fiir Schwingungen!
Wo kommen in der Technik Kreisbewegungen, wo Schwingungen vor? Nenne je 2 Beispiele!
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Schwingung Ein Kérper bewegt sich Der Kérper
zwischen zwei Punkten an der Feder B
hin und her. bewegt sich
hin und her. Il
A
Die Schaukel
bewegt sich
hin und her.
A B

Geradlinige Bewegungen von Kérpern

Wir verfolgen die Fahrt einer StraBenbahn (Bild 20/3). Welche Wege legt die StraBen-
bahn in gleichen Zeitabschnitten zuriick? Wir untersuchen das mit einer Spielzeugloko-
motive.

Bild 20/3

Anfahren gleichméBige Fahrt Bremsen

beschl gte B gung gl érmige B gung verzdgerte Bewegung

Eine Spiel I fahrt dchst lang: an, dann gleich schnell weiter und bremst an-

schlieBend. Mit einer Uhr wird nach gleichen Z
der Ort gekennzeichnet wird, an dem sich die Spitze der Lok
Wege werden gemessen (Bild 20/4).

ein Signal gegeb bei dem jeweils
befindet. Die zuriickgel

Weg s Zeit t

Bild 20/4

Wir stellen fest: Beim Anfahren wird die Lokomotive immer schneller. Sie legt in glei-
chen Zeitabschnitten oder kiirzer gesagt, in gleichen Zeiten, stindig ldngere Wege
zurick. Eine solche Bewegung nennt man eine beschleunigte Bewegung. Fahrt die
Lokomotive stindig gleich schnell, so legt sie in gleichen Zeiten gleich lange Wege zu-
riick. Es liegt eine gleichférmige Bewegung vor. Bremst die Lokomotive, so wird sie
stdndig langsamer. Sie legt in gleichen Zeiten kirzere Wege zuriick. Diese Bewegung
nennt man eine verzégerte Bewegung.
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gleichférmige Ein Kérper bewegt Koffer auf einem Transportband
Bewegung sich standig gleich
-schnell.

Er legt in gleichen

Zeiten gleich lange —_—
Wege zuriick. : :'

YRR

beschleunigte Ein Kérper Schlitten féhrt den Berg hinab
Bewegung wird stdndig schnel-
ler. ~

000 © ©

verzdgerte Ein Kérper Auto bremst

Bewegung wird stiandig lang- - -
ONUACICICI,

samer.

Die gleichférmige B von Korpern
9 g gung

Bild 21/4 Bild 21/5
Rolltreppe im Kaufhaus Férderband

@ Nenne je 2 Vorgdnge aus der Technik, bei denen beschleunigte und verzégerte Bewegungen auf-
treten!

@ Welche Bewegungen treten bei folgenden Beispielen auf?

a) Bremsen eines Zuges, d) Anfahren eines Panzers,

b) Fliegen eines Flugzeuges, e) Starten einer Luftabwehrrakete.

¢) Landen eines Jagdflugzeuges,
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Gleichférmige Bewegungen kénnen wir beobachten, wenn wir auf einer Rolltreppe
abwdrts fahren (Bild 21/4) und wenn Gemiise auf einem Férderband transportiert wird
(Bild 21/5). Obwohl sich die Korper (der Mensch, das Gemise) gleichférmig bewegen,
kann sich der eine Kérper schneller bewegen als der andere. In der Physik sagt man:
Die Kérper haben unterschiedliche Geschwindigkeiten. Wie kann man die Geschwin-
digkeit eines Kérpers bestimmen?

Geschwindigkeit eines Kérpers

Bedeutung. Die Geschwindigkeit eines Kérpers gibt an, wie schnell sich dieser be-
wegt. Fur drei Spielzeugfahrzeuge, die sich gleichférmig bewegen, wurden die jeweils
zuriickgelegten Wege und die dazu benétigten Zeiten gemessen (Spalten a und b).

Wir fragen: Welches der drei Fahrzeuge fahrt am schnellsten, welches hat die groBte
Geschwindigkeit?

Fahrzeug Weg Zeit Weginis Geschwindigkeit
Auto 100 cm 10s 10 cm 100 cm cm
10s
Lokomotive 72cm 8s 9cm 72cm cm
88 "%
Traktor 96 cm 12s 8cm 96 cm cm
12s s
a b c d

Die Spielzeugfahrzeuge bewegen sich gleichférmig, das heift, jedes einzelne Fahrzeug
legt in gleichen Zeiten gleich lange Wege zuriick. Da die Fahrzeuge unterschiedlich
schnell fahren, sind die Wege verschieden lang. Um die Wege vergleichen zu kénnen,
berechnen wir fiir jedes Fahrzeug den Weg, den dieses in einer Sekunde zuriicklegte
(Spalte c).

Das Auto hat in einer Sekunde den ldngsten Weg zuriickgelegt, es féhrt am schnellsten.
Der Traktor hat in einer Sekunde den kiirzesten Weg zutiickgelegt, er fahrt am lang-
samsten. Die Geschwindigkeit errechnet man, indem man den Quotienten aus dem zu-
riickgelegten Weg und der dazu benétigten Zeit bildet (Spalte d).

zuriickgelegter Weg
dazu benétigte Zeit

Das Auto hat die gréBte Geschwindigkeit, der Traktor hat die kleinste Geschwindig-
keit. @06
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Formelzeichen. Die Geschwindigkeit, der Weg und die Zeit sind physikalische Gro-
Ben. Fiir sie wurden folgende Formelzeichen festgelegt:

physikalische GroBe Formelzeichen
Geschwindigkeit v
Weg s
Zeit t

Mit diesen Formelzeichen kénnen wir die Gleichung fiirr die Geschwindigkeit kirzer
S
schreiben: v = T

Einheit. Die Einheit der Geschwindigkeit erhalten wir, wenn der zuriickgelegte Weg
in Meter und die Zeit in Sekunden angegeben werden. Die Einheit der Geschwindig-

keit ist ein Meter je Sekunde (1 ?), Weitere Einheiten der Geschwindigkeit sind ein Kilo-

meter je Stunde (1 kTm) und ein Kilometer je Sekunde (1 k_m).
s

Es gelten folgende Beziehungen:

m km = m km
1—=36— 8—=1288—

s h s h

km 10m 72 km  720m 5

h ~ 36s h ~— 36s s

m
Hat ein Kérper die Geschwindigkeit 1 5% legt der Kérper in jeder Sekunde einen

Weg von einem Meter zuriick. Diese Ge-
schwindigkeit hat ungeféhr_ein langsam
gehender FuBgdnger.

MeBgerdt. Geschwindigkeiten von Kér-
pern kdnnen mit einem Tachomefer ge-
messen werden. Das Tachometer zeigt die
in jedem Augenblick vorhandene Ge-
schwindigkeit des Kérpers an. Ein Tacho-
meter ist in jedem Auto vorhanden (Bild
23/1).

Bild 23/1 Tachometer in einem PKW

@ Gib an, welche Teile der folgenden Bewegungsvorgdnge gleichfdrmig verlaufen!
a) Sprung eines Fallschirmspringers,
b) Fahrt in einem Fahrstuhl,
c) Entladen eines Schiffes mit einem Turmdrehkran.

@ Peter benstigt auf seinem Fahrrad zum Durchfahren einer Strecke die doppelte Zeit wie Bernd.
Was kannst du iiber die Geschwindigkeit von Peter im Vergleich zu Bernd aussagen, wenn jeweils
eine gleichférmige Bewegung wird?

9
@  Petra durchfihrt auf ihrem Fahrrad die dreifache Strecke, die Katrin in der gleichen Zeit zuriick-

legt. Was kannst du iber die Geschwindigkeit von Petra im Vergleich zu Katrin aussagen? Es
wird eine gleichférmige Bewegung ang
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Zusammenfassung

Die Geschwindigkeit eines Kérpers gibt an, wie schnell sich dieser be-

wegt.
Die Geschwindigkeit eines gleichférmig bewegten Kérpers kann berechnet

s
werden nach der Gleichungv = e

Darin bedeutet v die Geschwindigkeit des Kérpers,
s den zuriickgelegtenWeg,
t die dazu bendtigte Zeit.

Die Einheit der Geschwindigkeit ist ein Meter je Sekunde (1 % .
Ein MeBgerit zur Bestimmung der Geschwindigkeit ist das Tachometer.

B Berechnung der Geschwindigkeit
Rolltreppen bewegen sich gleichférmig.
Die Lange einer Rolltreppe in der Metro in Moskau betrdgt 70 Meter. Ein Tourist stellt
fest, daB er fur die Fahrt auf der Rolltreppe 100 Sekunden brauchte. Wie groB war die
Geschwindigkeit des Touristen, der auf der Rolltreppe stand?

Gesucht: v (In ?) Lésung: v = ;
70 m

100 s

100s
V= 0,7T ’ / 70m

Gegeben: s =70 m v=
t=100s

s

Ergebnis: Die Geschwindigkeit des Tou-

m
risten auf der Rolltreppe betrug 0,7 —.
Bild 24/1

Weg-Zeit-Diagramm fir die gleichférmige Bewegung

Um die Bewegung eines Kérpers ndher

zu untersuchen, werden die jeweils zy- | Zeittins Weg sin m
riickgelegten Wege und die dazu benétig-

ten Zeiten gemessen. Die MeBergebnisse 0 0
werden Ubersichtlich in einer Tabelle zu- 10 50
sammengestellt. Fir die Bewegung von §8 :gg
Kohle auf einem Férderband im Kohle- 40 200
tagebau erhlt man z. B. folgende MeB- 50 250
werftabelle: 60 300
Es liegt eine gleichférmige Bewegung vor.
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Die Geschwindigkeit der Kohle auf diesem
Férderband kénnen wir aus jedem belie-
bigen MeBwertpaar nach der Gleichung

v= ; berechnen. Die Geschwindigkeit be-

i"me
régts

Der Zusammenhang zwischen den zu-
riickgelegten Wegen und den dazu bené-
tigten Zeiten kann in einem Diagramm dar-
gestellt werden. Wir zeichnen dazu ein Ko-
ordinatensystem. Auf der waagerechten
Achse tragen wir die Zeiten und auf der
dazu senkrechten Achse die Wege ab. Wir
tragen fir die MeBwertpaare Punkte im
Koordinatensystem ein. Verbinden wir

diese Punkte miteinander, so erhalten.wir 0 10 20 30 s 50
eine Gerade, die durch den Nullpunkt Zeit 1
geht (Bild 25/1). Bild 25/1 Weg-Zeit-Diagramm

Im folgenden wollen wir untersuchen, ob
auch bei anderen gleichférmigen Be-
wegungen von Kérpern das Weg-Zeit-
Diagramm eine Gerade im Koordinaten-
system ergibt.

;Un!ersuche, ob sich eine Luftblase in einem
mit Wasser gefiillten, verschlossenen Glasrohr
gleichférmig bewegt!{ Arbeite nach den im
Bild 25/2 enthaltenen Angaben! Notiere die
MeBergebnisse! Lése anschlieBend die Aufgabe
2,58.27!

Aus dem Schiilerexperiment und aus Auf-
gabe 2, S. 27, erkennen wir: Die Luftblase i
bewegt sich in dem Glasrohr gleichférmig. D
Das Weg-Zeit-Diagramm gleichférmiger i% ;
Bewegungen ergibt im Koordinatensystem

immer eine Gerade, die durch den Null-

punkt geht. Bild 23/2
Experimentieranordnung zum Schiilerexperiment
m
@ Was bed die A ge, die Geschwindigkeit eines Férderbandes betrdgt 0,8 — ?
B
® In einem Centrum-Warenhaus hat eine Rolltreppe eine Lénge von 15 m. Die Fahrt davert 30s.

Welche Geschwindigkeit hat die Rolltreppe?
® Auf einem Forderband werden Strohballen in fiinf Sekunden 15 Meter transportiert. Welche Ge-
schwindigkeit hat das Férderband?
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Ungleichférmige Bewegungen von Kérpern

Bewegungen von- Kérpern, bei denen sich die Geschwindigkeit dndert, nennt man un-
gleichférmige Bewegungen. Ungleichférmige Bewegungen treten hdufig auf, z. B.
beim Radfahren, Schwimmen, Autofahren. Bei diesen Bewegungen inferessiert oft nicht
die augenblickliche Geschwindigkeit von Kérpern, sondern die in einer ldngeren Zeit
vorhandene Durchschnittsgeschwindigkeit. Wie kann man diese bestimmen?

Zur Berechnung der Durchschnittsgeschwindigkeit wird auch die Gleichung v = ;be-

nutzt. Fir s wird der gesamte Weg und fiir t wird die gesamte Zeit eingesetzt.

Die jeweils im Augenblick vorhandene Geschwindigkeit zeigt das Tachometer an. So
sind im Bild 26/1 fir eine Autofahrt von Seedorf nach Waldh fur verschied
Punkte die dort vorhandenen Geschwindigkeiten angegeben. Die Strecke von insgesamt
100 km wird in zwei Stunden zuriickgelegt. Der Fahrer fahrt also mit einer Durch-

k
schnittsgeschwindigkeit von 50 Tm Diese Geschwindigkeit unterscheidet sich von den

angegebenen augenblicklichen Geschwindigkeiten.

Seedorf Waldhausen
AGBE=C D E TS
| 1 |
.é&u" B
o 1 o,
B ‘
| e | km
0 60 50 20 70 70 50 0 SR
Bild 26/1

Losen von Anwendungsaufgaben
1. Ein Flugzeug fliegt von Berlin nach Sofia (Entfernung rund 1400 km) etwa zwei
Stunden. Wie groB ist seine Durchschnittsgeschwindigkeit?

. ik

Berlin 1400km 2h Sofia

km s
Gesucht: v(ln T) Losung: v = b

Gegeben: s = 1400 km 1400 km

t=2h e 2h
km
v= 700T
km

Ergebnis: Die Durchschnittsgeschwindigkeit des Flugzeuges betrdagt 700 h
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2. Eine Pioniergruppe ist im Thiringer Wald drei Stunden gewandert. Jetzt méchten
die Pioniere wissen, wie viele Kilometer sie gewandert sind. Von vergangenen Wande-
rungen ist ihnen bekannt, daB ihre Durchschnittsgeschwindigkeit beim Wandern im

km
Gebirge 4 i betrdgt.

km
Gesucht: s (in km)  Gegeben: v = AT
t=3h
Losung:
k
Wenn die Durchschnittsgeschwindigkeit ATm betrdgt, legen die Pioniere in einer
Stunde 4 km zuriick. In 3 Stunden legen sie dreimal so viele Kilometer zurick
(s = 3-4km). In Kurzform: 1 h< 4 km
3h£12km
Ergebnis:
Die Pioniere sind 12 km gewandert. [©JOJ6)

@® In einem Experiment wurde fir die gleichfsrmige Bewegung eines Spiel. fahrzeuges folgend
MeBwerttabelle aufgenommen:
sincm 16 32 48 64 80 9% 112 128
fins 2 4 6 8 10 12 14 16

a) Zeichne das Weg-Zeit-Diagramm!

b) Bestimme die Wege, die in 7 s und in 11 s zuriickgelegt wurden!

) Bestimme die Zeiten, die fir 40 cm und fir 120 cm benstigt wurden!

Stelle die MeBergebnisse des Schilerexperimentes in einer Tabelle (' S. 24) zusammen! Zeichne
das Weg-Zeit-Diagramm!

Welche Zeit braucht das Licht von der Sonne bis zur Erde? Die Entfernung Erde-Sonne betrdgt
etwa 150000000 km. Verwende dazu die innere Umschlagseite dieses Buches!

Wie weit ist man ungeféhr von einem Berghang entfernt, wenn das Echo nach etwa vier Sekun-
den zu horen ist? Verwende dazu die innere Umschlagseite dieses Buches!

® & ® O

km
Die Durchschnittsgeschwindigkeit eines PKW betragt v = 60 s Sie ist dreimal so groB wie die

eines schnellen Radfahrers. Vergleiche die Zeiten, die der PKW und der Radfahrer fiir eine Strecke
von 30 km bendﬂgen'

Eine Geschwi olle der Volkspolizei ergab, daB ein PKW innerhalb einer geschlosse-
nen Ortschaft dle MeBstrecke von 30 m in einer Zelf von 2s durchfuhr. Berechne die Durch-
schnittsgeschwindigkeit! Verglelche die Durchsch hwindigkeit mit der zuldssigen Héchst-

®

geschwindigkeit von 50 —h! Beurteile das Verhalten des Fahrzeugfihrers!
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Zusammenfassung

Die Bewegung eines Kérpers wird mit der physikulischen GroBe Geschwin-
digkeit gekennzeichnet. Um d|e Geschwindigkeut eines gleichférmig be-
wegten Korpers berech zu k i der vom Kérper zuriick-
gelegte Weg und die benétigte Zeit gemessen werden.

physikalisch Bed g Formel- Einheit MeBgerét oder
GréBe zeichen MeBverfahren
Weg (Ldnge) Der Weg s Meter Meterstab,

gibt an, (1 m) BandmaB,

wie weit Lineal

zwei Punkte

auf einer

gegebenen Bahn
voneinander
entfernt sind.

Zeit Die Zeit t Sekunde Uhr
gibt an, (1s)
wie lange Minute
ein Vorgang (1 min)
davert. Stunde
(1h)
Geschwindigkeit Die Geschwin- v Meter Tachometer;
digkeit je Sekunde fir die
gibt an, m gleichférmige
wie schnell (1 -;) Bewegung Weg-
sich ein und Zeitmessung
Kérper bewegt. und Berechnung
nachv = i’
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Kriifte und ihre Wirkungen 4

Ralf im rechten Boot stéBt das

linke Boot zuriick. Dabei stellt
er zu seinem Erstaunen fest, daB

er sich mit seinem Boot auch

riickwérts bewegt. Wie kommt

das?

Kriifte bei der Anderung der Bewegung von Kérpern

Jens und Steffen hocken sich auf Rollschuhen einander gegeniiber. Jens stoBt mit den
Hénden Steffen von sich (Bild 29/2).

Beide Schiller wirken wechselseitig aufeinander ein. Auf jeden Schiler wirkt eine
Kraft.

Jens : Steffen

— wirkt mit seiner Muskel- - spirt in seinen Handen Jens ™ W Steffen
kraft auf Steffen ein, er die Muskelkraft von \/ ¥,
spiirt dabei eine Kraft Jens, er wirkt auf Jens
von Steffen; ein;

- geht aus der Ruhe in die - geht aus der Ruhe in die  Jens ” Steffen
Bewegung iber, er Bewegung iber, er ~ef
dndert seine Geschwin- dndert seine Geschwin-
digkeit. digkeit.

(@ Welche Geschwindigkeit eines Autos 1elg' ein Tachometer an?
(@ Beschreibe, wie ein Volleyballspieler eine B @nderung des Balls erreicht!
@ Beschreibe ein Beispiel Iur die Bewegungsdnderung eines Kérpers!




-

- Wir beobachten: Die Kugel dndert ihre Geschwin-

Steffen bleibt auf Rollschuhen hocken
und stoBt einen Medizinball von sich " . A
(Bild 30/1). Steffen und der Medizinball v
gehen von der Ruhe in die Bewegung
Uber, sie dndern ihre Geschwindigkeiten.
Sie bewegen sich in entgegengesetzter
Richtung.

Bild 30/1

Eine Kraft wirkt von Steffen auf den Medizinball. Die andere Kraft wirkt vom Medizinball
auf Steffen. Beide Krifte haben entgegengesetzte Richtungen. Steffen bleibt auf Roll-
schuhen hocken und macht die gleiche AbstoBbewegung, ohne dabei auf einen anderen
Kérper einzuwirken. Steffen bleibt jetzt in Ruhe, weil keine zwei Kérper aufeinander
wirken.

Betrachten wir noch einmal das Bild 29/1. Hier wirken Ralf und das linke Boot wechsel-
seitig aufeinander ein. Beide Kérper (Ralf und das linke Boot) verdndern ihre Ge-
schwindigkeit. Auf jeden K&rper wirkt eine Kraft. Beide Krdfte haben entgegengesetzte
Richtungen. Die Kraft gibt an, wie stark ein Kérper auf einen anderen Kérper einwirkt.
Andern zwei Kérper beim wechselseitigen Einwirken immer ihre Geschwindigkeit?
Oder gibt es auch andere Verdnderungen?

Wir lassen eine Kugel so auf dem Tisch rollen,
daB sie schrdg gegen einen Holzkérper stoBt
(Bild 30/2).

digkeit und ihre Bewegungsrichtung. Der Holz-
klotz wird verschoben, er dndert seine Geschwin-
digkeit.

Bild 30/2

Anderungen der Geschwindigkeit und Anderungen der Bewegungsrichtung von Kér-
pern fassen wir zusammen unter dem Begriff Beweg gsénd g
Wir schluBfolgern aus dem Experiment und aus Erfahrungen des tdglichen Lebens:

Bewegungsinderungen von Kérpern kénnen erreicht werden, wenn zwei
Ké&rper wechselseitig aufeinander einwirken. Dabei wirkt auf jeden Kér-
per eine Kraft. Beide Krifte haben entgegengesetzte Richtungen.

Bei Bewegungsinderungen im tdglichen Leben ist oft nur die Bewegungsdnderung
eines der beteiligten Kérper bedeutsam. Deshalb wird auch nur die auf diesen Kérper
wirkende Kraft bericksichtigt. So sagen wir z. B.: Auf den FuBball wirkt eine Kraft, er
verdndert seine Bewegung. Die Kraft, die dabei vom FuBball auf den FuBballspieler
wirkt, wird nicht beriicksichtigt. ©)
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Krifte bei der Anderung der Form von Kérpern

Im folgenden betrachten wir jeweils einen Kérper, der z. B. auf einem Tisch liegt, an
einem Haken hdngt, in einem Schraubstock befestigt ist, der also an einer Bewegungs-
dnderung gehindert wird. Welche Wirkungen sind zu beachten, wenn dieser Korper
und ein anderer Kérper wechselseitig aufeinander einwirken?

Auf dem Tisch liegt ein Gummiball. Wir driicken
mit der flachen Hand auf den Ball (Bild 31/1).
Wir beobachten: Die Hand und der Ball wirken
wechselseitig aufeinander ein. Die Kraft, die auf
den Ball wirkt, veréndert die Form des Balls. Die
Kraft, die vom Ball auf die Hand wirkt, wird nicht
bericksichtigt.

Bild 31/1

Auch beim Dehnen einer Feder, beim Biegen eines Drahtes, beim Spannen eines Bogens
beobachten wir Anderungen der Form der Kérper. Sind die dabei auftretenden Krdfte
zu groB, so kann es zu einer Zerstorung der Feder, des Drahtes oder des Bogens
fuhren.

Wir folgern: Formdnderungen von Kérpern kénnen erreicht werden, wenn zwei Kor-
per wechselseitig aufeinander einwirken und wenn einer der Koérper an einer Be-
wegungsdnderung gehindert wird. Zwischen den Kérpern wirken Krafte.

Elastische und plastische Forménderungen. Bei der Formdnderung von Kérpern
gibt es zwei Moglichkeiten.

Zustand vor der Zustand wahrend der’ Zustand nach der
Einwirkung einer Kraft Einwirkung einer Kraft Einwirkung einer’Kraft

Spannen eines Bogens

I\

@ Gib fir folgende Vorgdnge an, welche Kérper wechselseitig aufeinander einwirken und welche

Verénderungen bei einem der Kérper oder bei beiden Kérpern auftrefen!
a) KugelstoBen durch eine Sportlerin,

b) AbstoBen eines Bootes vom Bootssteg durch einen Ruderer,

c) Abspringen aus dem Boot ans Ufer.
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Solange die Hand des Schiitzen an der Bogensehne zieht, bleibt der Bogen gespannt.
LaBt er die Bogensehne los, dann geht der Bogen in seine alte Form zurick (Bild 31/2).
Das gleiche kénnen wir beim Spannen einer Feder beobachten (Bild 32/1 oben).
Formdnderungen, bei denen der Kérper nach dem Einwirken der Kraft in seine alte Form
zuriickgeht, nennt man elastische Formdnderungen.

Zustand vor der Zustand wihrend der Zustand nach der
Einwirkung einer Kraft Einwirkung einer Kraft Einwirkung einer Kraft

Spannen eines Expanders

-~

Biegen von Rundeisen

Schmieden von Flacheisen

Beim Blégen von Rundeisen und beim Schmieden von Eisen behdlt der Kérper nach
der Einwirkung der Kraft seine neue Form (Bild 32/1 Mitte und unten).
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Bieibende Formdnderungen nennt man plastische Formédnderungen. ®
Der Mensch nutzt diese Erkenntnisse vielseitig aus, so z. B. beim Pressen von Karosse-
rieteilen eines Autos. Dazu ist es erforderlich, daB Kréfte auch gemessen werden.

Zusammenfassung

Bewegungs- oder Formind gen von Kérpern kdnnen erreicht wer-
den, wenn zwei Korper wechselseitig aufeinander einwirken. Dabel
wirkt auf jeden Kérper eine Kraft. Oft wird nur eine dieser Krdfte bericksichtigt.
Wird ein solches wechselseitiges Einwirken von Kdrpern unter gleichen Bedin-
gungen wiederholt, so treten immer die gleichen Bewegungs- und Formdnde-
rungen sowie die gleichen Krdfte auf. Das gilt fir alle Bewegungs- und Form-
dnderungen von Kérpern auf der Erde und im Weltall.

Die physikalische GroBe Kraft

Bedeutung. Die Kraft gibt an, wie stark ein Kérper auf einen anderen Kérper ein-
wirkt. Durch Krifte konnen Bewegungs- oder Formdnderungen von Kérpern erreicht
werden.

Formelzeichen. Das Formelzeichen fiir die Kraft ist F.

Einheit. Die Einheit der Kraft ist ein Newton (1 N). Sie wurde zu Ehren des englischen
Physikers Isaac Newton (Bild 33/1) (gesprochen njutn) gewdhlt. Die Kraft 1 N ist
anndhernd so groB wie die Kraft, mit der ein Kérper von 100 g an einer Feder zieht
(Bild 33/2). Vielfache der Einheit Newton sind ein Kilonewton (1 kN) und ein Mega-
newton (1 MN). Es gelten folgende Beziehungen:

1 MN = 1000 000 N ® 4,8 MN = 4800000 N

1kN = 1000N 7.2kN = 7200 N

Bild 33/1
Isaac Newton (1643 bis 1727)

Bild 33/2

(@ Nenne drei Beispiele fir plastische und drei Beispiele fir elastische Forménderungen von Kérpern!
® Weshalb kann ein G band nicht straff gespannt werden, wenn man nur an einem Ende zieht,
wihrend das andere Ende frei héngt?
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W An eine Feder werden nacheinander Kérper von
100 g angehdngt. Damit wirken an der Feder
Kréfte von 1 N, 2N ... . Die jeweilige Léngen-
dnderung der Feder wird gemessen (Bild 34/2).

Die Ergebnisse dieses Experiments sind in
einer MeBwerttabelle festgehalten und in
einem Ldngendnderung-Kraft-Diagramm

MeBgerit. Das MeBgerdt zum Messen
der Kraft heiBt Federkraftmesser. Ein Feder-
kraftmesser enthdlt auBer der Feder noch
eine Skale sowie Vorrichtungen zum Auf-
hdngen (Bild 34/1). Beim Messen wird die
elastische Forménderung einer Feder
durch eine Kraft ausgenutzt. Welcher Zu-
sammenhang besteht zwischen der auf die
Feder wirkenden Kraft und der Ldngen-
dnderung der Feder?

Bild 34/1
MeBbereich a) bis 10 N, b) bis 100 N,
) bis 10 kN

(Bild 34/3) dargestellt. Alle MeBwertpaare e
liegen auf einer Geraden, die durch den
Nullpunkt geht. ®
Bild 34/2
MeBwerttabelle Experimentieranordnung
s
Kraft F Léngendnderung s L
inN in mm mm |
2 30 |
1 s Soos b
2 10 2
3 15 2 2 po
4 20 'g’p 15 |
8 4 G
= 10
5 F
0 1 2 3 4 5 6 7 N 9
Bild 34/3 Langendnderung-Kraft-Diagramm Kraft F
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Wiederholt man das Experiment mit der gleichen Fedef, so erhdlt man die gleichen
Ergebnisse. Fihrt man das Experiment mit einer anderen Feder durch, so kénnen bei
gleichen Krdften andere Ldngendnderungen gemessen werden. Aber bei all diesen
Experimenten stellt man fest:

Verdoppelt man die auf eine Feder wirkende Kraft, so verdoppelt sich
auch die Lingenénderung der Feder. Verdreifacht man die Kraft, so ver-
dreifacht sich die Lingendnderung.

Wird die Feder durch eine zu groBe Kraft B =
gedehnt, so verformt sie sich plastisch. Des-
halb ist es notwendig, fir jeden Feder-

kraftmesser einen MeBbereich anzugeben

und bei der Messung zu beachten (Bild

34/1). ©J6)

Stelle einen Federkraftmesser her, indem du fir L — [ze

eine Feder eine Skale festlegst! Bestimme die b 0.2)

Kraft, mit der die Krampe aus Kupfer an der Feder Lo B

zieht (Bild 35/1)! B
Loof
Los|
1.0

Bild 35/1

(@ Vergleiche die Lingenénderungen einer Feder, wenn an dieser Feder eine dreifache, sechsfache
oder achtfache Kraft wirkt!

@ Eine Feder veréindert ihre Lange um 7 mm, wenn eine Kraft von 2 N wirkt. Berechne die Verénde-
rung der Feder fiir eine 2-, 4-, 6-, 8- und 10fache Kraft! Stelle den Zusammenhang in einem Dia-
gramm dar! Lies aus dem Diagramm die Langendnderung der Feder fiir 10 N und 14 N ab!

Ein Kérper zieht mit einer Kraft von 15 N an einer Feder und verldngert diese um 2 cm. Welche
Kraft muB wirken, damit die Feder um 6 cm verldngert wird?

@ Bestimme aus dem Diagramm (Bild 35/2): s
a) Welche Kraft ruft eine Verlangerung der
Feder um 1,2 cm hervor? 3k s
b) Um wieviel Zentimeter wird die Feder ver- -
ldngert, wenn eine Kraft von 220 N wirkt? g m k

s 2|
©
c
’g 1.5 F
2 1f
S

05

s i 1
Bild 35/2 0 50 100 150

Ldngenénderung-Kraft-Diagramm
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rond Tdﬁ)qlk 7

Kréfte beim Heben

Sportler 1000 N bis 2 500 N
Hubschrauber bei Montagearbeiten 360 000 N bis 500 000 N
Turmdrehkran 120 000 N bis 1 200 000 N

Krafte beim Ziehen

Pferd etwa 400 N bis 750 N

Traktor etwa 9000 N

Lokomotive etwa 200 000 N
Zusammenfassung

Physikalische | Bedeutung Formel - Einheit MeBgerit

~ GréBe : zeichen ;

Kraft Die Kraft F Newton Federkraft-
gibt.an, wie (1N) messer
stark ein
Kérper auf
einen anderen
einwirkt.

Krifte zwischen sich nicht berihrenden Kérpern

Zundchst betrachten wir folgende Vorgdnge:

Ein Maniperm-Haftplatichen néhert man einer Maniperm-Hafttafel. Von einem be-
stimmten Abstand an springt es allein an die Tafel. Kleine Papierstickchen legt man auf
den Tisch. Man reibt einen Plaststab krdftig mit einem Tuch und bewegt diesen an-
schlieBend in einem geringen Abstand iber die Papierstickchen. Diese richten sich auf.
Einen Kérper hdlt man in der Hand und 1&Bt ihn los. Er fallt zur Erde.

In all diesen Fillen finden Bewegungsdnderungen statt, obwohl sich die Kérper nicht
berihren. Es treten dabei Krafte auf.

Gewichtskraft. Wir betrachten nur Kérper, die sich in der Ndhe der Erde befinden.
Fir diese Korper gilt: Alle Kérper fallen zur Erde, wenn sie nicht daran gehindert wer-
den. Die Erde und die Kérper wirken wechselseitig aufeinander ein. Die Kraft, mit der
die Erde auf den Kérper wirkt, gibt anndhernd die Gewichtskraft an. Fir sie wurde
das Formelzeichen Fg festgelegt. Die Gewichtskraft ist stets zur Erde gerichtet.

36



Die Kraft, mit der der Kérper auf die Erde wirkt, wird nicht bericksichtigt, da ihre
Wirkung gering ist.

Wenn ein Kérper auf einer Unterlage liegt oder an einem Haken hdngt, fdllt er nicht,
obwohl auf den Kérper die Gewichtskraft wirkt. Der Kérper driickt auf seine Unterlage
oder zieht an seiner Aufhdngung, es treten Formdnderungen auf. Beispielsweise sehen
wir, daB Bicher in einem Schrank die Auflegebretter durchbiegen (Bild 37/1). Durch
die Kiibel werden die Tragselle einer Seilbahnanlage verformt (Bild 37/2).

Bild 37/1 Bild 37/2

Die Gewichtskraft ist anndhernd dle Kraft, mit der ein Korper von der
Erde angezogen wird.

Auf den gleichen Kdrper wirkt am gleichen Ort der Erde stets die gleiche Gewichts-
kraft. Die Gewichtskraft, die auf einen Kérper von 1 kg wirkt, ist auf der Erdoberfldche
anndhernd 10 N. Enffernt man den Kérper von der Erdoberfléche, so stellt man fest:
die Gewichiskraft des Kérpers nimmt ab, der Kérper wird aber nicht gewichtslos.

Hdufig lesen wir in Berichten Uber Raum-
flige, daB die Kosmonauten wéhrend des
Fluges um die Erde ,,schwerelos* sind, daB
losgel Gegenstdnde in der Kabine
nicht auf den Boden fallen, sondern
schweben. Unsere Kenntnisse reichen zur
Erkldrung dieses Zustandes noch nicht aus
(Bild 37/3).

Bild 37/3 Sigmund Jéhn, der erste Kosmonaut der
DDR, beim Transport von Filmkassetten in der

Schwerelosigkeit, wihrend seines Fluges im Jahre
1978.

Nenne einige Beispiele aus dem Werkunterricht fir die Formdnderung von Kérpern!
Zwischen welchen Kérpern wirken Krdfte, ohne daB sich die Kérper beriihren?
Nenne Beispiele fir Formanderungen durch die Gewichiskraft!

Ein Sportler turnt am Reck. Erkldre, warum dabei die Reckstange durchgebogen wird!

OO0
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Die Masse eines Kérpers 5

Der Arbelter in einer Kaufhalle
muB groBe Muskelkraft aufwen-
den, um den voll beladenen
Wagen in Bewegung zu setzen.
Wenn dieser erst einmal rollt,

Ist er bedeutend leichter zu zie- W & s %
hen. Welche Eigenschaft der gl T —

Kérper bewirkt diesen Unter-
schied?

Die Trégheit von Kérpern

Um eine Bewegungsdnderung eines Kérpers zu erreichen, muB auf den Kérper eine
Kraft wirken. Der im Bild 38/1 dargestellte Wagen seizt einer Anderung seiner Bewe-
gung einen groBen Widerstand entgegen. Welcher Zusammenhang besteht zwischen
der Bewegungsdnderung und dem Widerstand des Wagens?

12

W Auf einer Ebene befindet sich ein kleiner, unbeladener Wagen (Bild 38/2). An die Schnur wird ein
Hakenkérper gehidngt, der durch die Gewichiskraft den Wagen in Bewegung sefzt. Es wird der
Weg gemessen, den der Wagen in der ersten Sekonde zuriickiegt. Nun wird der Wagen erst mit
einem, dann mit drei Kérpern beladen. Der Wagen wird durch das Beladen schwerer. Es werden
erneut die Wege gemessen, die der Wagen jeweils in der ersten Sekunde zuriicklegt.

Bild 38/2

Wir stellen fest: Der noch unbeladene Wagen legt in der ersten Sekunde den gréBten
Weg zuriick. Je schwerer der Wagen ist, desto kiirzer ist der in der ersten Sekunde zu-
riickgelegte Weg.

Wir schlieBen daraus: Der unbeladene Wagen setzt einer Bewegungsdnderung den
geringsten Widerstand entgegen, der schwerste den gréBten. Halt man den rollenden
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Wagen an, so spirt man, daB er auch dieser Bewegungsdnderung einen Widerstand
entgegensetzt. Diese Eigenschaft, Bewegungsdnderungen einen Widerstand entgegen
zu sefzen, tritt bel allen Kérpern auf. Sie wird als Trégheit der Kérper bezeichnet.

Als Trégheit bezeichnet man die Eigenschaft eines Kérpers, einer Be-
wegungsiinderung einen Widerstand entgegenzusetzen. Die Trigheit
eines Kérpers ist um so griBer, je schwerer dieser ist.

i

Wird ein Schlitten mit einem Kind angeschoben oder gebremst, so bendtigt man weniger
Kraft, als wenn ein Erwachsener auf dem Schlitten sitzt. Der Schlitten mit dem Erwach-
senen hat die gréBere Trégheit. 0]

Die physikalische GréBe Masse

Wir kennen bereits aus dem Mathematikunterricht die Masse und ihre Einheiten Kilo-
gramm und Gramm. Zum Ermitteln der Masse werden Waagen benutzt. Mit ihnen wer-
den die Massen verschiedener Kérper verglichen.

Bedeutung. Im vorangegangenen Abschnitt haben wir die Trdgheit als eine Eigen-
schaft der Kérper kennengelernt.

Die Masse eines Kérpers gibt an, wie trége dieser ist.

Je schwerer ein Kérper ist, desto gréBer ist seine Trdgheit.

Formelzeichen. Das Formelzeichen fir
die Masse ist m.

Einheit. Die Einheit der Masse ist ein Kilo-
gramm (1 kg).

Ein Kilogramm ist festgelegt als die Masse
eines Platin-Iridium-Zylinders, der in Paris
aufbewahrt wird (Bild 39/1). Jedes Land
hat eine Nachbildung dieses Kérpers, da-
mit in jedem Land Wagestiicke hergestellt
werden konnen.

Bild 39/1
Zylinder aus Platin-Iridium mit der Masse 1 kg.
Die Glasglock hi ihn vor Feuchtigk

@ Nenne drei Beispiele, bei denen du die Tragheit der Karper beobachten kannst!
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Kérper Masse Kérper Masse

Tischtennisball 2g Maverziegel 2,250 kg
Tennisball 60g 10-I-Eimer mit Wasser etwa 10 kg
FuBball 430g
groBe, gefiillte Brauseflasche 880 g

Eine weitere Einheit fir die Masse ist eine Tonne (1 f).
Teile der Einheiten sind eine Dezitonne, ein Gramm und ein.Milligramm.
Es gelten folgende Beziehungen:

1t = 10dt W12 t =1204dt
1dt = 100 kg 3,4 dt =340 kg
1kg=1000g 07 kg=700g
1g =1000mg 005g = 50mg

MeBgerit. Als MeBgerdt zur Bestimmung der Masse eines Kérpers werden Waagen
benutzt.

Zusammenfassung
" Physik Bedeutung Formel: Einheit MeBgerdt

GréBe . i

Masse Die Masse m Kilogramm Waage
eines Kérpers (1 kg)
gibt an, wie
trdge dieser
ist.

Das Messen der Masse von Kérpern

Das Messen der Masse eines Kérpers erfolgt bei den verschiedenen Waagen auf unter-
schiedliche Weise. Bei den Balkenwaagen (Bild 41/1) wird ein Vergleich der Masse eines
Kérpers mit der Masse von Wagestiicken durchgefihrt. Dazu ist ein Wagesatz (Bilder
41/2 und 41/3) erforderlich.

Bei anderen Waagen, z. B. bei der Briefwaage (Bild 41/4), entfdllt der Wigesatz. Die
Masse des Kérpers wird an einer Skale abgelesen.

In den verschiedenen Bereichen des taglichen Lebens werden unterschiedliche Waagen
benutzt. Einige sind auf den Bildern 42/1 und 42/2 dargestellt.
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3ild 411 Bild 41/2
Balkenwaage Wagesatz

Bild 41/3 Bild 41/4
Bruchgrammwdgestiicke Briefwaage (MeBbereich bis 50 g)

Jede Waage hat einen bestimmten MeBbereich, der bei der Auswahl der Waage beachtet
werden muB.

@

®

Ordne in einer Tabelle die auf den Seiten 41 und 42 abgebildeten Waagen nach ihrem MeBbereich!
Beginne mit dem kleinsten MeBbereich! Ergénze diese Ubersicht durch Waagen, die dir auBer-
dem bekannt sind!

Du sollst die Masse einer Schraube, eines Sackes Kartoffeln, eines Brotes, eines Briefes, einer Tite
Mehl und eines Apfels bestimmen! Schétze zundchst die Masse der Kérper! Gib an, welche Waagen
du jeweils benutzen wirdest!

Bei einigen abgepackten Waren sind auf den Packungen besondere Angaben iber die Masse der
Ware vorhanden.

So steht z. B. auf einer Packung Kndckebrot 257 g + 10g.

Was bedeutet diese Angabe?
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Bild 42/1 Moderne Waage fiir Lebensmittel
(MeBbereich bis 3 kg)

Bild 42/2 Personenwaage beim Schularzt
(MeBbereich bis 125 kg)

Bei der Bestimmung der Masse eines Kérpers mit der Balkenwaage und mit der Brief-
waage muB man in folgenden Schritten vorgehen:

Balkenwaage

1.

~

Prife die Nullage der Waage und stelle
diese gegebenenfalls durch Auflegen
von Ausgleichskérpern her!

. Schdtze die Masse des zu wégenden Kér-

pers und prife, ob der MeBbereich der
Waage ausreicht!

. Lege den zu wdgenden Kérper auf die

eine Seite der Waage und so viele Wage-
sticke auf die andere Seite der Waage,
bis der Zeiger wieder die Nullage an-
zeigt!

. Bilde die Summe der Massen der Wége-

sticke! Sie ist ebenso groB wie die Masse
des Kérpers.

oder mit einer Balkenwaage!

Masse eines Kérpers und Gewichtskraft

Briefwaage
1. Prife die Nullage der Waage und stelle

diese gegebenenfalls mittels der Stell-
schraube her!

. Schdtze dle Masse des zu wédgenden Kor-

pers und stelle den entsprechenden MeB-
bereich ein!

. Lege den zu wdgenden Kérper auf die

Waagschale und lies auf der Skale die
Masse des Kérpers ab!

Bestimme jeweils die Masse der Krampe aus Stahl, aus Aluminium und aus Kupfer mit einer Briefwaage

Masse und Gewichiskraft sind zwei verschiedene physikalische GrdBen.

Zwischen der Masse eines Karpers und der auf ihn wirkenden Gewichiskraft besteht folgender
Zysammenhang: Auf einen Kérper mit einer Masse von 100 g wirkt auf der Erdober-
fldche eine Gewichtskraft von etwa 1 N. Auf Kérper mit der doppelten, dreifachen oder
vierfachen Masse wirkt eine doppelte, dreifache oder vierfache Gewichtskraft. Diesen
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Zusammenhang haben wir bereits bei Experimenten mit einer Schraubenfeder
(/ S. 34) ausgenutzt.

Zwischen der Masse eines Kérpers und der auf ihn wirkenden Gewichtskraft bestehen fol-
gende Unterschiede:

Physikalische Masse Gewichtskraft
GréBe "
Bedeutung Die Masse ist eine Eigenschaft Die Gewichiskraft ist annéhernd
7 aller Kérper. die Kraft, mit der ein Kérper von der
Sie gibt an, wie tridge der Kdrper ist. Erde angezogen wird.
Die Masse eines Kérpers ist an Die Gewichiskraft ist abhdngig
allen Orten der Erde gleich. von dem Ort,

an dem sich der Kérper befindet.

m Fe
Einheit Kilogramm (1 kg) Newton (1 N)
MeBgerdt Waage Federkraftmesser

@ Welche Wagestiicke hast du auf die Waagschale gelegt, wenn du die Masse des zu wdgenden
Kdrpers mit 125 g, 380 g, 430 g bestimmt hast?

Beschreibe, wie du die Masse von 100 ml Wasser mit der Briefwaage bestimmen kannst!

Auf dem Tisch liegen drei duBerlich gleiche Kugeln, von denen bekannt ist, daB zwei die gleiche
Masse haben, die dritte Kugel aber eine kleinere Masse als eine der beiden anderen hat. Beschreibe,
wie du durch eine einzige Wéagung mit einer Schalenwaage ohne Wagesatz sofort sagen kannst,
welches die beiden Kugeln mit der gleichen Masse sind!

@8

@ Stelle nach Bild 43/1 eine einfache Schalen-
waage her! Benutze dazu eine Holzleiste,
dicken und diinnen Draht, zwei Dosendeckel

und Schnur! Bild 43/1
® B mit der gestellten Waage aus Aufgabe 4 die Masse von einem Nagel und einer
Schraube!

Benutze als Waégestiick 10-Pfennig-Stiicke, die jeweils eine Masse von 1,5 g haben!

Notiere die Angaben iiber die Masse der Ware, die auf folgenden abgepackten Waren stehen:
Tite Zucker, Glas Marmelade, Stiick Seife!
Oberlege, was jeweils durch die Angabe Uber die Masse der Ware ausgesagt wird!
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Die Dichte eines' Stoffes 6

Gebdude werden auf Fundamen-
ten gebaut. Die Art und GréBe
der Fundamente richtet sich
unter anderem nach der Masse
des Gebdudes und dem Unter-
grund. Wie kann man die Masse
von Gebéduden vor deren Bau
anndhernd bestimmen, obwohl
eine Wagung nicht méglich ist?

Y 4 hang zwischen der M und dem Volumen von Kérpern

Wir vergleichen Kérper aus verschiedenen Stoffen.

Aus unserer Erfahrung (Bild 44/2) und aus den im Bild 44[3 dargestellten Wagungen
schlieBen wir:

- Karper mit gleicher Masse kénnen unterschiedliche Volumen haben.

- Karper mit gleichem Volumen kénnen unterschiedliche Massen haben.

Vatuminiom < Viork

Bild 44/2 Bild 44/3

Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Volumen und der Masse von Kérpern
aus gleichen Stoffen?
In einem Experiment wurden Volumen und Masse einiger Kérper aus Stahl und aus
Aluminium bestimmt.
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MeBwerttabelle

Vinem* | ming | | swff

S
Aluminium 20 54 Stahl 20 157
40 108 40 34
60 162 60 47
80 216 80 628
100 270 100 ‘785

Wir stellen fest: Bestehen Kérper aus gleichem Stoff, so haben Kérper mit einem dop-
pelten Volumen auch die doppelte Masse, Kérper mit einem dreifachen Volumen auch
die dreifache Masse.

Haben die Kérper aus Aluminium und aus Stahl gleiches Volumen, so Ist die Masse der
Korper aus Stahl immer gréBer als die Masse der Kdrper aus Aluminium.

Die Masse von 1 cm?® Aluminium betrdgt 270 g : 100 = 2,70 g und die Masse von 1 cm?
Stahl betrédgt 785 g: 100 = 7,85 g. Fir Jeweils 1 cm? eines jeden Stoffes erhdlt man fir
die Masse einen bestimmten Zahlenwert. Das ist eine Angabe, die den Stoff kenn-
zeichnet.

Die physikalische GréBe Dichte

Bedeutung. Die Dichte kennzeichnet den Stoff, aus dem der Kérper besteht. Man be-
rechnet die Dichte als Quotient aus Masse und Volumen eines Kérpers.

Masse des Korpers
Dichte eines Stoffes = g ———————=————
Volumen des Korpers

Formelzeichen. Das Formelzeichen der Dichte ist der g.rlechlsche Buchstabe ¢ (ge-
. m
sprochen rho). Damit lautet die Gleichung ¢ = v

Einheit. Die Einheit der Dichte erhdlt man, wenn die Masse in Kilogramm (kg) und
das Volumen in Kubikmeter (m?) angegeben werden. Die Einheit der Dichte ist ein Kilo-

kg
gramm je Kubikmeter (1 —mT)

@ Ein Kdrper aus Blei hat ein doppelt so groBes Volumen wie ein anderer Kérper aus Blei. Was kannst
du iber die Masse beider Kérper aussagen?
@® Von zwei Kérpern mit gleichem Volumen besteht der eine aus Holz und der andere aus Stein.
Welcher Kérper hat die gréBere Masse?
® Die Massen von drei Kérpern aus Eisen betragen
m, = 500 g, m, = 250g, my = 1000 g.
a) Vergleiche die Massen der drei Kérper!
b) Das Volumen des ersten Kérpers ist V, = 64 cm?.
Wie groB ist dann das Volumen des zweiten Kérpers?
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Eine andere gebréuchliche Einhelt Ist ein Gramm je Kubikzentimeter

Es gelten folgende Beziehungen:

kg g
e = 0001 —

1
kg

g
1 =1000-5

9500 <3 _ 9,500 %
m cm

793 = 7900 %8
cm m

Die Angabe ,,Die Dichte von Glas betrédgt 2,5‘_%, “ bedeutet:

1 cm? Glas hat elwsse von 2,5 g (Bild 46/1).

e

; hat die Masse 07g

Dichte 075

Bild 46/1

Die Dichten der verschiedenen Stoffe wurden ex|

zusammengestellt.

Aluminium

27g

9
2o

cm?®

()

perimentell bestimmt und in Tabellen

Dichte einiger Stoffe
Dichte in ‘a%

Metalle Baustoffe
Aluminium 2,7 Beton 1,9 bis 2,8
Blei 1,3 Glas 2,4 bis 2,6
Gold 19,3 Hartholz 1,2 bis 1,4
Messing 8.2 bis 8,7 Sand 1,6 bis 2,1
Stahl Schaumstoff 0,015
Flissigkeiten Gase
Benzin 0.7 Erdgas 0,0007 bis 0,0013
Quecksilber 13,6 Kohlendioxid 0,00198
Schmierdl 0,9 Luft 0,00129
Wasser 1 Sauerstoff

0,00143
_

Fir Stoffe mit verédnderlichem Mischungsverhadltnis,
fir manche Gruppen von Stoffen, z. B. Holz,

angegeben, sondern eine Angabe von ... bis.

16

z.B. Befon (Kies — Zement), und
ist nicht nur ein Zahlenwert fiir die Dichte



Zusammenfassung

Dichte Die Dichte e Kilogramm Bestimmung
kennzeichnet je Kubikmeter der Masse
den Stoff, l kg und des
aus dem der (1 F) Volumens
Kérper Gramm des Kérpers;
besteht. je Kubik- Berechnung
Die Dichte zentimeter der Dichte
wird berechnet g m
it (1 ___) nach ¢ = v

cm?
Quotient
aus der
Masse und
dem Volumen ~~
des \
Kérpers.

Anwendungen zur Dichte

Die Art des Stoffes wird heute kaum noch mit Hilfe der Dichte bestimmt. Dafiir gibt es
andere Verfahren. Soll aber z. B. entschieden werden, ob ein Kérper vollstindig aus
einem bekannten Stoff besteht, so kann man durch Berechnung der Dichte und einem
Vergleich mit dem Tabellenwert schnell eine Entscheidung treffen.

@ 30cm?® Kupfer haben eine Masse von 267 g.

Berechne die Masse von 10 cm?, 15 cm?, 40 cm? =
und 60 cm® Kupfer!

@ Gegeben sind drei Kérper A, B, C unterschiedlicher Form und verschiedener Stoffe, die aber alle
das gleiche Volumen besitzen (Bild 47/1). Es soll festgestelit werden, welcher Kérper aus dem Stoff
mit der gréBten und welcher aus dem Stoff mit der kleinsten Dichte besteht.

Als Hilfsmittel steht nur eine Schalenwaage ohne Wagesatz zur Verfiigung. Beschreibe, wie du
vorgehen wiirdest!

Bild 47/1

. Warum sind beim Waégesatz die groBeren Wagestiicke aus Messing oder Stahl, die kleineren aber
aus Aluminium?
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W Berechnung der Dichte
Es wird erzdhlt, daB Archimedes von K&nig Hieron den Auftrag erhielt festzustellen,
ob die fir den Kénig angefertigte Krone aus reinem Gold besteht. Die Krone hatte eine
Masse von 9000 g und ein Volumen von 500 cm?. Lése mit Hilfe deiner Kenntnisse iiber
die Dichte den Auftrag!

Gesucht: Dichte des Stoffes,

aus dem die Krone besteht.
Gegeben: m = 9000 g

V = 500cm?

Losung: Es muB die Dichte des Stoffes berechnet werden, aus dem die Krone besteht,
und mit der Dichte von Gold verglichen werden.

m
Okrone = v
_ 90009
Qkrone = 500em®
9
Okrone =18 m’

9
0Gold = 19;3?

g g
8BS <13_

OKrone < 0Gold

Ergebnis: Die Krone kann nicht aus reinem Gold bestehen.

Die Kenntnis der Dichte eines Stoffes ist fir die Praxis oft wichtig. Aus dem Volumen
eines Kérpers und der Dichte des Stoffes kann die Masse des Karpers ermittelt werden.
Damit kénnen wir auch die Frage, die beim Bild 44/1 gestellt wurde, beantworten: Die
Architekten kdnnen anhand der Bauzeichnungen das Volumen einzelner Bauelemente
(Wiinde, Stahltrdger v. a.) berechnen.

Die Masse wird nun aus dem errechneten Volumen und der Dichte der jeweiligen Bau-
stoffe berechnet.

Ahnlich kann man beim Beladen eines LKW vorgehen, wenn die héchste zuldssige Ge-
samtmasse des Ladegutes vorgegeben ist. Der LKW-Fahrer weiB beim Beladen des
LKW, ob er den LKW vollstindig beladen darf oder ob schon bel einer Teilladung die
zuldssige Gesamtmasse erreicht wird.

W Berechnung der Masse
Die zuldssige Masse des Ladegutes eines LKW W50 betrdgt 5000 kg. Es missen 5 m®
Sand abgefahren werden. Wie oft muB der LKW fahren? Die Dichte des Sandes be-

4 kg .
tragt 2000F-
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Sand

V=5m Miadegut = 5 000 kg

Gesucht: Mgqng (in kg)
Gegeben: V gqq = 5 m?
kg
0 sana = 2000 =y

Miadegut = 5000 kg

Losung: Es muB die Masse von 5 m? Sand bestimmt und mit der zuldssigen Masse des Lade-
gutes des LKW verglichen werden.

1 m? Sand hat eine Masse von 2000 kg.

5 m? Sand haben dann die fiinffache Masse, also 5 - 2000 kg = 10000 kg.

Die Masse des Sandes ist doppelt so groB wie die zuldssige Masse des Ladegutes des
LKW.

Ergebnis: Der LKW muB zweimal fahren, um 5 m® Sand zu transportieren. @@ ® @

@ Die Masse eines Werkstiickes aus Stahl betrigt 300 g. Sein Volumen wurde zu 40 cm® bestimmt.
Besteht das Werkstiick vollstindig aus Stahl oder befindet sich in ihm ein nicht beabsichtigter
Hohlraum?

@ Wie groB ist die Masse des Benzins, das in einem Tankfahrzeug mit einem Fassungsvermdgen von
8000 | (1 | = 1000 cm?) transportiert wird?

® Ein Fundament von 32 m? soll mit Beton ausgegossen werden.

Wie groB ist die Masse des erforderlichen Betons? Nimm als Dichte des Betons 2000 % !

@ Gib in je ein Glas mit Wasser folgende Kérper: einen Nagel, einen Korken, ein Stiick Holz, ein
Stiick Papier, einen Tropfen on
Beobachte das Verhalten der Kérper im Wasser!

Vergleiche die Dichte der Stoffe, aus denen die Kérper bestehen, mit der Dichte des Wassers!
Welche SchluBfolgerung kannst du ziehen?
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Yom Aufbau der Stoffe 7

Kandiszucker besteht aus groBen
Kristallen. Solche Kristalle ent-
stehen, wenn man eine konzen-
trierte Zuckerldsung in einem
offenen GefdB ruhig an einem
warmen Ort stehen 1aBt. Warum
besitzen die Kristalle eine regel-
maéBige Form?

Auf den Seiten 9 und 10 wurden wichtige Eigenschaften von festen Kérpern, Flissig-
keiten und Gasen beschrieben. Fir das zum Teil gleiche und zum Teil unterschiedliche
Verhalten der Kdrper muB es Ursachen geben. Wir wollen herausfinden, warum sich
die Kérper in bestimmter Weise verhalten. Dazu ist es notwendig, den Aufbau der
Stoffe zu untersuchen.

Teilbarkeit der Stoffe

= L MEEEEELA
Bild 50/2 Bild 50/3 a b c
Gas (Luft in der Flasche). Es I&8t  Fester Kérper (Holz). a) Betrachtet aus groBerer Entfernung, b) aus
sich nichts iber den Aufbau der  der Nahe, ©) unter einem Mikroskop

Luft erkennen.

Wir wollen zundchst einige Stoffe betrachten. Dazu wiihlen wir ein Gus,'elne Flussig-
keit und einen festen Kérper aus. Wir betrachten die Luft in einer durchsichtigen Flasche
(Bild 50/2), Wasser in einem Topf und ein Stick Holz. Beim Holz sind einzelne Fasern
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zu unterscheiden (Bild 50/3). Das Wasser erscheint uns als einheitlicher Stoff. Die Luft

ist

berhaupt nicht zu sehen.

@

Bisher haben wir nur festgestellt, daB Holz einen anderen Aufbau als Wasser und Luft
besitzt. Das bloBe Betrachten reicht offenbar nicht aus. Man kann mehr iber den Auf-
bau eines Kérpers erfahren, wenn man ihn zerteilt! Wir haben schon bei vielen Vor-
géingen beobachtet, daB sich feste Korper zerteilen lassen.
Getreidekérner werden in Mihlen zu Mehl zermahlen. Im Haushalt werden Kaffee-
bohnen in Schlagmihlen zerkleinert (Bild 51/1). In der Land- und Forstwirtschaft ver-
spriht man flussige Diinge- und Schddlingsbekdmpfungsmittel (Bild 51/2). Gemeinsam

ist

all diesen Vorgédngen, daB dabei immer kleinere Teile entstehen.

Bild 51/1 Bild 51/2

Zerteilen von K boh in einer Schlag

T

Versprishen von flii

©JO)

mitteln

Schadlingsbeka

Feste Kérper, Flissigkeiten und Gase sind zerteilbar.

AuBer diesen Verfahren gibt es noch andere Méglichkeiten, Kérper zu zerteilen. Man
kann z. B. ein Stick Wirfelzucker in Tee Iésen. Dann verteilt sich der Zucker in der

gesamten Fliissigkeit. Man merkt das daran, daB jeder Teetropfen siiB schmeckt.

Einige Tropfen Ammoniakwasser werden in eine flache Schale gegossen. Nach kurzer Zeit nimmt man

im

henden A

ganzen Kl aum den uch wahr.

Der Zucker und der Ammoniak wurden in so kleine Teile zerlegt, daB diese Uberall im
Tee bzw. in der Zimmerluft vorhanden sind.

Nenne Beispiele fiir Stoffe, bei denen man durch Betrachten Einzelheiten ihres Aufbaves erkennt!

Nenne Beispiele fir Vorgénge, bei denen Kdrper in kleinere Teile zerlegt werden!
Beschreibe Vorgénge, bei denen Flussigkeiten zerstaubt werden!
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Die zuletzt beschriebenen Verfahren (Lésen, Verdunsten) machen es méglich, die Stoffe in
viel feinere Teile zu zerlegen, als das durch Zermahlen, Zerstduben oder dhnliches mag-
lich ist.

Man kénnte annehmen, daB sich die Zerteilung eines Stoffes immer weiter fortsetzen
1aBt. Doch diese Annahme, so haben die Wissenschaftler festgestellt, ist falsch.

Stoffe sind nicht unbegrenzt zerteilbar.

Aufbau der Stoffe aus Teilchen

Unsere einfachen Untersuchungen zur Teilbarkeit reichen noch nicht aus, um den Auf-
bau der Stoffe beschreiben zu kdnnen. Wir wollen deshalb ein weiteres Experiment
durchtishren. Mit ihm soll die Durchmischung zweier Flissigkeiten untersucht werden.

Ein Standzylinder wird zur Hélfte mit Kupfersulfatiésung gefiillt. Auf diese Lésung wird vorsichtig
Wasser gegossen, so daB zwischen beiden Fliissigkeiten eine scharfe Grenzfliche entsteht. Der Zylinder
wird an einen ruhigen Ort gestellt und tiglich betrachtet.

Bereits nach einigen Tagen ist die Grenzschicht unscharf. Nach einigen Wochen sind
die Flussigkeiten teilweise durchmischt. Diese Durchmischung, die sich von selbst voll-
zieht, nennt man Diffusion.

| o) . 24
Bild 52/1 a b c d
Diffusion von Bromdampf und Luft:
a) zum Versuchsbeginn,
b) 5 Minuten nach Entfernen der Glasplatte zwischen den Zylindern,
) 15 Minuten danach,
d) 30 Minuten nach Versuchsbeginn.

In Gasen erfolgt diese Durchmischung wesentlich schneller als in Flussigkeiten. Bild 52/1
zeigt die Diffusion von Bromdampf, einem braunen Gas, und Luft. Bereits nach 30 min
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liegt eine welitgehende Durchmischung beider Gase vor. Im Physikunterricht kann die-
ses Experiment aus Sicherheitsgrinden nicht durchgefihrt werden.

Wie kommt die Diffusion zustande? Man kann diesen Vorgang leicht erkldren, wenn
man zwei Annahmen macht:

1. Brom und Luft bestehen aus Teilchen.

2. Diese Teilchen bewegen sich stdndig.

Als Vergleich sei an eine Rinderherde erinnert, die aus einzelnen Rindern besteht. In
dhnlicher Weise besteht ein Gas aus einzelnen Teilchen, die sich bewegen.

Bei einigen Stoffen nennt man diese Teilchen Atome, bei anderen Molekiile.

Der Vergleich mit der Rinderherde ist nitzlich, wenn wir uns den Vorgang der Diffusion
vorstellen wollen: Eine Herde brauner und eine Herde gefleckter Rinder weiden auf
zwel benachbarten Wiesen. Jetzt wird der sie trennende Weidezaun entfernt. Nach
und nach geraten die Tiere beider Herden immer mehr durcheinander. In dhnlicher
Weise erfolgt eine Durchmischung der beiden Gase, wenn die trennende Glasplatte
herausgezogen wird.

Auch die im vorangegangenen Experiment beobachtete Ausbreitung des Ammoniak-
geruches ist auf die Diffusion zuriickzufilhren.

Die Diffusion spielt sowohl in der Natur als auch in der Technik eine groBe Rolle.
Bel vielen Prozessen erfolgt eine allmdhliche, selbstindige Durchmischung von ver-
schiedenen Flissigkeiten bzw. Gasen.

Die Richtigkeit unserer Annahmen wollen wir in einem weiteren Experiment iber-
prifen.

y Um besser beobachten zu kénnen, verwenden wir ein Mikroskop. Da aber die Atome und Molekile
auch im Mikroskop nicht einzeln sichtbar sind, gehen wir folgendermaBen vor: Wir bringen winzige
feste Kérper in ein GefdB mit Luft. Sie sind sehr klein, aber noch so groB, daB wir sie im Mikroskop
sehen kénnen.

Um das Prinzip des Experiments besser zu verstehen, stellen wir uns folgendes vor: Wir
stehen vor einem groBen Ameisenhiigel. Wie das wimmelt! Jede Ameise bewegt sich.
Treten wir einige Meter zuriick, so kénnen wir die einzelnen Ameisen nicht mehr sehen.
Wir erkennen nur noch eine braune Masse. Sind die Ameisen noch da? Bewegen sie

@ Beschreibe Durchfiihrung und Ergebnis des Experimentes zur Diffusion anhand der Lehrbuch-
abbildung!
@ Nenne, beschreibe und erkldre Vorgéange, bei denen eine Durchmischung infolge der Diffusion
erfolgt!
Denke dabei z. B. an die Atmung und Ernéhrung von Tieren
und Pflanzen!
@ Fiille ein Marmeladenglas zur Hdlfte mit Was-
ser, dem du Fruchtsirup beigemischt hast!
Schichte dariiber vorsichtig Wasser, so daB
eine méglichst scharfe Trennfldche entsteht
(Bild 53/1)! Bewahre das GefdB an einem
ruhigen Ort auf!
Notiere nach jeweils einer Woche die auf-
getretenen Verdnderungen!
Erklére die beobachteten Erscheinungen! Bild 53/1
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sich noch? Um das auf einfache Weise nachprifen zu kénnen, brauchen wir nicht wie-
der zum Amelisenhigel hinzugehen. Es ist nur nétig, daB ein Schiler einige kleine
Pflanzenbldtter vorsichtig auf den Hugel legt. Diese Bldtter bleiben nicht ruhig liegen.
Sie werden von den Ameisen hin- und herbewegt. Aus der Bewegung dieser Bldtter
kénnen wir auf das Vorhand der Ameisen und ihre Bewegung schlieBen, obwohl
wir die Ameisen selbst nicht sehen (Bild 54/1).

Bild 54/1
Bldtter auf einem Amelsenhiigel a) Aus geringer Entfernung sieht man sowohl die Ameisen als auch
das Blatt.  b) Aus 5 Metern Entfernung ist nur noch das Blatt zu erkennen.

In unserem Experiment entsprechen die Molekiile der Luft den Ameisen und die kleinen
festen Kérper den Bldttern.

; Wir bringen in ein kleines GefdB, in dem sich Luft befindet, etwas Rauch. Rauch besteht aus kleinen
Aschekérnchen. Diese beobachten wir im Mikroskop.

Die Aschekérnchen kann man gut sehen, denn sie sind viel gréBer als die Molekiile
der Luft. Sie ruhen nicht! Sie fihren standig unregelmdBige Bewegungen aus, bewegen
sich zickzackférmig hin und her (Bild 54/2). Diese Bewegung heiBt Brownsche Be-

Bild 54/2
Bahn eines Aschek&rnchens in
Luft bei 500facher VergréBerung

L Boek

wegung. Sie wurde zum ersten Male 1827 vom englischen Bot Brown b -
tet. Die Aschekérnchen werden stdndig von den Luftmolekilen angestoBen. Dadurch
bewegen sie sich.
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Die Brownsche Bewegung tritt nicht nur in Gasen, sondern auch in Flissigkeiten auf.
Sie bestdtigt die Richtigkeit unserer Annah vom Aufbau der Stoffe aus Teilchen.

Diffusion und Brownsche Bewegung sind wichtige experi'menielle Be-
weise fir den Aufbau der Stoffe aus Teilchen und deren stéindiger Be-

wegung.

Die Auffassung, daB Stoffe aus Atomen bestehen, ist schon sehr alt. Sie wurde bereits
vor 2000 jahren von griechischen Gelehrten vertreten. Diese waren Jedoch nicht durch
Beobachtungen und Experimente zu dieser Annahme gelangt. Dadurch war sie nicht
sicher. In den letzten 100 Jahren haben die Naturwissenschaftler viele Beweise fur die
Richtigkeit dieser Annahme erbracht.

Alle Stoffe bestehen aus Teilchen. Die Teilchen befinden sich in stéindiger
Bewegung.

Das gilt nicht nur fur flissige und gasférmige Stoffe, bei denen man sich leicht vorstellen
kann, daB die Atome oder Molekille beweglich sind. Auch in festen Stoffen bewegen sie
sich heftig.

Die Tellchen ein und desselben Stoffes sind gleich. So besteht Ammoniak nur aus Ammo-
niakteilchen. Alle besitzen die gleiche GréBe und die gleichen Eigenschaften. Brom-
dampf besteht aus Bromteilchen. Auch diese gleichen alle einander.

Die Tellchen verschiedener Stoffe unterscheiden sich voneinander. So besitzen z. B. die
A lakteilchen und die Bromteilchen unterschiedliche GréBe und unferschiedliche
Eigenschaften.

Vereinfachte Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe

Die Atome und Molekile der Stoffe besitzen einen komplizierten Aufbau. Er ist von
Stoff zu Stoff verschieden. Fiir unsere Untersuchungen reicht es aus, wenn wir sie uns
ganz einfach aufgebaut vorstellen. Wir kénnen vereinfacht annehmen, daB die Atome

Bild 55/1

Vereinfachte Nachbildung der
Vorgdnge bei der Diffusion

a) Lage der Brom- und der Luft-
teilchen zu Versuchsbeginn (ent-
sprechend Bild 52/1)

b) Verénderte Lage nach 5 Mi-
nuten

c) Anordnung nach 15 Minuten
(teilweise Durchmischung)

d) Verteilung nach 30 Minuten
(weitgehend vollstdndige Durch-
mischung)

55



und Molekile sehr kleine Kugeln sind. Wenn der Physiker das Wort ,, Teilchen* benutzt,
so will er damit in vielen Féllen an diese Vereinfachung erinnern.

Der Vorzug dieser vereinfachten Annahme soll am Beispiel der Diffusion gezeigt wer-
den. Bild 55/1 zeigt die Anordnung der Teilchen beim Diffusionsexperiment (Bild 52/1).
Dabei ist zu erk wie die Br Ichen infolge ihrer Bewegung in den oberen und
die Luftteilchen in den unteren Teil der Experimentieranordnung eindringen.

Die vereinfachte Annahme hat noch einen weiteren Vorteil. Man kann mit Hilfe von
Kugeln Experimente durchfihren und dadurch verschiedene Zustdnde und Vorgénge
vereinfacht nachbilden, z. B. die Brownsche Bewegung.

In einem Pappkarton befinden sich Murmeln und
eine Holzscheibe (Bild 56/1). Durch Schiitteln des
Kartons werden die Murmeln in stdndiger Be-
wegung gehalten. Die Murmeln stoBen auf die
Holzscheibe. Dadurch bewegt sich diese zick-
zackférmig.

Bild 56/1
Vereinfachte Nachbildung der Brownschen Be-
wegung. Die Murmeln stellen die Teilchen der Luft T . e

dar, das Holzklstzchen ein Aschekdrnchen.

Die Bewegung der Holzscheibe entspricht der Brownschen Bewegung der Aschekérn-
chen in der Luft.

Aufbau der Gase

Gase besitzen kein bestimmtes Vol (Bild 56/2) und keine bestimmte Form. Diese
Besonderheiten werden durch die Anordnung und die Eigenschaften der Teilchen in
Gasen bedingt. Wie kann man sich die Anordnung und die Bewegung der Teilchen in
einem Gas vorstellen? Gase besitzen eine geringe Dichte. Daraus folgt, daB in einem
Gas viel weniger Teilchen als in einer Flissigkeit oder in einem festen Kérper vorhan-
den sind, die ein gleich groBes Volumen besitzen.

Bild 56/2 Bild 56/3

Halt man den Ventil, hluB der Luftpumpe zu, Ver Vorstellung von der Bewegung der
so a8t sich der Kolben hineindriicken. Je mehr  Teilchen in einem Gas

die Luft zusammengedriickt ist, um so mehr Kraft

wird dafiir bendtigt.
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Wir nehmen zundchst stark vereinfacht an, daB sich nur wenige Teilchen in dem Gas
befinden (Bild 56/3). Verfolgen wir die Bewegung eines Teilchens! Da es durch die
wenigen Ubrigen Teilchen nicht behindert wird, bewegt es sich geradlinig. Irgendwann
trifft es dann auf die Wand des GefdBes, in dem sich das Gas befindet. Dort wirken auf
das Teilchen AbstoBungskrdfte, durch die es von der Wand zurickgestoBen wird. Ver-
einfacht kann man sich vorstellen, daB es sich wie ein Ball verhélt, der gegen eine Wand
geworfen wird. Danach bewegt es sich wieder geradlinig. SchlieBlich trifft es auf die
ndchste Wand usw. (Bild 56/3).

Ab und zu treffen auch zwei Teilchen aufeinander. Dabei treten ebenfalls abstoBende
Kréfte auf. Dadurch werden sie wieder voneinander weggeschleudert. Sie dndern ihre
Richtung und ihre Geschwindigkeit. Das entspricht dem Vorgang beim Aufeinander-
schieBen zweier Bélle. Da auch die GefdBwand aus Teilchen besteht, tritt dort derselbe
Vorgang auf, wenn sich ein Gasteilchen néhert.

In einem Gas ist die Anzahl der Teilchen wesentlich gréBer, als das in Bild 56/3 darge-
stellt ist. Deshalb treten die StoBe zwischen den Teilchen viel éfter auf. Die Teilchen be-
wegen sich immer nur um sehr kleine Stiicke vorwidrts. Darauf ist es zuriickzufihren,
daB die Durchmischung von Brom und Luft im Bild 52/1 so lange davert.

In Gasen bewegen sich die Teilchen véllig unregelmiiBig. Bei der Bewe-
gung stoBen sie mit anderen Gasteilchen und mit den Teilchen der Wand
des GeftiBes zusammen.

Diese Bewegung der Teilchen erméglicht es, das Form- und Volumenverhalten von
Gasen zu erkldren. Da die Teilchen in Gasen keinen festen Platz haben und sich be-
wegen kénnen, besitzen Gase keine bestimmte Form. Die Teilchen bewegen sich jeweils
bis zur GefdBwand. VergréBert man das GefdB, so bewegen sich die Teilthen weiter.
Dadurch 1&Bt sich auch das Volumen der Gase leicht verdndern. Dabei verkleinert oder
vergroBert sich der Abstand zwischen den Teilchen. ®

Aufbau fester Stoffe

Feste Kérper besitzen ein bestimmtes Volumen und eine bestimmte Form. Dadurch
unterscheiden sie sich sehr stark von Gasen.

Feste Stoffe besitzen auch eine viel gréBere Dichte als Gase. Welche SchluBfolgerungen
miissen wir daraus beziglich des Aufbaues der festen Stoffe ziehen?

In festen Stoffen liegen die Teilchen dicht beieinander. Sie sind regelmdBig angeordnet.

@ Lies hmals den vorangegang Text und erldutere die wichtigsten Aussagen iiber den Auf-
bau der Stoffe!

(@ Benutze Murmeln, um die Vorgénge bei der Diffusion zu veranschaulichen!
Beschreibe die Vorgénge!

(@ Nenne Beispiele, bei denen sich Form oder Volumen eines Gases dndert!
Denke z. B. an die Bereifung von Fahrzeugen!
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Deshalb haben Kristalle eine bestimmte Form (Bild 50/1). Jedes Teilchen besitzt einen
festen Platz. Diese regelmdBige Anordnung ist Im Bild 58/1 deutlich zu erkennen. Zwi-
schen den Teilchen bestehen Anziehungskrdfte. Man spiirt diese Krafte, wenn man ver-
sucht, einen festen Kérper, z. B. einen Stahlstab, zu verbiegen. Die anziehenden Kréfte
bedingen, daB die Teilchen so eng beieinanderbleiben.

Bild 58/1
Goldatome in einer sehr diinnen Goldschicht
(VergréBerung mit dem Elektronenmikroskop)

Wenn aber so starke Anziehungskrdfte zwischen den Teilchen bestehen, warum ndhern
sich dann die Teilchen nicht noch weiter? Zwischen den Teilchen bestehen auBerdem
AbstoBungskrdfte. Sie verhindern, daB die Abstdnde kleiner werden. Infolge der star-
ken Anziehungs- und AbstoBungskrdfte kénnen sich die Teilchen nur wenig von ihrem
jeweiligen Platz entfernen.

Auch in einem festen Korper befinden sich die Teilchen in standiger Bewegung. Sie fiih-
ren um ihren jeweiligen Platz Schwingungen aus. Eine vereinfachte Vorstellung von
dieser Bewegung erhalten wir auf folgende Weise: Wir stoBen in einem Modell fir
einen festen Korper (Bild 58/2) einige Kugeln an. Infolge der anziehenden und ab-
stoBenden Krdfte bewegt sich jede Kugel um ihren Platz (Bild 58/3). (0]

Bild 58/2
Veranschaulichung der Anordnung der Teilchen
in einem festen Stoff. Die Schraubenfedern bedin-

gen die Krdffte zwischen den Kugeln. Werden sie
inand so treten , Anziehungskrafte"

AeDekt. . ABASR
iickt, A gs-

auf, werden sie
krafte*.
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Bild 58/3

Anordnung und Bewegung der Teilchen in einem
festen Stoff. Die roten Linien stellen die Bahnen
der Teilchen dar.



Kohdsion und Adhdsion

Versucht man, das Volumen eines festen Kérpers, z. B. eines Steins, durch kréftiges
Dricken zu verkleinern, so gelingt das nicht. Die Ursache hierfir sind die starken Ab-
stoBungskrdfte zwischen den Teilchen.

-

Bild 59/1 Bild 59/2
Héngebricke in Bratislava. Die Fahrbahn hdngt A der Adh dfte beim Léten
an Stahlseilen.

Die Anziehungskrdfte bemerkt man bereits, wenn man ein Stick Pappe zerreiBt. Noch
schwieriger ist es, einen dicken Holzstab durchzubrechen. Einen Stativstab aus Stahl kén-
nen wir schlieBlich ohne besondere Hilfsmittel iiberhaupt nicht in zwei Teile trennen.
Dieses Wirken von Anzlehungskrﬂﬁen zwischen den Teilchen eines Stoffes nennt man
Kohdsion. Die Kohdsion ist fiir die Natur und die Technik von grundlegender Bedeu-
tung. Sie bedingt die Festigkeit der Kérper (Bild 59/1). Auch zwischen den Teilchen ver-
schiedener Sfoffe 'rei?/an den Beriikrungsfléchen Anziehungskrifte auf. Man kann das

aus dem A verschied Stoffe schlieBen. Diese Erscheinung nennt

man Adhﬂsion Sie/ist z. B. beim Kleben und Léten besonders groB (Bild 59/2). Auch

beim Schreiben, Malen und Drucken haften die Farbstoffteilchen infolge der Adhdsi

auf ihrer Unterlage. @00

(@ Beschreibe und vergleiche ausgehend von den Bildern 56/3 und 58/3 den Aufbau fester und gas-
férmiger Stoffe!

@ Erldutere Beispiele, bei denen die Adhdsion in der Technik Anwendung findet!

Denke dabei auch an die Farbung und den Schutz von Oberfldchen!

Worauf beruht die Klebewirkung von Alleskleber, Biroleim und anderen Klebemitteln?
Beschreibe das Form- und Volumenverhalten von festen Stoffen, und erklére es auf der Grundlage
des Teilchenaufbaus!

Worin bestehen die Gemeinsamkeit und der Unterschied zwischen Kohdsion und Adhdsion?

® ©®
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Aufbau der Flissigkeiten

Flussigkeiten besitzen ein bestimmtes Vol (Bild 60/1). In dieser Hinsicht unterschei-
den sie sich nicht von festen Kérpern. Wie bei festen Stoffen ist auch die Dichte der
Flissigkeiten groB (gegeniber der von Gasen). Fliissigkeiten besitzen aber keine be-
stimmte Form. Flussigkeiten und feste Stoffe missen also einige Gemeinsamkeiten im
Aufbau besitzen, aber auch Unterschiede. Auch in Flissigkeiten liegen die Teilchen dicht
beieinander. Wie in festen Stoffen bedingen die AbstoBungskrdfte, daB sich die Teil-

Bild 60/1
Die Luftpumpe ist vollstindig mit Wasser gefillt.
Beim Zuhalten des Ventilanschlusses gelingt es
nicht, den Kolben hineinzudriicken.

chen einander nicht noch weiter ndhern ké Die Anziehungskréfte bewirken, daB
die Teilchen dicht beieinander bleiben. Wie in einem festen Stoff, so schwingen auch
in einer Flussigkeit die Teilchen um die jeweilige Stelle, an der sie sich gerade befinden.
Bei den Diffusionsversuchen haben wir festgestellt, daB die Teilchen in einer Flissigkeit
nicht an derselben Stelle bleiben. Die Teilchen verdndern in ruhenden Fliissigkeiten
ihren Aufenthaltsort nur sehr langsam, so daB eine zickzackformige Bewegung entsteht
(Bild 60/2). (0]

Bild 60/2
Vereinfachte Vorstellung von der Anordnung und Bewegung der Teilchen in einer Flissigkeit.

Kapillaritit

In einem Stick Wurfelzucker steigt die Flissigkeit auf, wenn man ihn z. B. nur mit
einer Ecke in den Tee eintaucht. Wie ist das méglich?
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v Mehrere beiderseits gedffnete Glasrohre von ver-

schiedenem Durchmesser werden in ein GefdB
mit Wasser gestellt (Bild 61/1). In den Glasréhren
ist der Flissigkeitsstand hoher als der im GefdB.
Das Wasser steigt um so hdher auf, je geringer
der Durchmesser des Rohres ist.

Bild 61/1
Nachweis der Kapillaritat

Das Aufsteigen der Flissigkeit in einem engen GeféB nennt man Kapillaritét. Diese
Erscheinung kann man mit der Adhdsion zwischen den Teilchen der GeféBwand und
den Wasserteilchen erkldren. Die Kapillaritdt ist vor allem fiir das Wachstum von Pflan-
zen von grundlegender Bedeutung (Bild 61/2). In den Pflanzen unterstitzt die Kapillari-
tdt das Aufsteigen der Sdfte von den Wurzeln zu den Bléttern. @®6

unbearbeiteter Boden

i 4
1 3

bearbeiteter
Boden .

Grundwasser

Bild 61/2
Durch die Kapillaritit gelangt das Wasser aus tiefen Schichten an die Erdoberflédche.

e ©® ® ® ©
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Fertige eine Obersicht an, aus der hervorgeht, wie die Teilchen in festen und flissigen Stoffen an-
geordnet sind! .

Beschreibe die Bewegung der Teilchen in festen, fliissigen und gasférmigen Stoffen und vergleiche
die Bewegung miteinander!

Schreibe mit Tinte auf ein Léschblatt, eine Zeitung und Schreibpapier! Leite daraus Anforderungen
an die Qualitét von Schreibpapier her!

Auf welche Weise wird beim Bau eines Gebdudes verhindert, daB die Feuchtigkeit des Erdbodens
in den Mavern infolge der Kapillaritét nach oben steigt? Begriinde die Notwendigkeit dieser MaB-
nahme und erklére ihre Wirkungsweise!

Warum ist es zweckmdBig, nasse Schuhe mit Zeitungspapier auszustopfen?

Warum behandelt man Holzpfosten, die in die Erde eingebracht werden sollen, mit wasserabwei-
senden Mitteln?

Fiille einen Blumentopf mit trockener Erde! Stelle ihn in einen Untersetzer mit Wasser! Untersuche
nach einigen Stunden die Feuchtigkeit der obersten Erdschicht!

Erkldre!
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Zusammenfassung

Alle Stoffe sind aus Teilchen aufgebaut. Diese kann man sich vereinfacht
als kleine Kugeln vorstellen. Die Teilchen befinden sich in stindiger Be-
wegung. Zwischen den Teilchen besteh iehende und abstoB
Krifte.

“In festen und fliissigen Stoffen liegen die Teilchen dicht beieinand

Aber nur in festen Stoffen besitzt jedes Teilchen einen bestimmten Pluiz.
In Gasen sind die Abstiinde zwischen den Teilchen wesentlich gréBer.

Wiederholung und Ubung 8

1. Welche gemeinsamen und welche unterschiedlichen Eigenschaften haben folgende
Kérper: Holzkugel, Milch in der Kanne, Gas in der Gasflasche, Teller, Loffel?

2. Beschreibe, wie du das Volumen eines Steines bestimmen kannst!

Skizziere die MeBanordnung!

3. Ein Behdlter hat die Form eines Quaders. Er hat eine Lénge von 80 cm, eine Breite
von 50 cm und eine Hohe von 20 cm. Wie groB ist sein Volumen?

4. Fur ein Experiment werden 180 ml Wasser benétigt. Es stehen drei MeBzylinder
mit den MeBbereichen 100 ml, 250 ml und 1000 ml zur Verfigung. Welchen MeB-
zylinder wdhlst du dazu aus? Begriinde deine Antwort!

5. In welchem Aggregatzustand befinden sich Petroleum, Stearin, Kupfer, Luft, Blei,
Benzin bei Zimmertemperatur?

6. GuBformen haben zwei Offnungen, obwohl nur eine davon zum Einfillen des ge-
schmolzenen Metalls dient!

Wofir ist die zweite Offnung erforderlich?

7. Ein Auto féhrt mit einer Geschwindig-

km

keit von 55 =

Der Fahrer sieht die im Bild 62/1 dar-
gestellten Verkehrszeichen.

Was muB der Fahrer tun? Was folgt

daraus filr die Bewegung des Autos in
der geschilderten Situation?

8. Berechne die Durchschnittsgeschwin-
digkeit eines D-Zuges, der die Strecke
von Berlin nach Dresden (170 km) in
2 Stunden zuriicklegt! Bild 62/1

9. Vergleiche die Geschwindigkeiten eines Verkehrsflugzeuges, elnes PKW auf der
Autobahn, eines D-Zuges und eines Handelsschiffes miteinand
Benutze dazu die Tabelle auf der inneren Umschlagseite des Lehrbuches’
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10. Was bedeutet die Angabe ,,Die Geschwindigkeit eines Radfahrers betrdgt 23kTm"?
11. Berechne die In der folgenden Tabelle fehlenden physikalischen GréBen! Ubertrage
die Tabelle in dein Heft!
Weg Zeit Durchschnittsgeschwindigkeit
km
3h 18—
240 km 3h
cm
12m 60 —
s
Welche Kérper kénnten sich mit diesen Durchschnittsgeschwindigkeiten bewegen?
12. Im Bild 63/1 st von einem Férderband 4
das Weg-Zeit-Diagramm dargestellt.
a) Welchen Weg legt ein Kérper auf
dem Férderband in 20 Sekunden zu- m
rick!
b) Welche Zeit braucht ein Kérper auf 9 2
dem Férderband fir 40 m? 3
c) Berechne die Geschwindigkeit, mit
der sich der Kérper auf dem Fér- 10
derband bewegt!
0 10 20 30 s 50
Bild 63/1 Weg-Zeit-Diagramm Zeit i
13. Suche fir folgende Bewegungsdnderungen Je ein Beispiel aus dem Gebiet des Sports:
Ruhe — Bewegung; :
Bewegung — Ruhe;
gleichférmige Bewegung — beschleunigte Bewegung;
gleichfdrmige Bewegung — verzégerte Bewegung!
14. Erldutere an je einem selbstgewdhlten Beispiel, wann eine Forménderung plastisch
und wann eine Forménderung elastisch ist!
15. Ein Wasserspringer betritt ein Sprungbrett.
Begriinde, warum sich das Sprungbrett biegt!
16. Beschreibe drei Beispiele aus der Technik, bei denen durch eine Kraft eine Be-
wegungsdnderung hervorgerufen wird!
17. Beschreibe ein Beispiel, bei dem ein Kérper verformt wird!
18. Beschreibe einen Vorgang, bei dem du die Trdgheit eines Kérpers gespirt hast!
19. Ein mit leeren Flaschen und Gldsern beladener Handwagen soll zundchst in Be-
wegung versetzt und dann weiter gezogen werden. Vergleiche die fiir beide Vor-
gdnge erforderlichen Krafte!
20. Du sollst die ungefdhre Masse einer Erbse feststellen.
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21.
22.

23.

24,

25.

Wie gehst du vor, wenn dir nur eine Schalenwaage, ein Wigesatz 1 g bis 250 g
und eine Tite mit Erbsen zur Verfiigung stehen?

Nenne vier verschiedene Waagen und gib an, wozu diese benutzt werden!

Ein Beutel Blumenerde hat eine Masse von 2000 g. Die Dichte der Blumenerde be-

Blumentépfe kénnen mit einem Beutel Blumenerde gefiillt werden?

Ordne folgende Stoffe nach ihrer Dichte! Wasser, Gold, Stahl, Blei, Erdgas, Queck-
silber, Alkohol. Beginne mit dem Stoff, der die gréBte Dichte hat! Verwende dazu die
Tabelle auf Seite 46!

In drei gleiche Flaschen werden je 100 g Benzin, 100 g Schmierdl bzw. 100 g Wasser
gefullt. Warum sind in den Flaschen unterschiedliche Fliissigkeitshdhen vorhanden?
In welcher Flasche wird die groBte Flussigkeitshéhe erreicht?

Vervollstindige folgende Tabelle! Ubertrage dazu die Tabelle in dein Heft!

 Physikalische GroBe |  Formelzeichen

e

Eiiiﬁmcnnichm

Masse

1 Kubikmeter

Zeit

1 Newton

26.

27.
28.
29.

31.

32.

Betrachtet man einen Tropfen Milch bei 500facher VergréBerung im Mikroskop,
so erkennt man kleine Fetttrépfchen. Diese befinden sich in stindiger Bewegung.
Wodurch wird diese Bewegung verursacht?

Woher wissen wir, daB die Stoffe aus Teilchen aufgebaut sind?

Nenne die Vorteile unserer vereinfachten Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe!
Fertige je eine Skizze vom Aufbau eines Gases, einer Flissigkeit und eines festen
Kérpers an! Beschreibe in allen drei Féllen die Bewegung der Teilchen!

. Nenne einige Beispiele, aus denen man die Bedeutung der Kapillaritdt erkennt!

Ordne in erwinschte und unerwinschte Vorgdnge!

Welche Rolle spielt die Kapillaritdt bei * N, | A&
der Erndhrung der Pflanzen? 74
Baue nach Bild 64/1 eine Blumen-
trinke, und erkldre deren Wirkungs-
weise!

Bild 64/1




WARMELEHRE

Die Temperatur 9

In einer Wetterstation werden
regelmdBig Temperaturmessun-
gen durchgefiihrt. Sie sind eine
wichtige Voraussetzung fiir die
Wettervorhersage. Wettervor-
hersagen und besonders die Vor-
hersage von Temperaturen sind
fiir die Landwirtschaft und Indu-
strie von groBer Bedeutung. So
erfordern z. B. besonders hohe
und tiefe Temperaturen gewisse

Frostschutz).

(Br

Die Temperatur ist fir das Wachstum der Pflanzen von groBer Bedeutung (Bild 65/2).
Bestimmte Temperaturen sind Voraussetzung fir die gesunde Entwicklung von Tieren
(Bild 65/3) und fiir das Wohlbefinden der Menschen. Viele Vorgénge in der Natur und
der Technik laufen nur bei ganz bestimmten Temperaturen ab. Es ist deshalb in vielen
Féllen notwendig, die Temperatur festzustellen.

Reicht es dazu aus, die Kérper zu befihlen?

P -

Bild 65/2 Bei bestimmten Temperaturen wachsen  Bild 65/3 Nur bei einer bestimmten Temperatur
die Pflanzen besonders gut. entwickeln sich aus den Eiern Kicken.
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Unsere Wirmeempfindung

Wenn man vom Winter und vom Eis spricht, gebraucht man oft das Wort , kalt*“. Spricht
man dagegen vom Sommer und vom Baden, so verwendet man hdufig das Wort
w»warm“, Eine Gasflamme oder eine glihende Herdplatte sind ,heiB“. Diese Zustinde
werden durch die physikalische GréBe Temperatur gekennzeichnet.

Die Temperatur gibt an, wie kalt oder wie heiB ein Kérper ist. Das For-
. melzeichen fiir die Temperatur ist & (sprich , Theta“).

Mit Hilfe unserer Warmeempfindung kénnen wir die Temperatur von Kérpern unter-
scheiden. Kénnen wir uns auf diese Wéarmeempfindung verlassen? Ein Metallkérper
von Zimmertemperatur, z. B. eine Schere, fihlt sich kalt an, ein Stick Schaumstoff der
gleichen Temperatur demgegeniiber warm. Betritt man im Sommer einen Keller oder
eine Hohle, so empfindet man es dort als kalt. Betritt man den gleichen Ort im Winter,
so hdlt man ihn fir warm. Wir kénnen uns nicht auf unsere Warmeempfindung ver-
lassen.

In vielen Fdllen ist es erforderlich, die Temperatur genav zu ermitteln. So muB die
Temperatur in einem Brutschrank (Bild 65/3) Uber mehrere Wochen unverdndert blei-
ben, damit sich aus den Eiern Kiicken entwickeln kénnen. Zur Messung der Tempera-
tur benutzt man ein Thermometer. '

Das Thermometer

Aufbau des Thermometers. Es besteht aus 4 wichtigen Bestandteilen (Bild 66/1):

e dem ThermometergefdB,

o dem Anzeigeréhrchen,

o der Thermometerflissigkeit und

o der Skale.
Anzelgershrchen
Das Anzeigerdhrchen ist am Thermometer-
gefdB angeschmolzen. Das Thermometer-
gefdB ist vollsténdig mit der Thermometer-
flussigkeit gefillt, ein Teil der Flussigkeit
befindet sich auch noch im Anzeige-
rohrchen. Dieses ist am anderen Ende zu-
geschmolzen.
Als Ther| terflissigkeit wird meist
gefédrbter Alkohol oder Quecksilber ver-
Thermometergefad wendet. Oberhalb der Thermometer-

flussigkeit befindet sich ein luftleerer Raum.

Skale

Thermometerfiissigkeit

Bild 66/1 B dteile eines Ther s
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Wirkungsweise des Thermometers. Wenn die Thermometerflissigkeit erwdrmt
wird, so dehnt sie sich aus. Je mehr sie erwdrmt wird, um so mehr dehnt sie sich aus und
um so mehr Flissigkeit gelangt in das Anzeigeréhrchen. Dadurch kann man am Flisssig-
keitsstand in dem RShrchen die jeweilige Temperatur erkennen. Ist die Flussigkeits-
sdule lang, so liegt eine héhere Temperatur vor. Ist sie kurz, so ist die Temperatur
geringer. Die Temperaturmessung erfolgt somit durch eine Ldngenmessung. [©)

Die Celsiusskale

Wie ist man zur Einteilung und Beschriftung der Temperaturskale gekommen?

g Ein Laborthermometer wird in einen Becher mit schmelzendem Eis gebracht (Bild 67/1). Nach kurzer
Zeit dndert sich der Stand der Thermometerfliissigkeit nicht mehr. Sie ist bei der Zahl 0 stehengeblieben.
Danach bringt man das Thermometer in einen Becher mit Wasser. Das Wasser wird bis zum Sieden
erwérmt (Bild 67/2). Wahrend des Siedens dndert sich der Stand der Thermometerflissigkeit nicht mehr.
Sie bleibt bei der Zahl 100 stehen.

Bild 67/1 Bestimmen dé 1. Festpunktes der Bild 67/2 Bestimmen des 2. Festpunktes der
Celsiusskale (Temperatur des sch den Eises) Cel kale (Temperatur des siedenden Wassers)

Die Temperaturen des schmelzenden Eises und des siedenden Wassers sind die Fest-
punkte der Temperaturskale. Sie sind Uberall leicht herzustellen. Der Abstand zwischen
den Festpunkten der Temperaturskale ist in 100 gleiche Skalenteile geteilt. Auf diese
Weise gehért zu jedem Stand der Thermometerflissigkeit eine bestimmte Temperatur.
Die von uns verwendete Temperaturskale wird nach dem schwedischen Naturforscher
Anders Celsius Celsiusskale genannt.

(@ Nenne weitere Beispiele, bei denen eine genave Temperaturangabe erforderlich ist!
Begriinde jedes Beispiel!

@ Zeige auf dem Bild 69/1 wichtig, dteile des Ther s!
Beschreibe, wie du aus einem ThermometergefdB mit Anzeigerdhrchen, in dem sich die Thermo-
meterflissigkeit befindet, ein Ther h llen kannst!

Benutze bei deiner Beschreibung die Bilder 67/1 und 67/2!
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Die Schmelztemperatur des Eises und die Siedetemperatur des Wassers
sind die Festpunkte der Temperaturskale.

Die Einheit der Temperatur ist ein Grad Celsius (1 °C). Die Festpunkte
werden mit 0°C und 100 °C bezeichnet. :

Temperaturen Uber 0°C kénnen durch ein vorgesetztes Pluszeichen gekennzeichnet
werden. Temperaturen unter 0°C missen durch ein vorgesetztes Minuszeichen ge-
kennzeichnet werden.

28 °C oder +28 °C, aber —12 °C.

Das Wasser in der Warmwasserheizung hat z. B. eine Temperatur von 450 °C, das
Leitungswasser eine Temperatur von +15°C und das Eis im Tiefkihlfach eines Kihl-
schrankes eine Temperatur von —8°C. Um den Unterschied beziiglich der Tempera-
tur zweier Kérper zu kennzeichnen, gibt man die Temperaturdifferenz an.

Zwischen den beiden ersten Kérpern besteht eine Temperaturdifferenz von 35 °C, zwi-
schen dem Leitungswasser und dem Eis eine Temperaturdifferenz von 23 °C. @

Das Messen der Temperatur eines Kdrpers

Wie bel jeder Messung, so missen auch bei der Temperaturmessung bestimmte MeB-

vorschriften beachtet werden.

* Bringe das ThermometergeféB in innige Beriihrung mit dem Kérper, dessen Tem-
peratur ermittelt werden soll!

o Lies erst dann die Temperatur ab, wenn die Thermometerflissigkeit ihren Stand
nicht mehr dndert!

e Verhindere wahrend der Messung stérende Einflisse wie z. B. starke Sonnenstrah-
lung, Zugluft usw.!

o Blicke beim Ablesen senkrecht auf die Stelle der Skale, bis zu der die Thermometer-
flussigkeit reicht!

Fir eine genaue Temperaturmessung ist weiterhin wichtig, daB die Masse des Thermo-

metergefdBes gegeniiber der Masse des zu untersuchenden Kérpers sehr klein ist.

Einige Thermometerarten

Je nach dem Verwendungszweck gibt es verschiedene Arten von Thermometern. AuBer-
lich unterscheiden sie sich vor allem in der Form und der GréBe (Bild 69/1). Beim Be-
trachten der Skale stellt man weiterhin fest, daB sie fir verschiedene Temperaturbereiche
und fiir unterschiedliche Genauigkeiten hergestellt sind.

So muB der Arzt die Kérpertemperatur des Kranken genauer messen als der Gartner
die Lufttemperatur im Gewéchshaus.

In der Deutschen Demokratischen Republik werden die Thermometer vorwiegend in
Thiringen hergestellt. Unsere hochentwickelte Glasindustrie liefert u. a. Glassorten, die
fur die Ther ter b ders geeignet sind. Thermometer aus unserer Republik sind
ein begehrter Exportartikel.
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a

b c ) d

Bild 69/1 Einige Thermometerarten: a) Fieberthermometer, b) Zimmerthermometer, c) Teil eines Ein-
kochthermometers, d), e), ) Laborthermometer fir verschiedene Temperaturbereiche

® ©eee © ©o
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Betrachte ein AuBenthermometer! Vergleiche die Skalenteilung zwischen 0 °C und 10 °C mit der
zwischen 0 °C und —10 °C! Uberlege, wie man die Skale fiir Temperaturen unter 0 °C und iiber
100 °C erhiilt!

Nenne Beispiele fiir Vorginge in der Natur und im Haushalt, die bei bestimmten Temperaturen
auftreten!

Nenne einige Temperaturen, z. B. die Temperatur eines Zimmers!

Gib an, welche Temperaturen die im Bild 69/1 abgebild Ther gen!

Betrachte die Skalen der Laborthermometer (Bild 69/1e und f)!

Warum ist der Abstand zwischen 10 °C und 20 °C auf dem rechten Laborthermometer gréBer als
auf dem linken?

Berechne die Differenz der Temperu!uren. die von je 2 benachbarten Thermometern im Bild 69/1
angezeigt werden!

Beschreibe den Unterschied der beiden Auftrage:

a) Erwdrme 1 | Wasser von 20 °C auf 50 °C!

b) Erwdrme 1| Wasser von 20 °C um 50 °C!

Wie 1Bt sich beim Bau eines Thermometers erreichen, daB die Skalenteile fir 1 °C besonders groB
werden?

MiB eine Woche lang téglich zur gleichen Zeit die AuB ! Fertige ein Temperatur-Zeit-
Diagramm an! Berechne die mmlern Temperatur der Woche zu dieser Zeit! Gib die gréBten Ab-
weichungen von dieser mittleren Temperatur an!
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Temperatur und Bewegung der Teilch

Bild 70/1 zeigt zwei Kdrper aus Metall. Sie bestehen aus demselben Stoff, haben die
gleiche Form und die gleiche Masse. Sie unterscheiden sich nur in ihrer Temperatur.
Der rechte Kérper hat eine héhere Temperatur als der linke. Welche Verdnderungen
hat diese héhere Temperatur bewirkt?

Der Unterschied zwischen beiden Korpern besteht darin, daB sich die Teilchen des
rechten Korpers mit der héheren Temperatur heftiger bewegen als die des linken Kér-
pers mit der niedrigeren Temperatur.

Wenn man die Temperatur eines Kérpers erhsht, so heiBt das, daB man seine Teilchen
zu heftigeren Bewegungen anregt. Kihlt man ihn ab, so verlangsamen sich die Be-
wegungen der Tellchen. Die Temperatur sinkt.

8 b
30 oC 200 OC

Bild 70/1  Zwei gleichartige Metallwiirfel unterschiedlicher Temperatur:
gleiches duBeres Aussehen, unterschiedlich heftige Teilchenbewegung

Zusammenfassung
Physikalisch Bed g _ Formelzeich Einheit MeBgeréat
GréBe :
Temperatur Die & Grad Celsius Thermometer
Temperatur (1°C)
gibt an,
wie kalt bzw.
wie heiB ein
Kérper ist.
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Volumendnderung der Kérper bei Temperaturidnderung 10

In freiliegenden Rohrleitungen
befinden sich in gewissen Ab-
stdnden , Dehnungsausgleicher®.
Wenn sich die Rohre in ihrer
Ldnge ausdehnen, dann driicken
sie das U-férmige Rohrstiick zu-
Ohne Deh
gleicher wiirden die Rohrleitun-
_gen zerstdrt, wenn sich die
Lénge der Rohre dndert. Unter
welchen Bedingungen treten
Ldngendnderungen auf?

Die Wirme

Bisher haben wir Temperaturen nur gemessen. Wir haben uns nicht damit beschaftigt,
wie man die Temperatur eines Kérpers verdndern kann. Wenn wir z. B. die Tempera-
tur eines Topfes mit Wasser erhéhen wollen, miissen wir ihm Wérme zufihren. Dazv
kdnnen wir ihn z. B. auf die Kochplatte eines Elektroherdes setzen. Wir nehmen an,
daB sie schon ausgeschaltet, aber noch sehr heiB ist. Auf diese Weise bringen wir den
Kérper mit der niedrigen Temperatur (Topf) mit dem Kdrper der hohen Temperatur
(Platte) in Berihrung. Die Wérme geht vom Kérper der hoheren Temperatur auf den
der niedrigeren Temperatur iber. Die Kochplatte gibt Warme ab, der Topf nimmt
Wirme auf. Infolge der War bgabe verringert sich die Temperatur der Kochplatte.
Durch die Wéarmeaufnahme nimmt die Temperatur des Topfes zu.

Soll sich die Temperatur der Kochplatte nicht verringern, so muB auch ihr immer neve
Warme zugefishrt werden. Das geschieht nach dem Einschalten der Kochplatte mittels
Elektrizitat.

Welche Schwierigkeit ergibt sich beim Messen der Temperatur fester Kérper? Wie 148t sich diese
Schwierigkeit beseitigen?

Warum muB das ThermometergefdB in enge Beriihrung mit dem Kérper gebracht werden, dessen
Temperatur ermittelt werden soll?

Warum zeigt das Thermometer erst nach einiger Zeit die Temperatur des zu untersuchenden
Kérpers an?

Berechne mit Hilfe der Tabelle auf Seite 81 die Temperaturdifferenzen zwischen den Schmelz-
temperaturen der Stoffe Quecksilber und Eis, Quecksilber und Zinn sowie Zinn und Blei!

Nenne Beispiele fir das Erwdrmen von Kérpern! Nenne den Kdrper mit der hdheren Temperatur!
Nenne den Kérper mit der niedrigeren Temperatur!

® ® ©

® @
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Volumenéinderung fester Kérper bei Temperaturéinderung

Bild 72/1 zeigt eine Eisenkugel und eine Eisenplatte mit Bohrung. Diese Offnung ist so
groB, daB die Kugel gerade hindurchpaBt. PaBt sie auch dann noch hindurch, wenn
man sie erwdrmt?

Die Temperatur der Kugel wird durch Zufuhr von Warme erhaht. Danach legt man die Kugel auf die
nung.

Wir beobachten: Die Kugel paBt nicht mehr durch die Offnung. Erst nachdem sich die Kugel wieder

abgekihlt hat, féllt sie hindurch.

Bild 72/1 - Die Kugel paBt nach der Temperaturerhdhung nicht mehr durch den Ring.

Die Eisenkugel hat sich bei Temperaturerhdhung ausgedehnt und beim Erniedrigen der
Temperatur wieder zusa gezogen. |hr Vol hat sich bei Temperaturinderung
verdndert. @
Die Ausdehnung fester Kérper bei Temperaturerhdhung 1Bt sich besonders gut bei
langgestreckten Kérpern untersuchen. Bild 72/2 zeigt ein dafiir geeignetes Geriit. ®

Bild 72/2 Einfache Anordnung
zum Nachweis der Ausdehnung
fester Kérper bei Temperatur-
erhdhung

¥ Stibe aus Stahl, Aluminium usw. werden mit einem solchen Gerat auf ihr Verhalten bei Temperatur-

erh&hung und -erniedrigung untersucht.
Wir beobachten: In allen Féllen bewegt sich der Zeiger bei Erhdhung der Temperatur nach rechts, bei
Erniedrigung nach links.

Die untersuchten Kérper dehnen sich bei Temperaturerhshung aus und ziehen sich
beim Erniedrigen der Temperatur zusammen. Wir haben zwar nur eine Léngenéinde-
rung nachgewiesen, es hat sich aber das Volumen veréndert.
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Ausgehend von diesen Experimenten kénnen wir vermuten, daB sich feste K&rper aus
anderen Metallen eb verhalten. Unsere Zeit reicht aber nicht aus, um viele andere
feste Korper selbst zu untersuchen. In solchen Féllen nutzt man die MeBergebnisse an-
derer Forscher, die in Lehrbiichern, Fachzeitschriften und Tabellenbiichern enthalten
sind. Die Forscher haben aber auch Stoffe gefunden (z. B. Gummi), die sich bei Tempe-
raturerhdhung zusa iehen. Deshalb mii wir formulieren:

Fast alle festen Kdrper dehnen sich bei Temperaturerhthung aus und
ziehen sich bei Temperaturerniedrigung zusammen.

Stahl

Fichtenholz

Bild 73/1 h der unterschiedlichen Ausdeh ver d Bild 73/2
ner fester Korper bei Te mperaturerhéhung

Mit dem Gerdt im Bild 73/1 1&Bt sich feststellen, wie sich die Kérper bel Temperatur-
erhdhung verhalten und ob sich die untersuchten Kérper gleich stark ausdehnen. Man
muB dazu die Bewegung der Zeiger verfolgen und darauf achten, wie weit sich der
Zeiger bei jedem Stoff nach rechts bewegt. Diese Untersuchung fihrt zu folgenden Er-
gebnissen:

Je groBer die Temperaturerhthung ist, um so gréBer ist die Lingen-
dnderung und damit auch die Volumendnderung.

Die Volumendnderung fester Korper bei Temperaturinderung hiingt
vom Stoff ab.

Bild 73/2 zeigt fir verschiedene Stoffe bei gleicher Ausgangsldnge und gleicher Tem-
peraturerhdhung die unterschiedliche Léngendnderung. Die Ausgangsldnge betrdgt
12 m, die Temperaturerhéhung 100 °C.

@ Warum lassen sich festsitzende Glasstopfen 18sen, wenn man den Flaschenhals z. B. durch Reiben
vorsichtig erwdrmt?

@ Stelle die in Bild 72/2 dargestellte Anordnung her und weise die Ausdehnung fester Kdrper bei
Temperaturerhdhung nach!
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Krifte bei der Volumendnderung fester Kérper

Zusammen mit der Volumendnderung fester Kérper bei Temperaturédnderung treten
groBe Krdfte auf. Sie kénnen mit dem #Bolzensprenger* nachgewiesen werden (Bild
74/1). Ein dicker Aluminiumstab zerbricht bei Temperaturerhdhung den Innen einge-
sefzten Eisenbolzen, bei Temperaturerniedrigung den duBeren.

Bild 74/1 Nachweis der groBen

Krdfte, die bei Erhdhung und Er-

niedrigung der Temperatur von
{ festen Kérpern auftreten

Weil die Volumendnderung fester Kérper mit groBen Kréften verbunden ist, muB ihr
In der Technik besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. So diirfen z. B. die Frei-
leitungen fir die Elektroenergieversorgung und die Fernsprechverbindung nicht zu
straff gespannt werden. Wegen der niedrigen Lufttemperaturen ziehen sie sich im Win-
ter zusammen. Sie wiirden reiBen, wenn man sie im Sommer zu straff gespannt hdtte.
Freiliegende Rohrleitungen wiirden zerstért, wenn nicht in gewissen Abstdnden Deh-
gleicher eingebaut wiren (Bild 71/1). OJ6)]

3

Der Bimetallstreifen

Weil die gewonnenen Erkenntnisse iber die Volumendnderung fester Kérper immer
gelten, kann man sie auch nutzen. Eine solche Anwendung ist der Bimetallstreifen (Bild
74/2). Dieser besteht aus zwei Blechstreifen, z. B. einem Eisen- und einem Zinkstreifen.

Bild 74/3 Verwendung des Bi-
metallstreifens zur Temperatur-
messung

Bild 74/2 Nachweis der unter-
schiedlichen Ausdehnung zweier
Metalle mit dem Bimetallstreifen

74



Sie sind miteinander vernietet oder aufeinandergeschweiBt. Bel Temperaturerhdhung
krimmt sich der Bimetallstreifen. Das wird dadurch bedingt, daB sich der Zinkstreifen
stdrker als der Eisenstreifen ausdehnt.

Mit einem Bimetallstreifen kann man ein Thermometer herstellen. Um schon geringe
Temperaturdnderungen meBbar zu machen, findet ein langer Bimetallstreifen Verwen-
dung, der zu einer Spirale gebogen ist. Er bewegt einen Zeiger, der auf einer Skale die
Temperatur anzeigt (Bild 74/3).

ﬂ_

[ S

PN S S Bild 75/1 Bimetallstreifen zur
\B00000000000000000000000000E00] Temperaturregelung

Eine groBe Bedeutung besitzt der Bimetallstreifen als Schalter. Ein solcher Schalter be-
findet sich z. B. im Reglerbiigeleisen (Bild 75/1). Mit steigender Temperatur des Bigel-
eisens krummt sich auch der Bimetallstreiferi immer stdrker. Bei einer bestimmten Tem-
peratur schaltet er die elekirische Heizung aus. Dadurch nimmt die Temperatur des
Bugeleisens allmdhlich wieder ab, und die Krummung des Streifens wird geringer.
Dann schaltet er die Heizung wieder ein. Diese Vorgdnge wiederholen sich.

Auch in automatischen Feuermeldern befinden sich Bimetallschalter. @OO®®

Volumenéinderung von Fliissigkeiten bei Temperaturidnderung

Die Thermometerflissigkeit dehnt sich mit steigender Temperatur aus. Gilt das auch
fur andere Flussigkeiten?

Ein MeBband aus Stahl zeigt dann die richtige Ldnge an, wenn es die Temperatur 20°C besitzt.
Welche Abweichungen vom richtigen Wert treten bei héheren und welche bei tieferen Tempera-
turen auf?

Erkldre, warum sich in den Fahrbahnen von BetonstraBen in bestimmten Absténden mit Teerpech
ausgefiillte Querfugen befinden!

Die Rider der Eisenbahnwagen sind mit stdhlernen Reifen umgeben. Wie kann man beim Herstellen
erreichen, daB die Reifen fest auf den Réadern sitzen?

Was geschieht, wenn man einen geraden Bimetallstreifen stark abkiihlt? Begriinde deine Aussage!
Wie kann man vorgehen, um fiir das in Bild 74/3 dargestelite B lith eine Skale her-
zustellen, so daB es zur Temperaturmessung benutzt werden kann?

Welche Vorteile besitzt das Reglerbiigeleisen?

Der automatische Feuermelder arbeitet nach demselben Prinzip wie das Reglerbigeleisen. Nutze
deine Kenntnisse aus dem Werkunterricht, um mit Stromquelle, Draht, eifen und Klingel
die Wirkungsweise elnes Feuermelders zu demonstrieren! Zeichne die Anordnung der Teile!

® ® ©

Qe ©®
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V¥ Aufgabe
Untersuche die Volumendnderung von Wasser bei Temperaturerhdhung!

Durchfihrung

- Fiille den Erlenmeyerkolben entsprechend Bild I
76/1 volistindig mit Wasser!

K den Flissigkei d im Glasrohr! S| ]J

Stelle den Kolben danach in heiBes Wasser!

Markiere den Wasserstand im Glasrohr, wenn

er sich nicht mehr veréndert! MiB die Tempe-

ratur!

. Vergleiche den Flissigkeitsstand bei Zimmer-
temperatur mit dem nach Temperaturerhéhung!

. Formuliere eine Aussage iiber die Volumen-
dnderung! Gib dabei den Temperaturbereich
an!

-

ron

[

o

Bild 76/1 Unfer g der Vol dnderung
von Wasser bei Temperaturénderung

Auswertung
Bei Temperaturerhéhung dehnt sich das Wasser aus. Bei Temperaturerniedrigung verringert sich das
Volumen des Wassers.

Fast alle anderen Flissigkeiten verhalten sich ebenso (z. B. OI, Petroleum).
Daraus schlieBen wir:

Die meisten Flissigkeiten deh sich bei Temperaturerhhung aus und
ziehen sich bei Temperaturerniedrigung zusammen.

Dehnen sich unterschiedliche Flissigkeiten, die das gleiche Volumen besitzen, alle in
gleichem MaBe aus? .
Mit Hilfe eines Experiments wollen wir diese Frage beantworten.

Drei gleich groBe GeféBe mit gleich weiten Glas-
rohren sind gleich hoch mit Wasser, Ol und Petro- Wasser o Petroleum
leum gefiillt. Sie werden in ein GefdB mit heiBem . | |
Wasser gestellt. Die Petroleum- und die Olsdule | I
steigen héher als die Wassersdule (Bild 76/2). 1

Bild 76/2 Untersuchung der Abhdngigkeit der H J
Vol dnderung von Flissigkeiten vom Stoff
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» | Die Ausdehnung der FlUssigkeiten héngt von der Temperaturerhhung
und vom Stoff ab.

# In der Technik muB man an vielen Stellen
beriicksichtigen, daB sich Flussigkeiten bei
Temperaturerhdhung ausdehnen. Des-
halb sind bei Ol- und Wasserkihlungen
und bei Wasserheizungen , Ausdehnungs-
gefdBe* erforderlich (Bild 77/1). ®

Bild 77/1 Ausdehnungsgefd8 fir das Kiihimittel
beim PKW Wartburg 353

Wasser macht eine Ausnahme

Nicht alle Flissigkeiten dehnen sich bei Temperaturerhdhung stets aus und ziehen sich
bei Temperaturerniedrigung stets zusammen. Eine solche Ausnahme macht Wasser.
Bei Zimmertemperatur und hdheren Temperaturen verhilt es sich wie die meisten an-
deren Flussigkeiten (* Experiment 24). Doch welches Verhalten zeigt das Wasser bei
tieferen Temperaturen?

Bild 77/2 Nachweis des anomalen Verhaltens von
Wasser bei Temperaturédnderung

W Wir verwenden zur Untersuchung die in Bild 77/2
dargestellte Anordnung. Immer wenn die Tempe-
ratur um 1 °C gesunken ist, wird der Wasserstand
auf dem Kartonstreifen eingezeichnet. Auf jeden
Strich wird die dazugehdrige Temperatur ge-
schrieben. Wir beobachten: Zundchst nimmt das
Volumen ab, dann wieder zu (Bild 77/2).

6°C

Daraus schlieBen wir:

» | Beim Erniedrigen der Temperatur auf 4 °C zieht sich Wasser zusammen.
Beim weiteren Absinken der Temperatur dehnt es sich wieder aus.

@ Warum ist an der héchsten Stelle einer Warmwasserheizung ein oben offenes Gefd8 (Bild 92/1)?

77



Man kann dieses Ergebnis auch unter Verwendung der physikalischen GréBe Dichte
beschreiben.

Beim Erniedrigen der Temperatur des Wassers nimmt seine Dichte zundchst zu. Sinkt
Jedoch die Temperatur unter 4 °C, so nimmt seine Dichte wieder ab. Wasser hat bei
4°C seine gréBte Dichte. Dieses besondere Verhalten nennt man Anomalie des Was-
sers. Die Anomalie ist fir das Leben der Tiere und Pflanzen in unseren Gewdissern sehr
wichtig.

Im Sommer befindet sich das Wasser mit der héchsten Temperatur an der Oberfldche
(Bild 78/1). Wird namlich Wasser von der Sonne erwdrmt, dehnt es sich aus. Deshalb

N
X - R
i g
Lufttemperatur +25°C
3 20°C ) 0°C
16°C 1°c
22C
12°€
3°c

8°C h 4°C

Bild 78/1 Temperaturverteilung in einem stehen-  Bild 78/2 Temperaturverteilung in einem stehen-
den Gewdsser im Sommer den Gewadsser im Winter

hat dieses Wasser eine etwas geringere Dichte als Wasser niedrigerer Temperatur. Es
bleibt oben. Bei Temperaturerniedrigung zieht sich das Wasser zundchst Zusammen und
sinkt nach unten. Wird es aber unter 4 °C abgekhlt, so dehnt es sich wieder aus und
bleibt deshalb an der Oberflache. Jetzt befindet sich das Wasser mit der niedrigsten
Temperatur an der Oberflche. Deshalb friert das Gewdsser von oben her zu (Bild

78/2). ©)
Volumeniinderung von Gasen bei Temperaturinderung

Geht man von dem Verhalten von festen Kérpern und Flissigkeiten aus, so liegt die
Vermutung nahe, daB sich auch Gase bei Temperaturerhdhung ausdehnen. Bei der
experimentellen Untersuchung missen wir aber die besonderen Eigenschaften der Gase
beriicksichtigen. Gase lassen sich leicht zusammendriicken. Deshalb miissen wir darauf
achten, daB dadurch nicht das experimentelle Ergebnis verfdlscht wird. Die Experi-
mentieranordnung (Bild 79/1) erméglicht eine ungehinderte Ausdehnung eines Gases.
Mit ihr kann untersucht werden, ob sich unsere Vermutung bestdtigt.
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; Die Temperatur des Reagenz-
glases im Bild 79/1 wird durch
Umfassen mit der Hand erhdht.
Aus dem Glasrohr entweichen
Luftbl Das Reagenzgl
wird mit kaltem Wasser iber-
gossen. In das Glasrohr dringt
Wasser ein.

Bild 79/1  Untersuchung der
Volumendnderung eines Gases
bei Temperaturdnderung

Wir erkennen: Luft dehnt sich bei Temperaturerhdhung aus. Wiederholen wir das Ex-
periment mit anderen Gasen, so fuhrt es zum gleichen Ergebnis. Wird die Temperatur
verschiedener Gase in gleicher Welse erhdht, so entweicht das gleiche Gasvolumen

aus dem Glasrohr.

®

Alle Gase dehnen sich bei Temperaturerhéhung aus und ziehen sich
beim Erniedrigen der Temperatur zusammen, wenn es das GefiB zuldBt.
Unter gleichen Bedingungen veréindern alle Gase ihr Volumen in glei-
chem MaBe.

Zusammenfassung

Fast alle festen Kérper und FlUssigkeiten dehnen sich bei Temperatur-
erhdhung aus und ziehen sich bei Temperaturerniedrigung zusammen.
Die Ausdehnung hiingt unter gleichen Bedingungen vom Stoff ab. Einige
Stoffe, z. B. Wasser, verhalten sich in ei bestimmten Temperatur
bereich anders (Anomalie). Alle Gase dehnen sich unter gleichen Bedin-
gungen beim Erhdhen der Temperatur in gleichem MaBe aus und ziehen
sich beim Erniedrigen der Temperatur in gleichem MaBe

Je groBer die Temperaturéinderung eines Kérpers ist, um so groBer ist die
Volumendénderung.

Beschreibe die Vorgdnge in den Bildern 78/1 und 78/2 unter Verwendung des Begriffes Dichte!
Streife Uber die Offnung einer Flasche das Mundstiick eines Luftball der nicht aufgebl ist!
Lasse Uber die Flasche zundchst heiBes, dann wieder kaltes Wasser laufen! Beobachte und erkldre!
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Anderung des Aggregatzustandes 11

Bei hoher Temperatur ist Eisen
flissig. Es nimmt dann die Form
des GefiiBes an, in das man es
gieBt. Nach dem Erstarren be-
hdlt es diese Form. Diesen wich-
tigen Vorgang nutzt man in der
Produktion beim GieBen. Durch
das GieBen ist es méglich, Kérper
mit beliebigen Formen herzu-
stellen. Welche Voraussetzungen
missen erfillt sein, damit ein
Stoff seinen Aggregatzustand
dndert?

Das Schmelzen

Wenn es im Frihling wérmer wird, schmilzt das Eis auf den Flissen und Teichen. Ziin-
den wir eine Kerze an, so schmilzt die Kerzenmasse (Stearin) in der Ndhe der Fiamme.
Den Ubergang eines Stoffes von dem festen in den flussigen Aggregatzustand nennt
man Schmelzen. Soll ein Kérper schmelzen, so muB ihm Warme zugefiihrt werden. Wie
verdndert sich die Temperatur, wenn man einem festen Kérper Wérme zufiihrt?

Bild 80/2  Untersuchung des Temperaturverlaufs  Temperaturverlauf beim Schmelzen von Eis
beim Schmelzen von Eis

Zeitt | Temp | Beobachtung
in min #in°C
[ T
1 -2
viel Eis
2 0 vorhanden
3 0
4 03
5 0,6 wenig Eis
6 1,2 vorhanden
7T T
8 11,3 alles Eis
eschmolzen
9 20 S
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¥ In einen Becher werden kleine Eisstiickchen gefiillt (Bild 80/2). Durch eine Heizplatte wird gleichmdBig
Wirme zugefihrt. Dabei wird stindig umgeriihrt. Nach jeweils einer Minute wird die Temperatur
gemessen. .

Die Tabelle auf Seite 80 unten zeigt die MeBergebnisse.

Der Temperaturverlauf ist in Bild 81/1 grafisch dargestellt. Aus dem Diagramm ist zu
erkennen, daB Warme zum Schmelzen erforderlich war. Das zeigt der zeitliche Verlauf
der Temperatur. Vor dem Schmelzen steigt die Temperatur standig an. Wéhrend des
Schmelzens bleibt dann die Temperatur unverdndert. Erst nachdem alles Eis geschmolzen
ist, nimmt die Temperatur wieder zu.

Bild 81/1 Temperatur-Zeit-Diagramm beim Schmelztemperaturen einiger Stoffe
Schmelzen von Eis §
&
20 Schmelztemperatur in °C
°c
16 Quecksilber -39
Eis 0
= Zinn 232
.3 Blei 327
g Zink 49
E- Aluminium 659
2 Silber 961
Kupfer 1083
Eisen 1537
Wolfram 3380
Graphit 3600
i T

0 1 2 3 4_5 6 7 8min10
Zeit
Bel der Temperatur 0°C sind Eis und Wasser Uber ldngere Zeit gleichzeitig vorhanden.
Diese Temperatur ist die Schmelztemperatur des Eises. Sie ist ein Festpunkt der
Celsiusskale. Untersucht man das Schmelzen anderer Stoffe, so erhdlt man gleichartige
Ergebnisse. Jeder Stoff besitzt jedoch eine andere Schmelztemperatur.

» | Ein Stoff geht bei der Schmelztemperatur von dem festen in den flissigen
Aggregatzustand Uber. Dazu muB Wérme zugefihrt werden. Withrend
des Schmelzens dndert sich die Temperatur nicht. :

Das Erstarren

Den Ubergang eines Stoffes von dem flussigen in den festen Aggregatzustand nennt
man Erstarren.

Die Temperatur, bei der sich dieser Vorgang vollzieht, heiBt Erstarrungstempera-
tur. Beim Erstarren muB der Flissigkeit Wdrme entzogen werden, d. h. die Umgebung
muB eine niedrigere Temperatur als die Flissigkeit besitzen. Deshalb davert es z. B.
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mehrere Tage, bis sich im Winter auf unseren Gewdssern eine dicke Eisschicht gebildet
hat, auch wenn es sehr kalt ist. Nach einer einzigen kalten Nacht kann man das Eis
noch nicht betreten.

Im folgenden Experiment wollen wir die 100 b
Beziehung zwischen Schmelz- und Erstar- 5
rungstemperatur untersuchen. €
80
> Ein Reagenzglas wird mit Stearin gefillt und im 70
Wasserbad erwérmt. Nach dem Schmelzen des =
Stearins wird das R glas wieder abgekiihl g 60
Nach jeweils einer Minute wird die Temperatur 5 59
gemessen. AuBerdem wird beobachtet, wann das E‘
Stearin schmilzt und wann es erstarrt. i 40
i 30
20
10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 min 20

Bild 82/1 Temperatur-Zeit-Diagramm beim Er- N Zeit N
wiérmen und Abkihlen von Stearin — Erwérmen e Abkihlen

Bild 82/1 zeigt das Ergebnis. Stearin schmilzt bei 71,5 °C und erstarrt bei 71,5 °C wie-
der. Wahrend des Schmelzens und des Erstarrens dndert sich die Temperatur nicht.

Ein Stoff geht bei der ‘Erstarrungstemperatur von dem flissigen in den
festen Aggregatzustand iiber. Dazu muB Warme abgefihrt werden.
Schmelztemperatur und Erstarrungstemperatur stimmen iberein.

Volumenéinderung beim Schmelzen und Erstarren

Bei einer brennenden Kerze besitzt das geschmolzene Stearin eine waagerechte Ober-
fldche. Nach dem Erstarren befindet sich in der Mitte eine Mulde (Bild 82/2). Das Stearin
hat sich beim Erstarren zusammengezogen. 0]

Bild 82/2 Volumenabnahme des
Stearins beim Erstarren




»| Die isten Kérper deh sich beim Schmel. aus und ziehen sich
beim Erstarren zusammen.

Auch hierbei macht das Wasser eine Ausnahme. Das zeigt folgendes Experiment:

29

W Ein Tablettenréhrchen wird 50 mm hoch mit
Wasser gefiillt und in das Tiefkihifach eines Kihl-
schrankes gestellt. Nach dem Erstarren ist die
Eissdule 55 mm lang (Bild 83/1).

55 mm

Bild 83/1 Volumenzunahme des Wassers beim \
Erstarren

»| Wasser dehnt sich beim Erstarren aus.

Dieses besondere Verhalten von Wasser fihrt zu einer Erscheinung, die wir aus der
Natur kennen. Eisschollen schwimmen auf dem Wasser. Daran erkennt man, daB Eis
eine geringere Dichte als Wasser hat.

Eis
7
i A
;‘ Eis Eis Eis

4.' ! i g
S aaey ¥ids e

infolge der Ausdehnung des Wassers beim Erstarren

Bild 83/2 Absprengen von F

B Auch dieses besondere Verhalten von Wasser spielt in der Natur eine groBe Rolle.
So dringt Regenwasser in Felsspalten ein. Beim Erstarren im Winter dehnt es sich aus.
Es verbreitert die Spalten (Bild 83/2). Diese Vorgdnge wiederholen sich Jahr fir Jahr,
so daB die Felsstiicke nach und nach zerkleinert werden. Dieser Vorgang trégt wesent-
lich zur Entstehung von fruchtbarem Boden bei.

(@ Begriinde, warum eine GieBform etwas gréBere Ab als das G ick besitzen muB!
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In der Landwirtschaft wird die Herbstfurche gezogen. Im Winter erstarrt das Wasser in
den groBen Erdschollen. Dadurch vergréBern sich die mit Wasser gefillten Hohlrdume.
Nach dem Schmelzen des Eises zerfallen die Schollen in lockere Erde, die viel Feuchtig-
keit aufnehmen kann.

Den Technikern bereitet das Ausdehnen von Wasser beim Erstarren viele Schwierig-
keiten. Gefriert Wasser in einer Rohrleitung, so kann sie zerplatzen. Deshalb missen
Wasserleitungen so tief in die Erde verlegt werden, daB das Wasser im Winter nicht
darin erstarren kann. @@

Das Sieden

Im Experiment 27 haben wir das Schmelzen von Eis unfersucht. Durch Zufihren von
Wirme wandelte sich das Eis in Wasser um. Was geschieht nun, wenn wir dem Wasser
immer weiter Wédrme zufilhren?

Aufgabe

Untersuche den Temperaturverlauf beim Erwdr-

men von Wasser!

Durchfilhrung

1. Fihre dem GefdB mit Wasser gleichmiBig
Warme zu (Bild 84/1)!

. MiB nach jeweils 2 min die Temperatur des
Wassers und notiere die MeBwerte!

3. Zeichne das Temperatur-Zeit-Diagramm!

Auswertung

Erldutere die Vorgénge anhand des Temperatur-

Zeit-Diagramms!

~

Bild 84/1 Untersuchen des Temperaturverlaufs
beim Erwdrmen von Wasser

Bild 84/2 Temperatur-Zeit-Diagramm Siedetemperaturen einiger Stoffe
¢ 120 L
Stoff Siedetemperatur in °C
L
. : Ather 35
Athanol
« 80 | i (Alkohol) 78
% Wasser 100
':;u_ Meerwasser 104
E 60 | ; Quecksilber 357
2 Blei 1752
Kupfer 2350
40 L Aluminium 2497
Gold 2700
20 N TS 0NN R N ase 100 8Y "Raes ania
[} 2 4 6 8 10 12 14 16 min20
Zeit t



Wir haben im Experiment beobachtet, daB sich das Wasser in Dampf umgewandelt
hat.

Den Ubergang eines Stoffes von dem flussigen in den gasformigen Aggregatzustand
nennt man Sieden. Die dazu erforderliche Temperatur heiBt Siedetemperatur.
Wahrend des Siedens éndert sich die Temperatur nicht (Bild 84/2). Die Siedetemperatur

des Wassers ist ein Festpunkt der Celsiusskale. Andere Flussigkeiten zeigen beim Er-
wiérmen das gleiche Verhalten. lhre Siedetemperaturen unterscheiden sich jedoch von-
einander.

Ein Stoff geht bei der Siedetemperatur von dem flissigen in den gas-
formigen Aggregatzustand Uber. Dazu muB Wéirme zugefihrt werden.
Waiihrend des Siedens iindert sich die Temperatur nicht.

Das Kondensieren

Im letzten Teil des Experiments haben wir beobachtet, daB sich der Dampf oberhalb
des Bechers wieder in kleine Wassertrépfchen umwandelte.

Den Ubergang eines Stoffes von dem gasférmigen in den flissigen Aggregatzustand
nennt man Kondensieren.

Im folgenden Experiment kann das Kondensieren gut beobachtet werden.

7 In einem Becher befindet sich siedendes Wasser.
Dicht dariiber wird eine kalte Glasplatte gehalten.
An dieser Platte scheiden sich Wassertrépichen ab,
die immer gréBer werden, schlieBlich herablaufen
und abtropfen. Dabel nimmt die Temperatur der
Platte zu (Bild 85/1).

Bild 85/1 Kondensieren von Wasserdampf beim
Abkihlen

Welche Schmelzvorgédnge hast du schon beobachtet?

Welches ist die niedrigste Temperatur, die man mit einem Quecksilberthermometer messen kann?
Beachte die Tabelle auf Seite 81!

Welche Gefahr besteht beim Einfrieren von Wasserleitungen?

Wie wird ihr vorgebeugt? Begriinde deine Aussage!

LaB einen gut durchfeuchteten Erdklumpen gefrieren und anschlieBend bei Zimmertemperatur
auftaven! Was beobachtest du? Erkldre!

Welche Arbeiten sind im Herbst im Garten erforderlich, um Schéden durch erstarrendes Wasser
zu vermeiden? Warum ist es vorteilhaft, im Herbst umzugraben und die Schollen nicht zu zer-
schlagen?

Begriinde, weshalb ein feuchtes Tuch beim Biigeln Bekleidungsstiicke vor zu starker Erwdrmung
schijtzt!

® ® © ©®0
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Wenn man dem Wasserdampf Warme entz

leht, so entsteht aus dem gasférmigen Wasser-

dampf wieder Wasser. Das erfolgt ebenfalls bel einer Temperatur von 100 °C. Diese

d i "

Temperatur nennt man K
sprechender Weise.

peratur. Fir andere Stoffe gilt das in ent-

Ein Stoff geht bei der Kond

<4,

werden. Siedetemperatur und K

den fliissigen Aggregatzustand Uber.

peratur vom gasférmigen in
Dabei muB ihm Wérme entzogen
ti Uber-

A, o

atur sti

W Das Sieden des Wassers ist fir die menschliche Erndhrung, fir die Industrie und die
Landwirtschaft von groBer Bedeutung. Dampf 1Bt sich in Rohrleitungen iber viele

Kilometer transportieren. In den einzelne
wieder Wérme ab. Die Warme findet bei

mem Wasser Verwendung. In den Wérmekraftwerken treibt heiBer

Turbinen an. Dampf ist in unserer Republi
von Elektroenergie.

n Hdusern gibt er dann beim Kondensieren
der Heizung und der Bereitstellung von war-
Wasserdampf die

k ein wichtiges Hilfsmittel fur die Gewinnung

Durch Verdampfen ist es weiterhin méglich, vermischte Flussigkeiten, die eine unter-
schiedliche Siedetemperatur besitzen, voneinander zu trennen. Man nennt diesen Vor-
gang Destillation. Er wird in der chemischen Industrie vielfdltig genutzt. Dazu wird das
Flussigkeitsgemisch erhitzt (Bild 86/1). Ist die Siedetemperatur eines der Stoffe erreicht
(Flissigkeit mit der niedrigsten Siedetemperatur), so verdampft er. Im Kihler wird ihm
Waérme entzogen, so daB er wieder kondensiert. Er wird in einem Gefd8 aufgefangen. @

i
1 /]

KUhlwasserabflug

Alkoholdampf

l

Kuhirohr

Wasser-Alkohol-Gemisch

“ Kondensat (Alkohof)

Das Verdunsten

Kiblwasserzufiu

Bild 86/1
Destillieren eines Gemisches aus
Wasser und Athanol (Alkohol)

Nach einem Regen trocknet z. B. eine AsphaltstraBe im Sommer schnell wieder ab.
Selbst kleine Pfitzen sind in wenigen Stunden verschwunden, auch wenn das Wasser
nicht abflieBen oder versickern kann. Beim Entfernen eines Fetiflecks aus einem Klei-
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dungsstick verdunstet das L&
diesen Fdllen keine Blasen auf?

gsmittel in igen Sekunden. Warum steigen in all

Stoffe kénnen auch dann vom flissigen in den gasférmigen Aggregat-
zustand Ubergehen, wenn ihre Temperatur weit unter der Siedetempera-

tur liegt. Diesen Vorgang nennt man Verdunsten.

Von welchen Bedingungen hdngt es ab, wie schnell eine Flussigkeit verdunstet?

In ein Glasschdlchen und ein Reag las werden -+
je 3ml Benzin gegossen (Bild 87/1). Wir beob-  ae taperiments | || .
achten: In dem Glasschdlchen verdunstet das Ben- |
zin schneller. 18°C t i 18°C i
{ i
\\\_—
Bild 87/1 Lm

Abhédngigkeit des Verdunstens von der Flissig-
keitsoberflache -

Wir schlieBen: Die Verdunstung hdngt von der GréBe der Flissigkeitsoberflache ab.

In zwei Uhrglasschalen werden je 3 ml Benzin 3 e
gegossen (Bild 87/2). Uber die zweite Schale wird
sténdig h ggep Wir beobachten: In der

zweiten Schale verdunstet das Benzin schneller.

 ohne Pusten

Bild 87/2
Abhdngigkeit des Verdunstens vom Wegblasen
des Dampfes

Wir schlieBen: Die Verdunstung hdngt vom Abfihren des Dampfes ab.

Zwei Laschblatter werden mit Wasser angefeuchtet. Eines der beiden wird erwérmt. Wir beobachten: Das

erwdrmfe Blatt trocknet schneller.

Wir schlieBen: Die Verdunstung hdngt von der Temperatur ab. 0]

(@ An der Unterseite eines Kochtopfdeckels scheiden sich Tropfen ab. Warum bestehen diese unab-
héngig von der Speise im heiBen Topf immer aus Wasser?

@ Bringe auf eine Glasplatte einige Tropfen Salzwasser!
Was beobachtest du nach einigen Stunden?

In welchen Zusammenhédngen hast du schon Verdunstungsvorgénge beobachtet?

@ Welche Bedingungen haben EinfluB auf das Trocknen der Wasche? Begriinde deine Aussagen aus-

gehend von den beschriebenen Experimenten! Unter welchen Bedingungen trocknet die Wasche
besonders schnell?
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Die Verdunstung einer Fliissigkeit erfolgt um so schneller, je gréBer die
Oberfliiche und je hdher die Temperatur der Fliissigkeit ist und je stirker
der entstehende Dampf fortgefiihrt wird.

Beim Sieden muB Warme zugefishrt werden. Sie wird gebraucht, um die Flussigkeit in
ein Gas umzuwandeln. Beim Verdunsten wird die bendtigte Wérme der Flussigkeit
entzogen. Wir erkennen das daran, daB sich die Flussigkeit abkihlt. Das 1Bt sich leicht
nachweisen. Wir brauchen dazu nur einige Tropfen Brennspiritus auf unsere Hand zu
bringen. Der Spiritus verdunstet. Wir empfinden eine Abkihlung.

4 Das Verdunsten spielt in der Technik und Natur eine groBe Rolle. In Kuhltirmen ver-
dunstet Wasser. Es kiihlt sich dabei ab. Wenn die Temperatur des menschlichen Kér-
pers zu hoch ist, sondert unsere Haut SchweiB ab. Wir schwitzen. Beim Verdunsten sinkt
die Temperatur der Haut. @

Zysammenfassung

FUhrt man einem Stoff im festen Aggr gatzustand Wirme zu, so erhoht
sich seine Temperatur so lange, bis die Schmelztemperatur erreicht ist.
Bei weiterer Wirmezufuhr schmilzt er. Dabei éndert sich seine Tempe-
ratur nicht. In entsprechender Weise geht ein Stoff vom flissigen Aggre-
gatzustand durch stéindige War fuhr bei der Siedetemperatur in den
gasformigen Aggregatzustand iiber.

Gas
(z. B. Wasserdampf) TemperaturerhShung

5

Waérmezufuhr ﬁ Sieden = Siede-
temperatur
Flissigkeit
Waérmezufuhr (:sss‘lgw:sser) Temperaturerhdhung
N
Wirmezufuhr ﬁ I Schmelzen | b Schmelz-
temperatur
fester Kérper
Warmezutuht )| (z.B. Eis

Temperaturerhshung b

Eine Flissigkeit kann aber auch bei Temperaturen unterhalb der Siede-
temperatur in ein Gas umgewandelt werden. Man nennt diesen Vorgang
Verdunsten. Dabei wird der Flissigkeit Wiarme entzogen.




Wirmeibertragung 1 2

Im ThermosgefdB bleibt der Tee
iber viele Stunden heiB. Im Tee-
glas hat er sich in wenigen Minu-
ten abgekihit. Das Thermos-
gefdB ist auBen kalt, das Teeglas
heiB. Wie kann man erreichen,
daB nur sehr wenig Wérme
nach auBen gelangt? Um die
Frage zu beantworten, muB man
unfersuchen, wie die Wadrme
Ubertragen wird.

Die Wérmeleitung

Wir haben festgestellt, daB die Warme immer vom Kérper h&herer Temperatur auf
den Korper niedrigerer Temperatur Ubergeht. Deshalb wird durch den heiBen Tee
auch die AuBenwand des Glases heiB. Ebenso wird der metallene Henkel eines Koch-
topfes schnell heiB. Man muB sich sehr vorsehen, daB man sich nicht an einer Herdtiir
oder an einem Ofenrohr verbrennt, obwohl sich das Feuer im Innern des Ofens be-
findet.

Alle diese Kérper leiten die Wdrme weiter.

In festen Kérpern wird die Wirme durch Wérmeleitung Ubertragen. -

Die Ubertragung der Wirme erfolgt in den verschiedenen festen Stoffen unterschied-

lich schnell (Bild 90/1). ®

(@ Wie verschaffen sich Hunde bei heiBem Wetter Abkiihlung?

@ In einigen tropischen Landern werden pordse TongefdBe zum Kihlen von Wasser verwendet. Er-
kldre die Kihlwirkung!

@ Weshalb ist das Anzeigershrchen eines Ther s oben hmolzen?

@ Bei welcher Gelegenheit hast du schon einmal das Abkﬁhlen einer Flissigkeit beim Verdunsten
beobachtet?

@ Fasse ein Zehnpfennigstiick méglichst weit am Rande mit Daumen und Zeigefinger an! Halte es in

die Flamme eines Streichholzes, das dein Vater oder deine Mutter angeziindet hat! Wer kann den
von ihm gehaltenen Gegenstand lénger in der Hand behalten? Begriinde deine Antwort!
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Welche festen Stoffe leiten die Wérme gut, welche nicht so gut?

iearn

Kupferstab

Bild 90/1 Nachweis, daB ein
Kupferstab die Wérme besser
leitet als ein Glasstab. DieSchrot-
kugeln sind mit Stearin an den
Stdben befestigt. Beim Erwédrmen
schmilzt das Stearin, und die Ku-
geln fallen ab. Beim Kupferstab
erfolgt das schneller als beim

Glasstab.
Aufgabe
Untersuche die Wérmeleitfahigkeit einiger fester Stoffe!
Durchfilhrung
1. Fasse einen aus Eisen bestehenden Kérper an einem Ende an!
2. Tauche sein anderes Ende etwa 2 cm tief in siedendes Wasser ein!
3. MiB die Zeit, die vom Ei bis zu dem Zeitpunkt vergeht, in dem du den Kérper wegen der

zu hohen Temperatur nicht mehr halten kannst!
4. Verfahre mit den iibrigen Kérpern ebenso!
5. Ordne die untersuchten Stoffe nach ihrer Warmeleitfahigkeit!

Je nach dem Verwendungszweck wéhlt Gute und schlechte Warmeleiter
man gute oder schlechte Wirmeleiter

aus. ()] gut schlecht
Eine Herdplatte besteht aus Stahl. Man

nimmt einen Topflappen, um einen heiBen

Topf vom Herd zu nehmen. Bei vielen E’;z:::':r'le'(up’er g;‘:
Tépfen sind die Henkel aus Plast, damit sie und Silber) Parzallan
sich nicht zu stark erhitzen. Plast
Flussigkeiten und Gase sind schlechte Wasser
Warmeleiter. Das zeigt fir Wasser das Luft
folgende Experiment:

Ein Reagenzglas wird mit kaltem Wasser gefiillt
(Bild 90/2). In seinen unteren Teil bringt man
auBerdem ein Stiick Eis, das dort von einem Draht
gehalten wird. Der obere Teil des Reagenzglases
wird in einer Flamme erwdrmt. Nach kurzer Zeit
siedet dort das Wasser, obwohl sich im unteren
Teil Eis befindet.

Bild 90/2 Wasser als schlechter Warmeleiter

Metalle sind gute Wirmeleiter.

90



Die Wérmestrémung

Die Wérmeleitung kann nicht die einzige Form der Wédrmeubertragung sein. Wie sollte
sonst z. B. die Wdrme vom Fernheizwerk in unsere Wohnungen gelangen? Wie ist es
méglich, daB manchmal im Winter der Schnee Uber Nacht weggeschmolzen ist? In
diesen Féllen wird die Wdrme durch strémende Flussigkeiten oder Gase transportiert.
HeiBes Wasser oder Dampf transportieren sie vom Fernheizwerk in die Hduser. Mit
dem heiBen Wasser gelangt die Wédrme in unsere Wohnungen. Die zum Schmelzen des
Schnees erforderliche Wdrme wird mit der Luft (Wind) aus wérmeren Gegenden her-
angefihrt.

Strémende FlUssigkeiten und Gase kénnen Wiérme transportieren. Die
Mitfihrung von Wirme durch Flissigkeiten und Gase wird Wirmestrs-
mung genannt.’

Warmestrémungen entstehen auf unterschiedliche Weise. In vielen Fdllen werden sie
durch Dichteunterschiede in Flissigkeiten und Gasen hervorgerufen. Die Ursache fir
die Dichteunterschiede sind unterschiedliche Temperaturen. Eine solche Wdrme-
strémung kann mit dem folgenden Experiment untersucht werden.

Ein rahmenférmig gebogenes Glasrohr wird mit Wasser gefillt (Bild 91/1). In das Wasser streut man
Sdgespéine. An der einen unteren Krimmung wird erwdrmt. Das Wasser beginnt zu strémen.

Bild 91/1 Nachweis der Warme-
strdmung im Wasser

A |

1

B
»;-,»—;».\;»’k

o

An der erwdrmten Stelle nimmt die Temperatur des Wassers zu. Dabei dehnt es sich
aus. Deshalb steigt das Wasser mit der héheren Temperatur auf, wdhrend Wasser
geringerer Temperatur von der Seite her nachstrémt. Dieser Vorgang wiederholt sich
stindig. Die zugefiihrte Wédrme wird von dem strémenden Wasser wegtransportiert.

Nenne Stoffe, die die Wérme schlecht leiten. Bei welchen Gelegenheiten hast du das schon beob-
achtet?

Nenne und erldutere Beispiele, bei denen gute und schlechte Wérmeleiter Verwendung finden!
Was wiirde geschehen, wenn das Eisstiick im Bild 90/2 nicht von dem Draht gehalten wiirde?
Begriinde, warum gerade dann eine gute Wérmeleitung auftritt, wenn Herdplatte und Boden des
Kochtopfes aus Metall und beide ganz eben sind!

©ee ©
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Heizksrper : T aufsteigende Warmluft
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Heizofen mit Kessel - Heizkdrper
Bild 92/1 Warmwasserheizung Bild 92/2 Papierschlange zum Nachweis der

Waérmestrémung in Luft

In derselben Weise vollzieht sich die Warmestrémung in einer Warmwasserheizung (Bild
92/1). Durch Umwaélzpumpen wird die Strémungsgeschwindigkeit in den meisten Fallen
weiter vergroBert.

Jeder Kdrper mit hoher Temperatur ruft in seiner Umgebung eine Luftstrémung hervor.
Sie 1aBt sich leicht nachweisen (Bild 92/2). Stellt man die Papierschlange z. B. auf einen
Heizkdrper, so dreht sie sich. Die strémende Luft tragt wesentlich zur Obertragung der
Wairme im Zimmer bei. ®

Die Wirmestrahlung

Auch wenn im Frihling die Luft noch sehr kalt ist, kann man sich bei strahlendem
Sonnenschein an einem windgeschitzten Platz sonnen. In diesem Falle kann die Warme
nicht durch die kalte Luft ibertragen worden sein. Weder durch Leitung noch durch
Stromung ist das méglich. Es handelt sich dabei um eine weitere Art der Wérmeiber-
tragung, die Wadrmestrahlung. Bei der Wirmestrahlung wird die Wérme ohne Mit-
wirkung eines Stoffes iibertragen. Im leeren Raum breitet sich die Wiérmestrahlung ohne
Verluste aus. Auf diese Weise gelangt die Strahlung der Sonne zur Erde. Die Wérme-
strahlung der Sonne ist eine wichtige Voraussetzung fiir das Leben auf der Erde. Die
Wiarmestrahlung tritt in der Umgebung aller heiBen Kérper auf. Man fihlt sie, wenn
man die Hand einer heiBen Herdplatte oder glihenden Kohlen néhert, obwohl die um-
gebende Luft kiihl ist.

HeiBe Kérper senden eine Wirmestrahlung aus. Dabei wird die Wirme
ohne Mitwirkung eines Stoffes iibertragen.
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Durch die Warmestrahlung kann die Temperatur von Kérpern erhéht werden. Welche
Eigenschaften der Kérper beeinflussen diese Temperaturerhdhung?
38

¥ Die ThermometergefiBe zweier gleicher Thermometer werden in ein kleines Stiick Aluminiumfolie ein-
gewickelt. Die Aluminiumfolie des einen Thermometers wird mit einer Kerzenflamme beruBt (Bild 93/1).
Beide Thermometer werden einige Zeit vor einen Wérmestrahler gehalten.

Bild 93/1 Unterschiedliche Ab-
sorption der Wérmestrahlung
von hellen und dunklen Kérpern b

PN

Wir stellen fest: Das Thermometer mit der beruBten Folie zeigt eine héhere Tempera-
tur an.

Dunkle, matte Kérper absorbieren (verschlucken) die Wérmestrahlung stdarker als
helle, gldnzende Kérper. Dunkle Kérper strahlen die Warme auch starker ab als helle.

39
W Vor das Thermometer mit der beruBten Folie wird zuerst eine Holzplatte, dann eine gleich dicke Glas-
platte gehalten (Bild 93/2).

sen die Warmestrahlung unter-

Bild93/2 VerschiedeneStoffe las-
schiedlich stark hindurch l

Glasplatte

Wir stellen fest: Hinter der Holzplatte sinkt die Temperatur auf den urspriinglichen

Wert ab. Hinter der Glasplatte steigt die Temperatur wieder an, jedoch nicht so weit
wie bei direkter Bestrahlung.

@ Erldutere Gemelnsomkel;en und Unterschiede zwischen dem im Bild 91/1 dargestellten Experiment
und einer Warmwasserheizung (Bild 92/1)!
@ Warum schmilzt Schnee besonders schnell dort, wo dunkle Kérper (Schmutz u. &.) auf ihm liegen?
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Verschiedene Stoffe sind fir die Wérmestrahlung unterschiedlich durchldssig. Durch
Luft geht sie fast ungehindert hindurch.
Bild 94/1

Metaliplatie Reflexion von Warmestrahlung

¥ Das Thermometer mit der beruBten Folie wird so hinfer der Holzplatte aufgestellt, daB es von der
Waérmestrahlung nicht getroffen wird. Wie im Bild 94/1 ordnet man auBerdem eine glinzende Metall-
platte an. Danach steigt die Temperatur.

Von hellen und gldnzenden Flachen wird die Warmestrahlung reflektiert (zurick-
geworfen).

p | Trifft Warmestrahlung auf einen Kérper, so wird sie zom Teil reflektiert,
zum Teil absorbiert und zum Teil hindurch gelassen.

Absorbiert ein Kérper die W&rmuh'ahlung. so erhSht sich seine Tern-
peratur.

Anwendungen der Wirmeiibertragung

Bei vielen Vorgdngen und Gerdten ist eine gute Warmeibertragung erwiinscht. Des-
halb bestehen z. B. elektrische Herdplatten aus Metall. Kochtépfe fir solche Herde soll-
ten einen ébenen Boden haben. Moderne Heizkérper besitzen von unten nach oben
verlaufende Luftschdchte, die die Wérmestrdmung begiinstigen (Bild 94/2). In vielen

Bild 94/2 Bild 94/3
Heizksrper Wiérmeddmmung bei Rohren einer Fernheizung
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Féllen ist die Warmeibertragung aber auch nicht erwiinscht. Hier sorgt man dafir,
daB sie behindert wird. Dann spricht man von Wérmedé@mmung.

Zur Wédrmeddmmung benutzt man vor allem die schlechte Wéarmeleitfdhigkeit der
Luft. Dabei missen aber Wérmestrémungen in der Luft verhindert werden. Das ge-
schieht mit Faserstoffen (z. B. Glaswolle) oder Sch ffen. Warmeda de Bau-
stoffe enthalten viele Hohlrdume (z. B. Gasbeton, Lochziegel).

Die Rohre der Fernhelzung sind mit einer dicken Schicht Glaswolle umkleidet. AuBerdem

sind sie von hellem, g dem Aluminiumblech umgeben (Bild 94/3). Die Winde von
Kuhlwag thalten zur Warmedd g eine Schicht Schaumstoff. Ihre AuBenwand
ist hell gestrichen.

diinne spiegelnde
Metalischicht

Glaswand
(doppelwandig)

Blechhilse

Bild 95/1 Bild 95/2 Bild 95/3
Miete fiir die Oberwinterung ThermosgefaB Schnitt durch ein Thermosgefé8
von Hackfriichten

Hackfriichte werden zum Teil wédhrend des Winters in Mieten eingelagert. Die Wérme-
ddmmung erfolgt dabei vor allem durch Strohschichten (Bild 95/1).

Eine besonders gute Wdarmeddmmung ermdglichen ThermosgefiBe (Bild 95/2). Sie be-
sitzen eine doppelte Wandung. Der Raum dazwischen ist nahezu luftleer. AuBerdem
sind die Wandungen mit einer diinnen, spiegelnden Metallschicht versehen (Bild 95/3).

@ Warum soll ein AuBenth im Schatten héngen?
® Gib an, wie die Wirme von der Flamme des Gasherdes zu den Kartoffeln Im Koch'opi gelungﬂ
Begriinde, warum die Rohre der Fernh g von Gl lle und gl
umgeben sind! Schétze die wirtschaftliche Bedeu'ung eln'
@ Welche g besitzt die Warmeda im W bau?
Gib dazu Belsplele an!
® Warum weist ein ThermosgefdB eine sehr groBe Wiérmeddmmung auf?
® Welche Vorteile bieten Doppelf infachen Fenstern?
@  Nenne Tiere, die durch ihren Karperbnu oder ihre Lebensweise gegen niedrige Lufttemperaturen
geschitzt sind! Beschreibe und begriinde diesen Schutz!
Weshalb schiifzt eine Schneedecke die Wintersaat vor zu starkem Frost?
Wie schijtzt der Gértner die jungen Pflanzen im Fruh]ahr gegen Nachtfréste?
@ Welche Vorziige besitzen Fol Ite und G

Begriinde, warum die Innentemperatur héher ist als die AuBentempera!ur'
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Zusammenfassung

Waérme kann durch Leitung, Strémung und Strahlung Ubertragen wer-
den.

Wirmeleitung tritt in Stoffen aller Aggregatzustiinde auf. Metalle sind
die besten Wérmeleiter.

Wirmestrémung ist in Flissigkeiten und Gasen méglich.

Bei der Strahlung wird die Wirme ohne Mitwirkung eines Stoffes iiber-
tragen.

Wiederholung und Ubung 13

1. Skizziere den Aufbau eines Flissigkeitsthermometers und beschreibe seine Wir-
kungsweise! '

8. Das Thermometer im Einkochapparat zeigt 99 °C, das Zimmerthermometer 22 °C
und das Thermometer in der Tiefkiihitruhe —18 °C an.

Berechne die Temperaturdifferenzen!

3. Erkldre, weshalb bei MeBzylindern die Angabe der Temperatur erforderlich ist
(z. B. 20°C)!

M Beschreibe den Aufbau und erkldre die Wirkungsweise eines Bimetallstreifens!
Nenne Anwendungsbeispiele!

9Verglelche die Volumenénderung, die beim Abkiihlen der meisten Stoffe von Zim-
mertemperatur auf 0 °C erfolgt, mit der von Wasser!

ﬁ Wie ist es zu erkldren, daB im Frihjahr ldngere Zeit Schnee- und Eisreste zuriick-
bleiben, obwohl Lufttemperaturen iber 0 °C herrschen?

7. Welcher Unterschied besteht zwischen dem Erstarren von Wasser und dem Er-
starren der meisten anderen Stoffe? Beschreibe das unterschiedliche Verhalten
durch je ein Beispiel aus der Natur und aus der Technik!

Worauf muB man achten, wenn man Speisen und Flissigkeiten mit hohem Wasser-
anteil ins Tiefkihlfach oder im Winter auf den Balkon stellt?

9. Beim Weichléten wird das Létmetall mit dem Létkolben geschmolzen. Dieser muB
zwar erhitzt werden, braucht aber nicht zu glihen. Was kannst du iber die
Schmelztemperatur des Létmetalls aussagen?

10. Informiere dich iiber die Siedetemperaturen einiger hdufig ver deter Flissig-
keiten und prége sie dir ein!

11. Welche Vorgiinge vollziehen sich, wenn man ein Gas immer weiter abkihlt? Fer-

@ tige dafiir eine Ubersicht an! Gestalte sie dhnlich der Darstellung auf S. 88!

Welche gemeinsamen Merkmale besitzen Schmelz- und Siedevorgang?
Nenne Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Sieden und Verdunsten!
Im Winter erscheinen Kérper aus Metall beim Anfassen kilter als Kérper aus Holz

ioder Plast! Erkldre diese Beobachtung!
/Nenne die Moglichkeiten der Wédrmeibertragung und gib je ein Beispiel fir ihre
5 raktische Nutzung an! 4

elchen EinfluB hat die gute Warmeddmmung eines Daches?
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Vom Atom 14

Wir haben bereits erfahren, da8
alle Stoffe aus Teilchen beste-
hen. Teilchen kénnen zum Bei-
spiel Atome oder Molekile sein.
1911 entwickelte der englische
Physiker Rutherford erste Vor-
stellungen vom Aufbau des
Atoms. Seitdem untersuchen
Wissenschaftler in aller Welt
immer genauver diesen Aufbau
und nutzen die Kenntnisse vom
Aufbau des Atoms. Das Bild zeigt
eine Anlage im Zentralinstitut
fiir Kernforschung in Rossendorf
bei Dresden.

Elektrisch geladene Korper

Der Aufbau des Atoms hdngt eng mit elektrischen Erschei Deshalb
wollen wir zuerst einige elekirische Erscheinungen unfersuchen.

41 Zwei Kugeln hédngen an Fdden

¥ nebeneinander (Bild 97/2). Beide
Kugeln werden mit einem Plast-
stab beriihrt. Danach wird der
Plaststab mit einem Seidentuch
gerieben. Die Kugeln werden
mit dem geriebenen Plaststab
berihrt.

Bild 97/2

@ Reibe deinen Kamm am Armel und fahre damit langsam durch deine frischgewaschenen und gut
getrockneten Haare!
Was beobachtest du?

@ ReiBe einige Papierstiickchen von etwa 0,5 cm Durchmesser von einer Zeitung ab! Reibe einen
Gegenstand aus Plast (Plasthillle deines Kugelschreibers, Fillhalters usw.) am Armel deiner Jacke
oder deines Pullovers und bringe ihn in die Ndhe der Papierstiickchen!

Was stellst du fest? N
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Wir beobachten: Nach dem Beriihren mit dem geriebenen Plaststab stoBen die beiden
Kugeln einander ab.

Wir verdndern das Experiment. Nach dem Relben wird die eine Kugel mit dem Plaststab, die andere
mit dem Seidentuch beriihrt.
Wir beobachten: Beide Kugeln ziehen einander an.

Wir schluBfolgern: Zwischen beiden Kugeln wirken entweder anziehende oder ab-
stoBende Krifte.
Ahnliche Erscheinungen beobachteten bereits die Griechen im Altertum. Sie rieben
Bernstein mit einem Tuch und beobachteten Funken, die vom Bernstein auf das Tuch
Ubersprangen. Aus dem griechischen Wort ,.elektron* fir Bernstein entstand spiter
das Wort Elektrizitét. In den Jahren 1600 bis 1790 wurden die elektrischen Erschei-
gen der Reibungselektrizitdt ndher erforscht. Die Forscher kamen zu folgenden Er-
gebnissen (Bild 98/1):

Kérper, zwischen denen nach dem Reiben Kriifte auftreten, besitzen eine
elektrische Ladung.
Es gibt positive (+) und negative (—) elektrische Ladungen.

Gleichnamig gelad Kérper stoB i ab, ungleich ig ge-
ladene Kérper ziehen einander an.
a b < / d

Bild 98/1

Damals konnte noch nicht erkldrt werden, weshalb die elektrischen Ladungen erst nach
dem Reiben unterschiedlicher Materialien auftraten. Heute erméglichen die Kenntnisse
Uber den Aufbau der Atome eine Erkldrung.

Aufbau des Atoms
Rutherford erkannte, daB jedes Atom aus einem Atomkern und einer Atomhiille
besteht. Es gibt kleinste, d. h. unteilbare positive und negative elektrische Ladungen.

Der Atomkern ist Trager von kleinsten positiven elektrischen Ladungen. Die Atomhiille
besteht aus Elektronen. Alle Elektronen sind gleich. Jedes Elektron ist Trdger einer
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kleinsten negativen elektrischen Ladung. Die Elektronen bewegen sich standig. Durch
die anziehenden Krdfte zwischen dem positiv geladenen Atomkern und den negativ
geladenen Elektronen werden die Elektronen standig aus ihrer Richtung abgelenkt. Sie
bewegen sich deshalb um den Atomkern (Bild 99/1). In allen Atomen stimmt die Anzahl
der positiven elektrischen Ladungen mit der Anzahl der negativen elektrischen Ladungen
(Anzahl der Elektronen) in der Atomhille Uberein. Dieser Zustand wird als elekirisch
neutral bezeichnet (Bild 99/2). ®

Bild 99/1 ' Bild 99/2
In der Natur gibt es 94 Atomarten. Sie unterscheiden sich voneinander durch die An-

zahl der positiven elektrischen Ladungen im Atomkern und die Anzahl der Elektronen
in der Atomhille. Atomkerne von Wasserstoffatomen haben nur eine positive elek-
trische Ladung. Sauerstoffatome haben 8, Aluminiumatome 13 positive elektrische
Ladungen im Atomkern. AuBerdem sind die Atomkerne bei den verschiedenen Arten
unterschiedlich groB (Bild 99/3).

Bild 99/3

(@ Erldutere das Bild 98/1!

@ Was verstehst du darunter, wenn man sagt, ein Kérper ist elektrisch neutral?
@ Der A n eines Kohl f trdgt 6 positive elektrische Ladungen.

Zeichne das Bild des Kohlenstoffatoms entsprechend dem Bild 99/3!



Zusammenfassung

Atomkern

ist Tréger positiver
elektrischer Ladun-
gen.

Atomhiille

besteht aus Elektro-
nen.

Elektronen besitzen
eine negative elek-
trische Ladung.

Sie bewegen sich um

Atome sind elektrisch
neutral; die Anzahl
der positiven elek-
trischen Ladungen ist
gleich der Anzahl der
negativen elektri-
schen Ladungen.

den Atomkern.

Ladungstrennung

Mit Hilfe der Vorstellungen vom Aufbau des Atoms kénnen wir jetzt erkldren, weshalb
nach dem Reiben des Plaststabes mit dem Seidentuch der Plaststab und das Seidentuch
elektrisch geladen sind.

Der ungeriebene Plaststab und das ungeriebene Seidentuch sind elektrisch neutral. Wird
der Plaststab mit dem Seidentuch gerieben, so gehen Elektronen von der Oberfldche
des Seidentuches auf den Plaststab iiber. Auf diesem entsteht ein ElektroneniberschuB.
Der Plaststab ist negativ elektrisch geladen. Im Seidentuch fehlen Elektronen, dort ist ein
Elektronenmangel. Es iberwiegen die positiven elektrischen Lad Das Seidentuch
ist positiv elektrisch geladen.

AuBer dem Stoffpaar Plast und Seide gibt es noch weitere Stoffpaare, die nach dem
Reiben elektrische Erscheinungen zeigen.
Bernstein (—) und Wolle (+)

Glas (+) und Leder (—)

®®6

Zusammenfassung

Die Forschungen in verschied Teilgebieten der Physik fihrten zur
Entdeckung des Atoms.
Das Atom besteht aus ei positiv gel Kern und einer negativ

geladenen Atomhiille. Die Atomhille besteht aus Elektronen.

Ein Korper ist elektrisch neutral, wenn er gleich viel positive und nega-
tive elektrische Ladungen besitzt.

Ein Korper ist elektrisch geladen, wenn sich die Anzahl der positiven
Ladungen aller Atomkerne von der Anzahl der Elektronen unterschei-
det. Ein negativ geladener Kérper hat ElektroneniiberschuB. Ein positiv
geladener Kérper hat Elektronenmangel.




VON DER ARBEIT DER PHYSIKER

Arbeitsverfahren der Physiker 15

Dlo Phyull( ist eine badcmnda
lhre Ergeb

wordon immer umlongnlchcr.
die Arbeitsverfahren immer wei-
ter vervollkommnet.

Wir wollen erfahren, womit sich
Physiker beschéftigen und wel-
che Arbeitsverfahren sie dabei
nutzen.

Welche Arbeitsverfahren werden in der Physik angewendet?

Aus der Geschichte wissen wir: Die Menschen beobachteten die Natur, sammelten
Erfahrungen und deten die gew: Erkenntnisse in der Praxis an.

Mit der Kraft des gespannten B konnten Jdger schnelle und geféhrliche Tiere
Jagen. Das Wasser bewegte Schopfrdder und Mihlsteine. Die Wérme des Feuers schiitzte
vor Kdlte. Eigenschaften geschliffener Glaskérper nutzte man fir die Herstellung von
Brillen und Ferngldsern.

@ Erldutere die Ubersicht vom Aufbau des Atoms auf Seite 100!
@ Im folgenden wird angegeben, wieviel positive Ladungen sich im Atomkern einiger Atomarten

befinden:

a) Sauerstofft 8 positive Lad

b) Eisenatom 26 positive Ladungen,

c) Blei 82 positive Ladungen.

Aus wieviel Elektronen bestehen die Atomhilllen der einZ Atomarten?

Ein Glasstab wird mit Leder gerieben. Gib an, auf welchem der beiden Kérper ein Elektronen-
UberschuB besteht!
Erkldre, weshalb einige Karper aus verschiedenen Stoffen nach dem Reiben elekirisch geladen :lnd.
obwohl sie vorher elektrisch neutral waren!
® Ein Glasstab wird mit Leder gerieben. AnschlieBend wird ein PVC-Stab mit Leder gerieben;

das Leder erhdlt dabei eine positive elektrische Ladung.

Oberlege, ob der Glasstab und der PVC-Stab d iehen oder abstoBen!

Begrinde deine Antwort!

®
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Das systematische Sammeln von Erfahrungen ist keine leichte Arbelt. Viele Erfahrungen
muBten gemacht werden, um das erste Segelschiff sicher stevern zu kénnen. Eine Fille
von Kenntnissen war fir den Bau einer Pyramide notwendig (Bild 102/1).

Bild 102/1

Um das Sammeln von Erfahrungen zu erleichtern, bildeten sich bestimmte Arbeitsver-
fahren heraus. Diese wurden im Laufe der Zeit immer weiter vervollkommnet. Ein
Arbeitsverfahren ist das Beobachten. Beim Beobacht h wir mit unseren Sinnes-
organen und mit technischen Hilfsmitteln (z. B. Lupe und Mikroskop) unsere Umwelt
wahr. Das Beobachten muB zielgerichtet erfolgen, und manche Beobachtungen sind
langwlerig und anstrengend. Beim Beobachten muB man Wesentliches vom Unwesent-
lichen umerscheld_en. ®
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B Um dle Bewegungsgesetze unserer Planeten zu erk wurden die Beobachtungen

48

mehrerer Wissenschaftler ausgewertet, die sle in Jahrzehnten gesammelt hatten.
Anfangs wurden Beobachtungsergebnisse durch mundliche Oberlieferung weiterge-
geben. Die Entwicklung der Schriftsprache erméglichte die schriftliche Weitergabe und
das sichere Aufbewahren von Erfahrungen. Das war auch for die Entwicklung der
Physik von groBer Bedeutung. Im Zusammenhang mit dem Beobachten ist es meist
erforderlich, Gegenstdnde, Erscheinungen und Vorgdnge zu beschreiben. Beim Be-
schreiben missen wichtige Einzelheiten z. B. elnes Vorganges verstdndlich und Gber-
sichtlich dargestellt werden. Zum Beschreiben dienen mindliche und schriftliche Dar-
stellungen. Dazu kénnen auch Skizzen, Zeichnungen, MeBwerttabellen und Diagramme
genutzt werden.

Ein weiteres Verfahren besteht darin, die Erscheinungen und Vorgdnge zu erklédren.
Dabel kommt es darauf an, Erscheinungen und Vorgénge auf bekannte Zusammen-
hdnge und Gesetze zurickzufihren.

Wichtige Arbeitsverfahren sind das Beobachten, das Beschreiben und
das Erkldren.

Ein weiteres Arbeitsverfahren ist das M Zum M bendtigt man MeBgeriite.
Gemessen werden physikalische GréBen.

Man miBt eine Ldnge z. B. mit dem BandmaB. Die Zeit wird mit der Uhr. gemessen,
die Temperatur mit dem Thermometer (Bild 104/1).

Das Ergebnis einer Messung wird durch Zahlenwert und Einheit ausgedrickt, z. B.

m = 5 kg,
Fe= 25N,
V =20 cm?.

MeBwerte werden hdufig in Tabellen eingetragen.

Wir untersuchten die Bewegung von Kérpern ( S. 18). Dabel wurden in einer Tabelle
MeBwerte fir Weg und Zeit aufgenommen. Ihre grafische Darstellung ergab das Weg-
Zeit-Diagramm.

Im folgenden Experiment wollen wir unsere Kenntnisse anwenden, um mit groBer Sorg-
falt zu einem moglichst genauen Ergebnis zu kommen.

Bestimmen der Dichte

Aufgabe

Bestimme die Dichte von Glas und die Dichte von Salzwasser!

Vorbereitung

1. Welche physikalischen GréBen des Kérpers missen gemessen werden, wenn die Dichte des Stoffes
bestimmt werden soll?

2. Beschrelbe, wie du die Dichte von Glas bestimmen willst! Verwende fir die Messungen eine Glas-
krampe!

@ Nenne einige Beobachtungsaufgaben des bisherigen Physikunterrichts!

@ Beschreibe den Bewegungsablauf eines Weitspringers! Was ist von der Beschreibung in physi-
kalischer Hinsicht lich, was ist un lich?

® Nenne MeBgerite! Gib ihre MeBbereiche an!
Welche Bedingungen sind bei der Verwendung der MeBgerdte einzuhalten?
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Bild 104/1  Technische Hilfsmittel zur Erkundung des Meeres

3. Beschreibe, wie du die Dichte von Salzwasser bestimmen willst!

Durchfilhrung

1. Fihre die erforderlichen Messungen an der Glaskrampe durch! Notiere die MeBergebnisse!
2. Fishre die erforderlichen M gen fir das Sal durch! Notiere die MeBergebnisse!
Auswertung

1. Berechne die Dichte des Glases, aus dem die Glaskrampe besteht!
2. Berechne die Dichte des Salzwassers!

In der Physik werden viele mathematische Verfahren angewendet. Grafische Dar-
stellungen dienen der Uberprifung von Zusammenhdngen, lassen uns Gesefze erken-
nen oder Vorgdnge anschaulich darstellen. Sie sind ein wichtiges Mittel zur Auswertung
von MeBergebnissen.
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Viele physikalische GréBen lassen sich durch Berechnungen ermitteln. Dazu verwenden
wir Gleichungen. 0]

» | Die Mathematik ist ein wichtiges Hilfsmittel fur den Physiker.

Zum Erkldren von Erscheinungen und Vorgdngen der Natur Ist es oft notwendig,
Experimente durchzufuhren. Beim Experiment werden Vorgdnge der Natur im Labo-
ratorium unter vereinfachten und genau festgelegten Bedingungen nachvollzogen.

Wir haben bisher schon viele Experimente Im Physikunterricht durchgefhrt.

Unsere Kenntnisse iber das Experiment kénnen wir wie folgt zusammenfassen:

» | Das Experiment muB sorgfiltig geplant werden.

Wihrend des Experiments muB sorgfiiltig beobachtet, gemessen und
protokolliert werden.

Das Ergebnis des Experiments muB sorgfiltig formuliert werden.

Beim Experimentieren ist stdndig darauf zu achten, daB keine Gefahren fir die Betel-
ligten oder andere Personen entstehen kénnen. Auch ist sorgfdltig mit den Gerdten
umzugehen. Experimente erfordern in der Forschung oft einen sehr groBen Aufwand.
Im Ergebnis der Auswertung von Experimenten gewinnt der Physiker Gesetze. Mit die-
sen kann er das Beobachtete erkldren. Es 1dBt sich mit Gesetzen auch vorhersagen, was
unter bestimmten Bedingungen geschehen wird.

B Mit unserer Kenntnis Gber die Trégheit der Kérper kann man die Wirkungen erkldren,
dle ein pldtzliches Abbremsen einer vollbesetzten StraBenbahn hervorruft. Es 1&Bt sich
auch vorhersagen, wie andere Bremsvorgdnge ablaufen werden. Fir die Verhitung
von Verkehrsunféllen ist das sehr wichtig.

Womit beschiftigen sich die Physiker?

Einen ersten Hinwels auf die Antwort kann uns der bisherige Physikunterricht geben.
Die Teilgebiete der Physik zeigen uns, womit sich die Physiker beschdftigen.

B Aus der Wirmelehre wissen wir, daB Jeder Kérper eine bestimmte Temperatur be-
sitzt. Warmezufuhr oder Wédrmeabgabe andert die Temperatur oder den Aggregat-
zustand. ®

¥ |n der Mechanik wird ebenfalls das Verhalten der Kérper untersucht. Durch Wechsel-
wirkung Uben Kérper Krdfte aufeinander aus. Eine solche Kraft ist die Gewichtskraft.
Wirkungen der Kréfte sind Bewegung und Formdnderungen der Korper.

@ Nenne physikalische Z hdnge! Gib den Z h zwischen physikalischen GréBen
in Form einer Gleichung an! Denke an Weg und Zeit, Masse und Volumen!
Erklare die Wirkungsweise einer Thermosk mit den K iber die Warmeibertragung!
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Entsprechende Aussagen lassen sich auch Uber dle anderen Tellgeblete der Physik
machen.

Der Physiker muB sich auch damit beschdftigen, wie er Erkenntnisse erarbelten kann,
Deshalb Ist die Welterentwicklung der Arbeitsweise eine wichtige Aufgabe fur den
Physiker.

Die Physik hat eine enge Verbindung zur Technik. Dort wird sie am melsten angewen-
det. Aus der technischen Umwelt ergeben sich weltere Aufgaben fur die Wissenschaft
Physik.

Physikalisches Wissen kann zum Wohle und zum Schaden der Menschen angewendet
werden. Es muB zur Verpflichtung jedes Physikers werden, sein Wissen Immer fur die
Erhaltung des Friedens einzusetzen.

Wiederholung und Ubung 16

1. Fuhre die nachstehenden Ttigkelten durch! Beobacht sorgfdltig, Uberlege grund-
lich und beschreibe knapp deine Beobachtungen!

a) Reibe die Handfldchen mehrmals kréftig gegeneinander.

b) Stelle dich vor einen Splegel und beruhre dein linkes Ohr!

<) Lege auf eine Tischplatte ein Stiick Pappe und stelle darauf einen Topf!

Ziehe nun einmal langsam und einmal ruckartig an der Pappe!

d) Nimm mehrere nasse Stoffstiickchen gleichen Materials und lege sie zum Trock-
nen an verschiedene Stellen, z. B, auf die Fensterbank, auf den Kichenschrank
und auf den KiichenfuBboden!

Vergleiche die Trocknungszeiten!

e) Lege ein Lineal so auf eine Fingerspitze, daB es nicht herunterfallt!

2. Nenne Beispiele fir physikalische Erscheinungen, die du im Haushalt beobachten
kannst! Gib an, in welchem Teilgebiet der Physik diese Erscheinungen erkldrt werden!
Beispiel: Beim Fillen einer Badewanne mit warmem Wasser beschldgt in kihlen
Rdumen der Spiegel im Badezimmer. Diese Erscheinung wird mit Gesetzen der
Warmelehre erkldrt.

3. Schérfe deine Beobachtungsgabe!

Was stimmt im Bild 107/1 nicht?

4. Beobachte und beschreibe den Bewegungsablauf eines Kraftwagens beim An-

ndhern an eine ampelgeregelte StraBenkreuzung fir den Fall, daB

a) die Ampel auf rot geschaltet ist,

b) die Ampel auf griin geschaltet ist,

<) die Ampel von rot auf rot/gelb und dann auf grin geschaltet wird!

. Erkldre die Wirkungsweise von D ppelfenstern! .

6. Jemand behauptet:

»Speised| kihlt sich schneller ab als Wasser1“,

Uberlege, wie man diese Behauptung iiberpriifen kénnte!

7. Uberlege dir ein Experiment, mit dem du die Verdrédngung von Flissigkeiten durch
Gase zeigen kannst!

8. Stelle mit Hilfe des Lehrbuches Beispiele zusammen, die zeigen, daB man in der
Physik die Mathematik als Hilfsmittel nutzt!

w
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Bild 107/1

9. Stelle aus einem Taschentuch, einem Zwirnfaden und einem Stein einen Spielzeug-
fallschirm her! ’
Wie kannst du die Sinkgeschwindigkeit des Fallschirms bestimmen?
10. Sammle Beispiele aus dem tdglichen Leben, wo durch elektrische Ladungen Kréfte
zwischen Korpern zu beobachten waren! Frage auch deine Eltern und Bekannten!
11. Woran erkennt man, ob zwei Kérper elekirisch geladen sind, nachdem sie mit-
einander gerieben wurden?
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OPTIK

Die Ausbreitung des Lichtes 17

Eindrucksvoll ist es, wenn das
Sonnenlicht durch die Zweige
und Bldtter der Béume in den
dunklen Wald scheint. Man kann
Nebelschwaden sehen. Es sind
Lichtbiindel zu beobachten.
Auch hat man den Eindruck, daB
die Lichtbiindel geradlinig ver-
laufen. Wie sind diese Erschei-
nungen zu erklédren?

Lichtquellen

Die Sonne sendet Licht aus. Auch der Glihfaden der Lampe eines Scheinwerfers sendet
Licht aus. Weitere Lichtquellen, die der Mensch sich geschaffen hat, sind zum Beispiel
brennende Fackeln und Kerzen, eingeschaltete Glish- und Leuchtstofflampen. Wir kénnen
diese Lichtquellen sehen, weil ihr Licht von unserem Auge wahrgenommen wird.

Kérper, die Licht aussenden, heiBen selbstleuchtende Kérper
oder auch Lichtquellen.

Die meisten Kérper jedoch senden kein
Licht aus. Diese Kérper sind trotzdem zu
sehen, wenn sie beleuchtet werden. Sie
werfen einen Teil des auf sie fallenden
Lichtes zurick; man sagt, sie reflektie-
ren das Licht (Bilder 108/2 und 108/3).

Bilder 108/2 und 108/3




Nichtleuchtende Kérper sind sichtbar, wenn das von ihnen reflektierte Licht von unse-
rem Auge wahrgenommen wird. Kérper sind aber auch zu sehen, wenn sie hindurch-
fallendes Licht abschwiéichen oder wenn ihre Umrisse als Schatten sichtbar werden.

Unsere wichtigste Lichtquelle ist die Sonne. Sie beleuchtet die Erde, aber auch den Mond
und die kinstlichen Erdsatelliten. Zur kinstlichen Beleuchtung von Wohnungen, Werk-
hallen, Stéllen, StraBen usw. di b | Glihlampen und Leuchtstofflamp

Das Licht der Lichtquelle fallt auf die beleuchteten Kérper. Es wird dort reflektiert und
gelangt in unser Auge. So werden diese Kérper fur uns sichtbar (Bilder 108/1 bis 108/3).

Die beleuchteten Nebelschwaden im Bild 108/1 sind deshalb zu sehen, weil sie das
Sonnenlicht reflektieren. Ein Schmutzfleck auf einer Glasscheibe wird sichtbar, weil er
das Licht abschwdcht. DO
Lichtdurchldssigkeit

Beleuchtete Kérper reflektieren aber nicht immer das gesamte auf sie fallende Licht. Es
ist uns bereits bekannt, daB manche Kérper das Licht hindurchlassen. Man bezeichnet
solche Kérper als lichtdurchldssig. Andere Kérper lassen kein Licht hindurch. Solche
Kérper bezeichnet man als lichtundurchldssig.

4 Aufgabe
W Untersuche, wovon die Lichtdurchldssigkeit der
Kérper abhéngt!
Durchfihrung
1. Halte vor die Heftleuchte nacheinander Kérper
aus Glas oder Plast, ein Blatt Papier und ein
Stiick Pappe (Bild 109/1)!
2. Halte nacheinander 1, 2, 3, 4 bis 10 Blatt
Papier vor die Lichtquelle!
Auswertung
Welcher der jeweils untersuchten Karper ist licht-
durchldssig, welcher ist lichtundurchléssig? Wo-
von héngt bei den Papierbldttern die Lichtdurch-
lassigkeit ab?

Bild 109/1 Zum Schiilerexperiment

Auch weitere Experimente mit Kérpern aus anderen Stoffen und mit unterschiedlich
dicken Schichten fihren zu der Erkenntnis:

@ Weshalb kann man in einem véllig dunklen Zimmer nichts sehen? Warum kann man in dem Zim-
mer die Gegenstinde sehen, wenn eine Lampe eingeschaltet wird?

@ Betrachte das Bild 108/3!
Welche der abgebildeten Kérper sind Lichtquellen,
welche sind beleuchtete Kérper?



| Die Lichtdurchldssigkeit der Kérper héngt vom Stoff und von der
Schichtdicke ab.

Weill die Lichtdurchldssigkeit der Kérper auBer vom Stoff auch von der Schichtdicke
abhdngt, ist es falsch, wenn man fir einen Stoff angibt, daB er fir Licht durchldssig
oder undurchléssig ist. So ist beispielsweise Wasser in dinnen Schichten lichtdurchldssig,
in dicken nicht. In groBen Meerestiefen (ab 350 m) herrscht véllige Dunkelheit. @

Lichtausbreitung

Wir wissen aus dem tdglichen Leben, daB eine Lampe, die in der Mitte eines Platzes
leuchtet, von allen Seiten her gesehen werden kann. Eine Lichtquelle, die in der Mitte
eines Zimmers steht, beleuchtet die Wande, die Decke und den FuBboden.

Das Bild 108/1 I&Bt uns vermuten, wie sich das Licht ausbreitet. In einem Schilerexperi-
ment wollen wir.untersuchen, ob unsere Vermutung richtig ist.

& Aufgabe

Untersuche, wie sich das Licht ausbreitet!

Durchfishrung

1. Halte vor die Heftleuchte die Dreispattblende
(Bild 110/1)!

2. Beobachte den Verlauf des Lichtes vor und
hinter der Blende!

Auswertung

Das Licht breitet sich in der Luft geradlinig aus.

Bild 110/1 Experimentieranordnung

Weitere Experimente, bei denen sich das Licht durch Wasser, Glas oder andere Stoffe
ausbreitet, zeigen ebenfalls, daB sich das Licht beim Durchgang durch einen einheit-
lichen Stoff geradlinig ausbreitet. ®

: { Das Licht breitet sich geradlinig aus.
(Gilt nur in einem einheitlichen Stoff.)

Lichtbiindel - Lichtstrahl

Beim Schillerexperiment lieB die Blende nur einen Teil des Lichtes - ein Lichtbiindel -
hindurch. Dieses Lichtbiindel kann kegelférmig auseinandergehen oder zusammen-
laufen. Das Lichtbindel kann auch parallel und dabei je nach der GrsBe der Blenden-
&ffnung breit (Bild 111/1a) oder schmal (Bild 111/1b) sein. Ein sehr schmales, paralleles
Lichtbiindel kennzeichnet den Weg des Lichtes besonders gut (Bild 111/1¢c). Wenn man

110




o b <

Bild 111/1

den Weg des Lichtes aufzeichnen will, muB man nicht das ganze Lichtbiindel zeichnen.
Es genigt, einen Strahl zu zeichnen. Diesen Strahl nennt man Lichtstrahl. Das Wort
Lichtstrahl wird auch in der Umgangssprache benutzt, wobei man aber oft das Licht-
bindel meint.

Schatten - Finsternisse

Es wurde von uns bereits erkannt, daB sich das Licht geradlinig ausbreitet (Bild 108/1).
Mit diesem Wissen uber die Ausbreitung des Lichtes lassen sich weitere Erscheinungen,
die uns dem Namen nach schon bekannt sind, erkléren. Es sind dies

die Entstehung von Schatten,

o die Entstehung einer Mondfinsternis,

o die Entstehung einer Sonnenfinsternis,

o die Entstehung der Mondphasen.

@ Trage die folgenden Kérper in die Tabelle ein und begrinde deine Entscheidung!

Leuchtstofflampe, Gaslaterne, 4t, Erdsatellit, Riickstrahler, SchiuBleuchte,
Heftleuchte.
Lichtquelle i " beleuchteter Kérper

‘ —_ Mond

® Warum wird in einem Spieg llabyrinth eine Gl d sofort erkannt, wenn auf ihr ein Schmutz-
fleck ist? Begrinde auch die Sichtbarkeit eines Glasfehlers (Blase), eines Greifvogels in groBer
Hahe, des Bildes auf einem bemalten Fenster, eines kleinen Loches im gegen das Licht gehaltenen
Topf!

@ Vergleiche die Lichtdurchlassigkeit einer Scheibe aus Fensterglas, eines Blattes Papier und eines
Stiickes Pappe!

@ Halte deine Hand im dunklen Zimmer direkt vor eine helle Taschenleuchte!
Was beobachtest du?
Erkldre!

® Nenne Beispiele, die zeigen, daB sich das Licht geradlinig ausbreitet!

Der Strahl ist aus dem Geometrieunterricht bekannt.

Wodurch unterscheidet sich der Strahl von einer Geraden?
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Mit einfachen Experimenten sollen die genannten Erscheinungen vorgefiihrt und erkldrt
werden.

Schatten

Bringe in das Licht einer Heftleuchte einen licht-
undurchldssigen Kérper (Bild 112/1)!

Bild 112/1
Experimentieranordnung mit einer Heftleuchte

Wir beobachten: Hinter dem Karper entsteht ein dunkler Raum, ein Schatten. o

Wenn ein lichtundurchldssiger Kérper von einer Lichtquelle beleuchtet
wird, dann entsteht hinter dem Kérper ein Schatten.

Ein lichtundurchléssiger Kérper wird von zwei
Haftleuchten beleuchtet (Bild 112/2). Hinter dem
Kérper entstehen Schatten, die unterschiedlich
dunkel sind.

Bild 1122
Experimentieranordnung mit zwei Haftleuchten

Kernschatten: Der Kernschatten ist der Raum, in den kein Licht der beiden Lichtquellen
gelangt.

Halbschatten: Der Halbschatten ist der Raum, in den Jeweils das Licht nur einer Licht-
quelle gelangt. @06

Wenn ein lichtundurchldssiger K&rper von zwei Lichtquellen beleuchtet
wird, dann entstehen hinter dem Korper
Kernschatten und Halbschatten.

Mondfinsternis - Sonnenfinsternis. Viele von uns haben bereits eine Mondfinsternis
gesehen. Wie kommt diese Erscheinung zustande? Wir kénnen sie mit unseren erwor-
benen Kenntnissen iiber die Ausbreitung des Lichtes erkldren.

Mit einer Haftleuchte als ,,Sonne" wird an der Tafel ein Lichtbundel erzeugt, eine Halb-
kugel dient als ,,Erde*, eine kleinere Halbkugel als ,,Mond*“.

Je nach Stellung von Sonne, Erde und Mond kénnen zwei Sonderféille eintreten (Bilder
113/1 und 113/2):
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Bild 113/1
Mondfinsternis

Bild 113/2
Sonnenfinsternis

Befindet sich der Mond vollstéindig im Schatten der Erde, so ist der Mond
nicht zu sehen. Es ist eine totale Mondfinsternis.

Befindet sich der Schatten des Mondes auf einem Teil der Erde, so ist
dort die Sonne nicht zu sehen. Es ist eine totale Sonnenfinsternis.

8

Das Bild 113/3 stellt eine punkiférmige Licht- i
§ o - chtquelle ®
quelle und mehrere lichtundurchldssige Kérper

dar. Bedecke das Bild mit Transparentpapier!

Konstruiere vom Mittelpunkt der Lichtquelle

aus die Sch gebiete und k ichne sie!

Bild 113/3 Zu Aufgabe 1
Uberlege, wieviel Lichtquellen man sieht,
wenn man im Kernschatten (im Halbschatten) steht!
Uberlege, warum die Schillertische im Klassenraum so aufgestellt sein sollen, daB das Tageslicht
von links einfdllt.
Bedecke die folgende Skizze (Bild 113/4) mit Transparentpapier! Zeichne die Lichtquellen ein! Die
hellen Flachen stellen den Halbschatten, die dunklen Fldchen den Kernschatten dar.

-

§y A

Bild 113/4 Zu Aufgabe 4
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Vom Gebiet der DDR aus zu beobachtende Finsternisse:

Sonnenfinsternisse Mondfinsternisse
bis zum Jahre 2000 bis zum Jahre 2000
22.07.1990 04. 05. und 28. 10. 1986
11. 08. 1999 20. 02. und 17. 08. 1989
09. 02. 1990
09. 02. 1992

04. 06. und 29.11. 1993

04. 04. und 27. 09. 1996
Die Astronomen kénnen die Zeitpunkte fir die Finsternisse berechnen, weil sie die Ge-
setze kennen, nach denen sich die Himmelskérper bewegen.
Mondpt Wir k n z. B. Halb- und Vollmond. Wie kommen diese und andere
Mondphasen zustande?
Wir benutzen eine Lichtquelle als Sonne. Als Erde und Mond benutzen wir verschieden
groBe Kugeln (Bild 114/1). Den ,Mond* fihren wir auf einer Kreisbahn um die , Erde".
Wir beobachten dabei die von der »Sonne* beleuchteten Teile des ,,Mondes".

i O E
4 O ' C.
8 6
Licht von der Sonne / \
Erde
ﬁ‘ - O ' y O
2 ot

L

Bild 114/1 Entstehung der Mondphasen

Bei jedem Umlauf des Mondes wiederholen sich die verschiedenen Stellungen. Das Bild
114/1 (oben) zeigt den Mond in acht verschiedenen Stellungen wéhrend eines Umlaufes
um die Erde. Das Bild 114/1 (unten) zeigt, wie dadurch fir den Beobachter auf der
Erde der Mond ganz, teilweise oder gar nicht zu sehen ist. Diese einzelnen Gestalten
werden Mondphasen genannt.
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Die Bewegung des Mondes um die Erde und die geradlinige Ausbreitung
des Lichtes bewirken die Entstehung der Mondphasen.

Mit unseren Kenntnissen Uber die Ausbreitung des Lichtes haben wir die Finsternisse
erkldrt. Diese Naturerscheinungen haben den Menschen im Altertum und auch noch
im Mittelalter stets groBen Schrecken eingejagt. So glaubten im Altertum einige Vélker,
daB bei einer Sonnenfinsternis die Sonne von einem Untier erst verschlungen und nach
einiger Zeit wieder ausgespuckt worden sei. Noch im Mittelalter verknipfte man das
Eintreten von Sonnen- und Mondfinsternissen mit unheilvollen Ereignissen. Wir haben
heute diesen Aberglauben iberwunden, weil wir die physikalischen Gesetze erkannt
haben und die Naturerscheinungen deshalb erkldren kénnen.

Zusammenfassung

Die Optik ist die Lehre vom Licht.

In der Optik beschiftigen wir uns mit allen Erscheinungen, die mit dem
Licht zusammenhiingen.

Das Licht breitet sich geradlinig aus

(gilt nurin einem einheitlichen Stoff).

Schatten
Arten: Kernschatten und Halbschatten
Erscheinung in der Natur: Finsternisse

Sonnenfinsternis Mondfinsternis

@ Legeeine Taschenleuchte so auf den Tisch, daB ihr Lichtkegel eine Wand beleuchtet! Halte die eine
Hand so zwischen Lichtquelle und Wand, daB sie einmal etwa 5 cm, einmal etwa 30 cm von der
Wand entfernt ist!

Beobachte sorgféltig und begrinde deine Beobachtung!
(Notiere vorher, welches Ergebnis du vermutest!)

@ Esist fur das menschliche Auge sehr schédlich, direkt in die Sonne zu schauen. Was soll man tun,
wenn man eine Sonnenfinsternis beobachten will?

® Warum kann bei Vollmond keine nis vork !
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Die Reflexion des Lichtes 18

Wir wissen bereits, daB sich
Licht von einer Lichtquelle ge-
radlinig ausbreitet und von Kér-
perr. reflektiert wird. Was ist zy
beobachten, wenn Licht auf
einen Kérper, beispielsweise auf
eine Wasseroberfliche, auftrifft?

Reflexion am ebenen Spiegel

§ Das parallele Lichtbiindel einer
Haftleuchte wird auf einen ebe-
nen Spiegel gerichtet (Bild
116/2).

Bild 116/2
Experimentieranordn ung

Was ist zu beobachten?
Auch andere glatte Fldchen, z. B. eine ruhige Wasseroberfldche, eine Glasscheibe oder
eine polierte Metallplatte reflektieren das Lichtbindel wie ein Spiegel. DO®

P | Das Zuriickwerfen des Lichtes durch einen Kérper heiBt Reflexion.

Das Reflexionsgesetz

Beim vorhergehenden Experiment konnten wir sehen, daB das Lichtbindel reflektiert
wird. Es soll nun néher untersucht werden, wie die Reflexion erfolgt. Dazu benutzen
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wir eine Hilfslinie, das Einfallslot (Bild 117/1). Wir nennen den Winkel zwlischen dem
einfallenden Strahl und dem Einfallslot den Einfallswinkel o und den Winkel zwischen
dem reflektierten Strahl und dem Einfallslot den Reflexionswinkel a’.

Einfallslot

reftektierfer

Strahl Strahl Einfallswjnke!

I
|
| einfallepder
I
I

| |
1 l
l |
I \ Reflexi@nswinkel
i o
I |

|

ebener Splegel
1 b <

Bild 117/1 Das Einfallslot steht Immer senkrecht auf dem Spiegel.

4 Aufgabe
Untersuche den Z

h

zwischen Einf inkel am ebenen Splegel!

DurchfUhrung

1. Stelle den Spiegel auf die Plastscheibe mit
Winkelteilung! Die Heftleuchte mit Einspaltblen-
de wird so eingestellt, daB ein mdglichst dinnes
paralleles Lichtbindel entsteht (Bild 117/2).

2. Das Lichtbiindel der Heftleuchte wird unter drei
verschiedenen Einfallswinkeln auf den Spiegel
gerichtet. Die jeweiligen Reflexionswinkel wer-
den gemessen, die Werte in eine Tabelle ein-
getragen.
Bild 117/2
Experimentieranordnung
Einfallswinkel Reflexionswinkel &’
15°
Avuswertung
Vergleiche den Eil kel & mit dem R kel a’! !

Formuliere dein Ergebnis!

@D Richte im abgedunkelten Raum das Licht einer Taschenleuchte auf einen Splegel!
Beobachte den Weg des Lichtes!

Fertige eine Skizze an!

Nenne Karper, die das Licht besonders gut reflektieren!

Warum ist es am Tage auch im Schatten nicht vollsténdig dunkel?

@0
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Heftleuchte

~ Zeichenkarton

Bild 118/1

Aus dem Experiment nach Bild 118/1 erkennen wir, daB der einfallende Lichtstrahl,
das Einfallslot und der reflektierte Lichtstrahl in der gleichen Ebene liegen.

Wiederholt man das Experiment mit anderen ebenen Spiegeln und anderen Lichtquel-
len, so findet man Immer wieder:

Bel der Reflexion am ebenen Spiegel liegen einfallender Strahl, Einfalls-
lot und reflektierter Strahl in der gleichen Ebene.
Einfallswinkel a und Reflexionswinkel o’ sind gleich groB.

Als Gleichung geschrieben: o = .

Dieses Gesetz wird Reflexionsgesetz genannt. [0JoJ6)
Das Reflexionsgesetz ist ein physikalisches Gesetz, ein Naturgesetz. Naturgesetze gelten
immer, sie kénnen nicht verédndert oder beeinfluBt werden. Man kann sie bewuBt an-
wenden, weil Naturvorgédnge unter gleichen Bedingungen immer zu gleichen Ergeb-
nissen fihren.

Reflexion an beliebigen Fldchen

Bild 118/2 a) reguldre Reflexion, b) und c) diffuse Reflexion

Das Reflexionsgesetz gilt nicht nur fir ebene Spiegel. Das Bild 118/2 zeigt die unter-
schiedliche Reflexion des Lichtes an einem ebenen Spiegel und an einer rauhen Fldache.
Vom ebenen Spiegel wird paralleles Licht auch parallel reflektiert. Man spricht von
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reguldrer Reflexion. Von der rauhen Fldche wird paralleles Licht dagegen verschieden-
artig reflektiert, man spricht von diffuser Reflexion. FUr jedes ebene Fldchenstickchen
gllit jedoch auch bel der diffusen Reflexion das Reflexionsgesetz.

Beispiele fUr das Auftreten der Reflexion

Tageslichtschreibprojektor. Tageslichtschrelbprojektoren sind Gerdte zum ver-
gréBerten Abbilden von Texten und Zeichnungen. In thnen wird das Reflexionsgesetz
angewendet. Mit Hilfe eines ebenen Spiegels wird das Licht so umgelenkt, daB es auf
elne Wand trifft, die von allen Pldtzen gut betrachtet werden kann.

Blendung durch S licht. Die Reflexion des Lichtes kann fur den Menschen auch
unerwlnscht auftreten. Wird das S licht von reg StraBen oder Gewds-
sern so reflektiert, daB es In das Auge fdllt, wird der Betrachter geblendet. Dadurch
kann z. B. das Verhalten der Kraftfahrer beeintrdchtigt werden.

Die Umkehrbarkeit des Lichtweges

Es soll noch einmal ein Experiment zur Reflexion durchdacht werden (Bild 119/1).
Warde eln Lichtbundel von L aus Im Winkel a auf den Spiegel fallen, wirde es nach
dem Reflexionsgesetz Im Winkel «' reflektiert und durchliefe den Punkt A. Ginge das

Bild 119/1 Setzt man an den Ort des Auges A die

| Lichtquelle L und an den Ort der Lichtquelle das

| Auge, so zeigt sich das uns bekannte Reflexions-

\ gesetz. Der Unterschied besteht lediglich darin, daB

N ‘ das Licht den Weg in entgegengesetzter Richtung

| _, durchlduft.
i

N
N

G

@ Ein einfallender Lichtstrahl bildet mit der ebenen Fldche, die ihn reflektiert, einen Winkel von 55°.
Wie groB ist der Reflexionswinkel?

@ Bei einem Experiment mit einem ebenen Spiegel wird der Einfallswinkel eines Lichtstrahls von
10° auf 35° erhsht, also um 25° vergraBert. Um wieviel Grad dndert sich der Winkel zwischen ein-
fallendem und reflektiertem Lichtstrahl?

\

® Konstruiere fir die folgenden Fille die fehlenden
Strahlen (Bild 119/2)! Ubertrage die Skizze ins
Heft und zeichne den reflektierten bzw. den ein-
fallenden Strahl!

Bild 119/2 Zu Aufgabe 3

@ In hen Ré sind die Lichtquellen hinter Schirmen, Blenden usw. angebracht.
Warum macht man das so?
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LichtbUndel von A aus, wére a' der Einfallswinkel. Mit dem gleich groBen Winkel «
als Reflexionswinkel wdre wieder durch die einfache Umkehrung des Lichtweges das
Reflexionsgesetz erfullt.

Experimente bestdtigen diese Uberlegung.

Der Lichtweg kann vom lelf nueh Ini'u 9 w Rldmmy dl;reh-
laufen werden. S mgchhﬂor %

Reflexion am Hohispiegel

AuBer ebenen Spiegeln werden auch gewslbte Splegel verwendet (Bild 120/1). Oft sind
die splegelnden Fléchen so gekrimmt wie die Oberfldche von Kugeln (Bild 120/1 a und c).
Im folgenden wird der Hohlspiegel (Bild 120/1 a) behandelt.

Bild 120/1 Gewdlbte Spiegel

Damit die Erscheinungen der Reflexion am Hohlspiegel beschrieben werden kénnen,
lernen wir folgende Begriffe kennen:

Der Krimmungsmittelpunkt M ist der Mittelpunkt einer Kugel, aus der man sich
den Hohlspiegel herausgeschnitten denken kann (Bild 120/2).

Der Scheitelpunkt S ist der Mittelpunkt der piegelnden Flache des Hohlspiegels (Bild
120/3).

Die optische Achse Ist die Gerade, die durch den Krimmungsmittelpunkt und den
Scheltelpunkt verlduft (Bild 120/4).

{ Mittelpunki der

% Kugel =

Krlimmungsmittel= *
Cpunid des g
Hohlsple

optische Achse

Scheifelpunkt

Bild 120/2 Hohispiegel als Teil  Bild 120/3 Scheitelpunkt Bild 120/4 Optische Achse
einer Kugel

120



Mitfelpunkistrahlen

Paratielstrahlen

Bild 121/1 Parallelstrahlen . Bild 121/2 Mittelpunkisirahien

Parallelstrahlen sind Strahlen, die parallel zur optischen Achse verlaufen (Bild 121/1).
Mittelpunkistrahlen sind Strahlen, die durch den Krimmungsmittelpunkt M verlau-
fen (Bild 121/2). .

Wir wollen jetzt durch Experimente feststellen, wie Licht vom Hohlspiegel reflektiert
wird. Wir beginnen mit Licht, das parallel zur optischen Achse verlduft. Wir unter-
suchen nur den Verlauf in der Ndhe der optischen Achse.

50

W Das Licht der Heftleuchte mit Dreispaltblende (Bild 121/3) wird so auf den gewdlbten Spiegel gerichtet,
daB die einfallenden Lichtbindel parallel zur optischen Achse verlaufen. Auf einem Blatt Papier wird
mit einem Bleistift der Weg des Lichtes vor und nach der Reflexion markiert.

Bild 121/3 Experimentieranordnung zur Bild 121/4 Verlauf der Parallelstrahlen am Hohl-
Reflexion am Hohlspiegel spiegel

Das Bild 121/4 zeigt das gezeichnete Ergebnis. Wir erkennen:

Die auf den Hohlspiegel fallenden Parallelstrahlen werden so reflektiert, daB sie ein-
ander in einem Punkt schneiden, der auf der optischen Achse liegt. Dieser Punkt heiBt
Brennpunkt F. Diesen Namen erhielt dieser Punkt, weil leieht entzindliche Stoffe, die

@ Begrinde mit Hilfe des Bildes 118/2b, warum bei der diffusen Reflexion das reflektierte Licht
nicht parallel ist!

@ Welche Neigung muB der Spiegel eines Tageslichtschreibprojektors haben, damit die waagerechte
Folie an eine senkrechte Wand projiziert werden kann?
Wie groB sind a und «'?
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slch In diesem Punkt befinden, unter bestimmten Bedingungen zu brennen anfangen.
Alle Strahlen, die durch diesen Brennpunkt verlaufen, heiBen Brennpunkistrahlen
(Bild 122/1).

Bild 122/1 Brennpunkistrahl

> Parallelstrahlen werden als Brennpunktstrahlen reflektiert.

Im folgenden Experiment lassen wir das Licht durch den Krimmungsmittelpunkt gehen.

WV Das Licht der Heftleuchte (mit einem Spalf) wird -
so auf einen gewslbten Spiegel gerichtet, daB das
einfallende Lichtbindel durch den Mittelpunkt ver-
lduft. Man muB dazu den Krimmungsmittelpunkt
des Spiegels auf dem darunter den Heft mar-
kieren. Der Verlauf des reflektierten Lichtbindk ot
wird beobachtet (Bild 122/2).

Bild 122/2

P | Mittelpunkistrahlen werden in sich selbst reflektiert.

Im letzten Experiment soll das Licht durch den Brennpunkt gehen.

v
¥

Das Licht der Heftleuchte wird so auf einen ge-
b £ wélbten Spiegel gerichtet, daB das einfallende
Lichtbiindel durch den Brennpunkt verlduft (Bild
122/3).

Bild 122/3 Experimentieranordnung zur
Refl

ion der Brennp ahlen

Mit unseren Kenntnissen iiber die Umkehrbarkeit des Lichtweges kénnen wir das Er-
gebnis vorhersagen:
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Brennpunkistrahlen werden als Parallelstrahlen reflektiert. :

Die Parallelstrahlen, Mittelpunkistrahlen und Brennpunkistrahlen heiBen auch Haupt-
strahlen.

Ein weiterer wichtiger Begriff am Hohlspiegel ist die Brennweite f. Die Brennweite ist
der Abstand zwischen dem Brennpunkt und dem Scheitelpunkt des Spiegels (Bild 123/1).
Die doppelte Brennweite 2 f Ist der Abstand zwischen dem Krimmungsmittelpunkt
M und dem Scheitelpunkt S. Es gilt: MS = 2f.

doppelte Brennweite
2f

sk
c s
|

f 8 i
Brennweite (einfache Brennweite) -

Bild 123/1 Einfache und doppelte Brennweite

Anwendungen des Hohlspiegels

S of Sor off werden be-
nutzt, um Stoffe zu erwdrmen. In ihnen
kommt das Reflexionsgesetz zur Anwen-
dung. Mit Hilfe eines Hohlspiegels wird
das Sonnenlicht im Brennpunkt des Spie-
gels gesammelt. Je nach Bauart sind im
Brennpunkt Behdlter montiert, in denen
Wasser verdampft, Speisen gekocht oder
Metalle geschmolzen werden kénnen (Bild
123/2).

Bild 123/2

flexion von Parallelstrahlen ab!
Wende dabei das Gesetz von der Umkehrbarkeit des Lichtweges an!
@ Wie heiBen die wichtigsten Strahlen am Hohispiegel?
Beschreibe ihren Verlauf!
Fertige eine Skizze an und beschrifte sie!
® An welcher Stelle vor dem Reflektor eines Scheinwerfers muB sich die Glihlampe befinden, damit
das Licht iiberwiegend als paralleles Bindel ausgestrahlt wird?
Begriinde mit deinen Kenntnissen iiber Haupistrahlen!

@ Leite die Reflexion eines Br kistrahles am Hohlspiegel aus den Kenntnissen iber die Re-
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Scheinwerfer. In Scheinwerfern wird das Reflexionsgesetz genutzt. In Ihnen sind hinter
den Lampen gewdlbte Spiegelfidchen angeordnet. Sie bewirken, daB nach hinten fallen-
des Licht reflektiert- wird (Bild 124/1).

Bild 124/1 Bild 124/2

Hohlspiegel in der Medizin. Mit einem Hohlspiegel untersucht der Arzt das Ohr-
innere. Auch dieser Spiegel nutzt das Refl g . Er It das Licht einer Licht-
quelle und beleuchtet das Ohrinnere. Durch ein Loch im Spiegel sieht der Arzt in das
Ohr (Bild 124/2).

Zusammenfassung

Trifft Licht auf einen Korper, so wird es reflektiert. Dieser VYorgang

heiBt Reflexion des Lichtes.

Die Reflexion des Lichtes erfolgt nach einem Gesetz.

Das Reflexionsgesetz lautet:

- Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter Strahl liegen in
der gleichen Ebene.

- Einfallswinkel a und Reflexionswinkel o’ sind gleich groB.

&

Einfallslot

elnfallender reflektierter
Strahl Strahl

Einfallswinkel\ @ | ../ Reflexionswinkel

Splegel
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| Parallelstrahlen werden reflektiert als Brennpunktstrahlen.
| | Brennpunkistrahlen werden reflektiert als Parallelstrahlen.
| Mittelpunktstrahlen werden reflektiert als Mittelpunktstrahlen.

Parallelstrahlen

Brennpunk!

Brennpunkistrahlen ' l
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Die Brechung des Lichtes 19

Betrachtet man aufmerksam Ge-
genstinde, die sich teilweise in
Luft und teilweise in Wasser be-
finden, so macht man eine er-
staunliche Entdeckung: Die Ge-
genstdnde scheinen geknickt zu
sein - und zwar an der Flissig-
keitsoberfliche. Wie ist diese
Erscheinung zu erkléren?

Der Ubergang des Lichtes von Luft in Wasser

Was passiert, wenn Licht von Luft in Wasser tritt? Wir wollen durch Experimente die
Antwort finden.
53

" In einer leeren Gl steht eine Plastscheib

(Bild 126/2q). Ein schmales Lichtbindel, das von

links oben her streifend an der Plastscheibe ent-

langléuft, zeichnet sich als heller, geradliniger N
Streifen ab. Man fillt den Trog bis zu der einge-
zeichneten Waagerechten mit Wasser und beob-
achtet die im Bild 126/2b gezeigte Erscheinung. \ 1

Bild 126/2

An der Oberfldche des Wassers dndert das Licht seine Richtung. Ein Teil wird reflek-
tiert. Ein Teil breitet sich mit gednderter Richtung im Wasser aus; man sagt: das Licht
wird gebrochen. Dieser Vorgang heiBt die Brechung des Lichtes. ®
Auch beim Ubergang des Lichtes von Luft in andere Stoffe, z. B. Glas, Spiritus, Benzin,
wird das Licht an der Grenze beider Stoffe (Luft/Glas, Luft/Spiritus, Luft/Benzin) gebro-
chen. ®

Beim Ubergang des Lichtes von einem lichtdurchldssigen Stoff in einen
anderen wird es an der Grenzfliiche beider Stoffe teils reflektiert, teils
gebrochen. Senkrecht auffallendes Licht wird nicht gebrochen.
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Das Brechungsgesetz

Auch bei der Brechung kénnen Winkel
zwischen Lichtstrahlen und Lot gemessen
werden. Die Begriffe entnehmen wir dem
Bild 127/1. Wir wollen im folgenden
Schilerexperiment den Zusammenhang
zwischen den Einfallswinkeln und den Bre-
chungswinkeln untersuchen. @06

Bild 127/1
Wichtige Begriffe zum Beschreiben der Brechung
des Lichtes

Aufgabe

Untersuche die Brechung des Lichtes beim Uber-

gang von Luft in Glas bei verschiedenen Einfalls-

winkeln!

Durchfilhrung

1. Bave die Experimentieranordnung nach Bild
127/2 auf! Beachte, daB ein schmales paralleles
Lichtbiindel auf die gerade Fliche des Glas-
kérpers genau am FuBpunkt des Lotes auftrifft!

Bild 127/2
Experimentieranordnung

<

\
4

Brechungswinkel

|
|
|
Glas i\
|
|
|
|

Betrachte das Bild 126/2b! Vergleiche den Einfall: kel mit dem Brech

®O

Luft in einen anderen Stoff auftreten!

Richte ein Lichtbiindel senkrecht auf eine Wasseroberfliche und beobachte, ob es seine Richtung

andert!
Vergleiche mit dem Bild 126/2b!
Formuliere deine Beobachtung in einem Satz!

@ Was verstehst du unter Einfallslot, einfallender Strahl, gebrochener Strahl, Einfallswinkel, Bre-

chungswinkel?

Nenne zwei Beispiele aus der Praxis, wo Richtungsdnderungen des Lichtes beim Ubergang von

Was bedeuten « und  im Zusammenhang mit der Brechung des Lichtes?

(® Halte eine Stecknadel hinter eine dicke Glasplatte so, daB sie etwas iiber den Rand der Platte her-

vorragt! Blicke schrig durch die Glasplatte!
Was kannst du feststellen?
Erkldre deine Beobachtung!

? Lege eine Miinze so in eine flache Schissel, daB sie gerade hinter dem Rand verschwindet! Fiille.

die Schiissel vorsichtig mit Wasser, ohne den Kopf zu bewegen!
Beobachte sorgféltig und begriinde deine Beobachtung!




. MiB den Brech kel bei Ei In von 30° und 40°! Wahle selbst einen dritten Einfalls-
winkel! Benutze als Einfallswinkel 0°! Trage alle Ergebnisse in eine Tabelle ein! (Benutze zum Messen
der Winkel die Winkelskale auf der Plastscheibe!)

. Oberprife, ob einfallender Strahl, Einfallslot und gebrochener Strahl in der gleichen Ebene liegen!

o

Obergang des Lichtes von Luft in Glas

Einfallswinkel a Brechungswinkel 3

30°
40°

o

Auswertung
Formuliere die Ergebnisse mit deinen Worten!

Auch weitere Experimente mit anderen Einfallswinkeln bestdtigen immer wieder:

Treten Lichistrahlen unter einem Einfallswinkel gréBer als 0° von Luft
‘in Glas Gber, dann ist der Brechungswinkel B kleiner als der Einfallswin-
kel a. Einfallender Strahl, Einfallslot und gebrochener Strahl liegen in
der gleichen Ebene.

Dieses Gesetz heiBt Brechungsgesetz.
Fihrt man Experimente durch, bei denen das Licht von Luft in Wasser eintritt, ist der
Brechungswinkel @ ebenfalls kleiner als der Einfallswinkel a.. Beim Ubergang von Glas

in Luft und von Wasser in Luft wird das Licht ebenfalls gebrochen. Dabei ist der Bre-
chungswinkel B gréBer als der Einfallswinkel o (Bild 128/1). Das muB sich auch ergeben,
wenn wir an die Umkehrbarkeit des Lichtweges denken.

Bild 128/1 Brechung des Lichtes
beim Ubergang von Glas in Luft

Nun kénnen wir auch die Erscheinung im Bild 126/1 deuten. Der Stiel des Léffels ist
nicht geknickt. Der Teil des vom Léffel reflektierten Lichtes, der beim Ubergang von
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Wasser in Luft gebrochen wird, erweckt in uns nur diesen Eindruck. Wir sehen die
Gegenstdnde stets dort, wo das vom Gegenstand ins Auge fallende Licht herzuk
scheint (Bild 129/1). [0Jol6)

Bild 129/1 Erklérung fir die

scheinbare Knickung des Léffels

Das Brechungsgesetz ist ebenfalls ein physikalisches Gesetz.

Lichtdurchgang durch optische Prismen und Linsen
Das gefundene Gesetz der Lichtbrechung soll auf optische Prismen (Bild 130/1) und
Linsen (Bild 130/3) angewendet werden. Prismen und Linsen sind in vielen optischen
Geriten, wie zum Beispiel Fotoapparat, Fernglas und Bildwerfer, enthalten. Wie beein-
flussen Prismen und Linsen den Weg des Lichtes?

(@ Obertrage die Skizze nach Bild 129/2 ins Heft und trage den anndhernden Verlauf der Lichtstrah-
len beim Obergang aus der Luft in die Glaskérper ein!

Bild 129/2
Zy Aufgabe 1

@ Warum fihrt das Schéfzen der Tiefe klarer Gewdsser zu erheblichen Fehlern? Sind die Gewdsser
tiefer oder flacher, als aligemein geschétzt wird?

In den Bildern 129/3a bis d sind die Strahlenverldufe zweimal richtig und zweimal falsch gezeich-
net. Welche Zeichnungen sind falsch, welche sind richtig?

Begriinde deine Entscheidung!
3 '
gl ” :

Luft Glas ' Luft Glas
Glas ‘B Luft Glas Luft
4 i’ X
a b < ]
Bild 129/3 Zu Aufgabe 3 l
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Optische Prismen

Optische Prismen zeigt das Bild 130/1. Um festzustellen, wie der. Lichtweg verlduft,
fuhren wir ein Experiment durch.

Bild 130/1 Kdrper aus lichtdurchldssigen Stoffen,  Bild 130/2 Strahlengang durch ein Prisma
die von mind. zwei einand. hneidend
Ebenen begrenzt sind, heiBen optische Prismen.

Das Licht einer Haftleuchte fallt auf ein Prisma (Bild 130/2). Wir verfolgen den Weg des Lichtes. Beim
Obergang von Luft in Glas wird das Licht zum ersten Mal, beim Ubergang von Glas in Luft ein zweites
Mal gebrochen.

Der Strahlenverlauf ist in Bild 130/2 erkennbar. In unserem Beispiel wird das Licht beim
Durchgang durch das Prisma zweimal gebrochen. Dabei gilt fir jede Brechung das
Brechungsgesetz.

Prismen werden fir die Richtungsdnderung des Lichtes in Spiegelreflexkameras und
Prismenfeldstechern benutzt.

Optische Linsen
Optische Linsen zeigt das Bild 130/3. Manche dhneln in ihrer Form dem Linsensamen.

Davon erhielten diese durchsichtigen Glaskérper ihren Namen. Die Linsen werden
von gekrimmten Fldchen, oft Teilen von Kugelfldchen, begrenzt.

—

Bild 130/3 Optische Linsen

Es soll nun untersucht werden, wie Linsen parallele Lichtbindel beeinflussen.
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Bild 131/1  Experimentieranordnung

Es werden verschieden geformte Linsen in ein paralleles Lichtbiindel gebracht (Bild 131/1). Der Vlerluuf
des Lichtes hinter der Linse wird beobachtet. Das Ergebnis wird mit Bild 131/2 verglichen.

Manche Linsen sammeln das auf sie fallende parallele Licht, sie werden Sammellinsen
genannt. Andere Linsen zerstreven das auf sie fallende parallele Licht, sie werden Zer-

strevungslinsen genannt.

_— S -
B
T g SRR
R
—
P c———
——— — \

Bild 131/2 ) Strahlenverlauf durch eine Sammellinse, b) Strahlenverlauf durch eine Zerstreuungslinse

Man kann Linsen an folgenden Merkmalen unterscheiden: Sammellinsen sind in der Mitte
dicker als am Rande. Das Bild 131/3 a bis c zeigt einige Formen von Sammellinsen. Zer-
strevungslinsen sind in der Mitte dinner als am Rande. Einige Formen zeigt das Bild 131/3

d bis f.

Bild 131/3 Linsenformen

9"
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Strahlenverlauf an Sammellinsen

Zur Untersuchung des Strahlenverlaufs an Sammellinsen kénnen wir unsere Kenntnisse
anwenden, die wir beim Hohlspiegel erworben haben. Wir machen wieder Experi-
mente, zu deren Beschreibung wir bestimmte Begriffe benétigen. Vom Hohlspiegel
schon bekannt sind die Begriffe optische Achse, Parallelstrahl, Brennpunkistrahl, Mittel-
punkistrahl, Brennpunkt F, Brennweite f und doppelte Brennweite 2 f. Diese Begriffe
treten auch bei Sammellinsen auf. Sie haben dabei folgende Bedeutung:

Die optische Achse ist die Gerade, die durch den Mittelpunki der Linse verlduft und
senkrecht auf der Linsenebene steht (Bild 132/1 a).

Parallelstrahlen. Strahlen, die parallel zur optischen Achse der Linse verlaufen, heiBen
Parallelstrahlen (Bild 132/1b).

Linsenebene Parallelstrahl
——

i [ B

|
|
1 ' ! S
l

optische Achse

I E'cmmuuu\\

optischer Mittelpunky,
scher Mittelpunkt

Brennpunkt "
—— et —

F F

1
J

Brennpunkistrah

< d

Bild 132/1a bis ¢ . Bild 132/1d Der optische Mittelpunkt liegt immer
auf der optischen Achse. Bei diinnen Linsen fallen
ptischer Mittelpunkt und ischer Mittel-

punkt zusammen.

Brennpunktstrahlen. Strahlen, die durch den Brennpunkt F der Linsen gehen, heiBen
Brennpunkistrahlen (Bild 132/1c). Beachte, daB jede Linse zwei Brennpunkte hat!
Mittelpunktstrahlen. Strahlen, die durch den optischen Mittelpunkt der Linse verlau-
fen, heiBen Mittelpunktstrahlen (Bild 132/1d).

Parallelstrahlen, Brennpunkistrahlen und Mittelpunkistrahlen heiBen
auch Hauptstrahlen.

132



Um festzustellen, wie die Hauptstrahlen beim Durchgang durch eine Sammellinse ver-
laufen, fihren wir Experimente durch.

Das Licht der Haftleuchte wird so auf eine Sam-
mellinse gerichtet, daB das einfallende Lichtbindel
parallel zur optischen Achse verlduft (Bild 133/1).
Auf der Tafel ist der Weg des Lichtes vor und
nach der Brechung zu erkennen. Der Abstand des
Lichtbiindels von der optischen Achse wird verdn-
dert. Das Experiment wird noch zweimal wieder-
holt.

Bild 133/1 Experimentieranordnung

Wir erkennen:

Parallelstrahlen werden von der Linse so gebrochen, daB sie einander
hinter der Linse in einem Punkt der optischen Achse schneiden. Dieser
Punkt heiBt Brennpunkt. Parallelstrahlen werden an der Sammellinse
zu Brennpunkistrahlen.

Wegen der Umkehrung des Lichtweges
kann man vermuten, daB Brennpunkt-
strahlen nach der Brechung parallel zur
optischen Achse verlaufen. Bild 133/2 zeigt
das Ergebnis eines Experiments.

Bild 133/2 Experimentieranordnung

Bei Konstruktionen miiBten wir eigentlich eine zweimalige Brechung einzeichnen (Ein-
tritt von Luft in Glas, Austritt von Glas in Luft). Zur Vereinfachung soll der Strahl nur
einmal, und zwar an der Linsenebene, gebrochen gezeichnet werden. Die Vereinfachung
ist méglich, wenn man voraussetzt, daB es sich um dinne Linsen handelt. Diese Voraus-
setzung gilt firr alle folgenden Bilder.

Nun bleibt noch zu untersuchen, wie Mittelpunkistrahlen beim Durchgang durch eine
Sammellinse verlaufen.

; Wir benutzen die Heftleuchte mit einem Spalt. Das Lichtbiindel soll genau auf die Mitte der Linse fallen.
Wir lassen das Licht aus unterschiedlichen Richtungen auftreffen.

Wir stellen fest: Mittelpunkistrahlen dndern beim Durchgang durch eine Linse ihre
Richtung nicht.
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Brennweite. Die Brennweite f Ist der
Abstand zwischen dem Linsenmittelpunkt
und einem Brennpunkt (Bild 134/1). Die
Brennweite f wird auf Linsen meist in Milli-
metern angegeben, z. B. f = 150 mm.

PEOO®G®G

Bild 134/1 Brennweite

Auch die doppelte Brennwelte ist eine wichtige GréBe einer Linse.
Mit dem folgenden Experiment soll die Brennweite f einer Sammellinse bestimmt wer-
den.

Auf den Stativstab werden die Experimentierleuchte, die Sammellinse und der Schirm gesetzt (Bild
134/2). Der Schirm wird so lange verschoben, bis der beobach Lichtfleck am kI ist. Der Ab-
stand Linse-Schirm wird gemessen.

Wir stellen fest:
Der ermittelte Abstand entspricht anndhernd der Brennweite. @

Bild 134/2 Experimentieranordnung

Die sammelnde Wirkung der Linse findet man auch bei anderen, nach auBen gewdlb-
ten (konvexen) Kérpern aus durchsichtigen Stoffen. Das kann nitzliche, aber auch
schédliche Folgen haben.

Sammelwirkung von Linsen. Die Experimentierleuchte enthdlt eine Linse. Wenn
man paralleles Licht erzeugen will, muB die Gluhlampe etwa im Brennpunkt sein (Bild
135/1). Eine Lupe (Sammellinse) wirkt als ,,Brennglas“, d. h. sie sammelt das parallele
Sonnenlicht und auch die Warmestrahlen im Brennpunkt. Dort reicht die Temperatur
zum Entzinden brennbarer Stoffe. Vorsicht! (Brennpunkt und Brennweite erhielten
daher ihren Namen.)

Auch ein Wassertropfen auf einem durchsichtigen Untergrund (Glas, Plastlineal) wirkt
wie ein Brennglas. Davon kannst du dich leicht iberzeugen, wenn du Sonnenlicht oder
helles Lampenlicht durch den Tropfen fallen I8t und unter dem Lineal ein Blatt Papier
(im Abstand von etwa 5 cm) als Schirm verwendest.
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Bild 135/1 Bild 135/2

Vorsicht! Waldbrandgefahr! Naturvorgdnge kénnen oft groBen Schaden auslésen,
wenn Ihre Auswirkungen nicht bekannt sind oder leichtfertig gehandelt wird. So kénnen
Waldbrdnde dadurch entstehen, daB Flaschen und Gldser achtlos liegen bleiben. Ein
kurzer Sommerregen sorgt fur die ,,gefdhrlichen Wassertropfen®, und schon sind viele
kleine Brenngldser auf das (unter dem Glas trocken gebliebene und leicht entzindbare)
Laub gerichtet. Kaum scheint die Sonne wieder, kann aus dieser Achtlosigkeit groBer
Schaden sowie Gefahr fir Mensch und Tier entstehen!

LaBt auch aus diesem Grunde keine Abfélle im Walde liegen, belehrt auch andere und
- wenn |hr beim Wandern auf achtlos weggeworfenes Glas stoBt - bedeckt es wenig-
stens mit Erde (Bild 135/2)!

(@ Beschreibe den Verlauf

a) eines Parallelstrahls,

b) eines Mittelpunkistrahls und

) eines Brennpunkistrahls

beim Durchgang durch eine Sammellinse!

Zeichne den Verlauf der 3 Hauptstrahlen an Sammellinsen!

Skizziere den Strahlenverlauf, wenn Parallelstrahlen auf eine Sammellinse fallen! (Zeichne
6 Strahlen!)

Skizziere den Strahlenverlauf, wenn vom Brennpunkt kommende Strahlen auf eine Sammellinse
fallen! (Zeichne 6 Strahlen!)

Warum haben manche Taschenleuchten eine Sammellinse vor der Glihlampe?

Optische Linsen miissen nicht unbedingt aus Glas bestehen. Welche anderen Stoffe kénnen eben-
falls Verwendung finden?

Vergleiche den gemessenen Abstand Linse-Schirm mit der Angabe auf der Sammellinse! Warum
sind die Werte nicht unbedingt gleich?

o eo # of
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Zusammenfassung

Treten Lichtstrahlen unter einem Einfallswinkel gréBer als 0° von Luft in
Glas oder Wasser iiber, dann ist der Brechungswinkel § kleiner als der
Einfallswinkel a. Einfallender Strahl, Einfallslot und gebrochener Strahl
liegen in der gleichen Ebene. Senkrecht auftreffendes Licht tritt ohne
Richtungséinderung in den anderen Stoff ein.

Trifft Licht auf Prismen oder Linsen, so findet eine zweifache Brechung
statt.

Sammellinsen und Zerstreuungslinsen beeinflussen auftreffende parallele
Strahlenbiindel unterschiedlich.

Sammellinsen : Zerstreuungslinsen

Ein paralleles Lichtbindel sammelt sich hinter einer Sammellinse und
verbreitert sich hinter einer Zerstreuungslinse «

Strahlenverlauf an diinnen Sammellinsen

Lichtquelle
Parallelstrahl

Mittelpunkistrahl

T
F

Brennpunkistrahl

Parallelstrahlen verlaufen nach der Brechung an der Sammellinse durch
den Brennpunkt.

Brennpunkistrahlen verlaufen nach der Brechung an der Sammellinse
parallel zur optischen Achse.

Mittelpunkistrahlen durchlaufen die Linse ohne Richtungsiinderung.
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Die Bildentstehung . 20

Wir wissen, daB Bilder auf die
Leinwand eines Filmtheaters pro-
jiziert werden kénnen. Bilder
sehen wir auch, wenn wir durch
eine Lupe blicken, uns im Spie-
gel betrachten, durch ein Fern-
rohr schaven oder durch eine
Brille. So hat die Bildentstehung
eine groBe Bedeutung - und sie
soll deshalb sorgféltig unfer-
sucht werden.

Wirkliche Bilder an der Sammellinse

Zuerst untersuchen wir die Bildentstehung an S llinsen. In den folgenden Experi-
ten benutzen wir als Gegenstand das angestrahlte L und zum Auffangen des Bildes
den Schirm.

: AuBerhalb der doppelten Brennweite der Linse wird das L aufgestellt (Bild 137/2). Der Schirm steht am
anderen Ende der optischen Bank. Der Schirm wird so lange auf ihr verschoben, bis auf dem Schirm
ein scharfes Bild des L erscheint.

Bild 137/2 Experimentieranordnung auf einer optischen Bank

Ein Bild, das wir auf einem Schirm nachweisen kénnen, heiBt wirkliches Bild. In der
Wissenschaft wird es reelles Bild genannt. Das Bild ist nur in einer bestimmten Entfer-

< 137



nung von der Linse scharf. Vergleicht man die Entfernung des Gegenstandes von der
Linse mit der Entfernung des Bildes von der Linse und die Lage des Bildes mit der Lage
des Gegenstandes, so Ist festzustellen:

Der Abstand des Gegenstandes von der Linse ist gréBer als der Abstand
des Bildes von der Linse. :
Das Bild ist umgekehrt und kleiner als der Gegenstand.

v Das L wird im Abstand der doppelten Brennweite aufgestellt und dann dem Brennpunkt F gendhert.

Dabei werden stindig Lage und GréBe von Gegenstand und Bild verglichen,

Es ist zu erkennen:

Ndhert man den Gegenstand dem Br punkt der S llinse, so ent-
fernt sich das Bild von der Sammellinse, das Bild wird immer gréBer.
Mit Sammellinsen erhélt man von Gegenstiinden, die sich auBerhalb der
einfachen Brennweite befinden, umgekehrte, wirkliche Bilder. Gegenstand
und Bild befinden sich auf verschiedenen Seiten der Linse.

Die Bildentstehung an Linsen ist auf die Brechung des Lichtes zurickzufihren. Wir
kénnen Lage und GréBe des wirklichen Bildes durch Konstruktion mit Hilfe der Haupt-
strahlen vorhersagen. [OX6)]
Betrachten wir dazu einen Gegenstand, der sich vor einer Sammellinse befindet. Von
diesem Gegenstand greifen wir zur Vereinfachung nur einen Punkt G heraus, z.B.
die Spitze des Buchstaben L. Von ihm breitet sich das Licht nach allen Seiten aus (Bild

3 Hauptsirahlen Parallelstrahl, Miftelpunkistraht




Bild 139/1a bisf Abbildung eines Gegenstandes durch eine Sammellinse. Der Einfachheit halber ist als
Gegenstand nur ein Punkt gewdhlt.

139/1a). Fur die Abbildung des Punktes G durch die Sammellinse kommt nur das Licht in
Frage, das die Linse durchdringt (Bild 139/1 b). Die Strahlen schneiden einander nach
der Brechung nahezu in einem Punkt. Dies ist der Punkt B. Im Bild 139/1c sind aus der
groBen Schar der Strahlen, die vom Punkt G ausgehen, drei Strahlen herausgegriffen.
Um den Ort des Punktes B zu finden, geniigen bereits zwei dieser Strahlen. Es gibt drei
Méglichkeiten, mit Hilfe von zwei Hauptstrahlen den Punkt B zu finden. Diese sind in
den Bildern 139/1 d bis f gezelgt

Das G tbild dehnt tdnde ergibt sich enisprechend aus einer Vielzahl
von Punkten. Bel der Durstellung von Bildern einfach tdnde genigen die Kon-
strukt der AuBenpunkte, wie es das Bild 139/2 zelgf “Eine weitere Vereinfachung

Bild 139/2 Geometrische Dumellung mit Hilfe zweier HuueruhIen

Beschreibe eine Experimentieranordnung, mit deren Hilfe man die Bildentstehung an Linsen unter-
suchen kann!

Wie verdndert sich die GréBe des wirklichen Bildes, wenn wir den Gegenstand in Richtung zum
Brennpunkt verschieben?

Uberpriife deine Antwort durch Konstruktion!

Nenne die drei Hauptstrahlen!

Stelle das leuchtende L so vor einer Sammellinse auf, daB der Abstand Gegenstand - Linse grbBer
ist als die doppelte Brennweite der Linse! Wo muB sich der Schirm befinden, wenn wir auf ihm das
wirkliche Bild scharf nachweisen wollen?

Riicke den Gegenstand aus Aufgabe 4 so weit an die Linse heran, daB ein gleich groBes Bild auf
der anderen Seite der Linse entsteht! Vergleiche die Entfernung Gegenstand — Linse mit der Ent-
fernung Linse - Bild!

® ©® e ©
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ergibt sich, wenn der Gegenstand senkrecht zur optischen Achse steht und auf ihr endet.
Dann brauchen wir nur mit Hilfe zweier Hauptstrahlen den Punkt B zum AuBenpunkt
des Gegenstandes zu konstruieren. Der zweite AuBenpunkt des Gegenstandes liegt in
diesem Falle stets auf der optischen Achse an der Stelle, wo das Bild ebenfalls senkrecht
zur optischen Achse steht (Bild 140/1). OO

Bild 140/1 Vereinfachte Darstellung von Bild 139/2

Mit Hilfe der Hauptstrahlen kénnen wir durch geometrische Konstruk-
‘tion GréBe, Ort und Lage der wirklichen Bilder ermitteln, die durch
Sammellinsen erzeugt werden.

Anwendungen fiir die Entstehung wirklicher Bilder

Fotografische Kamera. Von einem Gegenstand - das k¢ Hduser, Biume, Per-
sonen oder vieles andere sein — wird auf einem Film in der Kamera ein wirkliches Bild
erzeugt. Das Bild ist umgekehrt und meist verkleinert, da der Gegenstand fir die foto-
grafische Aufnahme meist auBerhalb der doppelten Brennweite liegt (Bild 140/2).

Bild 140/2 Fotografische Kamera Bild 140/3 Bildwerfer
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Bildwerfer. Von einem Gegenstand, einem Diapositiv, das sich zwischen der einfachen
und der doppelten Brennweite befindet, wird ein vergroBertes Bild erzeugt. Damit wir
das Bild der Wirklichkeit entsprechend und nicht ,,auf dem Kopf stehend* betrachten
kénnen, wird das Diapositiv ,auf dem Kopf stehend* in den Rah gesteckt (Bild
140/3).

Scheinbare Bilder an der Sammellinse

Bei den vorangegangenen Experimenten befand sich der Gegenstand stets auBerhalb
der einfachen Brennweite. Was ist zu beobachten, wenn sich der Gegenstand jedoch
innerhalb der einfachen Brennweite befindet?

Der Gegenstand befindet sich innerhalb der einfachen Brennweite. Ganz gleich, wie wir den Bildschirm
auch verschieben, es entsteht auf dem Bildschirm kein Bild.

Nun halten wir mit der einen Hand eine Sammellinse, mit der anderen einen Gegenstand etwa so, wie
es das Bild 141/1 zeigt. Wir blicken durch die Linse auf den Gegenstand. Der Gegenstand wird so lange
innerhalb der einfachen Brennweite hin und her bewegt, bis wir ein scharfes Bild sehen.

Bild 141/1 Betrachten eines Ge-
g des durch eine S |-
linse. Der Gegenstand befindet
sich innerhalb der einfachen
Brennweite der Linse.

Wir sehen den Gegenstand aufrecht und vergréBert. Es existiert kein wirkliches Bild.
Es entsteht ein scheinbares Bild (virtuelles Bild). Dieses 1@Bt sich nicht mit einem Bild-
schirm auffangen.

Mit Sammellinsen erhiilt man von Gegenstéinden, die sich innerhalb der
einfachen Brennweite befinden, scheinbare Bilder. Gegenstand und
scheinbares Bild befinden sich auf derselben Seite der Linse. Das Bild ist
gréBer als der Gegenstand.

@ Zeichne von einem Punkt G, der sich vor einer Sammellinse befindet, einen Parallelstrahl und
einen Mittelpunkistrahl! Bezeichne den zum Punkt G gehérenden Punkt B!

@ Vor einer Sammellinse mit einer Brennweite von 25 mm steht in einer Entfernung von 6 cm ein
1 cm hoher Gegenstand. Stelle das zeichnerisch dar und konstruiere das zugehérige Bild! Entnimm
der Zeichnung die Hohe des Bildes und die Enffernung des Bildes von der Linsenebene!

® Vor einer Sammellinse mit einer Brennweite f = 3cm steht in einer Entfernung von 7 cm ein
1,5 cm hoher Gegenstand (FuBpunkt auf der optischen Achse). Konstruiere das Bild!

Wie weit ist das Bild von der Linse entfernt?
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Fr uns liegt das Bild in der Richtung, aus der das Licht auf unser Auge trifft. Die riick-
wartigen Verldngerungen der gebrochenen Strahlen schneiden einander hinter dem
Gegenstand in einem Punkt. Von diesem Punkt scheinen fir das Auge die, Lichtstrahlen
zu kommen. Dieser Punkt ist der scheinbare Bildpunkt. Wir erkennen: ®

Scheinbare Bilder entstehen dort, wo die r(lckwbrﬁgen Verléngerungen
der gebrochenen Lichtstrahlen einander schneid 4

Mit Hilfe zweier Hauptstrahlen ksnnen wir das scheinbare Bild an der Sammellinse
konstruieren (Bild 142/1).

Bild 142/1 Bildentstehung an der Sammellinse (Entstehung des scheinbaren Bildes)

Lupe. Die uns bereits bekannten Lupen sind Sammellinsen. Mit ihnen kénnen Gegen-
stdnde vergréBert abgebildet werden. Dabei befindet sich der Gegenstand innerhalb
der einfachen Brennweite. Das vergroBerte scheinbare Bild entsteht auBerhalb der ein-
fachen Brennweite.

Wirkliche und scheinbare Bilder am Hohlspiegel

So wie mit Sammellinsen lassen sich auch mit Hohlspiegeln Bilder erzeugen. Die Experi-
mentieranordnung (Bild 142/2) hat groBe Ahnlichkeit mit der im Bild 137/2.

Bild 142/2 Experimentieranordnung
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Ein Geg d. 7. B. ein leuchtendes L, steht vor einem Hohlspiegel. Auf der optischen Bank werden die

fache und die doppelte Br ite des Hohlspiegels gek h Der Geg d wird erst
auBerhalb der doppelten Brennweite, dann im Krimmungsmittelpunkt, dann zwischen F und M (zwi-
schen der einfachen und der doppelten Br ite) aufgestellt. SchlieBlich riickt man den Gegenstand

d

in die einfache Brennweite. Zu jedem Ort des Geg werden beobachtet: Ort des Bildes, Art
des Bildes (wirklich oder scheinbar), Lage des Bildes (aufrecht oder umgekehrt), GréBe des Bildes
(kleiner oder gréBer als der Gegenstand, genau so groB wie der Gegenstand).

Das Experiment ergibt das folgende Gesetz (Bild 143/1).

Bild 143/1  Bild h am Hohlspiegel

Mit Hohlspiegeln erhdlt man von Gegenstiinden, die sich auBerhalb der
einfachen Brennweite befinden, wirkliche Bilder. Gegenstand und Bild
befinden sich auf der gleichen Seite des Spiegels.

Befinden sich die Gegenstinde innerhalb der einfachen Brennweite, erhilt
man scheinbare Bilder. Gegenstand und Bild befinden sich auf verschie-
denen Seiten des Spiegels.

Bilde mit Hilfe einer Sammellinse ein durch das Fenster sichtbares Haus auf einem weiBen Bogen
scharf ab! Wie muBt du die Linse verschieben, damit du den néher gelegenen Fensterrahmen scharf
abbilden kannst?

Riicke den Gegenstand aus Aufgabe & (Seite 139) so weit an die Linse heran, bis er sich zwischen
dem Brennpunkt und der Linse befindet!

Nenne die Eig haften des d Bildes!

Wodurch unterscheiden sich wirkliche Bilder und scheinbare Bilder?

Konstruiere das Bild eines 1 cm hohen Gegenstandes! Der Abstand des Gegenstandes von der
Linse betrégt 2 cm. Der Gegenstand befindet sich vor einer Sammellinse (f = 4 cm). Gib den unge-
fahren Abstand des Bildes von der Linse an!

Beschreibe GréBe und Art des Bildes!

®e® e ©
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B Zahnarzispiegel. Hohlspiegel werden
vom Zahnarzt als Mundspiegel benutzt
Mit Hilfe dieser kleinen Spiegel kénnen
auch die Riickseiten der Zahne betrachtet
werden. Der Zahnarzt sieht im Spiegel die
vergroBerten, scheinbaren Bilder der
Zdghne (Bild 144/1).

Bild 144/1

Zusammenfassung

An Sammellinsen und am Hohlspiegel werden die wirklichen Bilder um
so grdBer, je mehr sich der Gegenstand dem Brennpunkt néhert. Die Bil-
der sind dabei stets umgekehrt. lhre Bildpunkte sind Schnittpunkte der
gebrochenen bzw. reflektierten Strahlen.
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An Sammellinsen und am Hohlispiegel sind die scheinbaren Bilder stets
gréBer als der Gegenstand. Die scheinbaren Bilder sind dabei aufrecht.

Ihre Bildpunkte sind Schnittpunkte der rickwdrtigen Verldngerungen der
gebrochenen bzw. reflektierten Strahlen.
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Scheinbare Bilder am ebenen Spiegel

Ein Experiment, bei dem eine Glasscheibe als Spiegel benutzt wird, gibt Auskunft Uber
die Bildentstehung am ebenen Spiegel.

5 |n einem verdunkelten Zimmer befindet sich eine br de Kerze vor einer senkrecht stehenden Glas-
scheibe. Wenn man in die Glasscheibe blickt, sieht man das Bild der Kerze.

Das Bild ist scheinbar.

55 Nun stellt man eine gleich groBe, nicht brennende
Kerze so hinter die Glasscheibe, daB sie sich mit
dem Bild deckt. Das Bild ist genauso groB wie der
Gegenstand (Bild 145/1). Es sieht so aus, als ob auch
die Kerze hinter der Scheibe brennt. Mit Hilfe eines
Lineals und eines Zeichendreiecks ist llen:

Glasscheibe (ebener Spiegel)

Gegenstand \ 8ild

T T 1 T T 1
0 1 2 3 4 5 6cm

Bild 145/1

p» | Beim eb Spiegel liegen der Gegenstand und sein Bild symmetrisch
zur Spiegelfitiche. Das Bild ist ebenso groB wie der Gegenstand.

Zeichne einen Hohlsp | mit Kri g Ipunkt M, Brennpunkt F und optisch Achse!
Zeichne von einem Punkt G aus die 3 Hauptstrahlen und finde so den Punkt B!

Konstruiere von einem Gegenstand (Pfeil), der sich im Krimmungsmittelpunkt M vor einem Hohl-
spiegel befindet, sein wirkliches Bild!

Wo entsteht an einem Hohlspiegel das wirkliche Bild des Gegenstandes, wenn sich der Gegen-
stand im Krimmungsmittelpunkt befindet?

® ® ©

@ Wie dndert sich die GroBe des wirklichen Bildes am Hohlspiegel, wenn sich der Gegenstand dem
Brennpunkt néhert?
® Wo befindet sich ein Geg d vor einem Hohlspiegel, wenn von ihm ein scheinbares Bild ent-
steht?
Konstruiere das Bild eines Gegenstandes, dessen Hahe 1,5 cm betrégt und der sich 10 cm (7 cm;
iegel befindet. Die Br ite des Hohlspiegels betrdgt f = 3,5 cm. Wie

6 cm) vor einem Hohlsp

groB sind Bildweite und Bildhhe? Gib Art und Lage des Bildes an!

Konstruiere von einem Gegenstand, der sich vor einem Hohlspiegel befindet, sein scheinbares
Bild! Die Brennweite f betrage 6 cm, die Entfernung des Gegenstandes vom Spiegel 3 cm und die
Héhe des Geg des 1 cm (F kt auf der optischen Achse).

Q
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Wir kénnen wieder durch Konstruktion GroBe und Lage des scheinbaren Bildes er-
mitteln. Einfachheitshalber b gi wir wieder mit einem Punkt des Gegenstandes. Wir
zeichnen zwei Strahlen, die vom Punkt G herkommen (Bild 146/1). Sie treffen unter ver-
schiedenen Einfallswinkeln auf den Spiegel und werden nach dem Reflexionsgesetz
zurickgeworfen. Zeichnet man die rickwartigen Verldngerungen der reflektierten
Strahlen, so schneiden sie einander im Punkt B. Fir den Betrachter scheint das ins Auge
fallende Licht von diesem Punkt herzukommen.

trahlenbundel ebener Spiegel
F
S i
~
T — _— "~
— .
— ——
. [}

Bild 146/1

g am ebenen Spiegel

In dieser Weise kénnen von allen Punkten des Gegenstandes Punkte des scheinbaren
Bildes konstruiert werden. Alle Punkte zusammen ergeben das scheinbare Bild. 0]
Auf den ermittelten Gesetzen beruht die Erscheinung des Bildes 116/1. Die ruhige Wasser-
oberfliche wirkt wie ein ebener Spiegel. Alle Punkte der Gegenstinde werden nach
dem Reflexionsgesetz abgebildet.

Wir fassen zusammen:

Die Bild hung am eb Spiegel und am Hohlispiegel beruht auf
der Reflexion des Lichtes.

Das von einem Gegenstand auf einen ebenen Spiegel fallende Licht wird
so reflektiert, daB ein gleich groBes, aufrechtes, scheinbares Bild des
Gegenstandes entsteht.

Das Bild liegt so weit hinter dem Spiegel wie der Gegenstand vor ihm.
Gegenstand und Bild liegen symmetrisch zur Spiegelebene.

Riickblickspiegel. Ebene Spiegel werden
bel fast allen Fahrzeugen, zum Beispiel
auch beim PKW, als Riickblickspiegel be-
nutzt. Welchen Zweck erfillt der abgebil-
dete Rickblickspiegel (Bild 146/2)?

Bild 146/2
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Zusammenfassung

Mit Hilfe von Spiegein und Linsen kann man von Gegenstéinden Bilder
erhalten. Die Bilder von Hohispiegeln und Linsen kénnen wirklich oder
scheinbar sein. Die Bilder von ebenen Spiegeln sind immer scheinbar.
Mit Hilfe von zwei der drei Hauptstrahlen kénnen durch geometrische
Konstruktion Art, GréBe, Ort und Lage der Bilder ermittelt werden.

Die Bildentstehung an Spiegeln beruht auf dem Reflexionsgesetz, die
Bildentstehung an Linsen beruht auf dem Brechungsgesetz.

Hohlspiegel

ebener Spiegel
Strahlenbindel zum Auge |

t

—_—
—_——
——
——
—~—
———

—

G Gegenstandspunkt Bildpunkt B

Sammellinse

F T

(D Die Entfernung eines Gegenstandes von einem ebenen Spiegel betrdgt 35 cm. Wie weit scheint
das Spiegelbild vom Gegenstand enffernt zu sein?
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Wirkliche Bilder

Scheinbare Bilder

® mit Schirm auffangbar,

@ enfstehen dort, wo die reflektierten
bzw. gebrochenen Lichtstrahlen ein-
ander schneiden.

@ nicht mit Schirm auffangbar,

@ entstehen dort, wo die riickwdrtigen
Verldngerungen der reflektierten bzw.
gebrochenen Lichtstrahlen einander
schneiden.

_h
—F

2f 2f i

@ erhdlt man, wenn sich ein Gegenstand
auBerhalb der einfachen Brennweite
befindet.

S

2f 2f
L ——

@ erhdlt man, wenn sich ein Gegenstand
innerhalb der einfachen Brennweite
befindet.




Optische Gerite 21

In der Schule, im Haushalt, in
der Produktion und fir wissen-
schaftliche Zwecke werden op-
tische Gerdte in groBer Anzahl
verwendet. Eines haben sie sehr
héufig gemeinsam: das Abbil-
den von Gegenstdnden mit Lin-
sen und Spiegeln. Wie sind sol-
che optischen Gerite aufgebaut
und wie ist ihre Wirkungsweise?

Der Bildwerfer

Mitunter will man einem gréBeren Zuschauerkreis, z. B. den Schilern im Unferricht,
Diapositive oder andere ebene Gegenstdnde zeigen. Dazu ist es erforderlich, sie hell
und vergréBert abzubilden. Das géschieht, indem man die Vorlage zwischen der dop-
pelten und der einfachen Brennweite einer Sammellinse anordnet und beleuchtet. Man
erhilt ein vergroBertes Bild, das man mit einem Schirm auffangen kann. Gerdte, die
diese GesetzméBigkeit zur Projektion von eb Gegenstdnd heiBen
Bildwerfer. Ist der Gegenstand ein Diapositiv, also durchsichtig, so wird er von einer
Lichtquelle durchleuchtet. Solche Bildwerfer heiBen Diaskope (Bilder 149/2 und 149/3).

Bild 149/2 Diaskop (Ansicht) Bild 149/3 Dlaskop (Aufbau)
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Schirm

Lichtquelle Gegenstand

Spiegel Kondensor Linse

Bild 150/1 Strahlenverlauf beim Diaskop

Ist der Gegenstand ein Papierbild, also undurchsichtig, so wird er von Lichtquellen be-
leuchtet. Solche Bildwerfer heiBen Episkope.

Belm Diaskop befindet sich vor einem Hohlspiegel eine Glihlampe. Ihr Licht geht durch
ein System von § llinsen (Kond ). Dadurch wird erreicht, daB méglichst viel
Licht durch das Diapositiv fallt. Zur Bilderzeugung dient das Objektiv. Ein Objektiv be-
steht meist aus mehreren Linsen. Um ein scharfes Bild zu erhalten, kann man den Ab-
stand zwischen Diapositiv und Objektiv durch Drehung des Objektivs verdndern. [0)6)

Die fotografische Kamera

Mit einem Fotoapparat (Bild 150/3) will man von Gegenstdnden Fotos erhalten.

o - S
Bild 150/3 Fotografische Kamera im Schnitt Bild 150/4 Objektiv im Schnitt
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Wir wissen bereits: Von einem Gegenstand, der sich auBerhalb der doppelten Brenn-
welte einer Sammellinse befindet, erhdlt man ein wirkliches Bild zwischen der einfachen
und der doppelten Brennweite. Da sich der Abstand Gegenstand - Linse von Aufnahme
zu Aufnahme dndern kann, muB die Méglichkeit bestehen, auch den Abstand Linse — Film
dndern zu kénnen (Bild 150/2). Dazu kann man die Linse (genauer: das Objektiv) durch
Drehung bewegen (Bild 150/4). Man stellt jeweils den Abstand ein, der ein scharfes

Bild gewdhrleistet.
Das Auge
s

Bild 151/1 Strahlenverlauf bei der fotografischen Kamera

\

£ 200

Gegenstand

Bild 151/2 Strahlenverlauf beim Auge

Die Bildentstehung im Auge l&Bt sich mit der Bildentstehung in der Kamera vergleichen
(Bilder 151/1 und 151/2). Bel der Kamera entsteht das Bild auf dem Film, bel dem Auge
auf der Netzhaut. Lage, Ort und GréBe des Bildes ergeben sich nach den gleichen Ge-
setzen. Beim Auge kann die Brennweite der Sammellinse durch Verdnderung der Augen-
linse gedndert werden.

(@ Wo befindet sich beim Bildwerfer der Gegenstand?
B die Begriffe einfache und dopp Br !
® Was muB beim Einstecken eines Diapositivs in das Diaskop beachtet werden, damit das Bild auf
der Leinwand seitenrichtig und aufrecht zu sehen ist?
® Erkldre die Wirkungsweise eines Fotoapparats!
Bereite dazu einen Schiilervorirag zu folgenden Fragen vor:
a) Wozu werden Fotoapparate verwendet?
b) Welche physikalischen Gesetze werden beim Fotoapparat genutzt?
c) Was sind wichtige Teile des Fotoapparats und wie sind sie angeordnet?
d) Wie entsteht im Fotoapparat das Bild auf dem Film?
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Bei manchen Menschen entstehen wegen eines zu groBen oder zu kleinen Abstandes
zwischen Linse und Netzhaut unscharfe Bilder auf der Netzhaut. Mit Hilfe geeignet
Linsen in Brillen kann der Strahlenverlauf des Lichtes so korrigiert werden, daB scharfe
Bilder auf der Netzhaut abgebildet werden.

Das menschliche Auge hat Grenzen in seiner Leistung. Sehr kleine und sehr weit ent-
fernte Dinge bleiben dem Auge verborgen. Kleinste Dinge werden nicht gesehen, und
Einzelheiten auf Himmelskrpern werden nicht erkannt. Es bedarf der vom Menschen
geschaffenen Hilfsmittel, um mehr zu sehen. Solche Hilfsmittel sind beispielsweise das
Fernrohr und das Mikroskop. [©)

Das astronomische Fernrohr

Will man mit einer Sammellinse von einem Gegenstand ein vergréBertes Bild erzeugen,
so muB sich der Gegenstand zwischen einfacher und doppelter Brennweite befinden.
Das ist aber bei weit entfernten Gegenstdnden nicht méglich. Mit Hilfe des Fernrohres
kann man aber trotzdem erreichen, daB man weit entfernte Gegenstande gréBer sieht
als mit bloBem Auge. Man muB dazu mindestens zwei der bisher im Unterricht behan-
delten GesetzmdBigkeiten anwenden:

1. Von einem weit entfernten Gegenstand erzeugt eine Sammellinse (Objektiv) ein wirk-
liches Bild zwischen der doppelten und der einfachen Brennweite. Man nennt dieses
Bild Zwischenbild (Bild 152/1).

Bild 152/2 Entstehung des scheinbaren Bildes

2. Dieses Zwischenbild wird mit einer Lupe (Okular) betrachtet. Das Zwischenbild
muB sich dazu innerhalb der einfachen Brennweite des Okulars befinden (Bilder 152/2
und 153/1). So erhdlt man vom Zwischenbild ein scheinbares, vergréBertes Bild.
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fou fou
Objektiv
Okular \
F|F Fy
scheinbares Bild DT e
w— e
e
e
— wirkliches Bild (Zwischenbild)

Bild 153/1 Strahlenverlauf beim astronomischen Fernrohr

Bild 153/2 Modell eines astronomischen Fernrohrs aus Aufbau- Bild 153/3 Astronomisches oder
teilen Keplersches Fernrohr
Das Bild 153/2 zeigt ein aus zwel S llinsen bestehendes Modell eines astr i

schen Fernrohrs. Das Bild 153/3 zeigt ein astronomisches Fernrohr; es wird nach sei-
nem Erfinder auch Keplersches Fernrohr genannt.

Damit von dem zu beobachtenden Gegen-
stand ein méglichst helles Bild entsteht,
werden Linsen mit méglichst groBen
Durchmessern verwendet. Auch Feldstecher
(Ferngldser) haben Linsen mit groBen
Durchmessern, um bei verhdltnismédBig
wenig Licht Einzelheiten gut zu erk

(Bild 153/4).

Bild 153/4 Angehériger unserer Volksarmee mit
lichtstarkem Feldstecher

@ Vergleiche die Bildentstehung beim Auge mit der Bil beim Fotoapparat!

153



Das Mikroskop

Der italienische Physiker Galileo Galllel (1564 bis 1642)
war der erste, der 1609 ein Fernrohr zum Himmel richtete.
Drel Jahre spéter wurde von dem deutschen Astronomen
Kepler (1571 bis 1630) das astronomische Fernrohr be-
schrieben, das im Aufbau das einfachste Fernrohr ist.
Galilel und Kepler erblickten vorher nie gesehene Him-
melskérper und gewannen neue Einsichten in die Gesetze,
nach denen sich die Himmelskérper bewegen. Sie be-
wiesen, was der polnische Astronom Kopernikus (Bild
154/1) hundert Jahre vor ihnen vermutet und theoretisch
vorhergesagt hatte, ndmlich, daB sich die Erde um die
Sonne bewegt.

Bild 154/1 Kopernikus (1473 bis 1543)

Beim Mikroskop kann man den Gegenstand dicht an die Linse (Objektiv) heranbringen.
Das wirkliche Zwischenbild ist gréBer als der Gegenstand (Bild 154/2). Genau wie beim
astronomischen Fernrohr wird dieses Zwischenbild mit Hilfe einer Lupe (Okular) ver-
gréBert. Das Auge sieht ein stark vergréBertes Bild des Gegenstandes (Bild 154/3). Die
schematische Darstellung des Strahlenganges (Bild 154/4) ist im Bild 155/1 vereinfacht

dargestellt.

Bild 154/2
Entstehung des wirklichen Zwischenbildes

T

wirkliches
Zwischenbild
F : : F
| 4
T
lenbiindel
scheinbares Bild 4 )
-~ { Okular
~ .
>
//
Cil

Bild 154/3
Entstehung des scheinbaren Bildes
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Um die Helligkeit des Bildes zu vergré-
Bern, befindet sich unter dem Objekttisch
ein Spiegel. Auf diesen Spiegel richtet man
das Licht der Sonne oder einer anderen

Okular

LEts Lichtquelle.
Mikroskope gibt es in vielen AusfUhrungen.
8ild Ihre VergroBerung reicht von geringen Ver-

gréBerungen (z. B. Schulmikroskop, 60-
fach) bis zu starken VergréBerungen bel
Mikroskopen fiur die Forschung (z.B.
500fach) (Bilder 155/2 bis 155/4). ®

Objektiv

__ Gegenstand

Bild 155/1
Stark vereinfachte Darstellung des Strahlenverlaufs
beim Mikroskop

'y

&)
—

L) x wu
Bild 155/2 Bild 155/3 Bild 155/4
Mikroskop aus dem Jahre 1860  Schulmikroskop MikroskopfirForsch {

@ Halte zwei Sammellinsen hintereinander!
Bilde einen hellen Gegenstand (Fenster) scharf ab!
Wie muBt du den Abstand Linse - Schirm verd@ndern, wenn du nur eine Linse verwendest?
@ Vergleiche die Bilder iber die Bildentstehung beim Mikroskop und beim astronomischen Fern-
rohr!
Wodurch unterscheiden sich die Zwischenbilder?
Welche gemeinsame Aufgabe haben die Okulare?



Die optische Industrie der DDR

Der hohe Entwicklungsstand der optischen Geréte (Kameras, Fernrohre, Mikroskope
usw.), die In unserer volkseigenen Industrie hergestellt werden, ist das Ergebnis mihe-
voller Arbeit der Wissenschaftler, Techniker und Arbeiter. Hochwertige Gerdte sind
zwar in ihrem Aufbau weit komplizierter, als das aus unseren einfachen Abbildungen
der Strahlenverldufe hervorgeht, arbeiten aber nach dem gleichen Prinzip. Bei der Her-
stellung dieser Apparate muB mit groBer Genauigkeit und Sorgfalt gearbeitet werden. ®
Die optischen Gerdte aus dem VEB Pentacon Dresden, VEB Carl Zeiss Jena, VEB Fein-
optik Gorlitz sind weltbekannt. Durch Ihre hohe Qualitdt sind sie fir den Handel mit
anderen Ldndern sehr wertvoll. Linsen fir Brillen werden vor allem Im VEB Rathenower
Optische Werke hergestellt. ®

Wiederholung und Ubung 22

}( Nenne Eigenschaften des Lichtes!
__Nenne Lichtquellen! Gib jeweils ihren Verwendungszweck an!
klm tdglichen Leben sagt man beispielsweise: Fensterglas ist durchsichtig. Milchglas
und Holz sind undurchsichtig. Formuliere diese Aussagen mit den Wortern ,licht-
durchldssig” und ,lichtundurchldssig*!
\Warum ist es bei bedecktem Himmel dunkler als bei wolkenlosem Himmel?
5. Wende das Reflexionsgesetz an, um das ,helle Glihen* von Fensterscheiben in der
Abendsonne zu erkldren!
6XWas sollte man beim Aufhdngen von Wandbildern (mit Glasscheiben) beachten?
Denke an helle Fenster und an Lichtquellen im Zimmer!
7. Am ebenen Spiegel betrdgt der Einfallswinkel eines Lichtstrahls 25°. Wie groB ist
er Winkel zwischen dem reflektierten Strahl und der reflektierenden Fléiche?
KZelchne einen Hohlspiegel und eine Sammellinse! Trage jeweils einen der drei
Hauptstrahlen ein! Zeichne ein, wie sie reflektiert bzw. gebrochen werden!
)leenne optische Gerdte, in denen sich ebene Spiegel oder Hohlspiegel befinden!
'ozu dienen die Spiegel jeweils?
10. Beschreibe ein Experiment, aus dem hervorgeht, daB ein Lichtweg auch in um-
gekehrter Richtung durchlaufen werden kann!
11. Beschreibe das Schiilerexperiment, mit dem das Brechungsgesetz bestdtigt werden
kann!
Sprich zu folgenden Punkten:
a) Aufbau des Experiments,
b) Durchfihrung des Experiments,
c) Auswertung des Experiments!
12. Gib Beispiele an, wo du in der Praxis die Brechung des Lichtes beobachtet hast!
_Erldutere ein Beispiel ndher!
13 Wie muB ein Lichtbiindel auf einen Kérper aus Glas auftreffen, damit es nicht ge-
‘ rochen wird?
. Zeichne eine Sammellinse mit ihrer optischen Achse!
Ergdnze die Zeichnung mit allen dir bekannten Punkten, Begriffen usw.!
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15.

16.

Wir unterscheiden Sammellinsen und Zerstreuungslinsen.

Vergleiche ihre Formen!

Vergleiche die Hauptstrahlen am Hohlspiegel und an der Sammellinse (Bild 157/1).
Nenne Gemeinsamkeiten! Wodurch unterscheiden sich die Strahlenverldufe?

Bild 157/1 Strahlenverlauf am Hohlspiegel und an der Sammellinse

17.

18.

Die Brennweite einer Linse betrdgt 6 cm. Die Entfernung Linse — Gegenstand be-
trdgt 12 cm. Vergleiche die Hohe des Gegenstandes mit der Hohe des Bildes!
Nenne wichtige optische Gerdte! Gib ihren Verwendungszweck an! Welche opti-
schen Bauteile enthalten sie?

19. Bringe einen Wassertropfen auf ein Plastlineal! Halte das Ganze dicht Uber eine
kleingedruckte Schrift und betrachte die Buchstaben! Beschreibe und erklére deine
Beobachtung!

20. Was sind Okulare? Was sind Objektive?
Erldutere ihre Aufgaben bei verschiedenen optischen Gerdten!

21. In optischen Gerdten unterscheidet man Bauteile,
a) die vom Gegenstand ein wirkliches Bild ergeb
b) die Lupenwirkung zeigen.
Ordne diesen beiden Gruppen die folgenden Bauteile zu: Objektiv des Fernrohres,
Objektiv des Fotoapparats, Objektiv des Mikroskopes, Objektiv des Blldwerfers,
Okular des Mikroskopes, Okular des astronomischen Fernrohres, Linse des Dia-
betrachters!

29. Versuche, die dir bekannten optischen Gerdte in Gruppen einzutellen!

Uberlege, nach welchen Gesichtspunkten du die Gerdte ordnen kénntest!

@ Nenne optische Gerdte, die im Unterricht eingesefzt werden!

@ Nenne Betriebe unserer volkseigenen optischen Industrie! Welche Geréte stellen sie her?

Zeige die Stddte, in denen sie produziert werden, auf der geographischen Karte!
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Wichtige Experimentiergerite

MECHANIK

qu

Waagebalken

O Waagschale
i Bugel

Schraubenfeder
tb 6 Hakenkérper

Lineal

Stativstab

Universalmuffe

StativfuB

WARMELEHRE

Erlenmeyerkolben

Thermometer ||
Stativheizplatte I

Glasrohrstiick
e 4

OPTIK

Experimentierleuchte

Spiegelkombination

Kivette

Blendrahmen mit Linse
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Geschwindigkeiten in der Natur

Sturm 90 Iir—'l
h
Orkan 120 l%
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Erde auf der Bahn um die Sonne 30 —

Schallgeschwindigkeit in der Luft 340 _rsn_

Schallgeschwindigkeitim Wasser 1500 %

Lichtgeschwindigkeit 300000 kTm







