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Verwendete Symbole

Uberlege, zeichne, berechne!
Versuche es selbst! Priife nach!

.
Achtung! Vorsicht!

< omm .. N

Versuch
®  Kontrollfragen und Aufgaben im Text
H  Beispiele

Fragen, Aufgaben und Versuche,

die im Anhang die Losung enthalten,

sind durch eine farbige Zahl,

Aufgaben mit erhohtem Schwierigkeitsgrad
durch einen Stern gekennzeichnet




Einl"iihrung

Im Physikunterricht der Klasse 6 wurden bereits einige Grundlagen der Mechanik,
der Wirmelehre, der Akustik und der Optik behandelt. In der Klasse 7 wird eines
dieser Teilgebiete der Physik, die Mechanik, ausfiihrlicher untersucht. Mit Hilfe
der gewonnenen Erkenntnisse ist es moglich, zum Beispiel das Zusammenwirken
der Teile einer Maschine, wie sie oben dargestellt ist, besser zu verstehen.
Einige Hinweise sollen die Arbeit mit diesem Buch erleichtern. In den Abschnitten
,,Versuche es selbst! Priife nach!” und im laufenden Text werden viele Versuche
angegeben, die man zu Hause selbst durchfiihren kann. In den Abschnitten ,,Uber-
lege, zeichne, berechne!* befinden sich zahlreiche Ubungsaufgaben; zu den Auf-
gaben mit einer farbigen Zahl sind im Anhang Lésungen vorhanden. Die Aufgaben
mit einem Stern sind schwieriger zu losen als die anderen
Im Anhang sind wichtige Formelzeichen, Einheiten, Mer!
zusammengefalt.

itze und Gleichungen



Die Teilgebiete der Mechanik

Es gibt feste, flissige und gasformige Korper.
Entsprechend wird die Mechanik unterteilt:

Mechanik der festen Korper

Zum Heben einer Last kann man zum Beispiel
einen Flaschenzug verwenden. Dieser besteht,
aus Rollen, iiber die ein Seil lduft. Das
Zusammenwirken solcher Teile wird in der
Mechanik der festen Korper untersucht.

Mechanik der fliissigen Korper

Immer mehr machtsich derMensch die Energie
des flieBenden Wassers zunutze. GroBe Stau-
dimme (Bild) stauen das Wasser, und in
Wasserkraftwerken treibt das Wasser Tur-
binen an, mit deren Hilfe elektrischer Strom
erzeugt wird. Die Wirkungsweise solcher
Wasserturbinen wird in der Mechanik der
fliissigen Korper untersucht.

Mechanik der gasformigen Korper

Die Kraft des Windes hebt den Drachen in
die Hohe. Die Schnur ist straff gespannt, und
die Jungen miissen aufpassen, daB ihnen nicht
das Ende des Fadens aus der Hand gerissen
wird. Solche Vorgiinge werden in der Mechanik
der gasférmigen Kirper untersucht.



Grundbegriffe der Mechanik

Jahrtausende liegen zwischen der Erfindung des einfachen Hakenpfluges und dem
Einsatz eines modernen Mehrscharpfluges.

Die geringe Kraft des Menschen reichte nur aus, den Hakenpflug zu ziehen, um die
Oberfliche des Bodens zu bearbeiten. Die groBere Kraft von Tieren wurde spiter
ausgenutzt, um den schweren Riderpflug zu ziehen. Mit ihm konnten die Boden
tief gepfligt beziechungsweise iiberhaupt erst bewirtschaftet werden.

Moderne Traktoren und Raupenschlepper ziehen mit so groBen Kriften, daB nicht
nur Mehrscharpfliige, sondern auch noch weitere Gerite, wie Eggen und Schleppen,
zum Bearbeiten des Bodens angehiingt werden konnen.

Die Worter Kraft, Arbeit und Bewegung werden im tiglichen Sprachgebrauch oft
benutzt. Es soll im folgenden untersucht werden, welche Bedeutung sie im Physik-
unterricht haben.



Uber die Bewegmg der Kérper
v

Das Bild zeigt ein sowjetisches Flugzeug, das
sich schneller als der Schall bewegen kann. Mit
solchen Flugzeugen ist es moglich, groBe Ent-
fernungen in kurzer Zeit zu iiberbriicken. Die
Entwicklung dieser Flugzeuge ist so weit voran-
geschritten, daBl man sie in den niichsten Jahren
zum Beispiel fiir Transportzwecke einsetzen wird.
Damit wird es moglich, auch in die entfern-
testen Gebiete der Erde innerhalb kurzer Zeit
Lebensmittel oder Medikamente zu transpor-
tieren, wenn es erforderlich ist. Das ist beispiels-
weise fiir wissenschaftliche Expeditionen von
groBer Bedeutung.

1. Die geradlinige Bewegung

Das Fahrrad bewegt sich auf der Strafe.

Das Wasser des Flusses bewegt sich im FluBbett.

Der Sputnik bewegt sich um die Erde.
Aber auch die StraBe und das FluBbett bewegen sich, denn die Erde mit allen auf
ihr befindlichen Kérpern dreht sich stindig um ihre eigene Achse und bewegt sich
auflerdem um die Sonne. Alle Kérper sind in stindiger Bewegung.
Wir wollen eine besondere Art der Bewegung, die geradlinige Bewegung, untersuchen.
Dazu soll die Bewegung eines Fahrrades auf einer geraden StraBe betrachtet werden.
Wir wissen aus Erfahrung, daB es vom ,,Tempo“, von der ,»Schnelligkeit® eines
Fahrrades (eines Fahrzeuges, eines FuBgingers) abhingt, ob eine bestimmte Strecke
in kurzer oder langer Zeit durchfahren bzw. durchlaufen wird.

1

'Wir messen auf dem Sportplatz eine Strecke ab, beispielsweise 60 m.
Auf ein Kommando starten ein FuBliginger, ein Liufer und ein Rad-
fahrer. Wir messen die Zeit, die sie jeweils fiir den Weg von 60 m
benotigen und tragen die Werte in eine Tabelle ein. Wer ist schneller?
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Zu einer Aussage iiber das ,,Tempo* sind also Weg- und Zeitmessungen erforderlich.
Die Eigenschaft des bewegten Korpers, schnell oder langsam zu sein, wird durch
den Begriff Geschwindigkeit erklirt. Die Geschwindigkeit v wird um so groBer, je
kiirzer die fiir eine bestimmte Strecke s benétigte Zeit ¢ ist.

Weg und Zeit aus dem Versuch 1 sind bekannt, damit lassen sich die Geschwindig-
keiten fiir den FuBginger, den Liufer und den Radfahrer berechnen.

Weg Zeit Geschwindigkeit
FuBginger 60m 40s 152
Liufer 60m 10s . %
m
Radfahrer 60 m 6s e

® Berechne die Qeschwindigkeit fiir den Liufer und den Radfahrér aus dem Versuch 1!

Oft will man auch wissen, welche Strecke in einer bestimmten Zeit zuriickgelegt
wird. Die zuriickgelegte Strecke s wird um so grofer, je grofer die Geschwindigkeit v
wihrend einer bestimmten Zeit ¢ ist.

Wir kénnen nach unseren Uberlegungen sagen:

Unter Geschwindigkeit versteht man das Verhiiltnis des zuriickgelegten Weges
zur bendtigten Zeit.

Den Weg bezeichnet man mit s und die Zeit mit ¢; es eréibt sich fiir die Geschwindig-
keit v die Gleichung

o 30 _ Weg
Geschwindigkeit — Zoit | ®

e

MiBt man den Weg in Metern (m) und die Zeit in Sekunden (s), so erhilt man als
m

Einheit der Geschwindigkeit: Meter je Sekunde (T)

Pliysikalische . .
Grobe Weg Zeit, Geschwindigkeit
Formelzeichen 8 :

Einheit m
(Kurzzeichen) m s -

Beachte: Das kursive s ist das Formelzeichen fiir den Weg, das steile s eine Einheit fiir
die Zeit. Im gesamten Buch sind Formelzeichen kursiv und Einheiten steil gedruokt.
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Oft werden Geschwindigkeiten auch in Kilometern je Stunde! (QI.E'L) und groBe
Geschwindigkeiten, zum Beispiel in der Weltraumfahrt, sogar in Kilometern je
Sekunde (%) angegeben. Man kann die Geschwindigkeitseinheiten ineinander

umrechnen.

3 km
Esgilt 1 50 = 0

1000 m
36008

1m
3,68

Tabelle 1: Einige Geschwindigkeiten

1000 h

1
5 km
ind § 2 = 1000~
8 1
3600 1

_ 3600km

—gp it

(Bemerkung: In einer Tabelle stehen oft hinter Bemplelen nur die Zahlenwerte; die dazugehori-

gen Einheiten stehen im Tabellenkop iel: Die Geschwindigkeit des FuBgiingers betrigt
14 T) :
Beispiel Gesehwindigkeit Beispiel Geschwindigkeit
= s in 2 L
s I h
FuBginger 14 Schnellzug bis 45
Radfahrer 5,5 Flugzeug IL 14 90
Schnelldampfer bis 20 Flugzeug TU 114 222 “
Personenkraftwagen Schall in Luft 340
auf Autobahn bis 27,8 Rakete, eirstufig bis 7100
®  Ubertrage die Tabelle in ein Heft und fille die freien Spalten aus! Rechne die Geschwindigkeit
der Rakete auflerdem in = um!
m  Beispiel

Ein Kraftwagen benotigt fiir eine Strecke von 4 Kilometern die Zeit von 8 Minuten. Die
Bewegung soll dabei weder schneller noch langsamer werden und auf einer geraden Bahn
erfolgen. Wie groB ist die Geschwindigkeit?

Gegeben : Losung Nebenrechnung :
Weg s =4km pi=2 gmjn=§__h=_2ih
Zeit ¢ =8 min g ) 60 15
,_ 4km-15
Gesucht: ~ 2h
Geschwindigkeit » (in kTm) b2 .
. o km
Der Kraftwagen hat eine G g von 30 B

1 hora (lat.): Stunde.
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Bei diesem Beispiel wurde davon ausgegangen, daB die Bewegung auf einer geraden
Bahn erfolgt und daB sich die Geschwindigkeit wihrend der Bewegung nicht andert.
Man spricht in einem solchen Fall von einer geradlinigen und gleichférmigen Be-
wegung. Bei ihr werden in gleichen Zeiten gleiche Wege zuriickgelegt.

Fur die meisten in der Praxis vorkommenden Bewegungen ist das aber nicht der Fall. Diese
sind dann leichformig.
Auch die Bewegungen der Korper im Versuch 1 sind im allgemeinen nicht geradlinig und gleich-
formig. (Der Liufer zum Beispiel legt die ersten 10 m vielleicht schneller zuriick als die letzten 10 m.)
In unseren Beispielen sicht man aber von méglichen Anderungen ab und rechnet mit einer ,, Durch-
schnittsgeschwindigkeit‘. Diese erhiilt man, wie wir gesehen haben, aLs das Verhiltnis von zurtick-
gelegtem Weg zur benétigten Zeit. Wir nennen diese ,,Durchsck hwindigkeit** vorerst
kurz ,,Geschwindigkeit*. Erst in spi Schuljahren werden beim Untersuchen weiterer Be-

‘ wegungsformen diese Begriﬁe genau unterschieden werden miissen.

2. Die Drehbewegung

Die Riemenscheibe eines Elektromotors fiihrt eine andere Art der Bewegung aus;
sie dreht sich. Man spricht von einer Drehbewegung. Wenn man ermittelt, wie oft
sich der Korper (Rad, Riemenscheibe, Zahnrad) in einer Minute dreht, erhilt man
die Drehzahl.

Unter Drehzahl versteht man das Verhiiltnis der Anzahl der Umdrehungen zur Zeit.

Drohzahl — Anzahl derzli;xdrehungen "

nlq

Als Formelzeichen fiir die Drehzahl schreibt man, U gibt die Anzahl der Umdrehungen
an und besitzt keine Einheit.

Physikalische Anzahl der . e
Gr8he Umdrehungen ol ehzal
Formelzeichen U t 5

Einheit . 1
(Kurzzeichen) . min T

Man kann dxe Drehzahl auch in Umdrehungen je Sekunde angeben Sie besitzt dann
die Emhelt —

11



Tabelle 2: Einige Drehzahlen

Beispiel Drehzahl in ——
min

Pedale eines Fahrrades etwa 45

Riider eines Fahrrades etwa 100

Pl ller eines Pl piel

Normalplatte 78
Langspielplatte 33 oder 45
Propeller eines Flugzeuges etwa 1500
Schaufelrad einer Dampfturbine etwa 3000
m  Beispiel
Eine Ri heibe einer Dresct hine dreht sich in 0,5 min 25mal. Wie groB ist die
Drehzahl?
Gegeben: Lisung :
Anzahl der Umdrehungen U = 25 ol
Zoit t = 0,5 min ¢
. 2%
Gesucht: ~ 05min
% 1 S N
Drehzahl n ( L) n=50—1_ (Lies: 50 je Minute)
min min
Die Riemenscheibe hat eine Drehzahl mﬁoﬁ.
Uberlege, zeichne, berechne!

1. Mit welcher Geschwindigkeit fihrt ein Gii g, der eine Strecke von 90 km mit gleich-

'y bleibender Geschwindigkeit in 2,5 h zuriicklegt?

2. Ein PKW durchfihrt eine Strecke von 100 m in 5 s. Mit welcher Geschwindigkeit bewegt

er sich? Rechne die Geschwindigkeit in %:3 um!

3. Ein Erdsatellit muB mindestens eine Geschwindigkeit von 7,01 k—;'lhaban.Wieviel%
sind das?
*4, Ein LKW fihrt mit einer Geschwindigkeit von 60E .

h
a) Wie weit fihrt er in 1,25 Stunden ?
b) Welche Zeit braucht er fiir 12km?

12



5. Ein Kinderkarussell braucht fiir eine Umdrehung 6 s.
Welche Drehzahl hat es (in L) ?
min

6. Welche Drehzahl hat der Sekundenzeiger (Mi iger, Stundenzeiger) einer Uhr?

7. Die nebenstehenden Bilder zeigen je ein Beispiel fiir die bekannten Bewegungsarten.

Wie heiBien die Bewegungen? Nenne weitere Beispiele! Was kann man iiber die Rider
des Rennwagens aussagen?

Versuche es selbst! Priife nach!

1. Mig i mit einem Kl k den auf einer LandstraBe eine Strecke von
100 m ab (eventuell Entfernung zwischen 2 Kilometersteinen benutzen)! MiB die Zeit,
die ein FuBginger (Laufer, Radfahrer, Fahrzeug) fiir diese Strecke braucht und berechne
die Geschwindigkeit!

2. Beobachte ein treibendes Stiick Holz (Schiff) in einem Bach (FluB) und berechne seine
Geschwindigkeit, indem du die Zeit miBt, die es fiir eine ab Strecke b ht!

3. Beobachte das Ventil des Vorderrades am Fahrrad deines Klassenkameraden, wiihrend er
langsam fihrt! MiB die Zeit fiir 10 Umdrehungen des Rades und berechne die Drehzahl!

ZUSAMMENFASSUNG

Unter Geschwindigkeit versteht man das Verhiiltnis des zuriickgelegten Weges zur hendtigten
Zeit.

Fiir welche Bewegungsart gilt dieses Gesetz? Welche andere Bewegungsart gibt es noch?

Unter Drehzahl versteht man das Verhiiltnis der Anzahl der Umdreh zur bendtig
Zeit.
Wie heilen die F Izeichen und die Kurzzeichen der Einheiten fiir Drehzahl, Anzahl
der Umdrehungen und Zeit?

13



Kraft und Masse, zwei wichtige
Grundbegriffe

. 4

Zum Spannen der Feder eines Luftgewehrs
muB man eine Kraft aufwenden. Die dabei
erzeugte Federsp wird bendtigt, um
einer kleinen Metallkugel eine Geschwindigkeit
zu erteilen. Dabei wandelt sich die mensch-
liche Kraft in die Kraft um, mit der die Kugel
dann aus dem Lauf geschleudert wird.

1. Von der Kraft

Bei vielen Titigkeiten muB der Mensch seine Muskeln anspannen. Man sagt, er
wendet eine Kraft auf. Auch Tiere und Maschinen wenden Krifte auf.

@ Sich die folgenden Bilder an! Welche Wirkung iibt die Kraft jeweils aus?

Bild 14/2 Durch die Strohpresse wird das Stroh ~ Bild 14/3 Die Muskelkraft des FuBballers

driickt. Das Beispiel zeigt, daB bewegt den Ball. Das Beispiel zeigt, dafl
durch eine Kraft die Form eines Korpers durch eine Kraft der Bewegungszustand eines
gedndert werden kann Korpers gedndert werden kann

14



Nimm eine Schraubenfeder und ein Lineal! Verlingere die Feder langsam um 3 cm, 5 cm
v und eventuell sogar um 10 ecm! Du spiirst die zum Verformen notige Kraft.

l Durch eine Kraft kann ein Korper verformt werden. |

3

Wirf einen Ball gegen eine Wand und fange ihn wieder auf! Es ist zu spiiren, wie zum
Werfen Kraft aufzuwenden ist. Aber auch zum Fangen des Balles ist Kraft erforderlich.

| Durch eine Kraft kann der Bewegungszustand eines Korpers geiindert werden.‘l

®  Gib in den folgenden Beispiclen an, ob durch die Kraft die Form oder der Bewegungszustand
verdndert wird !

m  Der Schiiler wirft den Ball. Der Motor treibt die Nidhmaschine an. Ein Schiitze
spannt die Feder eines Luftgewehrs.
Ein Schwimmer betritt ein Sprung-
brett.

4

Das Gewicht eines Eisenstiickes kann eine
Holzleiste durchbiegen oder eine Feder
spannen. Die gleiche Verformung kann aber
auch ein Mensch mit Hilfe der Muskelkraft
erreichen. Das Gewicht hat also die gleiche
Wirkung wie die Muskelkraft eines Men-
schen.

Das Gewicht eines Korpers ist eine Kraft,

Alle Korper haben auf der Erdoberfliche deshalb ein Gewicht, weil sich Kérper und Erde gegen-
seitig anziehen. Diese Anziehungskraft ist vom Ort abhingig. So hat beispielsweise ein Korper
auf einem hohen Berg oder in einem hoch fli den Flugzeug ein gering Gewicht als in der
Tiefebene.

Da die Erde an den Polen etwas abgeplattet ist, befindet sich ein Kérper hier niher dem Erd-
mittelpunkt als am Aquator. Ein Korper hat an den Polen ein groBeres Gewicht als am Aquator,

der Unterschied betrigt etwa

1
200 °
2. Messen von Kriiften
Durch eine Kraft kann zum Beispiel eine Verformung bewirkt werden. Man sagt
auch, eine Ursache (die Kraft) ruft eine Wirkung (die Verformung) hervor. Es
soll untersucht werden, wie die Verformung (die Wirkung) von der Kraft (der Ursache)
abhéangt. ' '

15
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5

P benfed

Hiinge nacheinander 1, 2, 3 gleich groSe Wig an eine Sck und miB die
jeweilige Verlingerung! Trage die Ergebnisse in eine Tabelle ein! Fiir die Kraft schreibe
das Formelzeichen F'!

Kraft Verlingerung
F 8

inp in cm

Viele weitere Versuche mit anderen Federn und anderen Wigestiicken bestitigen
das Ergebnis des Versuches!

Je grofer die an einer Schraubenfeder angreifende Kraft ist, desto groSer ist die Ver-
lingerung.

Der Versuch zeigt, daB man Forménde-
rungen von Koérpern zum Messen von
Kriften ausnutzen kann. Man verwendet
zum Beispiel elastische Schraubenfedern,
die mit einem Zylinder (Bild 16/2a) oder
einer Platte (Bild 16/2b, ¢) verbunden sind,
auf denen eine Skale angebracht ist. Man
nennt diese Kraftmesser Federwaagen oder
auch Dynamometer2.

Kriifte konnen mit Federwaagen gemessen
werden.

2 dynamis (griech.): die Kraft.

Bild 16/2

Technische Federwaagen

MeBbereich a) bis 1000 p
b) bis 10kp
¢)bis 1Mp

i o]
VW: Boomumosweno o c
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Bild 17/1 So werden Krifte symbolisch durch Pfeile dargestellt. Die Richtung des Pfeils
ver haulicht die Kraftrichtung und die Liinge des Pfeils den Betrag der Kraft

Eine Einheit der Kraft ist das Kilopond (kp).
Diese Kraft entspricht etwa dem Gewicht des auf Seite 21 abgebildeten Inter-
nationalen Kilogrammprototyps. Weitere Einheiten fiir die Kraft sind das Mega-
pond (Mp), das Pond (p) und das Millipond (mp).

1Mp=1000kp 1p=0001kp 1mp = 0,000001kp

AuBler der zahlenmﬁ,ﬂige'n GroBe (dem Betrag) der Kraft kann man in zeichne-
rischen Darstellungen auch die Richtung angeben, in der die Kraft wirkt (Bild 17/1).
Krifte, die in gleicher Richtung wirken, addieren sich zu einer Gesamtkraft.

= Beispiel

Zwei Schiiler ziehen mit einer Zugkraft F'; = 18 kp und F, = 22 kp in gleicher Richtung
an einem Wagen. Wie grof ist die Gesamtkraft? Ermittle das Ergebnis zeichnerisch und
rechnerisch (Bild 17/2)!

k
L 1 1 A L Ly L L et L L
3 » U =0
Fth
L i3 1 L 5| L L d L 1 b
f —
Tem24kp

Bild 17/2 Zeichnerische Addition zweier Kriifte

Gegeben ; Lisung :

Kraft F, = 18 kp F=F,+F,

Kraft F, =22 kp F =18kp + 22kp
F=40kp

Gesucht: p————

Gesamtkraft F (in kp)

Die Gesamtkraft betrigt 40 kp.

2 [020706) 17



Uberlege, zeichne, berechne!

2 )1. Eine Federwaage zeigt beim Vollausschlag 10 kp an. Welches Gewicht gibt sie an,

wenn der Zeiger bei des vollen Ausschlages steht?

S 1 4 9°
10 \2’ 5 10

2. Welche Federarten kennst du? Welche Arten verwendet man beim Bau von Federwaagen?
3. Beim Tauziehen besteht die Mannschaft A aus 6 Schiilern mit einer Zugkraft von

je 12 kp. Zur Mannschaft B gehéren nur 5 Schiiler, die je 15 kp Zugkraft aufbringen.
Welche Mannschaft siegt? Lose die Aufgabe auch zeichnerisch!

4. Der Magdeburger Biirgermeister v. GUERICKE lie3 zu beiden Seiten einer ausgepumpten
Kugel je 8 Pferde anspannen, um die Kraft des Luftdrucks zu zeigen. Hiitte er die-
selbe Wirkung auch mit weniger Pferden erreichen kénnen? (Siche auch S.109.)

Versuche es selbst! Priife nach!

2 1. Fertige eine Schraubenfeder an, indem du einen Stahldraht um einen Metallbolzen
. wickelst! Vor dem Abnehmen der Feder vom Bolzen werden beide Enden der Federn
zu Haken mmgebogen (Bild 18/1).

2. Baue aus zwei Papphiilsen und
einer Gummischnur einen einfachen
Kraftmesser (Bild 18/2a)! Durch An- (
hingen von bek Wiigestiick LAAAAA AL A A A AL st s Ll s

ka?mst du eine Skale festlegen Bild 18/1
(Bild 18/2b, c).

. Hinge mittels einer Schnur an eine
Federwaage ein Wigestiick und
halte die Waage so, wie es das
Bild 19/1 zeigt! Beobachte dabei
stéindig die Anzeige der Federwaage!
Andert sie sich?

w

Baue die Versuchsanordnung nach
Bild 19/2 auf, wobei du zwei gleiche
Wiigestiicke verwendest! Die Feder-
waage wird dabei mit einer Schlinge
gehalten. Welche Angabe der Feder-
waage erwartest du? Was zeigt die
Federwaage an? Erklire das Er- 5
gebnis! Vergleiche dazu Aufgabe 4 L
aus ,,Uberlege, zeichne, berechne‘! |

i

5. Priife nach, ob eine Federwaage
das gleiche Gewicht anzeigt, wenn
man zwei Wigestiicke einmal unter-

2 s . a b
einander und einmal nebeneinander
anhiingt! Bild 18/2a, b, ¢

18



Bild 19/1 Bild 19/2

!

3. Die Triigheit der Korper

Alle Kérper sind sténdig in Bewegung (s. S. 8). Es gibt jedoch einen besonderen
Bewegungszustand, den Zustand der Ruhe.

Wenn man vom Zustand der Ruhe spricht, meint man den besonderen Fall, daB ein Korper
seine Lage gegeniiber einem anderen Kérper (meistens der Erde) nicht dndert. Man vernach-
lissigt dabei, daB sich die Kérper gemeinsam bewegen.

®  Wodurch kann man den Bewegungszustand eines Korpers dndern?

[

Lege eine Holzrolle auf einen Blechstreifen und ziehe den Streifen mit einem kurzen Ruck
fort! Wie verhilt sich die Holzrolle?

Biege das Ende des Blechstreifens nach oben und ziehe die Unterlage ‘schnell ein kurzes
Stiick vorwiirts! Beobachte das Verhalten der Holzrolle in diesem Falle!

Jeder ruhende Korper bleibt in Ruhe, solange keine Kraft auf ihn einwirkt.
Jeder in Bewegung befindliche Kirper bewegt sich mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit geradlinig weiter, solange keine Kraft auf ihn einwirkt. \
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Dieses Verhalten der Kérper nennt man Triigheit. Sie ist nicht nur den Kérpern
auf der Erde eigen. Alle Korper im Weltall zeigen in dieser Hinsicht das gleiche
Verhalten. Sie folgen einem Naturgesetz.

Naturgesetze bestanden schon, bevor die Menschen sie erkannten. Niemand kann ein Natur-
gesetz @ndern. Die Aufgabe der Naturwissenschaften, wie der Physik, der Biologie und der
Chemie, ist es, die Naturgesetze zu erforschen und sie zum Nutzen der Menschheit anzuwenden.
AufGrund der Kenntnis und der Anwendung der Naturgesetze entstand beispielsweise die Technik,

[ ] Beispiel

Ein einmal angestoBener Handwagen miifite infolge seiner Trigheit auf ebener Strafe
immer weiterrollen, ohne jemals stehenzubleiben, wenn ihn keine Kraft anhélt. Da er aber
bald stehenbleibt, muB eine Kraft wirken. So wirkt zum Beispiel zwischen den Riidern
des Wagens und der StraBle eine Kraft, die man Reibungskraft nennt. Die Reibungskraft
bremst jeden Korper, der sich auf einer festen Unterlage oder durch einen fliissigen oder
gasformigen Stoff bewegt. Hinzu kommt noch eine andere bremsende Kraft, wenn sich
ein Koérper zum Beispiel durch Luft oder Wasser bewegt. Sie hiingt mit dem Sog hinter
einem bewegten Korper (z. B. fahrendem LKW) zusammen.

4. Die Masse der Korper

7

Der abgebildete Wagen wird erst mit einem groBlen Wigestiick und danach mit einem
kleinen Wigestiick beladen. Ir wird beide Male mit der gleichen Kraft in Bewegung ge-
setzt. In der gleichen Zeit legt der Wagen mit dem groBlen Wiigestiick einen kiirzeren Weg
zuriick als mit dem kleinen Wiigestiick. Das groBe Wiigestiick besitzt offenbar eine groBere
Tragheit.

Die Ursache der unterschiedlichen Trigheiten sind die unterschiedlichen Massen
der Wigestiicke. Das Wigestiick mit der groBeren Masse hat auch die groBere
Tragheit.

Die Triigheit ist eine Eigenschaft der Korper.

Je groBer die Masse eines Korpers ist, um so grofer ist auch seine Triigheit.
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Bild 21/1 Kérper mit groBerer Masse haben
a) eine groBere Trigheit
b) ein groBeres Gewicht

Ein Kérper mit groBer Masse ist auch schwerer als ein Kérper mit geringerer Masse.
Von der Masse hingt also auch das Gewicht eines Korpers ab.

Je grofer die Masse eines Korpers ist, um so grofer ist auch sein Gewicht.
Die Einheit der Masse ist das Kilogramm (kg).

Die DDR besitzt eine Nachbildung des Internationalen Kilogr: ammprototyps die beim
Deutschen Amt fiir MeRwesen und Warenpriifung (DAMW) in Berlin aufbewahrt wird.

Die Masse des in Sévres bei Paris aufbewahrten Platin-Iridium-Zylinders ist
als Masseneinheit festgelegt worden. Sie heift 1 Kilogramm.

Weitere Einheiten fiir die Masse sind die
Tonne (t), die Dezitonne (dt), das Gramm (g)
und das Milligramm (mg).

1t =1000kg
1dt = 100kg
lg =0,001kg

1 mg = 0,000001 kg

Bild 21/2 Als Internationaler Kilogrammprototyp
wird in Paris ein Zylinder aus einer Platin-
Iridium-Legierung aufbewahrt.




Wiihrend das Gewicht eines Korpers wegen der unterschiedlichen Anziehungskraft
der Erde (s. S. 15) vom Ort abhingig ist, ist die Masse eines Korpers vom Ort unab-

héngig.
Uberlege, zeichne, berechne!

2 1. Was beoba,chtest du in einem Eisenbahnzug beim Anfahren und beim Bremsen? Was

gescl i mit Gegenstinden, die nicht fest stehen oder liegen?

2. Warum bleibt ein einmal angestoﬂener Wagen nicht dauernd in Bewegung?

3. Warum geniigt es zum Befestigen eines Har tieles, lediglich auf das hintere Ende
des Stieles zu schlagen, wihrend man den Hammer frei in der Luft hilt (Bild 22/1)?

4. Warum muB der Soziussitz eines Motorrades einen Griff zum Festhalten haben?

5. In der Strafienbahn hingen Lederschlaufen zum Festhalten (Bild 22/2). Zeichne, wie
die Schlaufen beim Anfahren und beim Bremsen der Bahn hingen!

Bild 22/1 Bild 22/2

Versuche es selbst! Priife nach!

.’ 1. Baue einen Turm aus Holzklotzern und schlage mit einer Leiste kurz und kriiftig gegen

den untersten Holzklotz! Was stellst du fest (Bild 22/3)?

Bild 22/4

Bild 22/3 Bild 22/5
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2. Lege ein diinnes Brettchen so auf den Tisch, daB ein Drittel iiber die Kante hinaus-
ragt! Bedecke den auf dem Tisch liegenden Teil mit einem Blatt Zeitungspapier und
schlage mit dem H auf den iiberstehenden Teil (Bild 22/4)! Was beobachtest
du? Denke bei der Erklirung daran, daB auch die Luft ein Korper ist!

[

. Hinge einen Korper (z. B. ein Stiick Holz, wie im Bild 22/5 gezeigt) an einem Zwirns-
faden auf! Bringe unten einen zweiten, gleich starken Faden an! Was geschieht, wenn
du am unteren Faden langsam ziehst? Was geschieht, wenn du bei einem zweiten Versuch
kurz und kriftig ziehst? Erklire!

. Fiille eine Schale (Fotoschale) mit Wasser! Wie verhilt sich das Wasser, wenn du die
Schale plétzlich oder allmihlich auf dem Tisch entlangschiebst? Erklire die beobachtete
Erscheinung! .

-

5. Dichte und Wichte

Dichte. Zum Vergleichen von Massen benutzt man zum Beispiel Balkenwaagen.
Um Stoffe miteinander zu vergleichen, gibt man jeweils ihre Dichte o (sprich ,,rho®)
an.

Holz Eisen

Eisen

Bild 23/1 Kérper aus unterschiedlichen Bild 23/2 Korper aus unterschiedlichen
Stoffen haben bei gleicher Masse ver- Stoffen haben bei gleichem Volumen unter-
schiedene Rauminhalte (Volumina) schiedliche Massen

Unter Dichte versteht man das Verhiiltnis der Masse eines Korpers zu seinem

Volumen.

3 Masse m
Diehte = Fohumen | =V

Einheiten der Dichte sind Kilogramm je Kubikmeter (%) Kilogramm jo Kuhik-

dezimeter (31:5—3) und Gramm je Kubikzentimeter (ci 3).
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H  Beispiel

Eine Stahlkugel hat eine Masse von 0,117 kg und ein Volumen von 15 em®. Wie groB ist
die Dichte von Stahl?

Gegeben: Losung: Nebenrechnung :
Masse m=0,11Tkg o= m 1 cm® = 0,000001 m?
Volumen V =15cm? v : 15 em?® = 15 - 0,000001 m?
0,117 kg
€ =75.000015 m® 15 cm® = 0,000015 m3

Gesucht: ’ B

= SB
Dichte (in k—‘i) e="80025

m e
ki

Die Dichte von Stahl betrdigt 78005;.

®  Rechne in die Einheiten kg und —&_ um/
dm? cm?

Tabelle 3: Dichte einiger Stoffe

Stoff Dichte in % Dichtein d':, vaw. 2
Aluminium (rein) 2720 2,72

Blei 11340 11,34

Eis (bei 0°C) 880 --- 920 0,88---0,92
Gold S 19250 19,25

Holz (trocken) 500 -+ 900 0,5:--0,9

Kork 200 --- 350 0,20 --- 0,35
Messing 8500 --- 8800 8,5 ---8,8
Silber 10500 10,5

Stahl 7800 7.8

Alkohol (Athanol) 791 0,791

Ather 717 0,717
Benzol etwa 880 0,88

Wasser (bei 4°C) 1000 1,0

Das Verhiltnis des Gewichtes eines Korpers zu seinem Volumen nennt man Wichte,
Gewicht G

Wichte = Volomen r=v

Fiir die Wichte werden die Einheiten Q N —k-Pv' und P
m?’ dm? cm?
Als Zahlenwerte der Wichte kann man die Zahlenwerte der Dichte benutzen (s. Tabelle 3, z. B.

Wichte von Stahl: y = 7,8 *pﬁ) .
em’

benutzt.
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Uberlege, zeichne, berechne!
a 1. Wie grof ist die Dichte von Marmor, wenn ein 50 ¢m?® groBes Stiick eine Masse von
® 125 g hat?

2. Welche Masse hat ein 25 cm?® groBes Stiick Gold? (Entnimm die Dichte fiir Gold der
Tabelle!)

3. Welche Masse hat ein Bleiklotz mit der Linge a = 0,5 m, der Breite b = 0,2m und
der Héhe ¢ = 0,1 m? (Dichte s. Tabelle!)

4. Welches Volumen hat ein Dederonkamm, wenn seine Dichte 1100% und seine Masse
0,0055 kg betragen?

5. Aus welchem Metall kénnte ein Maschinenteil bestehen, wenn seine Masse 95,2 g und
sein Volumen 35 cm?® betragen?

Versuche es selbst! Priife nach!

. Bestimme die Dichte von Spiritus, indem du 10 cm? abmiBt und die Masse bestimmst!

o

2. Bestimme die Dichte von Gummi! Das Volumen eines Radiergummis kannst du mit
einem Uberlaufgefii messen!

w

. Priife die Dichte von Stahl nach, indem du Masse und Volumen einer Handvoll Niigel
miBt! (Verfahre wie beim Radiergummi!)

'S

- Berechne die Masse eines quaderformigen Korkstiickes und priife das Ergebnis durch
Wiigen !

ZUSAMMENFASSUNG

Durch eine Kraft kann ein Korper verformt werden.
Durch eine Kraft kann ein Korper in Bewegung gesetzt oder in seiner Bewegung abgebremst
werden.

Gib fiir jeden Fall ein Beispiel an!
Das Gewicht der Korper ist eine Kraft.
Wozu wird das Gewicht eines Kérpers bei manchen Wanduhren oder bei Fahrdriihten
der StraBenbahn ausgenutzt?
Kriifte konnen mit Federwaagen gemessen werden.
Wie sieht eine Federwaage aus? In welchen Einheiten werden Kriifte angegeben?

Ein Korper, der sich im Zustand der Ruhe befindet, bleibt im Zustand der Ruhe, wenn keine
Kraft auf ihn wirkt.
Ein Korper, der sich im Zustand der geradlinigen Bewegung befindet, bleibt in Bewegung,
wenn keine Kraft auf ihn wirkt.
Die Masse eines Korpers ist vom Ort unabhiingig. Sie ist die Ursache der Triigheit.
In welchen Einheiten konnen Massen angegeben werden?
- Unter Dichte versteht man das Verhiiltnis der Masse eines Kirpers zu seinem Volumen.
Wie grofB ist die Dichte von Messing, wenn 2 cm® Messing eine Masse von 17 g haben?

Gib die Dichte auch in % an!
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Arbeit und Leistung

D 4

Wir horen und lesen viel von der Arbeit der
Menschen und von ihren Leistungen. Dabei wird,
im téglichen Sprachgebrauch zwischen der guten
Arbeit und der guten Leistung eines Arbeiters
nicht unterschieden. Beide Begriffe werden fast
gleichwertig verwendet. In der Physik versteht
man jedoch unter Arbeit und Leistung etwas
ganz Verschiedenes. Wie werden zum Beispiel
bei Baumaschinen die Arbeit und die Leistung
ermittelt? ¢

1. Die Arbeit

®  Betrachte die Bilder 26/2 bis 27/1/

Bild 26/2 Ein Kran, der eine Last hebt, muB
eine Kraft aufwenden, die so groB wie das
Gewicht des gehobenen Korpers ist. Die
Hohe A, auf die der Korper gehoben wird,
kann man auch als Weg s bezeichnen

Bild 26/3 Ein Traktor, der einen Pflug iiber
den Acker zieht, muB eine Kraft aufwenden,
um den Widerstand des Ackerbodens zu
iiberwinden. Diese Kraft ist wesentlich groBer
als das Gewicht des Pfluges. Dabei wird ein
Weg s zuriickgelegt




Bild 27/1 Ein Traktor, der einen Wagen auf
einer StraBe zieht, muB} eine Kraft aufwen-
den, um die Reibung zu iiberwinden. Diese
Kraft ist wesentlich kleiner als das Gewicht
des Wagens. Auch hier wird ein Weg s zuriick-

gelegt

In jedem der drei Beispiele wird eine Kraft aufgewendet. Jeder der abgebildeten
Korper, an dem die Kraft wirkt, legt einen Weg zuriick. Die Kraft hat dabei die
gleiche Richtung wie der Weg. Mit diesen Angaben ist es méglich, die Arbeit W
zu berechnen. '

Unter Arbeit versteht man das Produkt aus aufgewendeter Kraft und zuriick-
gelegtem Weg.
Die Kraft wirkt dabei stiindig in Wegrichtung,

Arbeit = Kraft - Weg W=F-s

Physikalische Grote | Kraft | Weg | Arbeit

Tormelzeichen F 8 w

kp m kpm
(sprich:
Kilopondmeter)

m  Beispiel

Ein Traktor zieht einen vollbeladenen Anhinger eine 12 m lange Verladerampe hinauf.
Dazu ist eine Zugkraft von 250 kp erforderlich. Wie groB ist die Arbeit?

Gegeben: Lisung:
Kraft F = 250 kp W=PF-s
Weg s=12m W=250kp-12m

W= 3000 k
Gesucht: M

Arbeit W (in kpm)

Die Arbeit betrdgt 3000 kpm.

Die Einheit der Geschwindigkeit hat die Form eines Quotienten, im Zihler steht eine Einheit
der Liinge, im Nenner eine Einheit der Zeit. Andere Einheiten (z. B. die der Dichte) haben
ebenfalls die Form eines Quotienten.
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Die Einheit der Arbeit hat dagegen die Form eines Produktes, als ein Faktor steht die Ein-
heit kp, als anderer Faktor steht die Einheit m.

Solche Einheiten, die die Form von Quotienten oder Produkten haben, nennt man abgeleitete
Einheiten. Sie sind abgeleitet von den Grundeinheiten Meter (m), Kilogramm (kg) und Sekunde (s).

2. Die Leistung

Betrachte das Bild 28/1!
Um beide Arbeiten vergleichen zu
kénnen, berechnet man die Leistung P.

Bild 28/1 Der Bauarbeiter und der Lasten-
aufzug verrichten die gleiche Arbeit. Beide
heben einen Eimer voll Mortel auf die gleiche
Hohe k. Es besteht aber ein Unterschied : Der
Lastenaufzug benotigt fiir diese Arbeit weni- g
ger Zeit als der Bauarbeiter

t=1fs t=4s
Unter Leistung versteht man das Verhiiltnis von einer Arbeit zur aufgewen-
deten Zeit.
Arbeit w
Lei = = —
shung Zeit E t
Physikalische Grife | Arbeit | Zeit Leistung
Formelzeichen w 13 P
Einheit kpm s kpm
(Kurzzeichen) 8
(sprich: Kilopond-
meter je Sekunde)

Es gibt noch weitere Einheiten fiir die Leistung.
Auf elektrischen Geriiten sind die Einheiten Watt (W) oder Kilowatt (kW) angegeben.

Es gilt fiir die Umrechnung:

kpm

1W=0102-2%  wnd 1 Kom:

=981W
®  Wicviel Watt sind 1 kW? Was bedeutet die Vorsilbe ,,Kilo?
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Eine Einheit fiir die Leistung ist auch noch die Pferdestirke (PS). Sie wird heute fast nur

noch bei Verk ren L Fiir die Umrechnung gilt:
1PS = 75 K2
8
kpm 1
1——=+ PS.
H  Beispiel
Wie groB ist die Leistung eines Lastenaufzuges, wenn er eine Arbeit von 240 kpm in 8s
verrichtet?
Gegeben : Losung :
Arbeit W = 240 kpm p_
Zeit t= 8s 2;0 o
p=2Pm
8s
Gesucht: kpm
k w80 =
Leistung P (in <27 ) P=380=3
o P

Der Lastenaufzug hat eine Leistung vuni =

Uberlege, zeichne, berechne!

2 1. Welche Arbeit (in kpm) wird verrichtet, wenn ein Mann (dessen Korpergewicht 72 kp
e betriigt) einen Eimer Wasser (Gewicht 7 kp) auf einer Treppe 12 m hoch trigt? Ent-
wirf eine Skizze und trage die Hohe & (senkrechter Abstand vom FuBpunkt) ein!

Ein Handwagen wird mit einer Kraft von 5 kp einen 2 km langen Weg gezogen. Wie

groB ist die Arbeit (in kpm)?

3. Mit einem Lastenaufzug von 70 kp Gewicht werden jeweils 32 Ziegelsteine von je 3,5 kp
Gewicht 15 m hochgehoben. Welche Arbeit wird verrichtet?

*4. Ein Fuliginger (Gewicht 60 kp) steigt

einen 600 m langen Hang hinauf, der . 5“““\ —

zur Horizontalen um 30° geneigt ist.

Welche Arbeit verrichtet er beim Er- o

steigen des Abhangs? (Ermittle die

Hohe & aus einer maBstabgetreuen

Zeichnung!)

Erklire die Begriffe Arbeit und Leistung!

6. Wie groB ist die Leistung des Last fzuges in Aufgabe 3, wenn die Arbeit in 12s

verrichtet wird?

o

o

-

. Eine Pumpanlage schafft in 55 501 Wasser in einen 20 m hoher gelegenen Behiilter.
Welche Leistung hat sie?

Welche Leistung hat ein Kran, der einen Betonkérper mit einem Gewicht von 6000 kp
in 755 15m in die Hohe heben kann?

(o
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9. In einem Braunkohlentagebau werden aus der Tiefe von 6 m je Minute 4,5 m® Wasser
an die Oberfliche gepumpt. Wie grof ist die Leistung der Pumpe?
10. Eine elektrische Gliihlampe hat eine Leistung von 40 W. Wie gro8 ist die Leistung

einer Leuchte mit 6 Gliihlampen (in EI;E)? Vergleiche das Ergebnis mit dem Ergebnis
der Aufgabe 1!

Versuche es selbst! Priife nach!

2 1. Bestimme die Leistung eines Motors eines Spielzeugautos, indem du von der Hinterrad-
welle einen Zwirnfaden aufspulen lift! Hinge an das freie Ende des Zwirnfadens ein
Wiigestiick, das der Motor gerade noch mit gleichbleibender Geschwindigkeit anheben
kann! Dann miB Weg und Zeit und berechne daraus und aus dem Gewicht des Wige-
stiickes die Leistung! Fertige ein MeBprotokoll nach folgendem Muster!

Nr. der GewiehtG |Kratt F | wegs | zewe | Lelfune P
Messung in in kp in m in s in =
1
2
3
kpm
8

Die Leistung des Motors

betrigt . . . kam.

(Das Anheben des Wiigestiickes soll so langsam
geschehen, daB die Zeit am Sekundenzeiger®
einer Armband- oder Taschenuhr abzulesen ist.)

ZUSAMMENFASSUNG

Unter Arbeit versteht man das Produkt aus aufgewendeter Kraft und zuriickgelegtem Weg,
wenn Kraft- und Wegrichtu fall
Wie veriindert sich die Arbeit, wenn sich Kraft und Weg verdoppeln?

Unter Leistung versteht man das Verhiiltnis von einer Arbeit zur Zeit.
Wie lautet die Gleichung zum Berechnen der Leistung, wenn Kraft, Weg und Zeit gegeben
sind?
Welche Einheiten der Leistung sind gebriiuchlich?
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Aus der Mechanik der festen Koérper

Im Fach Werken, bei Betriebsbesichtigungen, auch zu Hause und auf der StraBe,
lernt man viele Werkzeuge, Geriite und Maschinen kennen.

So werden zum Beispiel Schrauben mit einem Schraubenschliissel angezogen, und
mit Hilfe einer Bohrmaschine und eines Bohrers wird eine Platte durchbohrt. Krine
heben groBle Betonteile zum Errichten eines Wohnhauses. So unterschiedlich diese
und die vielen anderen Werkzeuge, Gerite und Maschinen in Form und GroBe
auch sind - einige Teile sind immer wieder zu finden. Es sind dies zum Beispiel
der Hebel, die Rolle, die Kurbel und die Schraube. Man nennt sie einfache kraft-
umformende Einrichtungen. Warum nennt man sie so? Welche physikalischen
GesetzmiiBigkeiten liegen ihrer Wirkung zugrunde? Wie setzt der Mensch sie vorteil-
haft bei seinen Titigkeiten ein?
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Vom Hebel
-

Buchbinder miissen sehr oft Papier- und Karton-
stiicke zu einem vorgeschriehenen Format
schneiden. Um Zeit zu sparen, werden dabei
immer gleich ganze Biindel zugeschnitten. Man
bengtigt sehr viel Kraft, ein solches Biindel von
Kartonblittern mit der Schere oder mit dem
Messer durchzuschneiden. Benutzt man jedoch
ein Papierschneidemesser, dann ist.die benétigte
Kraft viel kleiner. Warum ist das so?

1. Bau und Wirkungsweise des Hebels

Die Bilder zeigen zwei Moglichkeiten, einen Schrank anzuheben.

Bild 32/2 Das Heben durch direktes Anfas- Bild 32/3 Mit Hilfe einer Stange (Brech-
sen an der Unterkante des Schrankes erfor- stange) ist es moglich, den Schrank mit weni-
dert viel Kraft ger Kraft zu heben

Wieso erfordert das Heben mit Hilfe der Brechstange weniger Kraft? Weil die
Brechstange dabei als Hebel wirkt.

Hebel sind zum Beispiel dadurch gekennzeichnet, daB an einem Stab zwei Krifte
angreifen. Dabei kann sich der Stab um eine feste Achse drehen.

®  Uberlege, welche beiden Krifte an der Brechstunge wirken und wo die Drehachse liegt!
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Die Bilder 33/1 und 33/2 zeigen zwei Hebel. Bevor wir die Wirkungsweise unter-
suchen, wollen wir einige Begriffe kennenlernen:

Hratt £, )

HKraftarm &

Lastarm (,

Lastarm [, Hraftarm 1
a— ]

Wirkungslinien
der Hrifte

Bild 33/1 Zweiseitiger Hebel Bild 33/2 Einseitiger Hebel

Kraftarm und Lastarm liegen, von der Dreh- Kraftarm und Lastarm liegen, von der Dreh-
achse aus betrachtet, auf verschiedenen Sei- achse aus betrachtet, auf der gleichen Seite
ten des Hebels. Kraft und Last sind beide des Hebels. Kraft und Last sind einander
gleichgerichtet entgegengerichtet

Kraft F, ist die am Kraftarm I, angreifende Kraft (hier im Bild die aufgewandte
Muskelkraft des Menschen).

Last F, ist die am Lastarm I, angreifende Kraft (im Bild Gewicht des Korpers).

Angriffspunkte nennt man'die Stellen, in denen die Kraft F; und die Last F, am
Hebel angreifen.

Hehelarme nennt man die Abstéinde von der Drehachse zu den Wirkungslinien der
Krifte.

® Welche Abstinde werden als Kraftarm bzw. Lastarm bezeichnet?
Zeige bei der Brechstange die Drehachse, die Angriffspunkte der Krifte und den Kraftarm!

Die an einem Hebel erzielte Wirkung ist vom Winkel zwischen Kraft und Hebel abhiingig.
Bei den folgenden Betrachtungen wirken die Krifte meistens senkrecht auf den Hebel. In
diesem Falle sind die Abstiinde von der Drehachse zu den Angriffspunkten der Kriifte die Hebel-
arme.

Mit dem zweiseitigen und mit dem einseitigen Hebel ist es moglich, einen Kérper zu
heben, dabei wirkt die aufgewendete Kraft nicht direkt an dem Korper, sondern wird
durch den Hebel wirksam; man sagt auch, die Kraft wird iibertragen.

Merke:
Ein Hebel ist ein starrer Korper, der drehbar ist und Kriifte iibertragen kann.

Der starre Korper kann zum Beispiel eine Stange oder ein Brett sein.
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2. Das Hebelgesetz

Die Bilder 33/1 und 33/2 zeigen, dal man mit Hilfe eines Hebels mit einer kleinen
Kraft eine groBe Last heben kann.

®  Woran erkennst du auf den Bildern, daf8 Kraft und Last unterschiedlich groff sind ?

Die beiden Hebelarme haben verschiedene Liénge. Man nennt einen Hebel, bei dem
Kraftarm und Lastarm unterschiedlich lang sind, einen ungleicharmigen Hebel,
einen Hebel, bei dem die Hebelarme gleich lang sind, einen gleicharmigen Hebel.
Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Lange der Hebelarme und der GroBe
der angreifenden Krifte?

8

An einem Stab, der in seiner Mitte drehbar
gelagert ist, hingt am Lastarm l, = 4 cm
eine Last F,=200p. Mit Hilfe einer
Federwaage wird die GroBe der Kraft F;
gemessen, durch die der Hebel ins Gleich-
gewicht gebracht wird. MiBt man die Kraft
fiir verschieden lange Kraftarme I,, so
erhilt man folgende Ergebnisse: E

Kraft Kraftarm Kraft mal Kraftarm Last Lastarm Last mal Lastarm
F, [y Fy-h Fy J 2t h
in p in em in p-em inp in em inp-cm
100 8 800 200 4 800
50 16 800 200 4 800
40 20 800 200 4 800
200 4 800 200 4 800

Die Versuchsreihe zeigt: Die erforderliche Kraft wird um so kleiner, je linger der
Kraftarm ist. Aus der Tabelle ist zu entnehmen, daB bei jedem Versuch das Produkt
aus Kraft und Kraftarm gleich dem Produkt aus Last und Lastarm ist.

©  Zeige in der Tabelle die Zeile, in der ein gleicharmiger Hebel vorliegt!

Fiir den zweiseitigen und fiir den einseitigen Hebel (Bild 35/1) gilt das Hebelgesetz:

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft und Kraftarm
gleich dem Produkt aus Last und Lastarm ist.

Kraft - Kraftarm = Last - Lastarm Fy-ly=F,l,
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9

Mit Hilfe der neb henden Versuck

ordnung liBt sich das Gesetz fiir den ein-

seitigen Hebel bestiitigen.

Wir hingen 4 cm von der Drehachse ent-

fernt (Lastarm l,) einen Kérper mit einem

Gewicht von Fy = 200 p an. In einer Ent-

fernung von 8 cm (Kraftarml,) hiingen wir

eine Federwaage ein und messen die Kraft /. g —
Wie gro8 muB die aufzuwendende Kraft

sein? Priife nach!

Hinge die Federwaage in einem Abstand 200p
von 12 cm, 16 cm und 20 cm an! Wie gro88
muB die Kraft sein?

Andere die Linge des Lastarmes und mif*
erneut!

Aus dem Hebelgesetz ergeben sich fiir die Berechnung von Kraft, Last, Kraftarm und Lastarm
folgende Gleichungen:

Kraft I Last | Kraftarm | Lastarm
_ Fl, B l Byl Pl
h==7 l Fa=—g h="F" b=

Im Mathematikunterricht der Klasse 7 wird behandelt, wie man durch Umformen diese

Hehel

Gleichungen aus dem Hebelg erhiilt.

H  Beispiel

Eine Brechstange ist 1,10 m lang. Sie soll als zweiseitiger Hebel verwendet werden, m{
eine Last von 200 kp anzuheben. Wie groB ist die aufzuwendende Kraft, wenn der Lastarm
10cm und der Kraftarm 1,00 m lang ist?

Gegeben : Lésung:
Lastarm I, =0,1m F, = Fy-ly
Kraftarm 1, = 1,0m ! 20101k o
.0, m
Last  F,=200kp F= #
F, = 20kp
Gesucht: e

Kraft F, (in kp)
Die aufzuwendende Kraft betrigt 20 kp.

- 35



Auch die verrichtete Arbeit am Hebel
kann berechnet werden (Bild 36/1).

P R ) ey |

Bild 36/1 Arbeit am Hebel.

Die Last F,=200p wird um den Weg
s, = 15 cm gehoben. Andererseits ist der
Angriffspunkt der Kraft F;=100p um
den Betrag s; = 30 cm gesunken.

Die aufgewandte Arbeit auf der ,,Kraftseite‘
ist gleich der wirksamen Arbeit auf der
,,Lastseite*: Fy -8, = F,-s,

T I TN (T Y
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3. Anwendung von
Hebeln

Sicherheitsventil

Das Sicherheitsventil kann
durch  verschiebbare Ge-
wichtsstiicke so eingestellt
werden, dafl es sich offnet,
wenn der Dampfdruck im
Kessel die zulidssige GroBe
erreicht hat. Auf diese
Weise konnen Kesselexplo-
sionen vermieden werden.

Kneifzange

Zum Abkneifen von Draht,
Nigeln und schmalen Blech-
streifen wird eine grofie Kraft
benétigt. Deshalb sind die
Kraftarme der beiden un-
gleicharmigen Hebel einer
Kneifzange bedeutend linger
als die Lastarme. Vergleiche
ihren Bau mit dem Bau einer
Papierschere!




4. Hebelwaagen

Das Bild 37/1 zeigt, daB die Waage den Menschen schoh vor 2500 Jahren bekannt
war.

Alle Waagen, die auf der Wirkung eines oder mehrerer Hebel beruhen, heilen
Hebelwaagen. Sie haben als Waagebalken meist einen zweiseitigen Hebel, an dem
beim Wigen die Krifte angreifen.

®  Auf welcher Wirkung beruht eine Federwaage?

Korper mit gleichem Gewicht haben an ein und demselben Ort auch gleiche Massen. Deshalb
bedeutet das Wiigen auf Hebelwaagen einen Vergleich von Massen. Von einem auf diese Weise
gewogenen Korper ermittelt man daher nicht sein Gewicht, sondern seine Masse.

Schalenwaage

Das bild zeigt eine Waage
auf einer griechischen Vase
aus dem 6. Jahrhundert vor
unserer Zeitrechnung.

Wozu wird die Schalenwaage
benutzt?

Wie heilen ihre Teile?

Der Zeiger kann zwischen den
beiden Schenkeln der Schere
schwingen. Bei Gleichgewicht
spielt der Zeiger auf eine
Marke in dem Fenster der
Schere ein.

Tafelwaage

Nenne ihre wichtigsten Teile!
Wann istdie Waageim Gleich-
gewicht?

Die Lage des zu wigenden
Korpers und der Wiigestiicke
hat auf das Ergebnis der
Wiigung keinen Einfluf3.
Gib Beispiele fiir den Ge-
brauch der Tafelwaage an!
Studiere den Bau einer Tafel-
waage !




Priizisionswaage

Sie wird in Laboratorien und
Apotheken zum Wigen klei-
nerMassenbenutzt. Mankann
mit einer solchen Waage im
allgemeinen auf 1 mg genau
wigen.

Zeige an ihr den Hebel!
Wozu dient eine auf dem
Grundbrett angebrachte Do-
senlibelle?

Dezimalwaage

Die Dezimalwaage ist so kon-
struiert, daB zum Herstellen
des Gleichgewichts nur ein
Zehntel der Last an Wige-
stiicken notwendig ist.

Romische Schnellwaage

Die Last hiingt an einem sehr
kurzen Hebelarm. Auf dem
langen Hebelarm wird ein
Wiigestiick so weit verscho-
ben, bis die Waage im Gleich-
gewicht ist. Warum sind die
Hebelarme verschieden lang?




Uberlege, zeichne, berechne!

2 1. Nenne die Teile eines Hebels!

e *2. Ein 12 m langer und 26000 kp schwerer Giiterwagen ist mit dem vorderen Riderpaar
entgleist (Bild 39/1). Der Achsabstand betrigt 8 m. Welche Kraft ist am vorderen
Wagenende aufzuwenden, um den Wagen anzuheben? Die beiden Krifte sollen recht-
winklig auf den Giiterwagenboden wirken. (Trage in eine Skizze die Werte von I, F,
und /, ein!)

3. Eine Schubkarre mit einer Linge von 170 cm triigt eine Last von 85 kp. Diese be-
findet sich im Abstande von 45 cm von der Radachse (Bild 39/2). Mit welcher Kraft
muf} die Schubkarre gehalten werden? (Die Linge wird von der Radachse aus ge-
messen. Die beiden Krifte sollen rechtwinklig an der Schubkarre angreifen.)

7.
Gewicht, Bild 39/2

4. Unterscheide die bei den folgenden Geriten vorkommenden Hebel: Schubkarre, Papier-
schneidemesser, NuBknacker, Schalenwaage, Sicherheitsventil, Kneifzange, Nagelzieher,
Brechstange, romische Schnellwaage, Hebelbremse am Fahrrad.

*5. Von 8 gleichaussehenden Kugeln sind 7 gleich schwer, die achte dagegen schwerer als
die iibrigen. Durch nur zwei Wigungen mit der Tafelwaage ist die schwerere heraus-
zufinden. Wie ist zu verfahren?

6. Das Bild 39/3 zeigt das Prinzip von Waagen. Gib an, bei welchen Waagen du es
kennengelernt hast!

7. Auf der Briicke einer Dezimalwaage steht ein Kérper mit der Masse von 70 kg (20 kg,
36 kg, 27 kg). Welche Wiigestiicke liegen auf der Waagschale ?*

8. Auf der Waagschale einer Dezimalwaage befindet sich ein 5-kg-Stiick. Wie grof ist
die zu bestimmende Last, wenn auf die Briicke zum Herstellen des Gleichgewichtes
noch ein 5-kg-Stiick (2-kg-, 1-kg-Stiick) gestellt werden mufB?

Bild 39/3
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Bild 40/1

9. Man kann fiir alle Hebel den Winkel zwischen Kraftarm und Lastarm angeben
(Bild 40/1). Welcher Winkel liegt beim einseitigen Hebel und welcher beim zwei-
seitigen Hebel vor? Wann nennen wir demnach einen Hebel Winkelhebel?

Zeichne entsprechend dem Bild 40/1 noch einige Hebel und die angreifenden Kriifte!

10. In der Werkstatt und im Produktionsbetrieb befinden sich viele Werkzeuge, Geriite
und Maschinen. Nenne Teile, die als Hebel wirken!

Versuche es selbst! Priife nach!

2

1. Stelle aus einem Bleistift und einem Lineal einen zweiseitigen Hebel her! Bringe diesen
Hebel in eine Gleichgewichtslage, wenn auf der einen Seite ein Radiergummi und auf
der anderen Seite eine Miinze bzw. mehrere Miinzen liegen! Vergleiche jeweils die Liingen
der beiden Hebelarme!

2. Wihle bei dem Hebel in Aufgabe 1 den mit dem Radiergummi belasteten Arm

(Lastarm) sehr lang und driicke sehr schnell auf den kurzen Arm (Kraftarm)! Was

beobachtest du? Einen solchen Hebel, bei dem der Kraftarm kiirzer ist als der Lastarm,

nennt man einen Wurfhebel. Wie kommt man zu dieser Bezeichnung?

Stelle aus einer Leiste, zwei Dosendeckeln, einer Stricknadel (als Zeiger), etwas Draht

und einer diinnen Schnur eine Hebelwaage her!

ot

'S

- Baue aus dem Schiileriibungssatz Mechanik eine Dezimalwaage und fithre damit Mes-
sungen aus!

. Baue mit Teilen eines Metallbaukastens eine ,,Romische Schnellwaage*“! Fiihre sie in
der Schule vor und erklire ihre Wirkungsweise!

6. Das nebenstehende Bild zeigt das

Prinzip des zweiseitigen und des ein-

seitigen Hebels. Was bedeuten /; und

1,, was F; und Fy? Zeige den Kraftarm | 2 h

am einseitigen Hebel! (Beachte, der 1

Kraftarm beginnt an der Drehachse!)

o

f




Rollen

Beim Errichten eines Bauwerkes ist eine grofie
Arbeit aufzuwenden, um das Baumaterial in die
*Bauhohe zu bringen. Zum Erleichtern dieser
Titigkeit werden die kraftumformenden Ein-
richtungen Rollen und Flaschenziige verwendet.
Mit ihrer Hilfe ist es méglich, dhnlich wie bei
den Hebeln, mit kleineren Kriiften Lasten in
die Hohe zu heben. Thre Wirkungsweise soll
niher untersucht werden.

1. Mittel zur Kraftiibertragung

Krifte konnen auf groBere Entfernungen iibertragen werden. Beim Fahrrad wird
zum Beispiel die Kraft des Menschen mit Hilfe einer Kette auf das Hinterrad uber-
tragen. Ein Stahltriger kann mit Hilfe eines Seiles angehoben werden.

Man kann auch Drihte und Riemen zum Ubertragen von Kriften verwenden.
Da diese Ubertragungsmittel biegsam sind, kénnen mit ihnen nur Zugkrifte iiber-
tragen werden.

Seile, Driihte, Ketten und Riemen werden zur Uhertragung von Zugkriiften verwendet.

2. Die feste Rolle

Oft ist es zweckmiBig oder notwendig, Zugkrafte nicht nur zu
iibertragen, sondern auch umzulenken (Bild 41/2).

Bild 41/2 Seilfihrung durch einen festen Porzellanring. Die Zugkraft

wird durch ein Seil iibertragen. Das Andern der Richtung der Kraft

erfolgt an einem Porzellanring. Wenn das Seil durch den Ring gleitet,

tritt zusitzlich eine Reibungskraft auf. Um sie zu iiberwinden, muB

mehr Kraft aufgewendet werden als der Last entspricht. (Niheres iiber -

Reibung im Abschnitt Reibung und Wirkungsgrad.) 3 ‘ * -
A ]
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Bild 42/1 Seilfithrung iiber eine feste Rolle

Vorteilhaft ist, zum Andern der Kraftrichtung eine Rolle zu
verwenden, die sich bei der Bewegung des Seiles mitdreht.
Da diese Rolle fest angebracht ist, heift sie feste Rolle.

Mit einer festen Rolle kann die Richtung einer Zugkraft
geiindert werden.
A ﬁ

10

Uber eine feste Rolle wird ein 20-p-Stiick
an eine Federwaage gehiingt, wie es das
Bild zeigt. Die Federwaage zeigt eine Kraft
von 20p an. An die Stelle der Federwaage
wird dann ein zweites 20-p-Stiick gehingt.
Es herrscht Gleichgewicht.

Wie durch weitere Versuche festgestellt wurde, dndert sich der Betrag der Kraft
nicht, wenn die Richtung der Kraft durch eine feste Rolle geindert wird. (Von der
Reibung abgesehen.)

An der festen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft gleich der Last ist.

Kraft = Last Fi=F,

11

Das eine Gewichtsstiick wird um die Strecke s; nach unten gezogen. Dabei bewegt
v sich das andere Stiick um die Strecke s, nach oben. Mif beide Strecken!

Fiir die feste Rolle gilt:

‘ Kraftweg — Lastweg | s, = s,

Fiir beide Seiten der festen Rolle liBt sich die Arbeit berechnen. Da die Krifte und die Wege
jeweils gleich sind, sind auch die Arbeiten gleich. Die aufgewandte Arbeit auf der Kraftseite
ist gleich der wirksamen Arbeit auf der Lastseite:

Fy-8=1F,-8.



Bild 43/1 Feste Rolle als Hebel

Man kann die feste Rolle als Hebel auf-
fassen. Sie wirkt wie ein zweiseitiger gleich-
armiger Hebel. Die Hebelarme sind gleich
dem Radius der Rolle (Bild 43/1).

® Wie lautet das Hebelgesetz an der festen
Rolle?

3. Die lose Rolle

Bei der festen Rolle wirken Kraft und
Last in gleicher Richtung. Man mul} nach
unten ziehen, um die Last nach oben zu
bewegen (Bild 43/2a).

Es ist aber auch moglich, nack oben zu
ziehen, um die Last zu heben. Dazu kann
man eine Rolle benutzen (Bild 43/2b), die
lose in einer Seilschlinge hingt. Sie heif3t
lose Rolle.

12
Das Gewicht einer losen Rolle wird mit
v Hilfe einer Federwaage ermittelt (z. B.
20'p).
Uber diese lose Rolle wird ein 100-p-Stiick
an zwei Federwaagen gehiingt, wie es das
Bild zeigt. Die Federwaagen zeigen eine
Kraft von je 60 p an.
Beim Messen ist also zu bemerken, daf3
die Federwaagen das Gewicht des 100-p-
Stiickes und der Rolle anzeigen.
Stelle auch die anderen in den Bildern b
und ¢ gegel Versuchsaufbauten
her! Vergleiche die Kraft am freien Seil-
ende mit der Last (Gewicht der ange-
hingten Korper und der losen Rolle)!
Die im Bild a auf die linke Federwaage
wirkende Kraft (die Hiilfte der Last) wirkt
in den Bildern b und c¢ auf die Be-
festigung des Seiles.

h

"Na B

befestigtes
Seilende \ ;

B -
o




Die Versuche zeigen:

An der losen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die am freien Seilende an-
greifende Kraft halb so gro8 wie die Last ist.

Last F,
3 Fi=-3

Kraft —

Die lose Rolle ist eine kraftumformende Einrichtung, mit
der die Richtung und die GroBe einer Kraft gedndert
(umgeformt) werden kénnen.

20cm

13

§=

Es soll eine lose Rolle um 10 cm gehoben werden. Das freie
Seilende muB dabei um 20 cm nach oben gefiihrt werden.
Vergleiche die Wege!

An der losen Rolle ist der Kraftweg s, doppelt so groB
wie der Lastweg s,.

Kraftweg = 2 - Lastweg | s, =23, Bild44/1

®  Mit Hilfe ciner losen Rolle wird ein Triger mit einem Gewicht von 100 kp auf eine 4 m
hohe Plattform gehoben. Wie grof sind die aufzuwendende Kraft und der Kraftweg?

Wenn an einer kraftumformenden Ein-
richtung die aufzuwendende Kraft kleiner
werden soll, wird der Weg der Kraft
linger. Die aufzuwendende Arbeit und
die verrichtete Arbeit sind an der losen
A Rolle gleich. :
o Auch die lose Rolle kann man als Hebel
auffassen. Sie wirkt wie ein einseitiger
Hebel, dessen Kraftarm doppelt so lang
wie sein Lastarm ist (vgl. Bild 44/2).

Bild 44/2 Lose Rolle als Hebel




4. Der Flaschenzug

Man kann feste und lose Rollen so kombinieren, daB nur eine kleine Kraft notwendig
ist, um eine groBe Last anzuheben (Bild 45/1). Da die losen Rollen und die festen
Rollen je in einem Gehéuse, in der sogenannten Flasche, angebracht werden, nennt
man die Einrichtung Flaschenzug.

i +

f£=5ﬂp‘

7,

9

~ &

F= Fi=

Bild 45/1 Gleichgev:vichbsbedmg\mgen an drei verschiedenen Flaschenzugmodellen

Da die Last sich auf immer mehr tragende Seilstiicke verteilt, ist am freien Seilende
eine immer kleinere Kraft aufzuwenden, bzw. ist mit der gleichen Kraft eine immer
groBere Last anzuheben. Haben wir zum Beispiel 6 tragende Seilstiicke, betrigt

die Kraft nur % der Last. Bei n tragenden Seilstiicken betrigt die Kraft den
n-ten Teil der Last:
F
F= TZ

Fir die aufzuwendende Kraft am Flaschenzug gilt:

Kraft — Last _ =X
Anzahl der tragenden Seilstiicke n
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Der Flaschenzug ist — wie die lose Rolle — eine kraftsparende Einrichtung.
Hier wirkt der Rest der Last auf die Befestigung des Flaschenzuges.

Mit Hilfe der obigen Gleicl kann die aufzuwendende Kraft nur niherungsweise bestimmt
werden, da die Reibung nicht beriicksichtigt wurde. Zur Last gehort auch immer das Ge-
wicht der losen Rolle mit Gehiiuse (siehe Bild 47/1).

Bei den drei Flaschenzugmodellen in Bild 46/1 wird die aufzuwendende Kraft

mit zunehmender Anzahl der Seilstiicke immer kleiner. Bild 46/1 zeigt, daB der
Weg der aufzuwendenden Kraft mit der Zahl der Seilstiicke immer linger wird.

1

Bild 46/1 Vergleich der Wege von Kraft und Last bei verschied
Haben wir zum Beispiel 6 tragende Seilstiicke, so betrigt der Kraftweg das 6fache des Last-
weges: §; = 65,

Fiir den Kraftweg am Flaschenzug gilt:

Kraftweg — Anzahl der tragenden Seilstiicke - Lastweg

8 =n"s,

Auch beim Flaschenzug wird der Weg linger, wenn die Kraft kleiner wird.
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Bild 47/1 Unterer Teil eines Flaschen-
zuges. Bei der technischen Ausfiihrung
des Flaschenzuges liegen die Rollen meist
nicht iibereinander, sondern nebenein-
ander. Die Wirkungsweise dieser Flaschen-
ziige ist jedoch die gleiche wie die der
gezeichneten Modelle

B Beispiel

Ein Flaschenzug besteht aus 6 Rollen
(3 feste, 3 lose Rollen). Mit ihm soll
eine Last von 300 kp einen Meter
hoch gehoben werden. Wie grof3
sind die aufzuwendende Kraft, der
Kraftweg und die zu verrichtende
Arbeit? (Das Gewicht der losen
Rollen und der Seilstiicke sowie
die Reibung sollen vernachlissigt
werden.)

Gegeben :

Last F, =300 kp
Lastweg s,= 1m
Seilstiicke » = 6

Gesucht:

Kraft F, (in kp)
Kraftweg s, (in m)
Arbeit W (in kpm)

Losung:
Fy
=7
7,— 300kp

3
F,=50kp

8 =mn-8
8 =6-1m
8 =6m

Wy=F,-s

W,=50kp-6m

W, = 300 kpm (Kraftseite)

oder auch Wy, =F, s,

W, =300kp-1m

W, = 300 kpm (Lastseite)

Die aufzuwendende Kraft betrigt 50 kp, der Kraftweg 6 m. Es wird eine Arbeit von 300 kpm

verrichtet.
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5. Anwendungen

Umlenkrollen

Im Rollenkasten eines mecha-
nischen Stellwerks der Deut-
schen Reichsbahn gibt es
viele Umlenkrollen. Sie die-
nen dazu, die Richtung der
durch die Drihte iibertra-
genen Zugkrifte zu verin-
dern. So kénnen von einem
Ort aus viele Weichen und
Signale gestellt werden. Ver-
gleiche hierbei Kraft und
Last!

Einfacher Flaschenzug

Elektrolokomotiven nehmen
die elektrische Energie iiber
Stromabnehmer von den
Fahrdrihten ab.

Diese Drihte miissen immer
gleichmiBig straff gespannt
sein. Das Bild zeigt, wie ein
aus zwei Rollen bestehender
Flaschenzug als stindige
Spannvorrichtung verwendet
wird. Warum nimmt man
dazu nicht nur eine feste
Rolle?

Flaschenzug als
Spannvorrichtung

Um die beiden Enden zweier
Drihte zusammenbringen zu
konnen, werden sie mit Hilfe
eines Flaschenzuges zuein-
ander gezogen.

Das Bild zeigt zwei Arbeiter
auf einem Turmwagen der
StraBenbahn bei der Aus-
fithrung dieser Arbeit. Von
den sechs Verbindungsseilen
des Flaschenzuges werden die
drei hinteren durch die drei
davorliegenden verdeckt.



Uberlege, zeichne, berechne!
a 1. Wozu dient das Seil bei festen Rollen, losen Rollen und Flaschenziigen ?

® 2. Mit Hilfe einer losen Rolle wird ein Behiilter mit einem Gewicht von 150 kp um 2 m
angehoben. Berechne Kraft, Kraftweg und Arbeit!

3. Ein mit Holz beladener Hiinger ist im Walde im morastigen Untergrund etwas ein-
gesunken. Die Kraft des Traktors reicht nicht aus, den Hinger ohne weitere Hilfsmittel
herauszuziehen. Welche Moglichkeit bietet sich dem Traktoristen, wenn er iiber ein
Seil und eine Rolle verfiigt ? Zeichne das Ergebnis in dein Heft! Begriinde deinen Ge-
danken! (Lage s. Bild 49/1!)

i

Bild 49/1 Bild 49/2 =

4. Welche Kraft ist notwendig, um Gleichgewicht herzustellen (Bild 49/2)?
5. Eine Last von 120 kp wird mit Hilfe eines Flaschenzuges durch eine Kraft von a) 20 kp,
b) 60 kp, c) 30 kp gehoben.
An wieviel Seilstiicken hiingt die Last ? Wieviel lose Rollen muf der Flaschenzug haben ?
Zeichne das Ergebnis!
*6. Wo besteht in den folgenden Bildern Gleick icht? Wie kann man es herbeifiihren ?

)

Bild 49/3
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7. Mit Hilfe eines Flaschenzuges aus zwei festen und zwei losen Rollen soll ein Motor-
block mit einem Gewicht von 90 kp um 2 m gehoben werden. Berechne Kraft, Kraftweg
und Arbeit!

8. In dem Buch ,,Ab mit Archimedes* von Karl Rezac aus dem Kinderbuchverlag
Berlin wird die Entwicklung der kraftumf den Einrichtung hildert. Berichte
nach dem Kapitel IV. ,,Kindertage eines Riesen‘ in einem Schiilervortrag, wie sich die
Krine entwickelt haben!

Versuche es selbst! Priife nach!

50

4 1. Befestige an den beiden Enden eines

Fadens gleich groBe Gewichtsstiicke 5
und hiinge das Ganze

a) iiber einen runden Stab,

b) an einen Porzellanring oder
Metallring,

¢) iiber eine feste Rolle (Bild 50/1)!
Beurteile die Eignung der einzelnen
Anordnungen!

133

. Baue mit zwei Porzellanringen bzw.
mit zwei Rollen sowie Seilen und
Gewichtsstiicken Vi h dnun-
gen, wie sie das Bild 50/2 zeigt! Bild 50/1
Wann stellt sich Gleichgewicht ein ?

3. Eine Kombination aus mehreren
Ringen (Bild 50/3) nennt man einen
Klobenzug. Stelle einen Klobenzug 1 3 1
her! Welcher Unterschied zum Fla-
schenzug besteht ?

4. Stelle aus Baukastenteilen einen
Aufzug und einen Seilspanner her!
Fiihre die Modelle im Unterricht vor
und erklire ihre Wirkungsweise!

o

. Baue dir einen Flaschenzug aus 4
Rollen und bestimme fiir angehiingte
Lasten die Arbeit auf der Lastseite!
Daraus kannst du auf die beim
Heben der Last aufzuwendende
Kraft schlieBen, wenn du mit dem
Lineal jeweils den Kraftweg mift.
Welchen Fehler enthilt diese Er- Bild 50/2
mittlung ?
Ist die aufgewendete Kraft groBer
oder kleiner als die berechnete ? Bild 50/3




Wellrad, Kurbel und Getriehe

v

Zum Ubertragen von Drehbewegungen ver-
wendet man Wellen, Wellrider, Kurbeln und
Getriebe. Zahnradgetriebe ermoglichen solche
Ubertragungen auf einem verhiltnismaBig klei-
nen Raum. Hierbei miissen die Zahnriider sehr
genau ineinanderpassen, da sie bei mitunter
hohen Drehzahlen grofle Krifte zu iibertragen
haben.

1. Das Wellrad

Eine feste Rolle ist auf einer Achse drehbar gelagert. Die Achse selbst dreht sich
dabei nicht mit. Das gilt zum Beispiel auch fiir Fuhrwerks- und Kraftwagenachsen.
Es gibt aber auch Achsen, die sich mitdrehen, zum Beispiel die Achsen an Eisen-
bahnwagen. Allen Achsen ist gemeinsam, dal} sie drehbare Maschinenteile lagern
und dabei mehr oder weniger durchgebogen werden.

Im Gegensatz zur Achse dient eine Welle dazu, beim Drehen Krifte zu iibertragen.
So wird zum Beispiel bei manchen Motorridern die Kraft des Motors iiber eine
Welle, die sogenannte Kardanwelle, auf
das Hinterrad tbertragen.

Bei der Kraftiibertragung mit Hilfe einer
Welle sind, wie bei Hebel und Rollen,
Wege und Krifte zu beachten. Das soll
am Wellrad gezeigt werden. Das Wellrad

ist eine feste Verbindung eines Rades mit H
einer Welle.

Bei einer vollen Umdrehung des Wellrades ‘

Drehrichtung

ist der zum Rad gehorige Kraftweg s, Last Last
linger als der zur Welle gehorige Last- Achse Welle

weg s, (Bild 52/1). Das kommt daher, weil
der Radius r; des Rades groBer ist als der  Bild 51/2 Wodurch unterscheiden sich Achse
Radius r, der Welle. und Welle?
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Bild 52/1 Vergleich von Kraftweg und Last-
weg bei einer vollen Umdrehung des Well-
rades

Bild 52/2 Wellrad und ungleicharmiger He-
bel im Gleichgewicht. Das Wellrad wird hier
von der Seite betrachtet. Zeige die Teile, die
einander entsprechen!

Wie groB sind nun die Krifte, die diesen Wegen entsprechen?

Ist auch das Wellrad eine kraftsparende Einrichtung?

Betrachtet man die Radien am Wellrad als Hebelarme, so kann man die Wirkungsweise
eines Wellrades mit der eines ungleicharmigen Hebels vergleichen (Bild 52/2).

Als Modell eines Wellrades dient uns eine
Stufenrolle, die aus drei miteinander fest
verbundenen Rollen von bestimmten Ra-
dien besteht.

14
v Stelle an einer Stufenrolle die im Bild dar-

gestellten Gleichgewichtsbedingungen her!
Erklire mit Hilfe des angegebenen Ge-
setzes, warum Gleichgewicht besteht! Wie-
viel Wiigestiicke muf man im dritten
Beispiel anbringen, damit Gleichgewicht

herrscht?
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Auf Grund des Hebelgesetzes gilt:

Am Wellrad besteht Gleichgewicht, wenn das Produkt aus der Kraft und dem
Radius des Rades gleich dem Produkt aus der Last und dem Radius der Welle ist,

2°Ts

Kraft - Radradius = Last - Wellenradius ] Fy*ry = F,

m  Beispiel

Am Wellrad soll mit Hilfe einer Kraft von 50 kp eine Last von 250 kp angehoben werden.
Der Radius der Welle betrigt 5 cm. Wie groB muB der Radius des Rades sein?

Gegeben: Lisung :
Kraft Fy= 50kp Fi= iﬁ
. -~ 1

Last F, =250kp (siche Gleichungen im Abschnitt,,Vom Hebel* . 35)
Wellenradius 7, = 5cm 250kp- 5cm

=T 50k
Gesucht: ry=25cm

—_—

Radradius 7, (in cm)

Der Radius des Rades muf 25 cm betragen.

Mit der Versuchsanordnung im Bild 52/3 kann man auch die Arbeit am Wellrad berechnen.
Wie beim Hebel und bei den Rollen gilt, da$ die aufgewandte Arbeit auf der ,,Kraftseite* gleich
der wirksamen Arbeit auf der ,,Lastseite** ist.

Fio8,="F,-s,

Auch das Wellrad ist eine kraftsparende Einrichtung. Die Kriifte verhalten sich umgekehrt
wie die Wege.

2. Die Kurbel

Statt eines Rades kann zum Antrieb einer
Welle auch eine Kurhel benutzt werden.
Man kann sich die Kurbel aus einem
Wellrad entstanden denken (Bild 53/1).
Die Kurbel wirkt ebenso wie ein Wellrad.
Fir den Gleichgewichtsfall lautet hier das  Bild 53/1 Entwicklung der Kurbel aus dem
Gesetz: Wellrad

Kraft - Kurbelradius = Last - Wellenradius | F, r, = F,'r,




® Beispiel

Kurbeln verwendet man beispielsweise an
v hied Kiich hinen, wie am
Fleischwolf, an der Brotschneidemaschine
und an der Kaffeemiihle. Jeder Pedalarm
des Fahrrades ist eine Kurbel. Auch an
industriellen und landwirtschaftlichen Ma-
schinen sind vielfach Kurbeln vorhanden.
Bei Dampfmaschinen und an Verbren-
nungsmotoren wird die Kraft des Dampfes
bzw. der Verbrennungsgase auf eine aus
mehreren Kurbeln zusammengesetzte Welle
tibertragen. Eine solche Welle wird Kurbel-
welle genannt (Bild 54/1).

Bild 54/1 Kurbelwelle (Foto und prin-
zipieller Aufbau)

3. Das Getriebe

Bei der Kraftiibertragung mittels eines Wellrades haben Rad und Welle die gleiche
Drehzahl. Will man Kréifte umformen oder die Drehzahl éndern (oft auch beides
gleichzeitig), so -benutzt man mehrere Réider und Wellen. Man nennt solche Vor-

richtungen Getriebe. Einige Getriebe sind :

Riementrieh. Er wird angewendet, wenn die beiden Rider (Riemenscheiben) weit

voneinander eptfernt sind. Dabei wird mit
Hilfe eines 7Treibriemens die Kraft von
einem Rad (treibende Riemenscheibe) auf
das andere Rad (getriebene Riemenscheibe)
iibertragen (Bild 54/2a). Rutscht der
Treibriemen auf einer Riemenscheibe,
zum Beispiel bei kurzzeitiger Uberlastung,
so spricht man vom Schlupf.

B Beispiel

Zum Ubertragen der Kraft eines Motors
auf eine Dreschmaschine wird ein Riemen-
trieb verwendet.

Kettentrieh. Er unterscheidet sich vom
Riementrieb dadurch, daB man statt der
Riemenscheiben Kettenrdder und statt
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Treibriemen

getriebenes Rad

Bild 54/2 a) Ri ieb




des Treibriemens eine Kette verwendet.
Die Zihne des treibenden Rades greifen réitendes Rad
an den Rollen der Kette an und iibertragen
dadurch eine Zugkraft iiber die Kette auf

das getriebene Rad. Beim Kettentrieb

fillt der beim Riementrieb vorhandene
Schlupf weg (Bild 54/2b).

Qgetriebenes Rad

Zahnrider

B Beispiel

Bild 55/1 Zahnradtrieb
Ein bekanntes Beispiel fiir den Kettentrieb il 8 RS

ist die Ubertragung der Kraft am Fahrrad.

Zahnradtrieb. Bei ihm beriihren sich die beiden Réder, zwischen denen eine Kraft
iibertragen wird, direkt. Es sind Zahnrider, deren Zéhne ineinandergreifen. Das
eine Zahnrad ist das treibende Rad, das andere das getriebene Rad (Bild 55/1).

®  Beispiel
Die Kraftiibertragung in Uhrwerken geschieht mit Zahnrédern.

Sind bei einem Getriebe die Rider (Riemenscheiben, Kettenrdder, Zahnrider)
gleich grop, so drehen sie sich in der gleichen Zeit auch gleich oft. Thre Drehzahlen
sind dann gleich.

u,: Umfang des treibenden Rades  #,: Drehzahl des treibenden Rades

u,: Umfang des getriebenen Rades 7,: Drehzahl des getriebenen Rades

Uy = Uy Ny =My,
Haben die Rider unterschiedliche Gréfe, dann sind auch ihre Drehzahlen verschieden.
Hat das getriebene Rad zum Beispiel den doppelten Umfang, dann betréigt seine
Drehzahl nur die Hilfte der Drehzahl des treibenden Rades:

1
2u; = Uy} 5 T =Ny

® Erllire die aufgestellien. Gleichungen mit Hilfe des Bildes 55/21

= 4= =2

<=
a b c d

Bild 55/2 Getriebe mit gleich groBen Radern (a und b) und Getriebe mit unterschiedlich
groBen Rédern (¢ und d)

Den Quotienten aus der Drehzahl n; des treibenden Rades und der Drehzahl n,
des getriebenen Rades bezeichnet man als das Ubersetzungsverhiltnis ¢. Beachte:
Das Ubersetzungsverhéltnis ist eine Zahl. Es hat keine Einheit!
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Drehzahl des treibenden Rades ny

Ubersetzungsy

‘hiiltnis =

Drehzahl des getrichenen Rades ng

H  Beispiel

Die Drehzahl der treibenden Riemenscheibe betrigt n, = 300%, die der getricbenen

1
Riemenscheibe 7, = 75 —
min

Wie groB ist das Ubersetzungsverhiiltnis?

Gegeben:

Drehzahl 7, =300 —1—
min
1

Drehzahl n, =75 ——
min

Gesucht:
Ubersetzungsverhiiltnis ¢

Lésung:
=M
=

3001
- min
752
min
it

Das Ubersetzungsverhiltnis dieses Riementrichs ist 4.

Bei der Betrachtung der Krdifte am Getriebe sollen zunichst die Krifte an den
Umfingen festgestellt werden. Die am Umfang des treibenden Rades wirkende
Kraft Fy wird durch den Riemen, die Kette bzw. die Zihne auf den Umfang des

getriebenen Rades iibertragen. Dabei ist
die am Umfang des getriebenen Rades
auftretende Kraft F, gleich der Kraft 7',
die am Umfang des treibenden Rades
angreift (Bild 56/1a).

Will man mit einem Getriebe eine zu
ibertragende Kraft vergroBern oder ver-
kleinern, so kann man dies erreichen,
wenn zum Beispiel ein Rad des Getrie-
bes ein Wellrad ist (Bild 56/1b). Fiir die
Berechnung der Krifte kann das Hebel-
gesetz (in der Form fiir das Wellrad)
benutzt werden.

treibendes Rad  getriebenes Rad

F<Fi
5 1 ;3

A = h
i
P!
ORRA(O)
F =3k 3
it v e

Fiir den Fall, daB die Radien (Hebelarme) der beiden Wellen, an denen die
Krafte Fy und F, angreifen, gleich sind, 1a8t sich die Kraft ¥, aus der Kraft F,
und dem Ubersetzungsverhiltnis i berechnen. Es gilt dann:

der treibenden Kraft F,.

Die iibertragene Kraft F, ist das Produkt aus dem Ubersetzungsverhiiltnis i und

verhiiltnis - treibend

Kraft

Ubertragene Kraft = Ub

Fy=i*F,

®  Berechne fiir die Beispiele in dem Bild 56(2 die Kraft F,!
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4. Anwendungen

Kettentrieh am Mihdrescher

Solche Kettentriebe findet
man am vorn gelegenen
Schneidwerk — eines ~ Mih-
dreschers. Hier wird das
Erntegut in einer bestimm-
ten, einstellbaren Hohe ab-
geschnitten und dem Drusch-
werk zugefiihrt. Kettentriebe
kinnen bei Uberlastung nicht
rutschen. Man sagt, sie haben
keinen Schlupf.

Kraftwagengetriebe

Kurbelwellen von Verbren-
nungsmotoren haben  be-
stimmte Umdrehungszahlen,
die aber fiir einen direkten
Antrieb der Fahrzeugrider zu
hoch sind. Ein Getriebe setzt
tiber Zahnrider diese hohen
Umdrehungszahlen herab,wo-
durch gleichzeitig die Kraft
erhoht wird. Warum? Das
Getriebe besteht aus mehre-
renZahnradpaaren zurstufen-
weisen Anderung des Uber-
setzungsverhiltnisses (links
3. Gang, rechts 1. Gang).

Riementrieh

Vom Motor im Hintergrund
wird iiber einen Riementrieb
die Kraft auf eine grofie Rie-
menscheibe iibertragen. Diese
ist ein Wellrad. Die am Um-
fang des grofen Rades an-
greifende Kraft wird bedeu-
tend vergroBert, weil der
Radius der kleinen Welle
wesentlich kleiner als der
Radius des grofien Rades ist.




Seilwinde

Von einer Kurbel wird die
menschliche Kraft auf eine
Welle iibertragen, auf der ein
groBes und ein kleines Zahn-
rad sitzen. Von dem kleinen
Zahnrad wird die Kraft auf
ein groBes Zahnrad iiber-
tragen, das wiederum auf eine
Seiltrommel wie ein Wellrad
wirkt. .

Verfolge die Kraftumformung
im nebenstehenden Schema!

Uberlege, zeichne, berechne?!

2 1. An einem Wellrad soll mit Hilfe einer Kraft von 20 kp eine Last von 160 kp gehoben
° werden. Der Wellenradius betriigt 3 cm. Wie groB muB der Radradius sein?
2. Was bedeutet es, wenn das Ubersetzungsverhiiltnis eines Getriebes
a) grofer als 1,
b) gleich 1,
¢) kleiner als 1 ist?
Fertige dazu eine Skizze an!

3. Wann konnen wir von einer ,,Ubersetzung ins Langsame®, wann von einer ,,Uber-
setzung ins Schnelle** sprechen?

4. Die Drehzahl der treibenden Riemenscheibe betriigt n; = 400 ul‘ —, die der getricbenen
Riemenscheibe 7, = 50 mlin <SOO mlin , 350 ?nliﬂ’ 40 e ) Wie grof ist das Uber-
setzungsverhiltnis?

5. Die treibende Riemenscheibe hat einen Umfang u, = 30 cm, die getrichene einen
Umfang u, = 120 cm. Wie groB ist das Ubersetzungsverhiiltnis i?

6. Bei Zahnriidern gibt man statt des Umfangs die Anzahl der Zihne an. Wie kann man
hier das Ubersetzungsverhiiltnis ermitteln?

7. Die Drehzahl einer Welle soll mit Hilfe eines Zahnradtriebs vervierfacht werden. Das
treibende Rad hat 160 Zihne. Wieviel Zihne muf} das getrichene Rad haben?

8. Welche Kraft wird im Beispiel der Aufgabe 7 iibertragen, wenn die treibende Kraft
10 kp (50 kp, 200 kp) betriigt?

*9. Die mit Hilfe eines Kettentriebs zu iibertragende Arbeit betrigt 200 kpm. Das trei-

bende Rad hat einen Umfang (auf dem die Kette abrollt) von u; = 25 cm. Es dreht
sich withrend der Arbeit achtmal.

a) Welche treibende Kraft liegt vor?

b) Welche Kraft wird iibertragen, wenn das Ubersetzungsverhiiltnis i = 5 betriigt?
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Versuche es selbst! Priife nach!

L 1. Stelle aus einem Rundstab und einem Rad ein Wellrad her! Belaste Rolle und Rad wie
. im Bild 52/3! Zeige, daB§ im Gleichgewichtsfalle die Gleichung F, - r; = F, -, gilt!
2. Zihle bei deinem Fahrrad die Zihne des Kettenrades und des Zahnkranzes! Bestimme
daraus das Ubersetzungsverhiltnis! Uberlege dir, wie du das Ubersetzungsverhiltnis
auch aus den Drehzahlen bestimmen kannst!

3. Besti Ut gsverhiltnisse, zum Beispiel an einer Nihmaschine, an einer Seil-
winde, an der Gangschaltung eines Fahrrades usw.!

'S

. Baue eine Seilbahn (z. B. mit Hilfe eines Metallbaukastens) und treibe sie mit einer
Seilwinde an!

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Hebel ist ein starrer Korper, der um eine Achse drehbar ist und Kriifte iibertragen kann.
Us heide gleict ige und leich ige Hebel!

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft und Kraftarm gleich dem

Produkt aus Last und Lastarm ist.

Zu welchem Hebelarm gehért die groBere Kraft?
An der festen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft gleich der Last ist. Der Kraftweg
ist dann gleich dem Lastweg.

Wagum ist die feste Rolle keine kraftsparende Einrichtung?
An der losen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die am freien Seilende angreifende Kraft
halb so groB wie die Last ist.

Wie groB sind hier Kraft- und JLastweg?

An einem Flasct herrscht Gleichgewicht, wenn die Kraft gleich dem Quotienten aus
der Last und der Anzahl der Seilstiicke zwischen den Rollen ist.

Welches Zusatzgewicht ist hierbei noch zu beriicksichtigen?
Am Wellrad herrscht Gleichgewicht, wenn das Produkt aus der Kraft und dem Radius des
Rades gleich dem Produkt aus der Last und dem Radius der Welle ist.

Wieso ist die Kurbel ein Spezialfall des Wellrades?
Das Ubersetzungsverhiiltnis ist der Quotient aus der Drehzahl des treibenden Rades und der
Drehzahl des getriebenen Rades.

Wie lautet eine Gleich zur Berech des Ut hiiltnisses?
g g

Beim Getriebe ist die iibertragene Kraft gleich dem Produkt aus dem Ubersetzungsverhiiltnis
und der treibenden Kraft (Bei gleichen Radien der Kriifte F, und F,).

Was versteht man unter dem Ubersetzungsverhiiltnis?

59



Geneigte Ebene, Keil und
Schraube

h 4

Auf dem Bild sind die Friedensfahrer an der
steilen Wand von Meerane zu sehen. GroBe Kraft
muf jeder Fahrer aufwenden, um diesen Berg
zu bezwingen. Warum ist die aufzuwendende
Kraft geringer, wenn der Berg nicht so steil ist,
das heiBt, wenn die Anfahrtstrecke linger ist?
Welche Zusammenhiinge bestehen zwischen der
Linge der Anfahrt und der aufzuwendenden
Kraft? Spielt das Gewicht des Fahrers eine Rolle?

1. Kriifteverhiiltnis an der geneigten Ebene
15

Lege ein Buch auf den Tisch und hebe es

v auf der einen Seite mit Hilfe der Feder-
mappe etwas an! Die Fliche des Buches
stellt jetzt eine geneigte Ebene dar. Ein
Bleistift kann herunterrollen.

Da der Bleistift seinen Bewegungszustand
dndert, muBl eine Kraft auf ihn wirken.
Diese Kraft rihrt vom Gewicht des Blei-
stifts her (Bild 60/2). An Stelle des Nei-
gungswinkels o gibt man oft das Verhéltnis
der Hohe der geneigten Ebene zu ihrer
Lange an (Bild 60/3). Bildet man den Quo-
tienten (das Verhiltnis) verschiedener zu-
sammengehoriger Hohen und Lingen, so - Bild 60/3 Die Steigung (und auch Neigung)
stellt man fest, dall er bei gleichem Nei- iper geneigten Ebene ist vom Neigungs-
gungswinkel stets konstant ist. Priifenach! winkel « abhiingig
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16 -bis 1kp
Wir bauen eine Versuchsanordnung nach

Vdem benstehenden Bild auf. Zunichst
ermitteln wir das Gewicht der Walze. Dann 200p
legen wir diese auf die geneigte Ebene
und messen bei verschiedenen Hohen (die
Liinge bleibt gleich) die Hangabtriebskraft.
Die gefundenen Werte werden in eine
Tabelle eingetragen:

Nr. der Hohe k Liinge ¢ h Hangabtriebskraft Gewicht @ Fy
Messung in em in cm T Fginp ;‘les Korpers -
np

gemessen | gerundet

| 40 50 0,8 165 160 200 ~ 0,8
2 30 50° 0,6 125 120 200 =~ 0,6
3 20 50 0,4 85 80 200 ~ 0,4
4 10 50 0,2 45 40 200 ~ 0,2

Der Vergleich zusammengehériger Zahlenwerte fiihrt zu folgender Feststellung:
Fir jede Messung hat das Verhiltnis aus Hohe und Lange der geneigten Ebei

ne

etwa den gleichen Wert wie das Verhiltnis aus der Hangabtriebskratt und dem

Gewicht des Korpers. Man sagt:

geneigten Ebene zu ihrer Liinge,

Die Hangabtriebskraft verhiilt sich zum Gewicht des Korpers wie die Hohe der

Hangabtriebskraft _ Hihe F,
Gewicht ~ Liinge G

..':-

W Beispiel

Welche Kraft ist erforderlich, um einen 100 kp schweren Handwagen eine 5 m lange A
fahrt hinaufzuziehen? Die Hohe betrigt 1 m,

Gegeben : Losung:
Gewicht G = 100 kp Fn _ k. @
= G 1

Linge [l=5m

G-k
Hohe A=1m Fg= —T

‘ 100kp-1m N

Gesucht: Fg= e kiirzen!
Hangabtriebskraft F, (in kp) Fp=20kp

Es ist eine Kraft von 20 kp erforderlich, um den Wagen hinaufzuzichen.

uf-
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Bild 62/1 In welchem Falle ist die
aufzuwendende Kraft am grofiten,
in welchem am kleinsten? Wovon
hingt Fy im Bild cab?

Neigungswinkel

Bei den Versuchen treten Abweichungen von diesem Gesetz auf. Der gemessene
Wert fiir die Hangabtriebskraft ist, insbesondere bei geringer Hohe, von der Reibung
abhingig.
Aus den Versuchen geht weiterhin hervor, dafl die Hangabtriebskraft Fy stets
kleiner als das Gewicht ist. Die Hangabtriebskraft wirkt parallel zur geneigten
Ebene (Ursache der Bewegung). Ein Teil des Gewichts wird von der geneigten
Ebene getragen; dieser Teil wirkt als Normalkraft Fy rechtwinklig auf die Unter-
lage (Ursache einer Umformung). Das Verhiltnis der Kriifte zueinander hingt vom
Neigungswinkel « ab (Bild 62/1c).
Wie grof3 ist die Arbeit an der geneigten Ebene?
Um einen Korper die geneigte Ebene hinaufzuziehen, benétigen wir eine Kraft,
die so grof} wie die Hangabtriebskraft ist. (Tatsichlich muB wegen der vorhandenen
Reibung die Kraft etwas groBer sein.) Die Arbeit, die verrichtet werden muB, ist
dann

Wy=Fgz-l.
Heben wir jedoch den Kérper senkrecht und bringen ihn in die gleiche Lage, dann
miissen wir eine Kraft aufbringen, die so groB wie sein Gewicht ist. Der Weg ist
dabei die Hohe der geneigten Ebene. Die Arbeit ist

Wy=G-h.
‘Wenn wir fir jeden Fall der obigen Tabelle die Arbeit berechnen, erhalten wir:

Nr. Wy=Fgl | Wy=G-n Nr. Wo=Fg-t | We=6-a
in pem in pem in pem in pem

1 8000 8000 3 4000 4000

2 6000 6000 4 2000 2000

Die Arbeit beim Hinaufziechen eines Korpers auf einer geneigten Ebene ist so groB,
als wenn man den Korper senkrecht anhebt. (Wegen der Reibung ist die Arbeit
beim Hinaufziehen tatsichlich groBer.)

®  Welchen Vorteil bietet lem die Verwendung einer igten. Ebene ?
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2. Anwendungen
der geneigten Ebene

Sprungschanze

Auch die Sprungschanze (hier
im Bild die Grofle Aschberg-
sprungschanze bei Klingen-
thal) ist teilweise eine ge-
neigte Ebene. Sie dient dazu,
dem Skispringer die fiir weite
Spriinge erforderliche Ge-
schwindigkeit zu erteilen.

Verladevorrichtung

Zum Verladen von Fissern
benutzt man noch heute die
Schrotleiter, eine Leiter ohne
Sprossen. Diese Verladevor-
richtung fiir Baumstimme
ist nichts anderes als eine
solche Schrotleiter. Die Kraft
wird hier durch eine Motor-
winde aufgebracht.

Schriigaufzug

In Steinbriichen, Tongruben
und Braunkohlengruben be-
nutzt man Schrigaufziige,
um das geférderte Gut aus
der Grube zu transportieren.
Dasnebenstehende Bild zeigt,
dafl sogar ein Eisenbahn-
waggon mit so einem Schriig-
aufzug  befordert  werden
kann.




3. Der Keil

Das ilteste Werkzeug der Menschen ist
der Keil. Er wurde zuerst in der Form
des Faustkeils verwendet. Mit Faust-
keilen wurden frither Tiere getotet, Aste
abgeschlagen und andere Arbeiten ver-
richtet. Im Laufe der Entwicklung lernten
es die Menschen, auch andere keilformige

Werkzeuge aus Stein herzustellen, zum

Beispiel Steinixte, Steinmesser und Scha-

ber. Auch heute noch ist der Keil eine

wichtige kraftumformende Einrichtung.

Man unterscheidet einseitige und zwei-

seitige Keile (Bild 64/1).

@ Vergleiche den einseitigen Keil mit der
geneigten Ebene! Welche Gemeinsamkeiten
bestehen? Welche Unterschiede stellst du
fest?

Auch beim Keil findet eine Kriftezerlegung

statt. Dabei hiingt das Verhiltnis der Krifte

vom Keilwinkel § ab (Bild 64/2).

4. Die Schraube

Soll eine geneigte Ebene grofiere Hohen
erreichen und trotzdem nicht zu steil
sein, dann muB sie sehr lang sein. Um sie
auf engem Raum unterzubringen, kann
man sie unterteilen (Bild 64/3a) oder auf-
wickeln (Bild 64/3b).
Eine,,aufgewickelte‘‘ geneigte Ebene nennt
man eine Schraube (Bild 64/4a).

Aus den Bildern 64/4b und ¢ sind die Be-
zeichnungen fiir die Teile einer Schraube
zu entnehmen. Schrauben werden sehr viel-
filtig angewendet. Befestigungsschrauben
dienen dazu, einen Korper mit einem
anderen zu verbinden (festzuschrauben).
Transportschrauben werden benutzt, um
Korper fortzubewegen. Zug- oder Druck-
schrauben iiben auf die Korper Zug- oder
Druckkrifte aus.

64
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Bild 64/1a, b Einseitiger und zweiseitiger
Keil

Riickenkraft

Rickenkraft

Heilriicken

v

flacher Heil
a b

\ P~ /
Heitwinkel”” Wangenkite

stumpfer Heil

Bild 64/2 a, b Stumpfer und flacher Keil.
Bei einem stumpfen Keil sind die Wangen-
krifte nicht so grof wie bei einem flachen Keil

a
Bild 64/3 a Treppe, b Wendeltreppe

Holzstab: -Hopf'
-Schaft
Schraube
Gewinde
Mll(fer
hohe
-Bolzen

Bild 64/4 Schraube

a) Papiermodell einer Schraubenlinie
b) Metallschraube

¢) Schraube und Mutter



5. Anwendungen
des Keils

Befestigungskeil

Stempel im Bergwerk, Stiitz-
pfosten bei Geriisten und
Balken beim Hausbau werden
mit Hilfe von Keilen be-
festigt. Der Keil ist in diesem
Falle ein einfaches Mittel, um
diese Korper in ihrer Lage
festzuhalten. Bei Hammern,
Axten und Hacken benutzt
man den sogenannten Halte-
keil zum Befestigen des Stiels.

Beil

Axt und Beil sind sogenannte
Spaltkeile. Sie dienen zum
Spalten von Holzstiicken. Die
keilformige Schneide dringt
in das Holz ein und treibt es
auseinander. Auch unsere
Kiichenmesser benutzen wir
in den meisten Fillen als
Spaltkeile.

Welche Keilform liegt bei
einem Beil vor? Vergleiche
die GroBe der aufzuwenden-
den Kraft und der wirk-
samen Krifte!

Siige

Das Siigeblatt hat eine Reihe
hintereinanderliegender
Keile. Beim Bewegen der Siige
hebt jeder dieser Keile, jeder
Sigezahn, einen Span ab.
Dadurch dringt die Sige
ziemlich rasch in das Material

ein.

Auch das Stemmeisen, der
Stechbeitel und der Hobel
gehéren zu dieser Gruppe von
Keilen.
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6. Anwendungen
der Schrauhe

Feinmefschraube

Die FeinmeBschraube besitzt
eine MaBeinteilung, auf der
man den Weg ablesen kann,
den die MeBspindel zuriick-
gelegt hat. Die Skale auf
der MeBtrommel ermoglicht
zum Beispiel ein Ablesen von
hundertstel Millimetern.

Sackwendelrutsche
Transportschraube

Bei der Sackwendelrutsche
(Bilda) wird eine feststehende
Schraube dazu benutzt, um
Siicke von einem  hoch-
gelegenen Lagerraum z. B. auf
darunterstehende Fahr:
gleiten zu lassen.

Die Forderschnecke (Bild b)
ist eine Transportschraube.
Diese Schraube wird von
einem Motor gedreht. Die
Schraubenginge schieben da-
bei das Fordergut weiter.

ge

SpannschloB

Hast du bei Turnwett-
kiampfen einmal beobachtet,
wie ein Spannreck aufgestellt
wird? Damit die Drahtseile
oder Ketten recht straff ge-
spannt werden konnen, sind
iiberall Spannschlosser einge-
setzt. Von den beiden Zug-
schrauben besitzt eine Links-
und eine Rechtsgewinde.



Die einfachen kraftumf den Einricl Hebel und Rolle in ihren verschiedenen Formen
gehoren zu den iltesten Arbeitsmitteln. Sie werden seit Jahrtausenden verwendet; die grofen
Bauwerke des Altertums, wie die dgyptischen Pyramiden, konnten nur mit ihrer Hilfe errichtet
werden. Die Gesetzmal}lgkelten wurden jedoch erst viel spiiter erkannt. Das Hebelgesetz wurde
von dem bed Wi haftler des griechischen Altertums, von ARCHIMEDES (287 bis
212 v.u.Z.) aus Syrakus gefunden. ARCHIMEDES kannte auch bereits die Wirkungen der
Flaschenziige und der Schraut und mit Hilfe der gefundenen GesetzmiBigkeiten baute er
die ersten hen Maschi In dieser bewuBten Anwendung und
der matt tischen Beh hung der Erl isse miissen wir die ersten bescheidenen Anfiinge
der Technik sehen. (Ausfiihrlich berichtet das Buch ,,Ab mit Archimedes‘‘ von Karl Rezac
aus dem Kinderbuchverlag Berlin.)

Wir haben bei der Entwicklung der Gesetze der kraftumf den Einricl den um-
gekehrten Weg beschritten, den die Wissenschaft ging oder besser gehen muBte: Wir leiteten
die Gesetze an Hebel, Rolle und Keil immer unter der stillschweigenden Vi g ab,
daB bei allen diesen Maschinen Reibung und Verformung iiberhaupt nicht auftreten. Dsdurch,
daB wir von diesen in Wirklichkeit immer vorhandenen Erscheinungen absahen — abstrahierten —,
fanden wir so einfache und durchsichtige Gesetze.

Die Wissenschaft konnte diesen Weg nicht gehen, weil sie erst im Laufe der Jahrhunderte ihrer
Entwicklung die vielen @ufleren Ursachen erkennen und erkliren mufite. Es ist das groBe Ver-
dienst von ARCHIMEDES, als erster erkannt zu haben, daB man von solchen duBleren Einfliissen
abstrahieren muB, um zu den ,,idealen‘* Gesetzen zu kommen, so wie wir sie heute in unseren
Physikbiichern finden. Ein ,,ideales** Hebelgesetz gilt eben fiir alle Hebel, ganz gleich wie sie
aussehen, aus welchem Material sie hergestellt, wo sie verwendet werden. Nur mit solchen ab-
strakten Gesetzen lift sich iiberhaupt erst eine Wissenschaft aufbauen, die sich nicht in un-
zithligen Einzelheiten verliert, sondern die Vielfalt der wirklichen Erscheinungen auf wenige
grundsiitzliche ,,ideale** Gesetze zuriickfiihrt.

Uberlege, zeichne, herechne!

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

[

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

- Eine Forderbahn iiberwindet 20 m Hohenunterschied auf einer 120 m langen Strecke
von konstanter Neigung. Welche Zugkraft ist zum Emporziehen einer Lore von 2580 kp
Gewicht erforderlich? Welche Arbeit wird dabei verrichtet?

*4, Die Seilwinde eines Schriigaufzuges verrichtet bei einer Zugkraft von 600 kp eine Arbeit,

von 36000 kpm, wenn sie einen Wagen heraufzieht. Fertige eine Skizze an! Berechne

Linge und Hohe der geneigten Ebene, wenn das Gewicht des Wagens 3000 kp be-

w

triigt!

5. An welchen Kiichengeriiten findest du Keile?

6. An welchen Kiich iiten findest du Schrauben? (Achte nicht nur auf Befestigungs-
schrauben!)

7. Welche landwirtschaftlichen Bodenbearbei hinen nutzen die Keilwirkung aus?

8. Welche Werkzeuge kennst du aus dem polytechnischen Unterricht? Nenne solche, die
die Keilwirkung ausnutzen!
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9. Welche Kraft zeigt die Federwaage in
der nebenstehenden Zeichnung an, wenn
der Wagen 200 p schwer ist? Fertige
eine Zeichnung einer geneigten Ebene
mit einem Neigungswinkel von 45° an
und entnimm daraus Hohe und Liinge!
Warum ist es gleichgiiltig, an welchem
Punkt Hohe und Linge gemessen
werden?

Bild 68/1

Versuche es selbst! Priife nach!

‘1. Baue mit Hilfe eines Brettes eine ge-
neigte Ebene! Setze einen Holz- oder
Eisenklotz auf zwei Walzen (Bleistifte)

und miB mit der selbstgefertigten
Federwaage (S. 18) die Hangabtriebs-

kraft bei verschiedenen Hohen! Fertige

dazu nachstehendes MeBprotokoll an!

N | n Fr Fx

inem |inp in p
(gemessen) | (berechnet)

1 b
2 10

Berechne die Hangabtriebskraft zu
jeder Hohe und vergleiche den be- Bild 68/3
rechneten Wert mit dem MeBergebnis!

2. Lege eine mit Wasser gefiillte Flasche auf die geneigte Ebene und halte sie mit einem
Faden (Bild 68/3)! Warum miBt du nur die Hilfte der berechneten Hangabtriebs-
kraft?

3. Zeichne auf Papier eine geneigte Ebene und schneide sie aus! Wickle sie um einen Blei-
stift; es entsteht das Modell einer Schraube! (Vgl. auch Bild 64/4a!)

4. Schnitze aus Holz einen stumpfen und einen flachen Keil! Welcher 1iBt sich leichter
in ein Stiick Knetmasse driicken? Unt he, ob an Werkzeugen éhnliche Verhiltnisse
auftreten!

ZUSAMMENFASSUNG

Das Gewicht eines Korpers auf der geneigten Ebene wird in zwei Kriifte zerlegt, in die Hang-
abtriebskraft und in die Normalkraft. Das Verhiiltnis der Kriifte ist vom Neigungswinkel
abhiingig.
Wie berechnet man die Hangabtriebskraft? Wie kann man die geneigte Ebene als kraft-
umformende Einrichtung verwenden?
Keil und Schraube sind b dere An d formen der geneigten Ebene,
Nenne Verwendungszwecke fiir Keile und Schrauben!
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Satz von der Erhaltung
der mechanischen Arbeit

4

Eine der groften Schmiedepressen unserer
Republik steht im volkseigenen Stahl- und Walz-
werk Groditz bei Riesa. Dieser Gigant der
Technik ist 16 m hoch und kann mit einer Kraft
von 6000000 kp pressen.

Solche Pressen werden von Motoren angetrieben,
die die notwendigen Riesenkriifte nicht auf-
bringen kénnen. Warum verrichten die verwen-
deten Motoren trotzdem solche groBen Arbeiten?

In den Betrieben des Schwermaschinenbaues stehen groBe Arbeitsmaschinen. Mit
einer Kraft von mehreren Millionen Kilopond wird der StBel der im Bild gezeigten
Presse tief in den glithenden Stahlblock gepreBt. Dabei wird bei einem kleinen Weg
von nur einigen Millimetern eine Arbeit von einigen hunderttausend Kilopond-
metern verrichtet.

Der Begriff der physikalischen Arbeit wurde im Abschnitt ,,Arbeit und Leistung*
erklart als das Produkt von Kraft und Weg, wenn die Kraft stindig in Wegrichtung
wirkt. Die Arbeit wird in kpm gemessen. Bei der Betrachtung der kraftumformenden
Einrichtungen haben wir stets festgestellt, daB bei kleiner werdender Kraft der
Weg groBer werden mufl, wenn die gleiche Arbeit verrichtet werden soll.

Fiir alle diese kraftumformenden Einrichtungen gilt der Satz von der Erhaltung
der Arbeit:

Bei allen kraftumformenden Einrichtungen ist die Arbeit auf der
Kraftseite gleich der Arbeit auf der Lastseite.

Wir setzen dabei voraus, dal die Arbeit ohne Reibung erfolgt. In der Praxis ist das
allerdings nie ganz durchfiihrbar.

Der Satz von der Erhaltung der Arbeit ist nicht auf die Mechanik beschriinkt. Er gilt zum
Beispiel auch fiir elektrische Arbeit und Wirmearbeit, die in der Klasse 8 behandelt werden.
In der Mechanik hat man den Inhalt dieses Satzes friiher als die ,,Goldene Regel der
Mechanik‘* bezeichnet.
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Tabelle 4: Arbeit an kraftumformenden Einrich

Einrichtung

Berechnung
der Arbeit

Beispiel

Hebel

Arbeit:

Fi-8,="F,: s

(Hebelgesetz:
Fyoly=T,-1,)
'

Feste Rolle Arbeit:
Fy-8=F,-s,
Y &
R
Lose Rolle Arbeit:

Der Flaschenzug
ist eine Kombi-
nation von Rollen

F,-s]=%2—~2.92

Wellrad

Die Kurbe] ist
ein Spezialfall
des Wellrades

Arbeit :
F,-8,=1F, s,

(Hebelgesetz :
Fyory="F,-1,)

Geneigte Ebene

Keil und
Schraube sind
Anwendungen der
geneigten Ebene

Arbeit:
Fy-l=F,-h
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Mechanische Energie

4

Um Piflastersteine fest in den Sand hineinschla-
gen zu konnen, verwendet man oft Explosions-
rammen, Diese werden zum Beispiel durch die
Kraft einer in ihnen ausgelésten Explosion in
die Hohe geschleudert und fallen dann durch
ihr Gewicht wieder herunter. Wodurch ist es
moglich, daB die herabfallende Ramme Arbeit
verrichten kann?

1. Die Lageenergie

Wir heben einen Korper mit dem Gewicht & vom Erdboden auf einen Tisch. Dabei
muB die Arbeit @ - % aufgewendet werden, die scheinbar verschwindet, denn man
kann dem ruhenden Kérper nicht ihren Verbleib sansehen. Er kann aber beim
Herabfallen auf den FuBboden, wobei er also seine alte Lage wieder einnimmt,
den Boden zerstoren oder selbst zerstort werden. Beide Vorginge erfordern einen

Arbeitsaufwand.

Dieser Arbeitsaufwand stammt aus der Arbeit, die wir beim Heben des Kérpers
in ihn , hineingesteckt* haben. Man nennt diese aufgespeicherte Hebearbeit das
Arbeitsvermogen des gehobenen Kérpers oder seine potentielle Energic? oder auch

seine Lageenergie W, . Diese Lageenergie
wird als Arbeit zuriickgewonnen, wenn
sich der Korper nach unten bewegt. Das
ist zum Beispiel beim Rammbiren, beim
Uhrgewichtsstiick, beim Wasser in der
Talsperre der Fall.

3 potentiell, von potentia (lat.): Kénnen, Fi-

higkeit.

Bild 71/2 Der Rammbir und das Wasser be-
sitzen Lageenergie. Wovon hingt der Betrag
der Lageenergie in jedem Fall ab?
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Die L gie eines gehob Korpers ist gleich dem Produkt aus seinem
Gewicht und der Hohe, um die er gehoben wurde.

Lageenergie = Gewicht - Hohe Wpot =G h

Physikalische Groge | Gewicht Hohe Energie

Formelzeichen G h w

Einheit (Kurzzeichen) | kp m kpm

Wenn in diesem Zusammenhang nur kurz von ,,Hohe* gesprochen wird, dann wegen einer
verkiirzten Ausdrucksweise. Gemeint ist jeweils der Hohenunterschied zwischen End- und
Ausgangsniveau. Es hat also ein Kérper mit dem Gewicht 1kp, der auf einem 1 m hohen Tisch
liegt, gegeniiber dem FuBboden die L ‘gie 1kpm. G iiber einem tiefer gel Punkt
(z. B. Keller) hat seine Lageenergie einen groBeren Wert,

m  Beispiel

Ein Eimer Wasser hat ein Gewicht von 12kp. Er soll 15m hoch gehoben werden.
Welche Lageenergie erhilt er dadurch?

Gegeben: Losung:

Gewicht G = 12kp Wpot =G-h

Hohe h=15m ’ Woor=12kp-15m
Gesucht: Wpot = 180 kpm

Lageenergie W, (in kpm) Die Lageenergie betrigt 180 kpm.

2. Die Bewegungsenergie

Nicht nur gehobene Korper besitzen
Energie. Auch alle sich bewegenden Korper
haben die Fihigkeit, Arbeit zu verrichten.
Der nach unten fallende Rammbér zum
Beispiel schligt die Pflastersteine fest in
den Sand, und das aus der Talsperre
stiirzende Wasser setzt groBie Turbinen-
rider in Bewegung. Bewegte Korper sind
Triger von Bewegungsenergie Wy, oder,
wie man auch sagt, kinetischer Energie®.

JIII777777, Z
Bild 72/1 Der nach unten fallende Rammbar
Die Bewegungsenergie eines Korpers und das stromende Wasser besitzen Bewe-
hiingt von seiner Masse und seiner Ge- ie. Welche Titigkeit wird von

schwindigkeit ab. jedem Korper verrichtet?
4 kinetisch, von kinesis (griech.): Bewegung.
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3. Energieumwandlung

Sowohl die Lageenergie (potentielle Energie) als auch die Bewegungsenergie (kine-
tische Energie) sind Formen der mechanischen Energie. Beide Energieformen sind
ineinander umwandelbar. Am Beispiel der Ramme erkennt man, daB sich die Lage-
energie des Rammbiren beim Herabfallen in Bewegungsenergie umwandelt. Eine
entsprechende Umwandlung vollzieht sich in den Wasserkraftwerken. Die Lage-
energie des gestauten Wassers wandelt sich in Bewegungsenergie um.

Die Energieformen der Mechanik — potentielle und kinetische Energie — sind
ineinander umwandelbar.

Diese stindige Energieumwandlung 1aBt sich gut an einem Kérper beobachten, der
an einem Faden aufgehangt pendelt (schwingendes Fadenpendel).

Bild 73/1 Fiinf verschiedene Schwingungs-
tinde beim Fadenpendel

In den Umkehrpunkten (A, E) seiner Bewe-
gung ist das Pendel in Ruhe. Es besitzt nur
Lageenergie. In der tiefsten Lage (C) hat das
Pendel die groBte Geschwindigkeit. Es besitzt
nur Bewegungsenergie.

In welchen Fillen besitzt der Korper sowohl
P als auch kinetische Energie?
Beim Zuriickschwingen von E nach A voll-
ziehen sich wieder die gleichen Energie-
umwandlungen. Wiirde nicht durch Reibung ein Teil der gesamten mechanischen Energie in
Wirmeenergie umgewandelt, so wiirde das Pendel unaufhérlich schwingen.

PRT]

Angaben iiber die Energi de beim schwingenden Fadenpendel:
Sb?llung des A B & = 5
Korpers

Schwingungszustand 1 ) 1 l X \
— — >

Lageenergie Wy, nur W4 | nimmtab | Null nimmt zu nur Wo¢

Bewegungs-

energ,ig: Wi Null nimmt zu | nur Wy, | nimmtab | Null

Durch weitere Versuche wird immer der Satz von der Erhaltung der mechanischen
Energie bestatigt:
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~ Bei der Umwandlung der mechanischen Energieformen ineinander
* bleibt die gesamte mechanische Energie erhalten, wenn man die Rei--
~ bung hierbei ausschlieSt. Wyot + Wi = const.

In der Praxis ist die Reibung nie ganz zu vermeiden. Deshalb wird bei Bewegungs-
vorgingen ein Teil der mechanischen Energie immer in Wirmeenergie umgewandelt,
also in eine andere Energieart.

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie ist die bedeutendste Erkenntnis der Naturwissen-
schaften. Es wurde im Jahre 1842 von dem Heilbronner Arzt JuLius RoBERT MaYER (1814 bis
1878) entdeckt. MaYER erkannte: Alle Vorgiinge der unbelebten Natur sind nur Umwandlungen
der verschiedenen Energiearten. In der Klasse 9 wird dieses Gesetz ausfiihrlicher behandelt.

Uberlege, zeichne, berechne!
2 1. Nenne Beispiele

a) fiir die Umwandlung von L gie in Bi e

& 8 4

b) fiir die Umwandlung von B gie in L

. Du triigst einen Korb mit Kartoffeln (¢ = 15kp) aus dem Keller zur Wohnung im
3. Stock (A = 16 m) empor. Welche Lageenergie haben diese Kartoffeln dann beziiglich
des Kellers? Wie groB ist die Lageenergie im 1. Stock (A = 8 m)?

o

»

Welche Energie hat eine Ramme, wenn sie mit einem Gewicht von 200 kp aus einer
Hohe von 3 m herabfallen kann?

o

Welche Energie besitzt ein Stein (¢ = 5kp), wenn man ihn von einem 50 m hohen
Turm herabfallen lassen kann?

*
©o

. Wie groB ist die mechanische Energie von Wasser mit einem Volumen von 200 m?,
wenn es aus einer Héhe von 50 m iiber der Turbine des Kraftwerks herabstiirzen kann?
Wie groB ist die Leistung, wenn in jeder Stunde 200 m® Wasser die angegebene Hohe
herunterstiirzen?

* 6. Ein besetater PKW (G = 1200 kp) fihrt mit einer Geschwindigkeit von 80 l und
hat dabei eine Bewegungsenergie Wy, = 30200 kpm.

a) Wie hoch kénnte der Wagen mit dieser hanischen Energie gehoben werden?

b) Was wiirde bei einem Verkehrsunfall (ZusammenstoB) mit dieser mechanischen
Energie geschehen?

Versuche es selbst! Priife nach!

2 1. Rolle eine Kugel eine Ablaufrinne hinab! Die rollende Kugel verschiebt einen Klotz,
wie es das Bild 75/1 zeigt. Hierbei wird Lageenergie in Bewegungsenergie und dann in
hanische Arbeit umg delt. Erliutere das! MiB fiir drei verschiedene Hohen A

die Verschiebungsstrecken s! (Beachte die Reibung!)
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2. Fertige ein Fadenpendel an und er-
liutere den Energieaustausch wihrend
des Schwingens! Lasse den Pendel-
kérper mechanische Arbeit verrichten,
indem kleine Korper (z. B. eine Streich-  Bild 75/1
holzschachtel) an die Stelle der
tiefsten Schwingungslage gestellt werden
(Bild 75/2).

3. Hiinge zwei gleiche Gewichtsstiicke
iiber eine feste Rolle an einem Faden
auf, wie es Bild 75/3 zeigt! Erteile dem
oben hiingenden Gewichtsstiick einen
kleinen abwiirts gerichteten StoB!
Welche Energieumwandlung erfolgt
dann?

»

Lasse eine Stahlkugel auf einem Stein-
fuBboden hiipfen! Welche Energieum-
wandlungen beobachtest du? Wie
erklirst du dir die Abnahme der
Sprunghéhe? Bild 75/2 Bild 75/3

ZUSAMMENFASSUNG

Bei allen kraf Eil
auf der Lastseite.

ist die Arbeit auf der Kraftseite gleich der Arbeit

Erliutere diesen Satz am Beispiel eines Hebels!

Encrgie ist die Fihigkeit eines Korpers, Arbeit zu verrichten.
Vergleiche die Einheiten von Arbeit und Energie!

Thoh

Die L gie eines Korpers ist gleich dem Produkt aus seinem Gewicht
und der Héhe, um die er gehoben wurde.

Wie groB ist die Lageenergie eines Korpers mit einem Gewicht von 1,5 kp, der sich 2,5m
iiber dem Erdboden befindet?
Die Bewegungsenergie eines Korpers hiingt von seiner Masse und seiner Geschwindigkeit ab.

Warum hat der Ablaufberg einer Rangieranlage nur eine geringe Neigung?

Bei der Um dl der hanischen Energieformen ineinander bleibt die gesamte mecha-
nische Energie erhalten, sofern man von der Reibungswiirme absieht.

Nenne Beispiel

piele fiir Energieumwandl !



Das Zusammenwirken kraft-
umformender Einrichtungen

D 4

Bei Maschinen, die in der Industrie, in der
Landwirtschaft und im Haushalt benutzt wer-
den, findet man eine Anzahl kraftumformender
Einrichtungen: Hebel, Rollen, Kurbeln, Schrau-
ben, Getriebe. Die beste Maschine versagt bald
ihren Dienst, wenn sie nicht sorgfaltig gepflegt
wird. Dazu gehort beispielsweise das Abschmie-
ren aller Lagerstellen dieser Karusselldreh-
maschine, um die Reibung zu verringern.

1. Die Bedeutung des Werkzeugmaschinenbaues in der DDR

Zur Erleichterung der Arbeit im Haushalt, in der Landwirtschaft und in der Indu-
strie benutzt man viele Maschinen. Maschinen, die wie die Werkzeuge dazu dienen,
andere Maschinen und Maschinenteile herzustellen, nennt man Werkzeugmaschinen.
Drehmaschinen, Bohrmaschinen, Frismaschinen und Pressen sind zum Beispiel
Werkzeugmaschinen.

Wenn unsere Industriebetriebe die Qualitit ihrer Erzeugnisse verbessern wollen,
miissen sie in erster Linie iiber gute Werkzeugmaschinen verfiigen. Darum besitzt
der Werkzeugmaschinenbau eine besondere Bedeutung. Unsere DDR verfiigt iiber
eine leistungsfihige Werkzeugmaschinenindustrie.

Auch andere Lander brauchen gute Werkzeugmaschinen. Darum kann die DDR einen
Teil der bei uns produzierten Werkzeugmaschinen an andere Lénder verkaufen.
Wir bekommen dafiir zum Beispiel wichtige Rohstoffe fiir unsere Industrie und
Lebensmittel. Unsere Werkzeugmaschinen sind aus diesem Grunde ein wichtiges
Exportmittel.

Mit besseren Werkzeugmaschinen kénnen unsere Produktionsbetriebe bessere
Waren herstellen. Das gilt zur Zeit ganz besonders fiir die Landmaschinenindustrie.
Durch die sozialistische Umgestaltung unserer Landwirtschaft ist der Bedarf an
modernen Landmaschinen sehr groB. Gute Landmaschinen sollen unseren LPG-
Bauern die Arbeit erleichtern und die Bearbeitung groBer Ackerflichen mit wenigen
Arbeitskriften ermoglichen.
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2. Das Fahrrad

~ ol

Winkelhebel

@T
Wellrad Kettentrieb Wellrad mit Kurbel

Bild 77/1 Welche Aufgaben haben die abgebildeten kraftumformenden Einrichtungen?



3. Die Drehmaschine

Kurbel

Schraube

Bild 78/1 Erklire die Wirkungsweise dieser kraftumformenden Einrichtungen!
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£. Der selbstfahrende Lader

o

lose Rolle Wellrad

Flaschenzug

Bild 79/1 Welche Krafteinsparung ergeben Flaschenzug und lose Rolle?

5. Reibung
17

v Lege einen Holzklotz auf den Tisch und gib ihm einen StoB! Er wird nur ein kurzes Stiick
gleiten und dann liegenbleiben, obwohl er sich nach dem Triigheitsgesetz mit gleichbleibender
Geschwindigkeit fortbewegen miiite. (Vergleiche S.19.) Wiederhole den gleichen Ver-
such mit einer Kugel! Sie bleibt zwar linger in Bewegung, kommt aber auch zur Ruhe.
Mit einer Federwaage kann man die Kraft messen, die das Fortbewegen der Korper
hemmt.




Die Ursache fiir das Abbremsen dieser
Korper ist die Reibungskraft.
Die Ursachen der Reibung. Alle Kérper
haben an ihrer Oberfliche mehr oder
weniger groBe Unebenheiten. Auch ein
polierter Holzklotz, der uns mit bloBem
Auge betrachtet sehr glatt erscheint, hat
- < viele kleine Unebenheiten. Gleiten zwei
Bild 80/1 Kugel- und Rollenlager Korper aufeinander, zum Beispiel der
Holzklotz auf dem Tisch, so hemmen die
Unebenheiten die Bewegung. Man bezeichnet diese Art der Reibung als Gleitreibung.
Rolit ein Kérper auf einem anderen ab, so nihern sich die Unebenheiten einander,
dhnlich wie bei Zahnridern die Zihne, und heben sich wieder voneinander ab.
Infolgedessen werden die Unebenheiten beim Rollen viel leichter iiberwunden als
beim Gleiten. Man bezeichnet diese Art der Reibung als Rollreibung. In den be-
kannten Kugel- und Rollenlagern tritt Rollreibung auf (Bild 80/1).

® Erklire, warum Kugel- und Rollenl an vielen Maschi handen sind!

Zum Uberwinden der Reibungskraft ist eine zusitzliche Kraft erforderlich, die fiir
die Fortbewegung des Korpers nicht ausgenutzt werden kann.

Verringern der Reibungskraft. Zum Verringern der Reibungskraft verwendet man
Schmiermittel, wie Schmierdl und Schmierfett. Durch sie wird der Raum zwischen
den sich reibenden Flichen ausgefiillt, so daB sich die Unebenheiten der Kérper
nicht mehr so stérend auswirken. Es wirkt dann nur noch eine sehr kleine Reibungs-
kraft.

Bei sehr schnell umlaufenden Teilen wird manchmal Luft in das Lager gedriickt.
VergroBern der Reibungskraft. Es gibt viele Fille, in denen die Reibungskraft un-
bedingt notwendig ist. Gabe es keine Reibungskraft zwischen den Réadern des
Fahrrades und der Strafle, so konnte man mit dem Rad nicht fahren. Beim Treten
wiirden die Réder sich auf der Stralendecke leer drehen. Bei regennassen oder ver-
eisten Strallen konnen Fahrzeuge beim Anfahren, beim Bremsen sowie bei Richtungs-
anderungen ins Rutschen kommen. Um den Fahrzeugen eine sichere StraBenlage
zu geben, sind Gummireifen nicht glatt, sondern mit Profilen versehen. Schienen-
fahrzeuge, wie die Triebwagen der Strallenbahn und Lokomotiven, haben Sand-
streuer, damit die Reibungskraft, wenn erforderlich, vergroBert werden kann.

6. Wirkungsgrad

18
Reibe ein Stiick Holz einige Zeit auf einem Holzbrett! Wenn man die geriebenen Teile mit
dem Finger beriihrt, stellt man fest, daBl sie warm geworden sind.

Beim Reiben wird mechanische Energie in Wirmeenergie umgewandelt. Bei jeder
Maschine wird infolge der Reibung ein Teil der aufgewendeten Energie in Warme-
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energie umgewandelt und geht dadurch fiir die Nutzung verloren. Um die Giite
einer Maschine zu beurteilen, mifit man die Leistung, die sie aufnimmt (Antriebs-
leistung), und die Leistung, die sie abgibt (Nutzleistung). Daraus ermittelt man den
Wirkungsgrad = (sprich ,.eta‘) der Maschine.

Unter dem Wirkunésgrnd einer Maschine versteht man das Verhiiltnis der Nutz-
g zur Antr|

Wirkungsgrad =

Nutzleistung
Antriebsleistung

=73

1

Der Wirkungsgrad ist eine unbenannte Zahl, er hat also keine Einheit.

Antriebs- = . Wirkungs-
Physikalischo Grobe [ Jejgtyng Nutzleistung grad &
Formelzeichen Py P, n
Einheit kpm_ kpm keine!
(Kurzzeichen) 8 8

Da die Nutzleistung stets kleiner ist als die Antriebsleistung, ist der Wirkungsgrad
einer Maschine stets kleiner als 1.

®  Rechne nach!

m Beispiel

Zum Antrieb einer Seilwinde wird ein Motor mit der Leistung von 5kW benutzt. Die
Seilwinde hebt einen 60 kp schweren Kiibel in 3 s 15 m hoch. Wie groB ist der Wirkungs-

grad der Anlage?

Gegeben: Lisung :
Antriebsleistung P, = 5kW _ P
Gewicht G =60 kp Py "
Hohe h=16m 300 2%
Zeit, t= 3s =

510 kP

s
0

Gesucht: n= —11— = 0,59

Wirkungsgrad 7

Der Wirkungsgrad der Anlage betrigt 0,59.

Der Wirk

ad wird

in Prozent

Es liBt sich dann schreiben 7 = 59%.
Wie rechnest du das um?

6 [020706)

Nebenrechnung :
P, = 5kW = 5000 W
1W = 0,102 "PT"'
5000 W = 0,102 - 5000 E;E
5000 W = 510 k%"
P, — 510 XP™
sh
h
P,= GT
P,— 60kp-15m
* 3s

P, =300 X2
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7. Anwendungen
verschiedener Lager

Wiilzlager

Maschinenteile, die sich dre-
hen oder schwingen, werden
von einem Lager gestiitzt.
Man unterscheidet Wiilzlager
und Gleitlager.

Beim Wilzlager rollt der
Zapfen auf den Rollkérpern.
Diese kénnen Kugeln (Bild
oben), Kegel, Tonnchen,
Walzen (Bild Mitte) oder
Nadeln sein. Die Rollkirper
befinden sich zwischen Rin-
gen, oftmals aber auch zwi-
schen gehirteten Laufflichen
des Zapfens und des Lager-
gehiiuses.
durch Kifige aus Gleit-
metallen, PreBholz oder
Plastmaterial auf Abstand
gehalten. Wiilzlager zeigen
bei jeder Drehzahl gleich-
miiflig giinstige Reibungs-
widerstiinde und sind einfach
in Anwendung und Wartung.

werden meist

Gleitlager

Beim Gleitlager gleitet der
Zapfen meist auf einem
Schmierfilm. Fiir Gleitlager
wird ein Lagerstoff benutzt,
der nicht so fest ist wie der
Zapfen. Warum? Gleitlager
laufen ruhiger, sind unemp-
findlicher gegen Stofe, ein-
facher im Aufbau und in der
Herstellung als Wilzlager.



Uberlege, zeichne, herechne!

1. Betrachte in der Kiiche den Fleischwolf oder die Brotschneidemaschine! Welche kraft-
£ den Einrichtungen sind an ihnen zu finden?

2. Was geschieht, wenn ein Kraftfahrer sein Fahrzeug auf einer regennassen StraBe scharf
bremst?

3. Warum werden vereiste StraBen mit Sand bestreut?

An einem Elektromotor wurde eine Nutzleistung von 51 kpm,

gemessen. Der Motor
nimmt eine elektrische Leistung von 750 W auf. Wie groB ist sein Wirkungsgrad?

. Welche Nutzleistung (in kW) hat eine Seilwinde, deren Wirkungsgrad 0,65 betrigt
und deren Motor eine Antriebsleistung von 1,5 kW aufbringt?

o

* 6. Ein Flascl hat einen Wirk d von 0,7. Die Last von 40 kp hiingt an 4 Seil-
stiicken und soll in 20s 5 m gehoben werden. Welche Kraft ist dazu erforderlich?
Wie indert sich die Kraft, wenn die Last in 40 s gehoben wird?

7. Betrachte eine Maschine oder ein Gerit (z.B. 3 Maschi i, Feil-
maschine, Kran, Traktor, Pflug, Kartoﬁellegemaschme)' Welchen Zweck haben die an
ihnen befindlichen kraftumf den Einrichtungen? Fertige eine Skizze der vorhan-
denen kraftumfor den Einrichtungen an (wie auf Seite 70)!

8. Was konnen wir an einem physikalischen Kérper schon alles messen?

9. Stelle in einer Tabelle dir bek physikalische GroBen ! Vervollstiindige
diese Tabelle im weiteren Unterricht!

Physikalische GréBe Einheit GroBen- Beispiel fiir MeBgerit
K ) i MeBwert
Name Zeichen
N Tachometer
indig- k k
Ge.schwmdlg v %‘- s Tm v= % v=>5 % oder MeBband
keft und Uhr
Masse m g, kg t — m = 1,2kg | Balkenwaage

Versuche es selbst! Priife nach!

4 1. MiB mit der Federwaage die Kraft, die zum Fortziehen eines Holzklotzes auf der Tisch-
platte erforderlich ist!
Lege den Klotz auf Rollen (Bleistifte) und mif8 wieder!
Was stellst du fest?
2. Ziehe einen Holzklotz erst iiber die Tischplatte und danach iiber den Teppich! Was
beobachtest du an der Federwaage?

3. Besti den Wirki d des in Aufgabe 3, Seite 50, selbstgebauten Klobenzuges
auf folgende Weise:
Stelle durch Anhi der no digen Gewi iick iichst Gleichgewicht her!

Hiinge so viel Zusatzgewichtsstiicke auf die Kraftseite, bis sich die Last gerade zu heben
beginnt! Mi die Hohe und die Zeit und berechne die Leistung auf der Kraftseite (Antriebs-
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leistung) und auf der Lastseite (Nutzleistung)! Daraus kannst du den Wirkungsgrad
berechnen. Warum hat in diesem Falle die Zeit keinen EinfluBl auf den Wirkungsgrad?

»

Baue mit Hilfe eines technischen Baukastens Modelle von Maschinen und Geriiten!
Uberpriife die GesetzmiBigkeiten der verwendeten kraftumformenden Einrichtungen!
Warum hat die Reibung grofien Einflull bei diesen Modellen? Mit welchen Mitteln lilit
sich die Reibung in der Praxis verringern?

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Reibung wird ein Teil der mechanischen Energie in Wiirme umgewandelt,
Wie kann man die Reibungskraft verringern? Wie kann man die Reibungskraft vergrofern?
Warum haben Vollnabenbremsen bei Motorriidern Kiihlrippen?

Der Wirkungsgrad ist das Verhiiltnis der Nutzleistung zur Antriebsleistung.

Warum ist der Wirkungsgrad stets kleiner als 1?7

Weilt du es noch?

2

. Nenne kraftumformende Einrichtungen! Erliutere das untenstehende Bild!

—

Lo

. Betrachte die kraftumformenden Einrichtungen auf der Farbtafel am Anfang des
Buches! Wie heillen sie? Wie groB ist jeweils die Krafteinsparung? Wo werden sie
benutzt?

[

. An einer losen Rolle hiingt eine Last ', mit einem Gewicht von 176,3 kp. Wie groB
ist die aufzuwendende Kraft? Welche Kraft brauchte man, wenn man die Last mit
einem Flaschenzug (6 Rollen) heben wollte (Gewicht der beweglichen Flasche 6,3 kp,
Wirkungsgrad der Anlage 0,9)?

'S

. Warum ist es leichter, einen Korper entlang einer geneigten Ebene zu bewegen, anstatt
ihn senkrecht auf die gleiche Héhe zu heben? Warum wird keine Arbeit .,gespart*?

Flaschenzug am Laufkran

Als Kran bezeichnet man eine
Hebemaschine, die auBer
Hubbewegungen auch noch
Fahr-oder Schwenkbewegun-
gen ausfiihren kann. Das Bild
zeigt einen Laufkran, der auf
einer festen Kranbahn liuft.
Ein Flaschenzug hebt die
Last, in diesem Falle ein
Kesselgehiuse, in die Hohe.

Was bedeutet F; =




Aus der Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

In der modernen Technik haben Fliissigkeiten und Gase fiir die Kraftibertragung
grofie Bedeutung. Fliissigkeiten und Gase eignen sich dazu in vielen Fillen besser
als Hebel und Rollen, weil keine so groBien Reibungsverluste auftreten. Der Wirkungs-
grad wird dadurch groBer. Geriite, bei denen Krifte mittels einer Flissigkeit iiber-
tragen werden, heiien hydraulische Anlagen oder hydraw sche Maschinen.

Der abgebildete Universalbagger ist eine der vielen hydraulischen Anlagen, bei
denen Kriifte mittels einer Fliissigkeit, in diesem Fall ist die F glkeit O, iiber-
tragen werden. Dieser Bagger besitzt mehrere hydraulische Vorrichtungen, die es
erméglichen, daB der Greifer des Baggers verschiedene zur Arbeit notwendige
Bewegungen ausfiihren kann. In diesem Kapitel werden G esetzmiBigkeiten fliissiger
und gasformiger Korper erarbeitet, und es wird erklirt, wie Fliissigkeiten und Gase
in der Technik angewendet werden.
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Druckkraft und Druck

. 4

Das nebenstehende Foto zeigt einen Panzer
unserer Nationalen Volksarmee. Obwohl sein
Gewicht (36000 kp) groB ist, driicken sich seine
Ketten nur wenig in den Boden ein. Auch beim
. Befahren von sandigem Gelinde sinken die
Ketten nicht tief ein, wahrend die Réder eines
Motorrades verhéltnismaBig tief im Sand ver-
sinken wiirden.

Eine ReiBzwecke liBt sich leichter in ein
Brett driicken als ein Nagel.

Weshulb das so ist, soll im kommenden Ab-
schnitt an einigen Beispielen erlautert werden.

1. Die Druckkraft

®  Betrachte die Bilder 87/1 und 87/2 und erklire den Unterschied in beiden Bildern ! Betrachte
dazu auch die darunterstehenden Skizzen !

Aus den Bildern ist zu erkennen:

Mit Schneeschuhen sinkt ein Mensch nicht so tief in den Schnee ein wie ohne Schnee-
schuhe.

Im ersten Beispiel ist die Schuhsohle die Fliche, auf die senkrecht das Gewicht des
menschlichen Kérpers driickt.

Im zweiten Beispiel ist der Teil des Schneeschuhes, der fest auf dem Schnee aufliegt,
als die Fliche zu betrachten, auf die senkrecht das Gewicht des menschlichen Korpers
driickt.

Das Gewicht des menschlichen Kérpers ist in diesen beiden Beispielen die Kraft,
die senkrecht auf eine Fliche driickt.

Diese Kraft wird als Druckkraft bezeichnet.

Driicken wir mit dem Daumen eine ReiBzwecke in ein Brett, dann wirkt die Kraft,
die wir mit dem Daumen auf den Kopf der ReiBzwecke ausiiben, senkrecht auf die
gedriickte Fliche.

Auch diese Kraft bezeichnet man als Druckkraft.

Die auf die gedriickte Fliche eines Korpers senkrecht wirkende Kraft wird Druck-
kraft genannt,
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2. Der Druck

Das Beispiel mit den Schneeschuhen zeigt, daB die Wirkung der Druckkraft (im
Beispiel das Gewicht des Menschen) nicht nur von der GroBe der Druckkraft ab-
hiingt, sondern auch noch von der GréBe der Fliche, auf die sie wirkt.

Ist die Fliche groB (Schneeschuhe), dann kann sich die Druckkraft auf eine grofe
Fliiche verteilen (kleine Wirkung); ist sie klein (Schuhsohle), dann verteilt sich die
Druckkraft nur auf eine kleine Fliche (grofie Wirkung).

Bild 87/1 Bild 87/2

Druckkraft F -Druckkraft F

Fldche A Fldche A

Behiilter, zum Beispiel fiir Fliissigkeiten, miissen eine bestimmte Festigkeit haben, damit die
auf die Wiinde wirkende Kraft der Fliissigkeit das Material nicht zerstort. Um das geeignete
Material auszuwiihlen, muB man die Druckkraft der Fliissigkeit und die GroBe der gedriickten
Fliiche kennen. Diese GroBen lassen sich nur sehr schwer messen. Einfacher ist es, den Druck
der Fliissigkeit zu messen (vgl. Seite 105). Druckangaben sind deshalb fiir den Techniker von
groBer Bedeutung.
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Bild 88/1 Der Traktor mit Raupenketten driickt sich weniger in den Boden ein als der mit
Rédern. Sein Gewicht verteilt sich auf die gesamte Fliche der Raupen, die zur Unterstiitzung
dienen

88

Unter Druck versteht man das Verhiiltnis der Druckkraft zur gedriickten Fliiche,

Druck Druckkraft F
=— =—
gedriickte Flache B
Physikalische Grte | Druckkraft | Fliche | Druck
Formelzeichen 7 4 »
Einheit <
(Kurzzeichen) kp em? kp
em?
Beispiel

Die gedriickte Fliche eines Schueeschuhes betrigt A, = 1400 cm2, die der Schuhsohle
4, = 210 em2 Das Gewicht des menschlichen Kérpers betriigt ¥ = 70 kp. Berechne fiir
beide Fille den Druck!

Gegeben.: Lisung :

4, = 1400 cm? =& =3

A, = 210cm? e 4, " 4

F = T70kp __T0kp _ _T0kp
P1= 7400 om? P2= 310 om®

Glesucht: . _ 1kp . _1 _l‘r’,

Druck p, (in ?}:2) = 20 cm? Pr=7 cm?

kp kp
Druck p, (iﬂ (f(u%) 7 =005 “em? B 0,88 cm?




i k
Wihrend ohne Schneeschuhe ein Druck von etwa 0,3 — p; auftritt, wird mit Schneeschuhen
cm=

p - kp ;
nur ein Druck von 0,05 (111" wirksam.
=
®  Erklire, wie man ein ticfes Einsinken in Schnee, Morast oder lockeren Boden verhindern
leann !

v T .,k i . .
Die Einheit cn{: (Kilopond je Quadratzentimeter) bezeichnet man auch als tech-

nische Atmosphiire (at):

—5 =1lat
cm?

3. Druckverminderung durch VergriB8ern der Auflageflichen

Gitterriider

Bei Traktoren werden zu-
sitzlich Gitterrdder ange-
bracht, wenn beim Einsatz
auf weichem Boden der Druck
verringert werden muf3, zum
Beispiel beim Walzen von
Wiesen. Warum werden die
Gitterrider nur an den
Hinterridern angebracht?

Bagger

Viele Bagger sind mit
Raupenketten ausgestattet,
damit sie trotz ihres gro-
Ben Gewichts nicht in den
— mitunter lockeren — Unter-
grund einsinken. Der zum
Teil gezeigte Bagger hat ein
Gewicht von 56700 kp. Die
Auflagefliche der Raupen be-
tragt 57860 cm® Vergleiche
seinen Druck auf den Erd-
boden mit dem Druck eines
Fullgingers!




Beispiel

Eine Bohrmaschine, die aufgestellt werden soll, wiegt 150 kp. Ihre FuBtliche betrigt 200cm?,
Wie groB ist der Druck auf den FuBboden?

Gegeben : Losung :
F =150kp — %
A =200 cm? _ 150kp
~ 200cm?
Gesucht:
e p=0,7522
. kp om
2 (m cm”)
Der Druck auf den Fufboden betrdgt 0,75 cl::, .

Uberlege, zeichne, berechne!

e

k
1. Berechne den Druck (in E:I:T) eines Panzers auf den Boden, wenn sein Gewicht von

36000 kp auf die Raupen mit einer Gesamtfliche von 4,5 m? wirkt!

k;
2. Berechne den Druck (i.u cj’) eines Fulgi s auf den Erdbod wenn er ein

Gewicht von 84 kp hat und die Fliche einer Sohle 150 cm? betriigt! (Beim Gehen wirkt
das Gewicht des Menschen nur auf eine Sohle.)
Vergleiche den Druck des Baggers (Seite 89 unten) mit dem Druck des Menschen auf
den Boden! Wer sinkt in weichem Erdboden tiefer ein?

3. Ein Kind ist im Eis eingebrochen und schnelle Hilfe ist erforderlich. AuBer dir ist nie-
mand in der Nihe. Wie hilfst du, ohne selbst einzubrechen?

4. Warum haben schwere Landmaschinen breite Rader?

5. Der Wind wirkt bei einer bestimmten Stirke mit einem Druck von 0,01 %;. Mit welcher
Druckkraft (in kp) wirkt er auf ein Segel, das eine Fliche von 10 m? hat?

6. Bestimme, mit welchem Druck (in at) eine Nadelspitze auf einen Stoff wirkt, wenn sie

eine Fliche von 0,025 mm? hat und mit den Fingern eine Druckkraft von 0,1 kp auf
die Nadel ausgeiibt wird!

. Wie kommt es, daB weicher FuBbodenbelag eingedriickt wird, wenn er mit Schuhen,
die einen schmalen Absatz haben, betreten wird?

<

Versuche es selbst! Priife nach!

4

90

1. Uberlege, wie du die Unterstiitzungsfliche deines Kérpers vergroBern kannst, und stelle
dich auf lockere Erde, Schnee oder Morast!

2. Wenn man auf einem Fahrrad mit Rennreifen iiber Sandwege fihrt, sinkt man tiefer
ein als auf einem Rad mit Ballonreifen. Priife es nach!

3. Versuche mit einem spitzen und mit einem stumpfen Kérner auf Stahl etwas anzukornen !

Was beobachtest du und wie erklirst du es?

Erkundige dich im Betrieb nach dem Gasdruck in einer Sauerstoffflasche und in einer

Athinflasche (Azetylenflasche)!
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Druck in Fliissigkeiten

. 4

Scheinbar miihelos heben Kraftfahrer ihre
Wagen an, um ein Rad auszuwechseln. Sie
benutzen dazu zum Beispiel einen hydraulischen
Wagenheber, wie ihn das nebenstehende Bild
zeigt. Mit der Hand oder mit dem FuB} bedient
der Fahrer eine kleine Pumpe, die Ol in einen
groferen Zylinder driickt. Im folgenden Ab-
schnitt wird die Druckausbreitung in Fliissig-
keiten untersucht; es wird auch erklirt, weshalb
der hydraulische Wagenheber ein so bequemes
Arbeiten gestattet.

1. Druckausbreitung in Fliissigkeiten

Mit den bis jetzt erworbenen Kenntnissen
iiber den Aufbau der Stoffe und von den
Wirkungen der Krifte lassen sich folgende
Uberlegungen anstellen:

Fliissigkeiten und Gase zeigen dem Druck
gegeniiber ein unterschiedliches Verhalten.
Wihrend sich Gase stark zusammen-
driicken lassen, weil die Abstinde zwischen
den Molekiilen verhéltnisméiBig groB
sind (Bild 91/2a), kann man das Vo-
lumen von Fliissigkeiten auch mit sehr
groflen Driicken nicht wesentlich ver-
ringern (Bild 91/2b). Das liegt daran, daB
die Molekiile einer Fliissigkeit eng anein-
anderliegen.

Die Molekiile von Fliissigkeiten sind
andererseits leicht gegeneinander beweg-
lich. Schon das Gewicht der Molekiile in
den hoheren Schichten bewirkt, daB sich
die unteren Molekiile seitlich verschieben
(Bild 91/2¢, verbundene GefiBe!). Wirkt

Tat 10 at Tat 100 o

Bild 91/2 Modellvorstellung des Verhaltens
von Gasen (Bild a) und Fliissigkeiten (Bild b)
gegeniiber Driicken. Bild ¢ zeigt ein ver-
bundenes GefiB, Bild d das Verhalten der
Molekiile bei einer zusitzlich wirkenden Kraft
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nun zusitzlich eine Kraft auf die Fliissigkeit, so steigt die Flissigkeit in den beiden
seitlichen Rohren (Bild 91/2d). Offenbar wird der in der Flissigkeit wirkende
Druck durch die Fliissigkeit tibertragen und fithrt zum Steigen der Fliissigkeit in
den Rohren. Genauso miifite aber auch nach allen anderen Seiten, zum Beispiel auf
die GefiBwiinde, ein Druck ausgeiibt werden.

Durch Versuche sollen diese Uberlegungen
gepriift werden:

19

Driicke den Kolben einer Kugelspritze in
den Zylinder hinein! Der Kolbendruck
iibertriigt sich auf die Fliissigkeit, und das
Wasser spritzt aus allen Offnungen der
Glaskugel heraus.

Der Druck in Fliissigkeiten breitet sich
nach allen Seiten aus.

20

Driicke den Kolben einer Kugelspritze mit
angesetzten Manometerrdhrchen in den
Zylinder hinein! Die Fliissigkeit steigt in
allen Rohren gleich hoch.

Der Druck in Fliissigkeiten breitet sich
gleichmiiBig aus.

Aus diesen Versuchen ergibt sich die Er-
kenntnis, die durch weitere Versuche be-
stétigt wird :

Ein Druck, der auf eine Fliissigkeit
ausgeiibt wird, breitet sich gleichmiiBig
nach allen Seiten aus.

2. Druckiibertragung in Fliissigkeiten

Um die physikalischen Vorginge an einem Wagenheber zu verstehen, ist das fol-
gende Bild in zwei Teile zerlegt, in den Kraftteil und in den Lastteil.

Es soll in der folgenden Aufgabe fiir den Kraftteil und den Lastteil berechnet
werden :

a) wie grofl der Druck in der Fliissigkeit ist,

b) wie groB} die verrichtete Arbeit ist,

c) wie grofl die wirkende Kraft bzw. die wirksame Kraft ist und

d) wie lang der zuriickgelegte Weg ist.
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HKraftteil

Lastteil

-Druckkolben Prefikolben:
/ﬂrurlrlei{ung Fliissigheit
Kraltteil Lastteil

Der Druckkolben (z. B. der Kolben einer
Druckpumpe) wirkt mit einer Kraft F, = 6 kp
auf eine Fliche 4; = 2cm? und legt dabei
einen Weg s, = 100 cm zuriick.

Welche Druckkraft F, wird am PreBkolben
wirksam? Welchen Weg s, legt er zuriick,
wenn seine Fliche 4, = 200 cm? betragt?

a) Berechnen des Drucks
1. Fiir den Kraftteil 1aBt 2. Auch im Lastteil ist der
sich der Druck berechnen £|=5 kp Druck nach dem Gesetz
der Druckausbreiti
Ghgdbens, B =8%p er r:{c ausbreitung
A4, =2 om? A=2cmt p=3 cnl:z
. kp
Gesucht: p (m 7cin2')
. F, p=?
ung: p=—- —— — ]
6 kp
P=%om:?
kp
p=3 em? In der Fliissigkeit herrscht ein Druck von 3 ?kn%
b) Berechnen der Arbeit
Gegeben: Fy = 6 kp Nach dem Gesetz von der
s, =100cm = 1m ‘Erhaltung der Arbeit ist
. W,=W,.
Gesucht: W, (in kpm)
W, = 6kpm,
Lisung: Wy =F,-s, —
W,=6kp-1m
W, = 6kpm
Die Arbeit betrdgt 6 kpm.
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¢) Berechnen der Druckkriifte

F,=6kp Gegeben: p =3 :;P;
A, = 200 cm?

Gesucht: F', (in kp)

Lisung: p =£

4,
P‘A2=F2
Fy=p-4,
3 kp-200cm?
Fa=—oms

Fy= 600kp

Die wirkende Kraft betrigt 6 kp. Die wirksame Kraft betrégt 600 kp.

d) Berechnen des Weges

8, =100 cm Wy =6 kpm Gegeben: W, = 6 kpm
= F, =600 kp Fp = 600kp
lgw Gesucht: s, (in cm)

Losung: Wy =F,-s,

2 _
F, %
W,
sz=—F—22
_ 6kpm
2= 500 kp

8,=0,0lm=1cm

Der Weg des Prefkolbens
Der Weg des Druckkolbens betrigt 100 cm. betrdgt 1 cm.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich folgende neue Erkenntnisse:

a) Je grofer die Fliche des PreBkolbens ist, desto grofer ist die wirksame Kraft,
desto groBer kann folglich die zu hebende Last sein.

b) Je groBler die Fliche des PreBkolbens ist, um so kleiner ist der vom PreBkolben
zuriickgelegte Weg. .

Ein Vergleich der beiden Druckkrifte zeigt, daB die Druckkraft ¥, (600 kp) hundert-

mal so groB ist wie die Druckkraft F, (6 kp). Andererseits ist die Fliche A, (200 em?)

hundertmal so groB wie die Fliche 4, (2 cm?). Wenn man die beiden Kréifte und die
2
dazugehorigen Flichen ins Verhiltnis setzt, ergibt sich % = %.
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Die Druckkriifte verhalten sich wie die dazugehirigen Flichen. L ==

@ Vergleiche auch die zuriickgelegten Wege mit den Kriften und Flichen! Weise das Gesetz von
der Erhaltung der Arbeit nach !

Bei der Druckiibertragung in Fliissigkeiten werden — wie bei den kraftumformenden Ein-
richtungen, die in der Mechanik der festen Korper behandelt wurden — Kriifte umgeformt.
Zwischen den Kriiften und Wegen bestehen gleiche Verhiltnisse wie zwischen den Kriiften
und Wegen an starren Kérpern.

g Beispiel

Welche Kraft kann an einer hydraulischen Presse wirksam werden, wenn das Wasser in
dem groBen Zylinder mit einer wirksamen Fliche von 170 em?* einen Druck von 16 at hat?

Gegeben: Lisung:
— 168t = 16—, it /-4
DISEIBN= cm? P T4 -
A =170 cm* p-A=F /Seiten vertauschen
F =p-4
Gesucht: i k
F (in kp) F =16 cuf’ﬁ - 170 em?
P 16kp - 170 em?
= cm?

F o =2720kp

Die hydraulische Presse kann eine Prefikraft von 2720 kp auf einen zu bearbeitenden Korper
ausiiben.

3. Anwendungen der Druckaushreitung

Wagenheber

Die Pumpe saugt aus einem
Vorratsbehilter 01 an und
driickt es durch das Druck-
ventil in den PreBzylinder.
Dadurch werden PreBkolben,
Hebebiihne und Auto ange-
hoben. Welche Aufgaben
haben die drei Ventile?
Welches Ventil muf8 gesffnet
werden, wenn die Hebe-
bithne sich wieder senken
soll?




Hremsfulb‘zel:el

Ausgleichsbehﬁlbr

Druckkolben
Hauptbremszylinder -

-Radbremszylinder  Druckleitungen

Prefkalben
) Riickzugfeder
Bremsbacken mit Bremsbelag

—Bremstrommel

Bremse

Driickt der Fahrer auf den
Bremshebel, so wird in
dem Hauptbremszylinder der
Druckkolben bewegt. Dieser
iibt einen Druck auf die
Bremsfliissigkeit aus. Die
Fliissigkeit wiederum driickt
auf die PreBkolben in den
Radbremszylindern.  Durch
die PreBkolben werden die
Bremsbacken — gegen  die
Innenwand der Bremstrom-
meln gedriickt. Welche Kraft
bringt den Wagen zum
Stehen?

Presse

Zur spanlosen Formung von
Metallwerkstiicken, zur For-
mung von Plasten, zum Auf-
pressen von Buchsen und
Spurkrinzen werden Pressen
verwendet.  Studiere  das
nebenstehende Schema einer
Presse! Nenne weitere An-
wendungsbeispiele von hy-
draulischen Pressen! In wel-
chem Betrieb werden grofe
hydraulische Pressen herge-
stellt?

Hydraulischer Sehwenk-
kran

Seine hydraulische Arbeits-
vorrichtung macht es mog-
lich, mit kleiner Kraft grofe
Lasten zu heben. In unserer
Landwirtschaft ist er unent-
behrlich. Welcher der beiden
Kolben in einer hydraulischen
Anlage muB einen lingeren
Weg zuriicklegen, damit das
Gesetz von der Erhaltung der
Arbeit erfiillt ist?



4. Der Schweredruck

Bisher wurde der Druck untersucht, der dadurch entstand, daB eine duBere Kraft
auf die Fliissigkeit einwirkte. Nun soll der Druck betrachtet werden, der durch das
Eigengewicht der Fliissigkeit hervorgerufen wird. Man bezeichnet diesen Druck als
Schweredruck p. '

21
Fiille eine Gummiblase, an der ein
v Glasrohr befestigt ist, mit angefirbtem
Wasser und tauche die Blase allmihlich
immer tiefer in ein mit Wasser gefiilltes
Gefi3! Je tiefer die Blase eingetaucht ist,
um so hoher steigt das Wasser im Rohr,
stets reicht es aber bis an die Wasser-
oberfliche im Gefi. Die Blase wird mit
zunehmender Eintauchtiefe kleiner, wei)
ein Teil des eingeschlossenen Wassers in
das Glasrohr steigt.

Der Schweredruck p in einer Fliissigkeit
ist proportional dem Abstand % von der
Flissigkeitsoberfliche.

22
Stelle die mit Wasser gefiillte Blase in
v ein Gefill mit konzentrierter Kochsalz-
losung! Das Wasser wird durch den
Schweredruck der umgebenden Losung
hiher gedriickt als der Spiegel der Koch-
salzlosung, da die Wichte der Losung
grofer ist als die des Wassers.

Der Versuch zeigt, dal der Schwere-
druck p auch von der Wichte der
Flissigkeit abhéingt.
Wasser
®  Erklire den Begriff ,,Wichte«!
Wiederhole dem Versuch mil anderen =
Fliissigheiten (O1, Spiritus) ! Hochsalz(dsung

Fiir den Schweredruck gilt:

Der Schweredruck ist das Produkt aus der Hohe h des Fliissigkeitsspiegels und
der Wichte y der Fliissigkeit.

Schweredruck = Hohe - Wichte | p=h-y

® Leite hieraus die Einheit fiir den Schweredruck ab /!
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Der Schweredruck wirkt auf einen unter Wasser befindlichen Kérper von allen
Seiten; das heilt, auf einen Taucher wirkt der Schweredruck von oben, von jeder
Seite und von unten. Je nach der Richtung der Druckkraft unterteilt man den
Schweredruck in Bodendruck, Seitendruck und Aufdruck.

23

Befestige drei verschieden geformte GefiBe
mit gleicher Grundfliche der Reihe nach
an einem Stativ und fiille sie mit Wasser!
Eine abnehmbare Bodenplatte bildet den
GefiBboden. Sie wird durch einen Hebel
gegen den Bodenrand gepreBt. Mi die
Hohe der Wassersiule mit einer MeBlatte!

Fiihrt man diesen Versuch mit allen drei
GefiBlen durch, so zeigt sich, daB in allen
drei Fillen dieselbe Fliissigkeitshohe (also
nicht die gleiche Menge!) nétig ist, damit
die Bodenplatte abgedriickt wird.
Der Bodendruck ist der Hihe der
‘Wassersiiule proportional. Er ist von der
Form des Gefiies unabhiingig. 3

Bild 98/1

Zur Klirung dieser Erscheinung kann man sich
die gesamte Fliissigkeit in viele kleine Schichten
zerlegt denken. Jede Schicht driickt dann infolge
ihres Gewichts mit einer Kraft auf die darunter-

liegende Schicht. Das Gewicht einer Schicht l l

ergibt sich aus @ =V-y=A4-h-yp.
Die Kraft ist dann F = 4 -h-p. Daraus er-
gibt sich auf die nichste Schicht ein Druck
F  Ah-y
P=A="41
Man erkennt, daB die Fliche 4 keinen Einfluf
auf die GroBe des Drucks hat.

Die Versuchsanordnung (Bild 98/2) er-
moglicht es, den Bodendruck, den Seiten-
druck und den Aufdruck gleichzeitig zu
messen. Am Stand des Quecksilbers in

=hey.

den gebogenen Rohren ist zu erkennen, [ godendruck | [Seitendruck | [ aufdruck |
daB alle drei Driicke in gleicher Fliissig-
keitstiefe gleich grof sind. Bild 98/2

In gleicher Tiefe ist der Schweredruck nach allen Seiten gleich gro8. Fiiralle 3 Arten
des Schweredrucks gilt: p = h -y
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®  Beispiel

Wie gro8 ist der Schweredruck in 10 Meter Wassertiefe?

Gegeben:
h=10m
P

y=1—

em?®

Gesucht:
p (in at)

Lisung:
p=h-y
_ 10m-1p

em?

1000 em - 1
p— 1000cm-1p

cm?

= P
p = 1000 =
kp
p=1 i lat

Der Schweredruck einer 10 Meter hohen Wassersiiule betriigt eine technische Atmosphiire.

5. Anwendungen
des Schweredrucks

Tiefseetauchapparat

Fiir wissenschaftliche Unter-
suchungen wurden in den
letzten Jahren besondere Tief-
seetauchapparate entwickelt,
mit denen Tiefen bis unge-
fihr 12000 m erreicht wurden.
Eine druckfeste Kapsel hilt
den groBen Schweredruck
von den Tauchern fern.

Taucher

Unsere Bilder zeigen Taucher
der Gesellschaft fiir Sport
und Technik (GST), die sich
gerade von einem Schlauch-
boot aus ins Wasser lassen.
Mit speziellen Geriten aus-
geriistet, die sie mit Luft
zum Atmen versorgen, tau-
chen sie in den Seen und
Meeren, um das Leben der
Pflanzen und Wassertiere zu
erforschen.
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Staumauern - Staudimme

In dieser Skizze ist deut-
lich zu erkennen, daB die
Sohle (groBer Seitendruck!)
dicker ist als die Krone (klei-
ner Seitendruck!).
Warum ist der Abfluf zur
Turbine moglichst tief ge-
withlt?
Dem Bau von Staudimmen
wird in unserer Republik
groBe Bedeutung beigemes-
» sen. Uberlege, warum!
7777/, Nenne Talsperren, die in der
7 //f///////Z////f/.//i DDR geba:ﬁ wurden !

Perlentaucher

Auf vielen Siidseeinseln
leben Menschen, die vom
Grund des Meeres (20 bis
25 Meter) Muscheln auflesen
miissen, in denen wertvolle
Perlen sind. Fiir die Kapita-
listen sind diese Menschen
billige Arbeiter, die wenig
kosten. Das Durchschnitts-
alter dieser Menschen betrigt
35 Jahre.

Uberlege, zeichne, berechne!

1. In einem Rohr steht eine Fliissigkeit (Wichte y=038 ci“ ) 500 cm hoch.
Wie groB ist der Schweredruck auf das Ventil, welches das untere Ende des Rohres
abschliefit?

% Wie groB ist der Druck auf einen Taucher, der sich in 20 Meter Tiefe befindet? Beachte:
Auf die Oberfliche einer Fliissigkeit wirkt ein Luftdruck von einer Atmosphire!
73. Welcher Schweredruck herrscht an der tiefsten Stelle der Ostsee (469 m) bzw. der Welt-

meere (12100 m)?
4. Welcher Schweredruck herrscht am Boden einer mit Quecksilber gefiillten Rohre, deren

" . - p
Hohe 75 cm betriigt (y = 13,6 =) )7
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5. Welcher Schweredruck herrscht in einer Wasserleitung, deren Hochbehiilter 87 Meter
hoher liegt als die Leitung?

6. Durch eine hydraulische Hebebiihne soll die Last von 6000kp um 2 m gehoben werden.
Der Druckkolben hat eine Fliche von 4; = 3 cm® und der PreBkolben eine Fliche von
A, = 300 cm?. Wie groB ist die aufzuwendende Kraft? Wie grof ist die verrichtete Arbeit?
Welchen Weg hat der Druckkolben zuriickzulegen? Fertige eine Zeichnung an!

Versuche es selbst! Priife nach!

1. Nimm ein Rohr (aus Vinidur) und bohre an einer Seite 4 Locher ein! VerschlieBe das
‘ eine Ende mit einem Korken, fiille das Rohr mit Wasser und weise die Abhéngigkeit
des Seitendrucks von der Hohe' nach!
2. Nimm einen Glaszylinder und ver-
schliee ihn unten mit einer gut
dichtenden Glasplatte! Mit einem Faden
wird die Glasplatte festgehalten. Tauche
den Zylinder in Wasser und la8 den
Faden los! Was beobachtest du? Fiille
den Zylinder allmihlich mit Wasser
(Wasser an der Innenwand des Zy-
linders herablaufen lassen)! Bei welcher
Wasserhohe fillt der Verschlul ab? y
Weise die Abhingigkeit des Aufdrucks Bid 101/1 Platte féllt ab
von der Hohe der Wassersiule nach!
In der Biicherei deines Ortes findest du Biicher iiber das Leben und Arbeiten der Siidsee-
insulaner und der Perlentaucher. Lies solche Biicher!

L

ZUSAMMENFASSUNG

Druckkraft nennt man die Kraft, die senkrecht auf eine gedriickte Fliche wirkt. Der
Druck ist von der Druckkraft und der Fliche abhiingig.

Die Einheit des Drucks ist 1 cl::’ =1 technische Atmosphiire = 1at.

Wie lautet die Gleichung zum Berechnen des Drucks?

Ein Druck, der auf eine Fliissigkeit ausgeiibt wird, breitet sich gleichmiBig nach allen
Seiten aus.

Schildere einen Versuch, der die iBige und allseitige Druckausbreitung zeigt!
Fliissigkeiten konnen zur Kraftiibertragung benutzt werden.

Wie nennt man Einrichtungen, die mittels Fliissigkeiten Kraft iibertragen?
Die Druck\krﬁtte verhalten sich wie die dazugehorigen Fliichen.

Wie verhalten sich an einer hydraulischen Einrichtung die Flichen und die Wege?

Der Druck, der in Fliissigkeiten infolge des Eigengewichts der Fliissigkeit entsteht, wird
als Schweredruck bezeichnet. Er hiingt von der Héhe und der Wichte der Fliissigkeit ab.

Wie lautet die Gleichung zum Berechnen des Schweredrucks?
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Druck in Gasen

D 4

Orr0 vox GUERICKE (1602 bis 1686), ein Magde-
burger Biirgermeister, entdeckte, dal die Luft
einen Schweredruck besitzt. Er stellte die ersten
Versuche zur Luftdruckmessung an. OrTo von
GUERICKE konstruierte das erste Barometer, mit
dessen Hilfe er ein grofles Unwetter vorhersagte.
Das war die erste wissenschaftliche Wettervorher-
sage. Wie wirken Barometer? Welche physika-
lischen Gesetze haben sie zur Grundlage?

1. Der Schweredruck der Luft

Die Erde ist von einer Lufthiille umgeben. Diese reicht bis zu einer
Hohe von etwa 500 km. Ihre Dichte nimmt zur Erdoberfliche
zu, weil die oberen Luftschichten infolge ihres Gewichts auf die
darunterliegenden driicken. Unmittelbar iiber der Erdoberfliche
ist der Druck am grofBiten.

Die Luft iibt auf alle Korper, die sie umgibt, cinen Druck aus. Man
nennt diesen Druck den atmosphiirischen Luftdruck, kurz: Luftdruck.

Zum Messen des Luftdrucks fithrte O. v. GUERICKE im Prinzip
folgenden Versuch aus:

24

Ein Rohr von iiber 10 m Linge, das unten in Wasser eintaucht, wird
v.ienkrocht an der AufBlenseite eines Hauses aufgestellt. Wird die Luft

von oben her aus dem Rolr gepumpt, so steigt das Wasser etwa

10 m hoch.

0. v. GUERICKE kam zu der Folgerung:

Der atmospl he Luftdruck hiilt dem Schweredruck einer etwa
10 m hohen Wassersiiule das Gleichgewicht.

® Berechne den Druck einer 10 m hohen Wassersiule !

102




Deritalienische Physiker TORRICELLI nahm
zum Messen des Luftdrucks statt Wasser
Quecksilber. Deshalb konnte das Rohr
kiirzer sein, und es war moglich, die Flissig-
keitssédulein einem Zimmer zu untersuchen.
25
Eine 1 m lange, einseitig geschlossene Glas-
réhre wird mit Quecksilber gefiillt. Die freie
Offnung wird mit einem Finger verschlos-
sen und die Rohre umgekehrt in ein mit
l Quecksilber gefiilltes Gefil gestiilpt. Wird
(]

die freie Offnung freigegeben, so flieBt das
Quecksilber nicht vollstindig aus, sondern
der Fliissigkeitsspiegel im Rohr sinkt nur
wenig. Er bleibt in einer Hohe von etwa 70
bis 80 cm stehen.

Dieser Versuch zeigt: Der Luftdruck héilt dem Schweredruck der Quecksilbersiule
das Gleichgewicht.

LaBt man diese Versuchsanordnung lingere Zeit stehen, so erkennt man, dafl sich
die Hohe der Quecksilbersiule dndert. Als Ursache hat man den sich dndernden
Luftdruck erkannt. Die Lange der Quecksilbersdule ist somit ein MaB fiir die GroSe
des Luftdrucks.

Zu Ehren TorRICELLIS ist eine Einheit fiir den Luftdruck nach ihm benannt wor-
den. Diese Einheit heiit Torr. Ein Luftdruck von einem Torr hilt einer ein
Millimeter hohen Quecksilbersiule das Gleichgewicht.

Der mittlere Luftdruck in Meereshohe — auch Normaldruck genannt — betriigt 760 Torr.

Die Meereshohe wird oft mit NN abgekiirzt (Normal Null). Alle geografischen Hohenangaben
sind iiber NN gemessen.

H  Beispiel

Zum Berechnen des mittleren Luftdrucks kénnen wir die Werte des Versuchs 25 be-

nutzen.
Gegeben: Losung :
h =176 cm ! p=h-y
P
y=13,6 2 _ 76cm-13,6p
cm r ‘F_cm3

Gesucht :

esue = _”ﬁll ~ 1,03 kpz

(in kp ) cr cm
2 cm?
Der mittlere Luftdruck betrdgt 1,03 kp = 1,03 at.

em?
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Der Druck von 1,033 —‘1l =1,033at wird physikalische Atmosphiire (atm)’
nannt.

1,033 El;pg =1,033at~ latm 1atm = 760 Torr
B Beispiel

Welche Hohe hat eine Quecksilbersiiule, wenn der Luftdruck gerade 1 at betrigt?

Gegeben : Ldisung :
p=1lat= —lkp p=h- /2y
p=1lat=—7% p=h-y 1y
» =136 7PT "L/) =h /Seiten vertauschen
cm
=l
Gesucht: 7
B 1000p - cm?
h (in mm) YT em®. 18,6 P

Die Quecksilbersiule hat eine Héhe von 735 mm.

2. Geriite zur Druckmessung

Barometer® heilen die Geriite zum Messen des Schweredrucks der Luft. Nach Aufbau
und Wirkungsweise unterscheidet man Fliissigkeitsbarometer (104/1a, b) und statische
Barometer (104/1c,d).

Steigt man auf einen Berg, zum Beispiel 1000 m hoch, und beobachtet dabei die Skale
eines Barometers, dann stellt man fest, dal der Barometerstand allmihlich sinkt. Dies liegt
daran, daB beim Emporsteigen die Hohe der Luftsiule iiber einem abnimmt. Zum Berechncn

des atmosphirischen Luftdrucks fiir verschied, Hohen gilt folgende Uberschl g:
Beim Ansteigen wm 10,5 m fallt der Luftdruck um 1 Torr.

5 ba iech.): Schwere.
ros (griech.): Schwere Bild 104/1




B Beispiel

Wie hoch liegt eine Stadt, deren mittlerer Barometerstand 720 Torr betriigt?

Gegeben : Lisung : Nebenrechnung :
P, = 760 Torr h=10,5 Tm~ s Pe=1DPo— P1 N
p, = 720 Torr orr Pp = 760 Torr — 720 Torr
P2=DPo— P 7 = 10,5 - 40 Torr P, = 40 Torr
Torr

Gesucht: h=420m
h (in m iiber NN)

Die Stadt liegt ungefihr 420 m iiber NN.

Manometer® heiflen die Gerite zum Messen
des Flissigkeits- und Gasdrucks, z.B. in
Dampfkesseln und Kfz-Schlduchen.

Es gibt verschiedene Arten von Mano-
metern. Sie funktionieren im Prinzip wie
Barometer. Manometer sind jedoch im
Gegensatz zu Barometern auch fiir sehr
grofle Driicke gebaut (Bild 105/1).

Bild 105/1 Rohrenfedermanometer. In der Indu-
strie werden meist Metallmanometer verwendet,
insbesondere zum Messen hoher Driicke. Wird
der Druck in der Rohre erhoht, dann biegt sie
sich etwas auf, so daB mittels Zeiger und Skale
ein Ablesen des Drucks méglich ist

3. Wirkungen des Luftdrucks

PreBlufthohrer, PreSluftmeifel und PreBlufthimmer sind vor allem Arbeitsgerite
des Bergmanns, des Steinbrucharbeiters und des Metallarbeiters. Das Bild 107/2
zeigt einen Arbeiter mit einem PreBluftmeiBel.

Man wihlt den Antrieb mit Prefluft im Bergbau, weil bei Elektromotoren die Ge-
fahr besteht, daf sich brennbare Gase durch Funken entziinden. Dadurch kénnten
schwere Bergwerksungliicke entstehen. PreSluftwerkzeuge werden auch fiir StraBen-
arbeiten und AbriBarbeiten eingesetzt. Derartige Werkzeuge belasten den Arbeiter
infolge der Erschiitterungen auBerordentlich stark. In unseren Bergwerken und
beim Strallenbau werden deshalb im Zuge der Mechanisierung die Druckluftwerk-
zeuge immer mehr durch automatisch arbeitende Maschinen ersetzt. Durch sie wird

6 manos (griech.): diinn.
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nicht nur die Arbeit der Menschen erleichtert, sondern auch die Arbeitsproduktivitét

wesentlich gesteigert.

Pumpen. Die Wirkung des Luftdrucks findet auch bei den Pumpen Anwendung.
Pumpen werden in verschiedenen Formen und Arten vielseitig in der Technik
angewandt. Sie konnen durch Muskel- oder Maschinenkraft angetrieben werden.

Bild 106/1 Die Saugpumpe. Sie ist eine Kol-
benpumpe, die man an Orten ohne Wasser-
leitung als Handpumpe benutzt. In einem
Zylinder gleitet ein dichtschlieBender Kolben.
Beim Anheben des Kolbens entsteht im
Pumpenzylinder ein Unterdruck, so dal der
atmosphirische Luftdruck das Wasser aus
dem Brunnen durch das Bodenventil in den
Zylinder driickt.

Theoretisch konnte das Wasser bis zu einer
Hohe von 10 m angesaugt werden. In der
Praxis treten jedoch Verluste auf, die eine
Héhe von nur 6 bis 7 Metern zulassen. Beim
Abwirtsgleiten driickt der Kolben das Was-
ser durch das Kolbenventil in den oberen
Zylinderraum, aus dem es beim erneuten
Anheben des Kolbens ausflieBen kann

Bild 106/2 Die Saug-Druck-Pumpe ist eine
Kolbenpumpe. Der Kolben, der kein Ventil
besitzt, erzeugt auch hier beim Anheben
einen Unterdruck, und der Luftdruck driickt
das Wasser aus dem Saugrohr in den Zylin-
der. Beim Abwirtsgleiten driickt der Kolben
das angesaugte Wasser in das Steigrohr, wo-
bei sich das Druckventil offnet.

Infolge der Druckkraft des Kolbens kénnen
auf diese Weise Forderhohen bis zu 150 m
erreicht werden. Damit ist ein wesentlicher
Nachteil der Saugpumpe beseitigt. Jedoch
kann auch die Druckpumpe das Wasser nur
aus einer Tiefe von 6 bis 7 Metern ansaugen
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Austritt der Druckluft
in den Druck-) behiilter

Druck-
ventil
Saug-
ventil

Bild 107/1 Schnitt durch einen Kompressor Bild 107/2 PreBluftmeiBel

Mit Kolben- oder Fliigelverdichtern werden beispielsweise Gase in Gasflaschen geprefit. Man
unterscheidet bei den Verdichtern Geblise und Kompressoren. Geblise erzeugen Driicke bis
etwa 3 at. Kompressoren (Bild) verdichten Gase bis zu etwa 10 at. Kompressoren werden zum
Beispiel zum Aufpumpen von Autoreifen und zum Betrieb von Farbspritzpistolen verwendet

® Erklire die Wirk ise des Kompi im Vergleich zur Saug-Druck-Pumpe!

4. Geschichtliche Entwicklung  °

Erste wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiet der Pneumatik? erfolgten etwa um 100 v. u. Z.
in Alexandria, dem damaligen wissenschaftlichen Zentrum Agyptens. Kresisios erfand die
Druckpumpe und Feuerspritze, und sein Schiiler HERON beschreibt eine grofie Anzahl pneuma-
tischer Versuche. Es handelt sich vor allem um Geriite, mit denen die Priester ihre Mitmenschen
tiuschten, einschiichterten und in Abhiingigkeit hielten (Bild 108/1 und 2).

Die Wirkungsweise der pneumatischen Apparate erklirt HERON mit dem sogenannten ,horror
vacui*8: Bei einer Pumpe wiirde unter dem Kolben ein leerer Raum entstehen. Die Natur habe
jedoch einen Abscheu vor dem leeren Raum und erfiille ihn sofort wieder mit einem Stoff, in
diesem Fall mit Wasser.

Diese Ansicht hielt sich sehr lange Zeit. Noch vor 400 Jahren bestritt man das Vorhandensein
des leeren Raumes: ,,Die Existenz Gottes lifit keinen leeren Raum zu; denn der allgegenwiirtige
Gott kann dort nicht wirksam sein.** Andere dagegen behaupteten ganz einfach, dafl Gott iiberall
wirksam sei, folglich giibe es keinen leeren Raum. Auf solche Weise ist natiirlich keine Natur-
forschung méglich.

Erst durch experimentelle Untersuchungen im 17. Jahrhundert bekam die Mechanik der Gase
eine wissenschaftliche Grundlage. Unmittelbarer Anstol waren Probleme der Praxis. GALILEO

7 pneumatisch: durch Luftdruck bewegt, von Luft erzielt.
8 horror vacui: soviel wie ,,Abscheu vor dem Leeren‘*.
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Bild 108/1 Opferaltar. Wurde auf dem Altar
ein Opferfeuer entziindet, dehnte sich die Luft
in dem Bronzebehalter aus und driickte eine
brennbare Fliissigkeit in die Figur; von da
aus floB sie in das Feuer, so daBl es erneut
aufloderte

Luft

CJ
-—

Heber

Wasser
Eimer

b

Bild108/2 Tempelwunder. Die erwirmte Luft
dehnt sich aus. Dabei gelangt Wasser durch
den Heber in den Eimer. Der gefiillte Eimer
sinkt infolge seines Gewichts herab. Mit Hilfe
von Seilen und Rollen werden dadurch die
Tempeltiiren gedffnet

GALILEI untersuchte zum Beispiel folgendes Problem: ,,Ich sah einmal einen Brunnen, in wel-
chem ... ein Pumpenstock angebracht war ..., und dieser Pumpenstock hatte einen Kolben
mit einem Ventil (d. h. eine Saugpumpe) ... Der Apparat schaffte das Wasser gut und reich-
lich ... sobald aber das Wasser unter eine gewisse Hohe sank, arbeitete die Pumpe nicht mehr.
Als ich das zum erstenmal sah, glaubte ich, die Pumpe sei verdorben, ich suchte den Meister
auf, damit er sie zurechtmache. Dieser aber versicherte, es fehle nichts, als daB das Wasser,
welches zu-tief stehe, nicht auf solche Hohen gehoben werden konne; und er fiigte hinzu, daB
weder mit Pumpen noch mit anderen Maschi .. es moglich sei, dasselbe ein Haar breit
mehr als 18 Ellen (etwa 10 m) ansteigen zu ]assen i Eme richtige Erklirung fiir diese Er-
scheinung konnte GALILEI nicht geben. Er suchte dxe Ursache ebenfalls in einer Art Wider-
stand vor dem leeren Raum.

Eine Erklarung gelang erst seinem Schiiler EvANGELISTA TORRICELLI (1608 bis 1647). Er kam
auf den Gedanken, an einer Quecksilbersiule zu untersuchen, ob auch hier nur eine bestimmte
Liinge der Fliissigkeitssiule moglich ist. TORRICELLI beauftragte seinen Mitarbeiter VIRIANI,
den Versuch durchzufithren (Versuch 25).

Dieser beobachtete 1643 tatsiichlich, daB die Quecksilbersiiule stets bis zu einer bestimmten
Hohe herabsank. TorrIcELLI widmete sich daraufhin selbst wieder den Versuchen. Er erkannte,
daB die Linge der Quecksilbersiule geringe Schwankungen aufwies (Wetter!). Da der ,,horror
vacui‘ kaum vom Wetter abhiingen konnte, verlieB ToRRICELLI endgiiltig die alten Ansichten
und erklirte seine Beobachtungen unter der Annahme eines Luftdrucks. Das erscheint uns
heute selbstverstiindlich. Damals gehorte aber sehr viel Mut dazu, sich gegen die alten Vor-
‘stellungen auszusprechen, die fiir Jahrhunderte die Entwicklyng der Wissenschaft gehemmt
hatten.
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Bratse Pascarn (1623 bis 1662) wiederholte 'und erweiterte die Torricellischen Versuche und
vermutete, dall die Quecksilbersiule auf dem Gipfel eines Berges kiirzer sei als am Full. Ein
Versuch auf dem Puy de Dome bei Clermont zeigt die Richtigkeit dieser Annahme (1648).
GroBes Aufsehen erregten die etwa zur gleichen Zeit vorgenommenen Versuche des Magdeburgers
OrTo voN GUERICKE? (1602 bis 1686). GUERICKE stammte aus einer reichen Patrizierfamilie.
Er studierte an verschiedenen Universititen Jura, Mathematik, Mechanik und Befestigungs-
lehre. Als Ratsherr seiner Heimatstadt wurden ihm daher auch Verteidigungsaufgaben iiber-
tragen, denen in den Wirren des 30jihrigen Krieges besondere Bedeutung zukam. GUERICKE
war ein duBerst vielseitiger Mensch, der mitten im Leben seiner Zeit stand. Seine Wahl zum
Biirgermeister brachte viele Aufgaben mit sich, die viel Zeit beanspruchten. Um so bewunde-
rungswiirdiger sind GUERICKEs wissenschaftliche Arbeiten, die er ohne Kenntnis der Torricelli-
schen Versuche begonnen hatte. Das betrichtliche Vermégen erméglichte GUERICKE aber auch
Versuche groBen Aufwands, die von aller Welt bestaunt wurden. Man schitzt, daB er rund
50000 Mark fiir die Versuche aufwandte.

Die bekannteste Erfindung GUERICKEs ist die Luftpumpe. Er hatte zur Herstellung eines luft-
leeren Raumes ein FaB mit Wasser gefiillt und dieses mit einer Feuerspritzenpumpe aus dem
FaB zu ziehen versucht (Bild 110/1).

Mehr dariiber ist in dem Buch ,,Abenteuer mit Archimedes‘, S. 143 bis 155, nachzulesen.

S

Bild 109/1 Versuch mit den ,,Magdeburger Halbkugeln‘ (1654). Wie groB die Druckkraft
der Luft ist, bemerkte O.v. GUERICKE, als er ein mit Wasser gefiilltes FaB luftleer pumpen
wollte. Beim Leeren des Fasses mit einer Feuerspritzpumpe strémte die Luft unter Sausen und
Pfeifen von auBen in das FaB. Er wiederholte den Versuch an einem Kupferkessel. Die
Druckkraft der Luft driickte den Kessel zusammen. SchlieBlich gelang es ihm doch, geniigend
feste GefaBe anfertigen zu lassen, die, fast luftleer gepumpt, der Druckkraft der Luft stand-
hielten. Zwei Halbkugeln, jede mit einem Durchmesser von 50 cm, wurden von dem atmo-
sphirischen Luftdruck so stark zusammengehalten, daB die Pferde die Kugeln nicht trennen
konnten
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Bild 110/1 Originalabbildungen aus Guerickes ., Experimenta Nova** (Neues Experiment) links:
Auspumpen einer Kupferkugel, rechts: Luftpumpe

GuERICKE gewann dadurch eine Vorstellung von der GroBe der Druckkraft, die die Atmosphire
auf alle Korper ausiibt. Im Jahre 1654 waren seine Versuche so weit gediehen, daB er mit geringer
Miihe GefiBle auspumpen konnte. Auch ein Wasserbarometer hatte GUERICKE hergestellt.

Uberlege, zeichne, berechne!

2 1. Mit welcher Kraft hilt der Luftdruck den Deckel eines Einweckglases von 100 cm?®
® Fliiche fest, wenn der Druck in dem Glase durch das Kochen auf 50 Torr zuriickgegangen
ist?

*2. Wie groB ist der Luftdruck, dem ein Pilot ausgesetzt ist, wenn er sich in
1200 m Hohe befindet? Weshalb sind
in groBen Hohen in Flugzeugen Druck-
kabinen erforderlich?

B Aus einem 50 m tiefen Schacht ist
das Wasser herauszupumpen. Welche
Pumpen kénnte man verwenden? Was
mull man bei ihrem Einsatz beachten?

»~

Wie hoch liegt dein Wohnort iiber dem

Meeresspiegel (iiber NN)? Berechne

daraus den mittleren Luftdruck fiir

deinen Ort!

5. Warum sehen die Anziige der Welt-
raumfahrer (Bild 110/2) dhnlich wie die
Taucheranziige aus? Was muB man

"

im Gegensatz zum Taucl g be-

achten?
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. mit Wasser! Lege darauf eine Postkarte

6. Notiere wiihrend mehrerer Tage den Luftdruck (Wetterbericht héren, am Barometer
in der Schule ablesen!) und erklire, was es heiBt, wenn im Wetterbericht ein ,,Tief** bzw.
ein ,,Hoch** gemeldet wird!

7. Welche physikalischen GesetzmiBigkeiten bewirken, daB Wasser aus einer Spritz-
flasche heraustritt?

8. Stelle im polytechnischen U icht fest, wo Druck gen durchgefithrt werden!

Versuche es selbst! Priife nncil! D

1. Fille ein Zahnputzglas vollkommen {L {.;..
oder ein anderes Stiick diinnen Karton! Léj

Drehe jetzt beides herum (bleibe vor-

sichtshalber iiber einer Schiissel)!

Warum fillt der Karton nicht ab )i
(Bild 111/1)? —
a b

Welche physikalischen Vorgiinge spielen
sich beim Trinken mit einem Trink-
rohrchen ab?

o

Bild 111/1

§o

Entleere mit Hilfe eines Schlauches eine Wanne mit Wasser! Erléutere dein Vorgehen!

4. Schlage in eine Konservenbiichse (z. B. Fruchtsaftk ve) mit einem Nagel ein Loch!
Weshalb liuft der Saft nicht aus, wenn die Biichse mit der Offnung nach unten gehalten
wird? Erklire den physikalischen Sachverhalt!

ZUSAMMENFASSUNG

Die Luft iibt auf alle Korper einen Druck aus. Er betriigt in Meereshhe im Durchschnitt
etwa 760 Torr. Der Luftdruck nimmt mit zunehmender Héhe ab.

Warum zerplatzt ein mit Wasserstoffgas gefiillter Ballon, wenn er in gréSere Hohen
steigt?

Die zum Messen des Luftdrucks benutzten Geriite heiBen Barometer. Die zum Messen des
Fliissigkeits- und Gasdrucks benutzten Geriite heiBen Manometer.

Wie arbeitet ein Dosenbarometer? Wo verwendet man Metallmanometer?
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Auftrieb und Schwimmen

b

Das Bild zeigt eines der besten Unterseeboote
der Welt. Dieses sowjetische U-Boot kann sich
infolge seines Atomantriebs lange Zeit unter
Wasser bewegen.

' Warum kann es in sehr kurzer Zeit auf- und
untertauchen? Welche physikalischen Gesetz-
miéBigkeiten wirken beim Tauchen und beim
Schwimmen?

1. Das Archimedische Gesetz

Zum Ermitteln der Gesetze, die an einem in eine Fliissigkeit getauchten Korper
auftreten, kann man die Kenntnisse iiber den Schweredruck anwenden.

Taucht man einen Kérper, zum Beispiel einen Zylinder, in eine Fliissigkeit, zum
Beispiel in Wasser, so wirkt der Schweredruck der Fliissigkeit von allen Seiten auf
den Korper ein. Die Seitendriicke heben sich in ihrer Wirkung auf, weil sie gleich

grofB sind. Der Aufdruck ist in diesem Falle
grofler als der Bodendruck (Bild 112/2).
Diese beiden Driicke heben sich also in
ihrer Wirkung nicht auf. Der grofere Auf-
druck bewirkt, daB das Gewicht des
Kérpers im Wasser geringer ist als in der
Luft.

Die folgenden Versuche sollen diese Uber-
legung iiberpriifen.

vV

26

Tauche einen Eimer in ein Wasserfal und
fiille ihn! Halte den Eimer unter Wasser
an einem Finger! Hebe den Eimer etwas
an! Du muft dich mehr anstrengen, um
ihn zu halten. Hebe ihn ganz aus dem
Wasser!

Bodendruck
Py

Aufdruck
Pp=hy

Py = Py
Bild 112/2 Bodendruck und Aufdruck



Vergleicht man die Kraft, die man in jedem Falle auf-
bringen muf, um denselben Eimer festzuhalten, so stellt
man fest, dal die Kraft um so grofer sein muB, je weiter
der Eimer aus dem Wasser herausragt.

Im folgenden Versuch soll die aufzuwendende Kraft ge-
messen werden.

27

Hinge an eine Federwaage einen metallischen Kérper und
mif sein Gewicht in Luft (Bild a)!

Tauche den Kérper in Wasser und mifl erneut (Bild b)!

Die Federwaage zeigt ein groBeres Gewicht an, wenn der
Kérper in Luft ist. Er wird scheinbar leichter, wenn er
ins Wasser getaucht wird. Durch diese Versuche wird die
angestellte Uberlegung bestiitigt.

Wird der Versuch mit anderen Kérpern wiederholt und
werden dabei unterschiedliche Fliissigkeiten benutzt, dann
kommt man zu gleichen Erkenntnissen. Alle Versuche ¢
bestitigen immer wieder das Ergebnis.

Wenn sich ein Korper in einer Flissigkeit befindet, wirkt eine Kraft dem Gewicht
des Korpers entgegen. Diese Kraft heiBt Auftriebskraft, Auftrieb oder statischer
Auftrieb. Durch den Auftrieb wird der Korper scheinbar leichter.

Jeder Korper, der in eine Fliissigkeit
getaucht wird, verliert scheinbar an
Gewicht, da er einen Auftrieb er-
fiihrt.

Der Auftrieb ist eine Kraft, die dem
Gewicht des Korpers entgegenwirkt.

100 p
Es ergibt sich hieraus als neue Frage,
wie groB der Auftrieb ist. Ein Versuch
soll diese Frage kldren.

28

Wir nehmen eine Kugel aus Aluminium,

deren Gewicht 100p betragen moge,

hingen sie an eine Federwaage und

tauchen sie in Wasser. Dazu benutzen wir 37p
ein Uberlaufgefi mit einem MeBzylinder. a
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Es ist zu erkennen:

1. In Luft wiegt die Kugel 100 p.
In Wasser wird die Kugel scheinbar um 37 p (100 p — 63 p = 37 p) leichter.
Der Auftrieb betrigt 37 p.

2. Das Volumen des verdriingten Wassers betriigt 37 cm®.
Das Volumen der Kugel betrigt 37 cm3,

3. Das Gewicht des verdringten Wassers ist (vgl. Seite 24)

G=V-p
G=37cm’~l%

em
G=3Tp

Das Gewicht des verdringten Wassers betrigt 37 p.

Dieser Versuch zeigt, daB der Auftrieb genau so gro8 ist wie das Gewicht des ver-
driingten Wassers.

Um festzustellen, wie groB der Auftrieb
in anderen Fliissigkeiten ist, wiederholen
wir den Versuch mit Athanol (Alkohol,

P )
em?®

Es ist zu erkennen:

1. Die Kugel wiegt in der Luft 100 p,'
im Athanol 71 p. Die Kugel wird schein-
bar um 29 p leichter.

Der Auftrieb betrdgt 29 p.
2. Das Volumen des verdringten Atha-
nols betriigt 37 cm3.
Das Volumen der Kugel betrigt 37 cm3,

. Das Gewicht der verdringten Fliissig-

keit ist

G="V-y

Q=
G=292p~29p

w

Das Gewicht des verdringten Athanols
betrigt 29 p.

Dieser Versuch zeigt, daB auch im Athanol der Auftrieb gleich dem Gewicht der
verdringten Fliissigkeit ist.
Viele andere Untersuchungen fithren zu dem gleichen Ergebnis.

Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht der verdriingten Fliissigkeit.

Auftrieb = Gewicht der verdriingten Fliissigkeit Fj = Gp
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Dieses Gesetz wird nach seinem Entdecker
ARCHIMEDES das Archimedische Gesetz genannt,
Der Mensch bemiiht sich, solche Naturgesetze aufzu-
finden und zu seinem Nutzen anzuwenden. Wir be-
nutzen dieses Gesetz, um zum Beispicl die Dichte
und Wichte von festen, fliissigen und gasférmigen
Korpern zu bestimmen und wenden es zum Beispiel
beim Bau von Schiffen an.

2. Steigen, Schwehen, Sinken, Schwimmen

Weshalb sinkt ein Ballon, der mit Luft ge-
fiillt ist, wihrend ein mit Wasserstoff gefiillter
Ballon, wie er zum Aufstieg von Radiosonden
in der Wetterforschung benutzt wird (Bild 115/1),
immer hoher steigt, bis er zerplatzt? Zur Be-
antwortung dieser Fragen wollen wir unter-
suchen, wie es kommt, daB.ein Korper in
Fliissigkeiten oder Gasen steigen, schweben
oder sinken kann.

An einem Kérper, der in Wasser eingetaucht
ist (Bild 115/2), greifen zwei Krifte in entgegen-
gesetzter Richtung an. Die eine Kraft ist das
Gewicht des Kérpers, sie wirkt nach unten.
Die andere Kraft ist der Auftrieb, sic wirkt nach
oben. Wie beim Tauziehen wird sich der Kérper
nun in der Richtung bewegen, in der die gréBere  Bild 115/2 Kriifte an einem in Wasser
Kraft wirkt. getauchten Korper

Ein Korper sinkt, wenn das Gewicht des Korpers grifer ist als der Auftrieb.
Ein Korper steigt, wenn der Auftrieb griBer ist als das Gewicht des Korpers,

AuBerdem gibt es die Moglichkeit, daB Auftrieb und Gewicht des Korpers gleich
groB sind. Beide Kriifte halten sich das Gleichgewicht, es ist so, als wiirde iberhaupt
keine Kraft auf den Kérper wirken. In diesem Falle konnen wir den Korper an
jede beliebige Stelle innerhalb der Fliissigkeit bringen, ohne daB er sich von selbst
nach oben oder unten bewegt.

Ein Kérper schwebt in einer Fliissigkeit, wenn der Auttrieh gleich dem Gewicht des
vollstindig eingetauchten Korpers ist.

Man kann vermuten, daB in Gasen ebenso wie in Flissigkeiten der Auftrieb wirkt.
Das soll mit folgendem Versuch bestitigt werden:
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29

Fiillt man einen Ballon mit Luft, so ist die verdringte Luftmenge zwar etwa genau so
schwer wie die Luft im Ballon, aber das Gewicht der Gummihiille macht den Ballon schwerer
als die verdringte Luftmenge. Der Ballon sinkt. Nimmt man zur Fiillung jedoch ein Gas,
dessen Dichte wesentlich geringer ist als die Dichte der Luft, zum Beispiel Wasserstoff,
so wird auch das Gesamtgewicht des Ballons nech kleiner sein als das Gewicht der ver-
dringten Luftmenge. Der Ballon steigt.

Auch in Gasen besteht also die gleiche GesetzmiiBigkeit wie in Fliissigkeiten:

Ein Korper sinkt in einer Fliissigkeit oder in einem Gas, wenn das G >F
Gewicht des Korpers grofer ist als der Auftrieb, K A
Ein Korper steigt in einer Fliissigkeit oder in einem Gas, wenn das Gk < F
Gewicht des Korpers kleiner ist als der Auftrieb. K A
Ein Korper schwebt in einer Fliissigkeit oder in einem Gas, wenn Cw—=F
das Gewicht des Korpers genau so groB ist wie der Auftrieb. =i

Betrachten wir noch einen Sonderfall in Fliissigkeiten.

Ein Korper, dessen Gewicht kleiner ist als der Auftrieb,

steigt bis zur Flissigkeitsoberfliche und sehwimmt dann

(Bild 116/2). Beim Aufsteigen des Korpers taucht ein

Teil von ihm aus der Fliissigkeit heraus. Dadurch wird

weniger Fliissigkeit verdringt, und der Auftrieb wird

kleiner. Ist schlieflich der Auftrieb gleich dem Gewicht
des Korpers geworden, steigt der Koérper nicht mehr
weiter, er schwimmt.10
Bei einem schwimmenden Korper ist der Auftrieb gleich
dem Gewicht des Korpers.

10 Auch das Bewegen von Kérpern (z. B. Fische) unter der Fliissig-
keitsoberfliche wird als Schwimmen bezeichnet, wenn sie sich
auf Grund einer anderen Kraft als der besprochenen Auftriebs-
kraft in einer Fliissigkeit bewegen.
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3. Anwendungen des
Auftriebs

Schwimmen

In warmen Sommern neh-
men wir gern ein Bad im
kithlen Wasser. Kinder be-
nutzen dabei oft mit Luft
gefiillte Bille, Matratzen usw.
Mit ihrer Hilfe ist es moglich,
auf dem Wasser zu schwim-
men.

Unterseeboot

Ein U-Boot besteht aus
einem druckfesten Hohl-
korper. Es besitzt Tauch-
tanks, die mit Meerwasser
gefiillt und mit Hilfe von
Druckluft wieder entleert
werden konnen. Dadurch
kann das Gewicht des Bootes
so reguliert werden, daB es
schwimmen, sinken, schwe-
ben oder steigen kann. Ein
U-Boot kann aber auch mit
Rudern beim Fahren gelenkt
werden.

Vergaser

In den Vergasern der Kraft-
fahrzeugmotoren reguliert ein
Schwimmer den ZufluB des
Treibstoffes. Was bewirkt
hierbei der Auftrich? Durch
dasvomSchwimmer betiitigte
Ventil kann immer nur so viel
Treibstoff nachflieBen, wie
an der Diise des Vergasers
vom Luftstrom mitgerissen
wird.




Ardometer sind MeBinstrumente, mit denen
man die Dichte einer Fliissigkeit bestimmen
kann (Bild 118/1). Ein schwimmender Koérper
taucht in eine Flissigkeit mit groBer Dichte
nicht so tief ein wie in eine Fliissigkeit mit
kleiner Dichte. Die Eintauchtiefe ist also ein
MasB fiir die Dichte der Flissigkeit. Bringen
wir im Inneren des Reagenzglases im
Bild 116/2 eine Skale an, dann haben wir
bereits ein einfaches Ariometer,

4. Vom Schiffhau in der DDR

Die Schiffbauindustrie hat in den Jahren
nach dem Krieg und seit dem Bestehen der
DDR groBe Taten vollbracht.

Bereits im Jahre 1946 wurde von der
damaligen Militiradministration und der
deutschen Wirtschaftskommission der Bau
von Seeschiffswerften beschlossen. In der
Folgezeit wurden auf den Werften in
Warnemiinde, Rostock, Stralsund und Wis-
mar die verschiedensten Schiffstypen ge-
baut, angefangen vom Fischereifahrzeug
iiber Hochseefrachter und Fihrschiff bis zum FDGB-Urlauberschiff. Unser
modernster Umschlaghafen ist Rostock (Bild 118/2). Er ist fiir die DDR das Tor
zur Welt, durch welches der Handel mit vielen Landern der Erde betrieben wird.




Uberlege, zeichne, berechne!

2 1. Uberlege, wo die Eintauchtiefen eines Schiffes groBer bzw. kleiner sind; in der Ostsee
. (Rostock) oder in der Nordsee! Entnimm dem Erdkundebuch Angaben iiber den Salz-
gehalt der Meere! Was muB man also bei der Belastung mancher Schiffe beriicksichtigen?

2. Ein Stiick Marmor wiegt in der Luft 30 p und im Wasser 18,5p. Wie groB ist seine Wichte?

[

. ARCHIMEDES erhielt von Koénig HIERON den Auftrag, eine von einem Goldschmied ge-
fertigte Krone zu priifen. ARCHIMEDES befestigte die Krone und einen Goldbarren
vom Gewicht der Krone an einer Waage und erhielt aus seinen Messungen das Ergebnis,
daB die Krone nicht aus purem Golde sei, sondern aus einem Gemisch von Gold und
Silber bestehe. (Lies dazu: Karl Rezac, Abenteuer mit Archimedes, Kinderbuchverlag,
Berlin, Seite 71 bis 77!) Erklire, was ARCHIMEDES getan hat, um zu diesem Ergebnis
zu kommen!

4. Ein Koérper von 100 p wiegt in Wasser 60 p, in Alkohol 68 p. Wie groB ist die Wichte

des Alkohols?

Warum ist ein Stiick Stahl oder Blei im Wasser scheinbar leichter als in der Luft?

. Um welchen Betrag ist ein Korper mit einem Volumen von 1 dm?, in Ather eingetaucht,

scheinbar leichter als in Luft (fﬁr Ahter y = 0,72 o ) ?
em
7. Eine Stahlkugel ist in Wasser eingetaucht um 40 p leichter als.in Luft. Wie groB ist ihr

<
® o

Volumen? Wie schwer ist sie in Luft (ﬁir Stahl y = 17,9 c;’ )?
8. Wozu werden in Ladestati; fiir Akk 1 Ariometer benutzt?

Schwimmdock Seltenkasten
Stapelkldtze Bodenkasten

a c
9. Das Bild 119/1 zeigt das ,,Indockgehen* eines Schiffes. Wodurch erreicht man das
Sinken und Steigen des Schwimmdocks? Welche physikalischen Gesetze bewirken das
Herausheben des Schiffes aus dem Wasser?

Versuche es selbst! Priife nach!

2 1. Belaste eine im Wasser schwi de deckell Blechschachtel allmihlich, bis sie
sinkt! Welche Beziehung besteht zwischen der zunehmenden Eintauchtiefe und dem
Gewicht der Schachtel einschlieBlich der Ball iicke? Schneide die senkrechten Kanten

mit einer Blechschere auf und biege die Seitenwiinde waagerecht! Lege diesen Korper
auf die Wasseroberfliche! Erklire, was geschieht!

2. LaB ein Spielzeugboot im Wasser schwimmen und belaste es so, da8 es tief ins Wasser
taucht! Markiere den Wasserstand! Lose Salz im Wasser, setze das Boot erneut ein
und erklire den U hied der Ei htiefe!
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3. Nimm ein Reagenzglas, fiille etwas Wasser hinein und verschlieSe es mit einem Stopfen !
Du kannst einen sinkenden, einen steigenden und einen schwebenden Korper herstellen,
je nachdem, wieviel Wasser du hineinfiillst.

. Baue ein Ardometer! Bringe mit Hilfe eines geeichten Ariiometers eine Skale an!

Driicke einen Gummiball unter Wasser! Was stellst du fest?

. An einer Balkenwaage sind zwei gleich schwere Korper aufgehiingt. Der Waagebalken
ist also im Gleichgewicht. Uberlege, ob das Gleicl gewicht gestort wird, wenn:

S o n

a) beide Korper, die aus dem gleichen Stoff sind, ins Wasser getaucht werden,

b) der eine Korper in Wasser, der andere Korper in Spiritus getaucht wird,

¢) der eine Korper aus Stahl, der andere Kérper aus Aluminium ist und beide in Wasser
getaucht werden!

Priife alle drei Fille nach!

7. Welche Krifte wirken auf einen Korper, der vollk in Wasser eing ht ist?
Bestiitige deine Uberlegung mit einem Metallkorper, der an einer Federwaage hingt!

ZUSAMMENFASSUNG
Der Auftrieb, den ein Korper in einer Fliissigkeit bzw. in einem Gas erfihrt, ist gleich dem
Gewicht der verdriingten Fliissigkeit bzw. des verdriingten Gases.
Wovon hiingt der Auftrieb ab?
Der Auftrieb ist eine Kraft, die dem Gewicht des Korpers entgegenwirkt.
Vergleiche den Auftrieb eines Korpers in Wasser und in Luft!
Ist der Auftrieb kleiner als das Gewicht des Korpers, so sinkt der Korper.
Wie lautet der mathematische Ausdruck dieser Aussage?
Ist der Auftrieb griBer als das Gewicht des Korpers, so steigt der Korper.
Unter welchen Bedingungen steigt ein Korper nicht aus dem Wasser hoch in die Luft?
Beim und beim schwebenden Kirper sind Auftrieb und Gewicht gleich grof.
Welcher Unterschied besteht zwischen Schweben und Schwimmen?
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Stromende Fliissigkeiten
und Gase

. 4

Das Gebiet der Physik, das sich mit ruhenden
Fliissigkeiten und Gasen beschaftigt, nennt man
Hydro- und Aerostatik ; dazu gehéren zum Bei-
spiel der Schweredruck und der Auftrieb. In
den folgenden Abschnitten werden Vorgiinge aus
dem Gebiet der stromenden Fliissigkeiten und
Gase untersucht. Dieses Gebiet heit Hydro-und
Aerodynamik. Das nebenstehende Bild zeigt
einen Bunsenbrenner. Warum verindert sich
die Flamme, wenn man die GréBe der Ein-
stromoffnung fiir die Luft dndert?

1. Stromung und Stromlinien

Wenn Fliissigkeiten oder Gase in Rohren strémen (z. B. Wasser in einer Wasser-
leitung, Gas in einer Gasleitung) oder einen Korper umstromen (z. B. Wasser um
Schiffe, Luft um Kraftwagen und Flugzeuge), treten Widerstinde auf, die unter
anderem von der Form der Stromung abhingig sind. Eine besonders wichtige Auf-
gabe ist es, die Stromungswiderstinde moglichst klein zu halten. Hierzu muB
man den Stromungsverlauf genau kennen. Der folgende Versuch zeigt eine Moglich-
keit, den Stromungsverlauf sichtbar zu machen.

30

v In ein langsam flieBendes Gewiisser bringen

wir einen Korper und streuen einige Meter A
vor ihm Sigemehl auf das Wasser. Es er-
geben sich ahnliche Bahnen, wie sie im v

Bild zu erkennen sind.

Den sichtbaren Verlauf der Stromung bezeichnet man als Stromlinienbild und den
Weg eines Teilchens als Bahnlinie.

Wenn sich in einem flieBenden Gewisser (oder Gas) auch nach lingerer Zeit das
Stromlinienbild nicht geéndert hat, die Stromung also ein gleichbleibendes (kon-
stantes) Verhalten zeigt, so nennt man eine solche Stromung stationiire Stromung.
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31
Durch ein Stromlini it flieft 1

v Wasser. Ein Quetschhahn reguliert die
AusfluBBgeschwindigkeit des Wassers. Aus
einem Kasten strémt durch feine Offnungen
Tinte. Der Verlauf der Stromung ist durch
die entstehenden Linien deutlich zu er-
kennen.

Meilel

Die Bahnlinie eines T einer
stromenden Fliissigkeit oder eines stro-
menden Gases bezeichnet man in einer
stationiiren Stromung als Stromlinie.
In einer stationiren Stromung bleib$
das Stromlinienbild immer gleich.

2. Stromungsgeschwindigkeit
und Querschnitt

32
Stelle den Versuchsaufbau her, wie ihn das
v Bild zeigt. Benutze ein etwa 0,56 m langes
Glasrohr mit einem inneren Durchmesser
von 3 bis 4 cm und ein ebenso langes Rohr
mit einem inneren Durchmesser von etwa
5 mm,
Halte die Offnung des engen Rohres zu _
und fiille beide Rohre mit Wasser! GieSle -
etwas Tinte nach und gib die untere
Offnung frei! Verfolge den Weg der flie-
Benden Tinte! Vergleiche die Geschwin-
digkeit in beiden Rohren!

Anmerkung: In der Zeichnung sind oberes
und unteres Rohr verkiirzt gezeichnet.

Die Stromlinien im engen Rohr verlaufen
dichter als im weiten. Die Geschwindig-
keit der stromenden Fliissigkeit ist im
engen Rohr groBer als im weiten Rohr.
Dieses 1aBt sich durch Messen und
Rechnen bestiitigen.
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H  Beispiel

In einer stationiren Stromung wurde die Geschwindigkeit des flieBenden Wassers aus der
Geschwindigkeit kleiner Teilchen (in unserem Bild kleine Schiffe) ermittelt. Es wurden

jeweils die Wege die in 108 zuriickgelegt wurden.

weites Rohr enges Rohr

Gemessen: 8; = 50 cm Gemessen: 8, = 200 cm
t, =108 t,= 108

Gesucht: Geschwindigkeit v, des Wassers Gesucht:  Geschwindigkeit v, des Wassers

(== =]

Lésung: Lésung:
vy=21 v = :;:
50cm _ 200em
1= 108 %="T0s
v, =5 % V= 2022
v, = 0,05 i:— v, = 0,2—?

Im engen Rohr ist die Geschwindigkeit viermal so grof wie im weiten.

Je dichter die Stromli: in einer St g verlaufen, desto griBer ist die
Stromungsgeschwindigkeit.

Welche Wasservolumina flieBen nun in einer bestimmten Zeit, zum Beispiel in einer
Sekunde, durch den Querschnitt des weiten bzw. des engen Rohrs?

®  Beispiel
Die Q hnitte im obigen Beispiel sollen 4, = 0,4 m* (im weiten Rohr) und 4, = 0,1 m?
(im engen Rohr) betragen. Die DurchfluBmengen je Sekunde @, und Q, (Bild 124/1) erhilt
man aus dem Produkt des Q hnittes und der betreffenden Geschwindigkeit.
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A=gém? /”1

Ay=01m?
g/ — 5 4
= o
y 4
"

Bild 124/1 Stré hwindigkeiten bei verschiedenen Rohrquerschnitten
weites Rohr enges Rohr
Q=4 Q=4,"v,
Ql=0,4m’-0,05% Q=0lm 02T

3 3
Q, = 0,02 "% Q, = 0,02 “;s

In jeder Sekunde fliefen 0,02 m3 Wasser In jeder Sekunde fliefen 0,02 m® Wasser
durch das weite Rokr. durch das enge Rohr.

Es ist zu erkennen, dal die DurchfluBmengen gleich groB sind oder — anders aus-
gedriickt — daB bei einer stationiren Stromung das Produkt aus Querschnitt und
Stromungsgeschwindigkeit an allen Stellen der Strémung, auch wenn Verengungen
oder Erweiterungen auftreten, konstant ist.

Dieses Ergebnis ergibt sich auch bei allen weiteren Untersuchungen. -

Allgemein gilt:

m Beispiel:

Ein Gartenschlauch mit einem Querschnitt 4, = 6 cm? hat eine Diise, deren Querschnitt
4, = 0,5 cm? betriigt. Wie groB ist die Stromungsgeschwindigkeit v, an der Diise, wenn

das Wasser im Schlauch eine Geschwindigkeit v, von 1% hat?

Gegeben: Lésungs
A, =6cm? Ay =4,-0, [: 4,
s 2 s
A4, = 0,5 cm’ ii{ - v, /Seiten vertauschen
= :
visil— - A0y
2 4,
Gesucht: 6em?-1m
%= G hombin
va(ing) 0,5cm?. 8
8 12-1m
v, = A
v, =12 %

Die Stromungsgeschwindighkeit an der Diisp betrigt 12%.
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3. Druck in strémenden Fliissigkeiten und Gasen §<
Luftstrom |

33 |
Stelle ein Glasrohr in eine Fliissigkeit und richte senk- Flssighert

v recht gegen seine obere Offnung ein Rohr mit einer
Spitze! Blase durch das waagerechte Rohr! Die Fliissig-
keit steigt im senkrechten Rohr und wird im Luftstrom
zerstiaubt.

Man kann aus dem Verhalten der Fliissigkeit vermuten, daB im Steigrokr ein gerin-
gerer Luftdruck als auferhalb herrscht.
Der folgende Versuch soll zeigen, ob diese Vermutung richtig ist:

Lﬁ

e —————

34

Durch ein Rohr mit einer Verengung und einer Erweiterung stromt Luft. Dabei beobachtet
man, daB in den M: tern die MeBfliissigkeit steigt.

Der Schweredruck der Luft driickt die Fliissigkeit in die Manometer. Der Luft-
druck ist also groBer als der Druck, der senkrecht zur Stromungsrichtung wirkt.
Vergleicht man den Stand der Fliissigkeit in den Rohren, so erkennt man, daB er
dort am hochsten ist, wo das Rohr sehr eng, also die Geschwindigkeit des strémenden
Gases am groften ist.

Der Druck, der senkrecht zur Stré it wird, heilt statischer
Druck.

Der statische Druck ist um so kleiner, je grifer die Stromungsgeschwindigkeit ist
und je enger die Stromlinien verlaufen.
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Vergleichen wir die Grofe des statischen Drucks aus unserem Beispiel mit der
Grofle des Luftdrucks, so stellen wir fest, daB der statische Druck in jedem Falle
kleiner ist. Man spricht in einem solchen Falle von Unterdruek.

Durch die vorbeistrémende Luft wird die Flissigkeit (s. Versuch 34) angesaugt,
man spricht deshalb auch von der Sogwirkung oder kurz vom Sog. Der Sog ist
besonders groB, wenn der Rohrquerschnitt sehr eng ist; deshalb werden in der
Technik zum Erzielen groBer Sogwirkungen Diisen verwendet. (Vgl. dazu auch
Bild 117/3, Vergaser!)

4. Anwendungen des statischen Drucks

Spritzpistole

Die Wirkung der Spritzpistole
beruht auf dem Unterdruck
an einer Rohrverengung. An
der Diise sinkt der sta-
tische Druck so sehr, daB
durch den Schweredruck der
Luft die Farbfliissigkeit bis
an die Stelle gedriickt wird,
an der sie von dem Luftstrom
mitgerissen wird. Mit Spritz-
pistolen konnen Farben fein
verteilt aufgetragen werden.

Bunsenbrenner

Der Bunsenbrenner beruht
in  seiner Wirkungsweise
ebenfalls auf der Sogwirkung
durch die Verringerung des
statischen Drucks.Im Bunsen-
brenner stromt z. B. Stadtgas
aus einer Rohrverengung aus.
Durch den dabei auftreten-
den Sog wird Luft angesaugt.
Die zugefiihrte Luftmenge
kann durch einen Stellring
verindert werden.




Uberlege, zeichne, berechne!

2 1. Auf der Seite 117 ist der Vergaser eines Verbr gsmotors abgebildet. Zeick den
r Stromlinienverlauf der angesaugten Luft auf und erklire, warum das Benzin aus der
Nadeldiise herausgerissen wird!

2.Wie grof} ist die Ausstromungsgeschwindigkeit eines Gases, das aus einer Diise mit
einem Querschnitt von 2 mm? austritt? Der Rohrquerschnitt betrigt 10 mm? und die

Geschwindigkeit im Rohr 2 %

3.Wieviel Wasser liuft in einer Sekunde durch einen Rohrquerschnitt von 1500 cm?,

wenn die Strémungsgeschwindigkeit lo%betrégtf

4. Betrachte die beiden nachstehenden Bilder, lies den Text und beantworte die im
Text gestellten Fragen! Erklire die eingezeichneten Schemata!

Absaugen eines Daches

Das Dach eines Hauses
ist bei starkem Wind einem
groBen Sog ausgesetzt. Uber
dem Dach verengen sich
die Stromlinien der vorbei-
stromenden Luft, wodurch
die Stromungsgeschwindig-
keit groB und der statische
Druck klein wird. Durch den
Druck der ruhenden Luft im
Haus kann das Dach abge-
hoben werden. Warum legen’
manche  Bewohner  von
Bauernhdusern im Gebirge
Steine auf ihre Dicher?

Wasserstrahlpumpe

Wasserstrahlpumpenaus Glas
oder Metall werden in che-
mischen Laboratorien ver-
wendet. Erliutere ihre Wir-
kungsweise! Wodurch wird
hier ein Unterdruck erzeugt?
Durch Wasserstrahlpumpen
kann der Luftdruck in einem
GefiaB bis auf 12 Torr ver-
mindert werden.




*5.

*

3

In einem Behilter soll die Fliissig-
Kkeit: ge auf einem bestimmten Wert  2flull  Schieber Hebel
(Sollwert) gehalten werden. Man konnte

sich dazu an einem Wasserstandsglas

informieren, wie hoch der Wasserstand Sl

jeweils ist (Istwert) und gegebenenfalls jer¢

mit der Hand den Schieber verstellen
(anheben oder senken). Zeichne unter
Zuhilfenahme eines Schwimmers und
eines Hebels eine Vorrichtung, die das
Verstellen des Schiebers selbsttiitig vor-

nimmt! | strimendes Hapsel
Zum Messen von Gasmengen konnen Gas mit

die Gesetze stromender Gase ausgenutzt Membran
werden. Warum steigt die Fliissigkeit /

im linken Schenkel des U-Rohrs L Drosselklappe =
(Bild a)? Wie muBl die Drosselklappe
verstellt werden, wenn die benétigten A
Gasmengen zu grofl sind? An welcher
Stelle (A oder B?) der Kapsel mit
Membran miite man den rechten
Schenkel des U-Rohrs anschlieBen, da- Schlauch
mit ein selbsttitiges Verstellen der Soll- Soll-
Drosselklappe erreicht wird (Bild b)? wert wert
Welchen Vorteil bringt eine solche
Vorrichtung? a

Schwimmer
Abflul

Bild 128/1

=

o

- Aus einem Behilter mit einem Quer- pjd128/2

schnitt von 2m? flieBt Wasser mit einer

= o e g m
S hwindigkeit von 2 (Rohrq h

50 cm?). Wieviel Liter Wasser

miissen in jeder Sekunde in den Behiilter nachflieBen, damit der Wasserstand unver-
iindert bleibt? Andert sich die AusfluBgeschwindigkeit, wenn kein Wasser zuflieBt?

&

Versuche es selbst! Priife nach!

4 1. Ein Tischtennisball schwebt im Luftstrom einer senkrecht nach oben gerichteten Warm-

128

=]

luftdusche (Bild 128/3a). Neigt man die Warmluftdusche langsam, bis ihr Rohr einen
Winkel von etwa 45° mit der Horizon-
talen bildet, so fillt der Ball nicht etwa;
sondern schwebt weiter an der Unter-
seite des Luftstromes. Fiihre den Ver-
such selbst durch und erklire die Er-
scheinung!

Wie erklirst du es, daB zum Beispiel 2
Postkarten, die im geringen Abstand
voneinander aufgehingt sind, sich
nihern, wenn du zwischen beiden hin-
durchblist (Bild 128/3b)?

Bild 128/3
Luft




I 3. Stelle zwei brennende Kerzen eng nebeneinander und blase zwischen
H beiden hindurch! Was beobachtest du?

4. Baue dir nach nebenstehender Skizze (Bild 129/1) einen Zerstiuber!
(Stopfen mit zwei Bohrléchern versehen!) Spritze mit ihm Parfiim
oder Desinfektionsmittel! Erklire, wie er funktioniert!

5. Nimm zwei kleine Spielzeugschiffe und laB sie eng nebeneinander
fahren! Weshalb nihern sie sich? Fertige eine Skizze an! Zeichne
das Stromlinienbild! Was folgt daraus fiir groBe Schiffe? Warum
darf man nicht nahe an ein fahrendes Schiff schwimmen oder mit
einem Boot fahren?1l

Bild 129/1
ZUSAMMENFASSUNG

Ist das Str bild einer stré den Fliissigkeit oder eines stromenden Gases zeitlich
unveriinderlich, dann handelt es sich um eine stationiire Stromung.

Wie kann der Verlauf der Stromung sichtbar gemacht werden?

Das Produkt aus Stro windigkeit und Stro: querschnitt ist bei der statio-
niiren Stromung gleich grof.
Wie heiBt der mathematische Ausdruck dieses Gesetzes?
Der Druck in einer Fliissigkeit oder in einem Gas, der senkrecht zur Stromungsrichtung ge-
messen wird, heit der statische Druck. Er ist von der Stro hwindigkeit abhiingig
In welchen Geriten nutzt man diese Erscheinung in der Technik aus?

1 Lies auch,,Unterhaltsame Physik¢, Teil 2, Volkseigener Verlag Volk und Wissen, Seite 35 bis 38!

9 [020706) 129



Stromungswiderstand

D 4

Die Form eines Ackerwagens ist nur davon ab-
hiingig, womit er beladen werden soll. Bei der
Gestaltung der Form eines Kraftwagens mufl
man dagegen beriicksichtigen, daf8 bei schneller
Fahrt die Luftstromung eine Kraft ausiibt.
Welche Form muf die Karosserie schneller
Fahrzeuge, zum Beispiel eines Rennwagens,
haben, damit die Kraft der stromenden Luft
moglichst klein bleibt?

1. Ursachen des Stromungswiderstandes

35
Fahre mit einem Fahrrad oder einem Roller bergab! Beuge dabei einige Male den Ober-
korper iiber den Lenker und richte ihn wieder auf!

Bei aufgerichtetem Oberkorper ist deutlich die Kraft der Luft zu spiiren. Bei ge-
senktem Oberkorper ist die Kraft geringer. Man kann durch Messungen feststellen,
daB die Geschwindigkeit groBer wird, sobald man sich iiber den Lenker beugt.

36
Setze ein Boot auf ruhiges Wasser und stoBe es ab! Nach einer kurzen Fahrt kommt das
Boot zur Ruhe.

Das Wasser hemmt die Bewegung des Bootes. Der Antriebskraft wirkt offenbar
eine andere Kraft entgegen.

Die Bewegung eines Korpers in einer Fliissigkeit oder in einem Gas wird von der
Flisssigkeit bzw. dem Gas gebremst. Es tritt eine Kraft auf, die man Stromungs-
widerstand nennt. Bei Bewegungsvorgéingen in Luft wird der auftretende Strémungs-
widerstand auch als Luftwiderstand bezeichnet.

Ein ruhender Kérper bremst die ihn umstrémenden Fliissigkeiten und Gase. Es ist also gleich-
giiltig, ob sich der Korper bewegt (z. B. Radfahrer in der Luft) oder der Stoff, in dem sich der
Korper befindet (z. B. Briickenpfeiler im Wasser eines Flusses).
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Die Kraft, die der Bewegung eines Korpers in einer Fliissigkeit oder einem Gas
entgegenwirkt, nennt man Strémungswiderstand.

Um festzustellen, wovon der Stromungswiderstand abhiingt, sollen einige Versuche

durchgefiihrt werden.

37

An dem waagerechten Stab werden ver-
schiedene Versuchskérper, wie Scheiben,
Kugeln und Stromlinienkéorper, befestigt.
Blist man mit einem Luftstromerzeuger
den Versuchskorper an, so kann an einer
Federwaage die vom Luftstrom auf den
Korper wirkende Druckkraft abgelesen
werden. Diese Kraft ist gleich dem Stro-
mungswiderstand. Man verindert

die Geschwindigkeit des Luftstromes,
die GroBe der angestromten Fliache
(groBe Scheibe, kleine Scheibe),

die Form des Versuchskérpers (Scheibe,
Kugel),

die Oberfliche des Korpers (glatte
Kugel, rauhe Kugel).

|

a,
b)

C,

d)

Folgende GesetzmiBigkeiten sind fest-

zustellen : )

a) Wird die Geschwindighkeit des Luft-
stromes vergroBert, dann vergrofert
sich auch der Stromungswiderstand.

b) Wird die angestromte Fliche ver-
grofert, dann vergrofert sich auch der
Stromungswiderstand.

c¢) Wird die Form des Korpers verdndert,

dann veréndert sich auch die Grofe des
Stromungswiderstandes (Bild 131/2).

d) Wird die Oberfliche veriandert, dann
veriindert sich auch die GroBe des Stro-
mungswiderstandes.

Der Stromungswiderstand hiingt auch noch
von der Art des stromenden Stoffes ab.
Er ist im Wasser grofer als in der Luft.

brifle des
Striimungs-
widerstandes
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Bild 131/2 GroBe des Luftwiderstandes ver-
schieden geformter Kérper im Vergleich zum
Stromlinienkérper. Die Scheibe gleichen
Querschnitts hat einen 20mal so groBen
Stromungswiderstand wie der abgebildete
Stromlinienkérper. Welcher Kérper hat einen
6mal so groBen Strémungswiderstand wie der
Stromlinienkérper?
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Aus allen Versuchen folgt:

Der Stromungswiderstand hiingt von der Stromungsgeschwindigkeit, von der
Art des stromenden Stoffes, von der GroBe der angestromten Fliche, von der
Form und von der Oberflichenbeschaffenheit des angestromten Korpers ab.

®  Weshalb sind moderne Renn riider stromlini Kleidet ?

2. Die Wirbelbildung

38
Streue auf das Wasser einer Wanne oder
v einer Schiissel Birlappsporen oder Sige-
mehl und ziehe eine Holzplatte durch das
Wasser, wie es das Bild zeigt! Es ist zu
beobachten, daB sich hinter der Platte
Wirbel bilden.
Eine Pappscheibe wird fest an einem Draht
angebracht. Eine kleinere Pappscheibe
wird so auf den Draht geschoben, daB sie
gleiten kann. Mit einem Luftstromerzeuger
wird die groBe Scheib bl Die
kleine Scheibe, die sich hinter der grofien
befindet, bewegt sich auf die groBe Scheibe
zu.

Die Wirbel, die hinter der groBen Scheibe entstanden sind, rufen einen Sog hervor.
Dieser Sog bewirkt, daB sich die kleine Scheibe bewegt, er iibt aber auch eine Kraft
auf die groBe Scheibe aus. Dic Richtung dieser Kraft ist der Bewegungsrichtung
entgegengesetzt. Deshalb hemmt die Wirbelbildung die Fortbewegung.

Hinter dem Kérper im Bild 132/3 ist die
Wirbelbildung sehr gering. Wofiir wird
diese Korperform deshalb benutzt?
Durch besonders geformte Kérper kann
die  Wirbelbildung stark vermindert
werden.

Es gibt Fille, in denen die Wirbel-
bildung erwiinscht ist. Bild 132/3

Hinter einem bewegten Korper konnen sich Wirbel bilden. Wirbel verursachen einen
Sog und damit den Stromungswiderstand. Sie wirken bewegungshemmend.
Der Stromlinienkérper ist ein Korper mit sehr geringer Wirbelbildung.
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3. Ausnutzung
der Wirbelbildung

Fallschirmsprung

Beim Fallschirmsprung wird
der Sog von Wirbeln offener
Halbkugelformen ausgenutzt.
Der groBe Stromungswider-
stand des Schirmes bewirkt,
daB der Fallschirmspringer
langsam zur Erde fallt.

Steherrennen

Beim Steherrennen wird der
Sog der Wirbel hinter dem
Motorradfahrer, dem Schritt-
macher, ausgenutzt. Der Rad-
rennfahrer fihrt im .,Wind-
schatten‘ und wird von den
Wirbeln zum Schrittmacher
hin gezogen.

Diese Kraft reicht nicht aus,
um den Fahrer .,nachzuzie-
hen®. Er muB durch seine
Muskelkraft dafiirsorgen, da
er in dem Gebiet der Wirbel
bleibt, um die zusitzliche
Zugkraft zu nutzen.

Uberlege, zeichne, berechne!

1. Zeichne das Stromlinienbild eines umstrémten zylindrischen Kérpers!
2. Wovon hiingt der Stromungswiderstand eines Korpers ab?
3. Zeichne das Stromlinienbild, das sich um einen mit Stromlinienverkleidung ausg

teten Rennwagen ergibt!

L

Nenne Beispiele, die zeigen, wie man den Luftwiderstand herabsetzen kann!

o

In der modernen Produktion werden immer mehr Arbeitsginge automatisiert. Dabei
ist die MeBtechnik von groBer Bedeutung. Bei solchen MeBverfahren werden hiufig die
Gesetze der Hydro- und Aeromechanik angewendet. Beispiele zeigt die Seite 134. Stu-
diere sorgfiltig Text und Abbildungen und beantworte die im Text enthaltenen Fragen !
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DurchfluBmessung

Zum Messen von Fliissigkei-
ten und Gasen nutzt man die
Tatsache aus, daB stromende
Fliissigkeiten und Gase auf
cinen Korper eine Kraft aus-
iiben. Wovon ist diese Kraft
abhangig? In welche Rich-
tung wirkt diese Kraft? Wel-
che Kraft wirkt entgegen-
gesetzt? Derschwebende Kor-
per liefert eine MeBwertan-
zeige, die de

Stromungsge-
schwindigkeit und damit dem
DurchfluB entspricht.

Beriihrungsfreies Messen

Zum Messen eines Auflen-
durchmessers, zum Beispiel
beim AuBenrundschleifen von
Wellen (Bild Mitte) und zum
Messen eines Innendurchmes:
sers, zum Beispiel beim Her-
stellen von Bohrungen auf der
Drehmaschine (Bild unten),
benutzt man MefBvorrichtun-
gen, deren Prinzip auf einer
Druckwirkung in Gasen be-
ruht. Sie heiien Druckluft-
feinzeiger. Die in das Rohr (1)
einstromende  Luft  erhilt
infolge des angeschlossenen
Druckausgleichgefifies (2)
einen gleichmifligen Druck,
durch den diese Luft iiber eine
Druckkammer (3) zur MeB-
diise (4) stromt. Entspre-
chend dem Abstand der MeB-
diise von der Werkstiick-
oberfliche (5) wird die Luft
am Aus:

romen mehr oder
weniger gehindert, und es
entsteht eine Stauwirkung in
der MeBdiise, die auch auf die
Fliissigkeitssaule (6) wirkt.




Der Stand dieser Fliissigkeitssiule ist ein MaB fiir die GroBe des Durchmessers.
Wird 2 groBer oder kleiner, wenn der Durchmesser der Bohrung groBer wird? Wann
muB die Bearbeitung beendet, das heiBt die Maschine abgestellt werden? Uberlege,
welche Vorteile sich fiir die Produktion ergeben!

Versuche es selbst! Priife nach!

2 1. Halte verschiedene Korper in flieBendes Wasser und beobachte die Wirbelbildung! Bei
. welchen Korpern ist die Wirbelbildung gering?
- Wickle einen zylindrischen Korper aus Papier und laB ihn auf einer geneigten Ebene
abrollen! Wie verhiilt er sich, wenn er die geneigte Ebene verliBt und durch die Luft
zur Erde fliegt? Wie erklirst du dir den sonderbaren Verlauf?

[

o

Bewege ein Pappstiick durch die Luft und anschlieBend durch Wasser! In welchem Stoff

ist der Stromungswiderstand groBer? Wovon hingt er in diesem Fall ab?

Beobachte Radrennfahrer oder beachte Berichte und Reportagen! Wie fahren Gruppen

von Rennfahrern bei Seitenwind? Begriinde es!

- Betrachte die Formen der Végel und Fische! Welchen Vorteil haben solche Formen? 7

L

@

ZUSAMMENFASSUNG

Die Kraft, die eine Stromung auf einen Kirper ausiibt, nennt man Stromungswiderstand.
Wovon hiingt die GréBe des Strémungswiderstandes ab?
Der Stromungswiderstand hiingt von der Strémungsgeschwindigkeit, von der Art des strii-

menden Stoffes, von der griofe der angestrimten Fliche, von der Form und der Oberfliichen-
beschaffenheit des angestromten Korpers ab.

Wie iindert sich der Stromungswiderstand, wenn die angestromte Fliche verkleinert wird?

Ein Stromlinienkdrper ist ein Korper mit kleinem Stromungswiderstand.
Nenne Beispiele aus der Technik, wo Stromlinienkérper verwendet werden !

Hinter einem umstrsmten Korper konnen sich Wirbel bilden, die die Bewegung hemmen,
Weshalb sollen sich Schwimmer niemals in der Niihe fahrender Schiffe aufhalten?
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Das Fliegen

D 4

Im Luftverkehr besteht aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit das Bestreben, immer grofere und
hnellere FI ge ein zen. In der Sowjet-
union wurde deshalb das GroBflugzeug IL-62
konstruiert, das fiir Langstreckenfliige einge-
setzt wird.
Das Flugzeug bietet 182 Passagieren Platz und
hat ein Fluggewicht von 155000 kp. Wie es
moglich ist, solch ein schweres Flugzeug zum
Fliegen zu bringen, soll die im folgenden Ab-
schnitt beschriebene physikalische Erscheinung
erkliren.

1. Der dynamische Auftrieb

Auf den Seiten 113 bis 116 wurde dargestellt, dal jeder Korper, der sich in einer
Flissigkeit oder in einem Gas, zum Beispiel Luft, befindet, einen Auftrieb erfihrt.
® Wie heift dieser Auftrieb und weshalb nennt man ihn so?

Dieser Auftrieb reicht nicht aus, um Flugzeuge in die Luft zu heben, weil er wesent-

lich kleiner ist als das Gewicht des Flugzeugs. Es muB also noch eine andere Kraft
vorhanden sein. Wodurch sie hervorgerufen wird, soll der folgende Versuch zeigen.

30 h
Ein Korper, wie ihn das nebenstehende
Bild zeigt, wird in einen Luftstrom ge-
halten. Der Korper hat die Form eines
Stiickes aus der Tragfliche (Profil) eines
Flugzeuges. Der Verlauf der Luftstromung

wird sichtbar, wenn gleichzeitigz Rauch /_\

durchgeblasen wird. Betrachte die Strom- — " ——u_
linien, die in das nebenstehende Schema /A

eingezeichnet sind!

Das Bild zeigt, daB die Stromlinien an der Oberseite stark zusammengedringt
sind. Der statische Druck ist demnach an der Oberseite der Tragfliche kleiner als
der Druck der umgebenden Luft, das heift, es herrscht dort ein Unterdruck oder
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Sog. An der Unterseite des Profils wird der Stromlinienverlauf so geéindert, daB
dadurch unter dem Profil ein groBerer Druck herrscht als iiber dem Profil. Durch
diese unterschiedlichen Driicke entsteht eine Kraft. Sie entsteht auch, wenn sich
der Kérper bewegt und die Luft ruht.

Diese Kraft, die am bewegten Flugkérper wirkt, heiBt dynamischer Auftrieb.

An der Oberseite einer bewegten Tragfliiche entsteht ein Sog und an der Unter-
seite ein Druck. Druck und Sog rufen eine Kraft hervor, die dynamische Auftriebs-
kraft.

®  Wodurch unterscheiden sich statischer und dynamischer Auftrieh?
Wovon héingt die Richtung der dynamischen Auftricbskraft ab?

Der dynamische Auftrieb wird zu etwa zwei Dritteln durch den Sog und zu etwa
einem Drittel durch den Druck erzeugt. Die GroBe der Anteile hingt von der Profil-
form der Tragfliche (Bild 137/1) und dem Anstellwinkel ab, unter dem die Tragfliiche

angestromt wird (Bild 137/2a bis c).

a =10, geringer Auft:ieb

Bild 137/2

200 km/h
400 km/h
600 km/h

400 kmh

>1000 km/h

Ll

Bild 137/1 Einige gebréiuchliche Profilformen ﬁ
fiir T Geschwindigkei In den —_— ——

rerianicien Vermsbuntaten vrde - eSS
das Verhalten der verschiedensten Profil- X

formen untersucht, so dal man gegenwirtig
fiir jeden Zweck die giinstigste Form aus-
wiihlen kann. Suche in Biichern, Zeitschriften e ————
und Baupliinen Profilformen von Flugmodel-
len und vergleiche sie miteinander! c kein Auftrieb mehr
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2. Flugzeuge

Der dynamische Auftrieb entsteht, wenn das Tragflichenprofil umstrémt wird.
Dieses Umstromen wird durch die Vorwirtsbewegung des Flugzeuges hervorgerufen.

® Nenne einige Beispicle, die zeigen, auf welche Weise Flugzeuge vorwirts bewegt werden !

Motorflugzeuge werden mit einem eingebauten Triebwerk vorwéirts bewegt. Bei
dem abgebildeten zweimotorigen Flugzeug besteht das Triebwerk aus den Motoren
und den Luftschrauben. Die Luftschraube schleudert die Luft in einem Strahl mit
groBer Kraft riickwarts. Dabei entsteht eine Schubkraft, die das Flugzeug nach
vorn treibt. Der Querschnitt der Luftschraubenblitter hat ebenfalls eine Profil-
form.

® An welcher Seite der Luftschraube entsteht ein Sog?

Der abgebildete Flugzeugtyp wird in der CSSR gebaut. Bei der , Interflug®, der
Luftverkehrsgesellschaft der DDR, werden Flugzeuge von diesem Typ als Lufttaxi
eingesetzt. .

@ Merke dir die Bezeichnungen in diesem Bild!

Flugzeuge mit feststehenden Tragflichen wie im Bild 138/1 werden als Starrfliigel-
Flugzeuge bezeichnet. Neben diesen kennt man noch Drehfliigel-Flugzeuge, zu
denen die Hubschrauber gehéren. Auch beim Hubschrauber entsteht ein dyna-
mischer Auftrieb. Er wird durch die senkrecht nach oben wirkende Hubschraube
erzeugt.

Bild 138/1 Aero-Taxi; Morava L-200
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Segelflugzeuge

Segelflugzeuge werden zum
Beispiel durch Schleppflug-
zeuge oder Seilwinden auf
eine Hohe von 300 bis 800 m
gebracht. Aus dieser Hohe
gleitet das Flugzeug bei ru-
higer Luft auf geneigter Flug-
bahn wieder zur Erde, weil
eine Vorwirtsbewegung ohne
Antriebsmaschine nur auf
einer nach unten geneigten
Bahn (Schlitten, treibender
Schleppkahn) erfolgen kann.

Hangaufwind

Von den Segelfliegern wird
oft, der Hangaufwind ausge-
nutzt. Er entsteht an Boden-
erhebungen, wenn Luftstro-
mungen, die parallel zur Erd-
oberfliche verlaufen, nach
oben abgelenkt werden. Im
Aufwind kann mit einem
Segelflugzeug beliebig lange
gesegelt werden, wenn die
senkrechte Aufwindgeschwin-
digkeit groBer ist als die Sink-
geschwindigkeit Jes Segel-
flugzeuges.

Thermiksegeln

Der Wirmeauftrieb der Luft
wird fiir Hohen- und Strek-
kenfliige genutzt. Erklare,
warum die Luft nach oben
steigt! Die Warmluftstro-
mungen werden Thermik ge-
nannt.

10*

= s
BT

Thermik

Wald Fels




G Ll Lingsachse .
: | Andern der Flugrichtung

Man unterscheidet am Flug-
zeug drei Achsen: die Lings-,
die Quer- und die Hoch-
achse. Ein Flugzeug ist um
diese Achsen drehbar. Soll
sich das Flugzeug um die
Hochachse drehen, muB das
Seitenruder verstellt werden.
Wie erreicht man eine Dre-
hung um die Lingsachse? Um
Seitenruder Hihenruder . welche Achse bewegtsich die
Maschine, wenn das Hohen-
ruder betitigt wird?

Querachse

|
Querruder

Leitwerke

ﬁ rechtes Querruder . ielten;uder -

“Aus}l:hl@ nach unten - (il ot (s Zum  Fliegen wund zum
Steuern sind Leitwerke er-
forderlich. Durch Verstellen
der Héhen-, Seiten- oder
Querruder entstehen Seiten-
krifte(dynamischerAuftrieb),
durch die das Flugzeug in die

ﬁzl;:?h?:;’;,ﬁf; ben gewiinschte Richtung gedreht

wird. Bei groBen Flugzeugen
werden die Ruder automa-
tisch von einer Steueranlage
betiitigt und entsprechend
der Fluglage oder dem zu flie-
genden Kurs verstellt (Auto-
pilot).

Formen der Tragfliichen

Segelflugzeuge besitzen sehr
schlanke gerade Tragflichen,
wiihrend bei Motorflugzeugen
eine gedrungenere Form Ver-
wendung findet. Flugzeuge
mit hoher Unterschallge-
schwindigkeit besitzen meist
pfeilformige Tragflichen,
Flugzeuge mit Uberschallge-
schwindigkeit haben meist
keilfsrmige Tragflichen.



Bild 141/1 Lilienthals Flugapparat Bild 141/2 Motorflugzeug von Wright

3. Entwicklung und Einsatz des Flugzeuges

Uberlieferte Sagen und Fluggedanken reichen zuriick bis ins 8. Jahrhundert v. u. Z.
Infolge der geringen Fertigkeiten und der primitiven Werkzeuge und Werkstoffe
war es damals noch nicht méglich, die aus der Beobachtung der Umwelt abgeleitete
Méglichkeit des Vogelfluges zu verwirklichen.

Die Versuche dazu erstrecken sich auf einen Zeitraum, in dem die handwerklichen
Fertigkeiten dazu vorhanden waren. Trotzdem gelang es bis zum Anfang des 18. Jahr-
hunderts nicht, zu fliegen. Das lag daran, daB erst zu diesem Zeitpunkt begonnen
werden konnte, die physikalischen Bedingungen des Fliegens zu untersuchen. Der
Englinder Sir G. CAYLEY erkannte um 1799 erstmals wichtige Strémungsgesetze
und erprobte erste Flugapparate. Der Deutsche OrTo LiuieNTHAL (Bild links)
verwirklichte erstmals den Gleitflug. 1903 flogen die Briider O. und W. WricHT
(Bild rechts) zum ersten Male mit einem Motorflugzeug.

Heute wird das Flugzeug als wichtiges Verkehrs- und Transportmittel eingesetzt.
Mit GroBflugzeugen werden Strecken wie Moskau — La Habana (etwa 11000 km)
ohne Zwischenlandung in einem halben Tag zuriickgelegt. Leicht verderbliche
Nahrungsmittel oder dringend benétigte Medikamente werden in wenigen Stunden
ans Ziel gebracht. Mit Wirtschaftsflugzeugen werden die grofen Felder der LPG
zum giinstigsten Zeitpunkt aus der Luft gediingt. Mit Hubschraubern werden Bau-
und Montagearbeiten an schwer zuginglichen Stellen unter Einsparung von Arbeits-
kriften, Arbeitszeit und Geld ausgefithrt.

Eine besonders wichtige Aufgabe bei der Sicherung der DDR gegen Grenz- und
Luftraumverletzungen kommt dem Flugzeug bei den Luftstreitkriften der NVA
zu.
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Bild 142/1 Das sowjetische Turboprop-Flug-  Bild 142/2 Unsere Luftstreitkrifte verfiigen
zeug (Gasturbinen-Propeller-Triebwerk) vom iiber moderne Flugzeuge, die uns von der
Typ IL-18 wird als GroBflugzeug von vielen Sowjetunion zur Verfiigung gestellt wurden.
Luftverkehrsgesellschaften auf internatio- Solange friedensfeindliche Krifte die Mensch-
nalen Fluglinien eingesetzt. Es erreicht eine heit bedrohen, miissen auch Luftstreitkrifte
Reisefluggeschwindigkeit von 650 km/h. Zu bereitstehen, unsere Grenzen zu schiitzen und

den fithrenden Lindern des Flugzeugbaus

1 L1

falls zu ver

gehort die Sowjetunion seit mehr als dreiBig

Jahren.

Wieviel Umdrehungen fiihrt jede der vier Luftschrauben bei einer Drehzahl von 1500
wihrend dieser Zeit aus?

Berechne die durchschnittliche Flugzeit einer 1L 18 von Berlin bis Bukarest bei einer Durch-
schnittsgeschwindigheit v = 650k;m und einer Strecke s = 810 km!

h

1
min

Uberlege, zeichne, herechne!

1. Auf welche Weise entstehen der statische und der dy ische Auftrieb?
2. Zeichne den Stromlinienverlauf um ein Tragflichenprofil!
3. Zeichne den Stromlinienverlauf um ein Seitenleitwerk, wenn das Flugzeug eine Links-

kurve fliegen soll!

4. Beschreibe das Entstehen der Thermik!
5. Schildere die Entwicklung der Luftfahrt! Verwende dazu deine Kenntnisse aus Zeit-

schriften und Biichern!

Versuche es selbst! Priife nach!

4 1. Baue dir ein Flugmodell und blase es mit einer Luftdusche an! Was stellst du fest,
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wenn der Anstellwinkel verindert wird?

2. Untersuche mit einem Fihnchen oder einem Tuch bei entsprechendem Wind an einem

Hang, Zelt oder einer schriig gespannten Decke die Wirkung des Hangaufwindes!

3. Weshalb mufl man beim Drachensteigen mitunter erst mit dem Drachen gegen den

‘Wind rennen, wiithrend er sich spiiter in der Luft hilt, auch wenn man steht? Wieso
treten an der Leine Zugkrifte auf?

4. Untersuche am Flugmodell das Profil der Tragflichen! Vergleiche mit dem Bild 137/1!



Wasserkraftmaschinen

D 4

Die Technik hilft dem Menschen, schwere kor-
perliche Arbeit immer mehr durch Maschinen
verrichten zu lassen. Dazu miissen die in der
Natur zur Verfiigung stehenden Energien in
immer stiirkerem Mafie genutzt werden. Ein Bei-
spiel dafiirsind Wasserkraftwerke. Der grofte Teil
der Elektroenergie wird in der DDR allerdings
in Dampfkraftwerken erzeugt, da wir zwar iiber
verhiltnismaBig grofie Braunkohlenvorkommen
verfiigen, aber die Moglichkeiten, Wasserkriifte

auszunutzen, bei uns nur gering sind.

1. Energieumwandlung hei stromenden Fliissigkeiten

Eine gegebene Wassermasse hat beziiglich eines tiefer liegenden Ortes eine bestimmte
Lageenergie.

L] Wovon ist die Gréfle der Lageenergie abhingig?
Wenn Wasser zu Tal stromt, wandelt sich die Lageenergie in Bewegungsenergie um.
L] Wovon hiingt die Bewegungsencrgic ab?

Die beiden Arten der Wasserriider (Bild 144/1) zeigen die zwei Moglichkeiten, wie
die mechanische Energie des Wassers in modernen Wasserkraftwerken ausgenutzt
wird. Bei ihnen wird das Wasser den Wasserturbinen zugeleitet, wobei die Gefdll-
héhe aus technischen Griinden von Bedeutung ist. Ab 50 m Gefillhohe sprechen
wir von Hochdruckkraftwerken (Bilder 144/2 und 3). Ein typisches Hochdruckkraft-
werk ist das Talsperrenkraftwerk. Hochdruckanlagen sind in Europa vor allem im
Alpengebiet zu finden. Die grofte Gefillhohe wird im Kraftwerk Chandoline in
der Schweiz ausgenutzt und betrigt 1750 m.

Bei Gefillhohen unterhalb von 50 m werden Niederdruckkraftwerke gebaut. Bei
ihnen wird das Wasser den Turbinen direkt (ohne Druckrohre) zugefiihrt (Bilder 145/1
und 2). Ein typisches Niederdruckkraftwerk ist das Staukraftwerk an einem Flufi.
Niederdruckanlagen sind zum Beispiel die grofien Wasserkraftwerke an der Wolga.
Je nach der Art des Wasserkraftwerkes werden verschiedene Turbinen angewendet.
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Bild 144/1 Die mechanische Energie des Wassers wird schon seit Jahrtausenden zum Antrieb
von Wasserrddern ausgenutzt, die ihrerseits wieder Miihlen, Sigewerke, Hammerschmieden
u. a. in Gang setzen.

Unterschlichtige Wasserrader nutzen die Bewegungsenergie des stromenden Wassers. Der Wir-
kungsgrad betrigt hochstens 35%.

Oberschlichtige Wasserrider nutzen die Lageenergie des Wassers. Der Wirkungsgrad betrigt
bis 75%.

Wasserrader werden nur noch selten gebaut. Thr Wirkungsgrad ist zu klein.

Turbine  Wasser-
kraftwerk

Unterwasser

Bild 144/2 Druckrohre des Wasserkraftwerkes Bild 144/3 Schematische Darstellung eines
bei Ordshonikidse (UdSSR). Gefillhéhe: 160 m  Hochdruckwasserkraftwerkes
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Ober-
wasser

Generator

Unter~

wasser

Bild145/1 Staustufean einem FluB. DasWasser-  Bild 145/2 Schematische Darstellung eines
kraftwerk liegt am gegeniiberliegenden Ufer.  Niederdruckwasserkraftwerkes

2. Wasserturhinen

In Wasserturbinen wird die mechanische Energie des Wassers auf Riader und Wellen
iibertragen. Werden von diesen zum Beispiel Elektrogeneratoren angetrieben, wird
die mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt.
Wasserturbinen bestehen aus einem Leitapparat, der das Wasser in geeigneter Weise
lenkt, und aus einem Laufrad, das die mechanische Energie des Wassers aufnimmt.

Wir wollen an je einem Beispiel zwei Turbinenarten kennenlernen:

Ubersicht ither die beiden Turbinenarten

Freistrahlturh Uberdruckturbine
Peltontur
Vorlidufer unterschlichtiges oberschlichtiges
Wasserrad Wasserrad
Ausgenutzte Energie des hauptsiichlich: hauptsiichlich :
Wassers kinetische Energie potentielle Energie
Notwendige Gefiillhohe grol} klein
Wasserverbrauch gering grofl
Anwendung Hochdruckkraftwerk Niederdruckkraftwerk
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Freistrahlturbine

Wird fiir Hochdruckkraftwerke benutzt.
Beispiel: Peltonturbine (nach ihrem Erfinder
benannt).

Bild 146/1 Schematische Darstellung einer
Freistrahlturbine

Der Leitapparat besteht hier aus dem Druck-
rohr und einer Diise, durch die das Wasser mit
groBer Geschwindigkeit auf das Laufrad prallt.

Bild 146/3 Laufrad einer Freistrahlturbine

Beim Austritt aus den Schaufeln ist die Ge-
schwindigkeit des Wassers nahezu Null. Es
wird also fast die gesamte Bewegungsenergie des
Wassers auf das Laufrad ibertragen.
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Uberdruckturbine

Wird fiir Niederdruckkraftwerke benutzt.
Beispiel: Kaplanturbine (nach ihrem Erfinder
benannt).

2uflult

(—'

Laufrad mit
verstellbaren Fliigeln

Bild 146/2 Schematische Darstellung einer
Kaplanturbine

Das Wasser stromt mit einem Uberdruck
durch das Laufrad, wodurch das Rad - véllig
in Wasser — in Umdrehungen versetzt wird.

e - S o
Bild 146/4 Laufrad einer Uberdruckturbine

Das Laufrad befindet sich in einem Rohr, das
vollig vom strémenden Wasser erfiillt ist. Beim
Durchstrémen des Laufrades iibt das Wasser
Kriifte auf die Fligel aus wie der Wind auf
die Windmiihlenfliigel.



Freistrahlturbine (Fortsetzung)

Durch eine Diisennadel ist die Wasserzufuhr
verstellbar und damit das Arbeitsvermogen
der Turbine veriinderbar.

Bild 147/1 Bau und Wirkungsweise der
Schaufeln

Jede Schaufel hat in der Mitte eine Schneide.
Dadurch wird der Wasserstrahl in zwei Halb-
strahlen verteilt und um fast 180° umgelenkt.

Bild 147/3 Kraftwerk mit Freistrahlturbinen

Uberdruckturbine (Fortsetzung)

Durch Verindern der Stellung der Fliigel
kann man die Drehzahl der wechselnden
Belastung anpassen.

Wasser

fewegungsrichtung
des Fliigels

Bild 147/2 Bau und Wirkungsweise der Fliigel

Jeder Fliigel ist etwas schrig gestellt. Das
durchstromende Wasser wirkt auf die Fliigel.
Diese werden dadurch bewegt.

Bild 147/4 Kraftwerk mit Uberdruckturbinen

Freistrahlturbinen bendtigen geringe Wasser-
mengen bei einer groBen Gefillhohe.

Der Wirkungsgrad betrigt oft iiber 90%.

Die groBte Einzelleistung einer Freistrahltur-
bine betrigt 110000 kW (Wasserkraftwerk
Cimengo, Italien).

Uberdruckturbinen bendtigen groBe Wasser-
mengen bei einer kleinen Gefillhche.

Der Wirkungsgrad betriigt oft iiber 90%.

Die groBte Einzelleistung einer Uberdruck-
turbine betrigt 126000 kW (Wasserkraftwerk
Kuibyschew, Sowjetunion).
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3. Die wirtschaftliche Bedeutung der Wasserkraftwerke

Urspriinglich standen dem Menschen als Energiequellen nur seine Muskelkraft und
die Kraft von Arbeitstieren zur Verfiigung. Mit den Wasserridern lernte er aber
bald, andere Energiequellen fiir sich zu nutzen. 1884 entwickelte Pelton die nach ihm
benannte Turbine. 1921 wurde erstmalig eine Kaplanturbine gebaut. Damit war
die technische Grundlage fiir den Bau grofer Wasserkraftwerke gegeben. Die erste
Anlage in Deutschland, die von praktischer Bedeutung war, entstand 1891 bei
Lauffen am Neckar. Mit ihr wurde ein Generator betrieben, dessen Strom nach
Frankfurt a. M. geleitet wurde.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die gripten Wasserkraftwerke in der Welt

Kraftwerk Leistung

Wolgograd (UdSSR) 2310000 kW
Kuibyschew (UdSSR) 2100000 kW
Grand Coulee (USA) 1974000 kW

Der Bau von Wasserkraftanlagen ist nicht nur von Bedeutung fiir die Energie-
versorgung, sondern auch fiir die Schiffahrt, die Landbewéasserung, die Trink- und
Brauchwasserversorgung und den Hochwasserschutz. Deshalb bauen wir auch in
der DDR viele Talsperren. Der Anteil der Wasserkraftanlagen an der Energie-
versorgung unseres Landes ist allerdings sehr gering, etwa 2%. Der groBte Teil der
elektrischen Energie wird bei uns in Warmekraftanlagen erzeugt.

Uberlege, zeichne, herechne!

1. Rechne die Leistungen der auf Seite 148 angegebenen groBten Wasserkraftwerke der
° Welt in kps um! §

2. Wie groB ist bei den in Aufgabe 1 gena.nnten Wasserkmftwerken die Antriebsleistung
des Wassers, wenn die angegeb g te Nutzl gen bed und der
Wirkungsgrad etwa 90% betr&vt?

*3, Eine Peltonturbine erzielt bei einer Gefillhshe von 195 m und einem Wasserverbrauch

von 9,4 m?® je Sekunde eine Leistung von 15000 kW. Berechne den Wirkungsgrad!

ZUSAMMENFASSUNG
An einer bewegten Tragfliche entsteht an der Oberseite ein Sog und an der Unterseite
ein Druck. Beide vereinigen sich zum dy isch Auftrieb.

Erklire das mit Hilfe des Stromlinienbildes am Tragflichenprofil!
Wir unterscheiden Hochdruckkraftwerke und Niederdruckkraftwerke.

Welche Art wird in Gebirgsgegenden und welche wird im Flachland ofter vorkommen?
Wichtige Turbirienarten sind die Peltonturbine und die Kaplanturhine.

Welche Energieumwandlungen finden jeweils statt?
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1. Versuchsauftriige

. 4

Versuchsauftrag 1

Aufgabe:
Besti die Durchsck

Geriite:

MeBband
Stoppuhr

Versuchsablauf:

1. MiB eine Strecke von 100 m ab!

2. MiB die Zeit, die
a) ein FuBginger
b) ein Liufer
c¢) ein Radfahrer
d) ein Auto
e) eine StraBenbahn

benotigt, um diesen Weg zuriickzulegen!
3. Fertige ein Protokoll nach nachstehendem Muster an!

Protokoll Nr. ...

. Aufgabe:

Gerite:

. Versuchsbeschreibung :

Messungen :

a) Zeit fiir FuBginger
Zeit, fiir Laufer
Zeit ...

b) Berechnung:

8

= e B

v=—

t
5. Ergebnis:

ANHANG
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Versuchsauftrag 2

Aufgabe: Fertige fiir eine Schraubenfeder eine Skale an, damit diese Feder als Dynamometer
(Kraftmesser) benutzt werden kann!

Gerite:

V-FuBl
Stativstab 50 cm
Stativstab 15 cm
Kreuzmuffe
Ring mit Haken
Schraubenfeder

Satz Wiigestiicke
75

Reiter der optischen Bank
(als FuB fiir die Skale) &
Pappstreifen mit aufgeklebtem a
& h

Millimeterpapier

Kartonstreifen a b

Versuchsablauf :
1. Baue die Versuchsanordnung nach dem Bild b zusammen!
2. Fertige einen Zeiger aus Karton an (Bild a) und befestige ihn an der Feder!

3. Hiinge ein 10-p-Wigestiick an die Feder, damit diese eine kleine Vorspannung erhilt!
Das Ergebnis der Aufgabe wird dadurch genauer.

4, Markiere den Zeigerstand mit dem Bleistift auf dem Millimeterpapier!

5. Hiinge nacheinander weitere 10 Stiick 10-p-Wigestiicke an die Feder und markiere
jeweils den Zeigerstand!

6. Vervollstindige deine Markierungen zu einer Skale!

Ergebnis:
Die mit einer Skale versehene Schraubenfeder kann als Dynamometer benutzt werden.

Versuchsauftrag 3

Aufgabe:
Bestimme die Dichte fester und fliissiger Stoffe!

Geriite:
MeBzylinder Becherglas 50 m1
Schalenwaage bis 100 g Methanol
Korper aus verschiedenen Kochsalzlésung
Stoffen Stativ mit Zubehor
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Versuchsablauf :

—

. Bestimme die Massen der Koérper mit der Schalen-
waage (Bild 154/1a)!

Bestimme das Volumen der Korper nach dem Ver-
fahren der Wasserverdringung (Bild 151/1)!

Stelle die Masse des Becherglases fest!

Fiille 50 ml ~ 50 cm® Methanol in das Becherglas!
Bestimme die Masse der Fliissigkeit!

Wiederhole Punkt 4 und 5 mit der Kochsalzlésung!

Fertige ein Protokoll nach dem nachstehenden
Muster an!

o

N e s

Protokoll Nr. ... Name

Datum
1. Aufgabe:

2. Versuchsaufbau (Gerite):
3. Versuchsbeschreibung:
4. a) Messungen:

Korper | Masse m | Volumen ¥ | Dichte ¢
bzw. ing in om3 g
Stoff

cm?®

b) Berechnungen:
m

e=v
5. Ergebnis:
Versuchsauftrag 4

Aufgabe:
Bestiitige das Hebelgesetz!

Gerdte:
Stativiul Stativstab 50 cm
Kreuzmuffe Satz Wigestiicke
Hebel Federwaage bis 100 p

Achszapfen 30 mm
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Versuchsablauf :

A. 1. Baue die Versuchsanordnung nach Bild a auf!
2. Bereite ein Protokoll nach dem nachstehenden Muster vor (S. 153, oben)!

.

B. Zweiseitiger Hebel
1. Hiinge eine Last F, =100 p an der linken Seite des Hebels auf!
2. Stelle das Gleichgewicht am Hebel her, indem du an der rechten Seite des Hebels eine
Kraft F;, = 50 p angreifen laf3t!
3. MiB die zu F, und F, gehorenden Hebelarme I, und 7,!
Bilde jeweils das Produkt aus Kraft und Kraftarm bzw. Last und Lastarm
(1_3‘1~11=F2-l2)!
5. Trage alle Werte in das Protokoll ein!
Hinge an der linken Hebelseite eine Last F, = 100 p auf und lasse an der rechten
Hebelseite eine beliebige Kraft F, wirken!
Der Hebel soll im Gleichgewicht sein!
. Wiederhole Punkt 3 bis 5!
. Wiederhole Punkt 1 bis 5 mit folgenden Kriiften:
F,=120p; F, =40p!
9. Hiinge an der linken Hebelseite eine Last F, = 100 p am Lastarm I, = 8 cm auf!
10. Berechne die Kraft F,, die den Hebel mit dem Kraftarm I, = 20 ¢cm ins Gleichgewicht
bringt!
11. Priife das Ergebnis am Hebel nach!

L

o

w0 3

C. Einseitiger Hebel
1. Hinge an der rechten Hebelseite eine Last F, = 100 p mit dem Lastarm I, = 8 cm
auf (Bild b)!
2. MiB8 die Kraft F; mit der Federwaage am Ende der rechten Hebelseite!
3. MiB den zu F; gehorenden Kraftarm 7,!
4. Verfahre weiter wie unter B Punkt 4 und 5!
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Protokoll Nr. ...

1. Aufgabe:
2. Versuchsaufbau (Gerite, Skizze):
3. a) Messungen:

Name
Datum

Messung | Fy Fy L F,.-1 Fy-ly
Nr. inp in cm inp incm in pem in pem
1
2
3
4
5

b) Berechnungen:
Fy-ly="Fy-ly; h=—=
4. Ergebnis:

Versuchsauftrag 5

Aufgabe:

Wiige mit verschiedenen Hebelwaagen einige Korper!

Geriite:

V-FuB
Stativstab 50 cm
2 Kreuzmuffen
Achszapfen 30 mm
Hebel
Satz Wiigestiicke

* Zeiger
Skale
Waagebalken

Versuchsablauf:

A. 1. Bereite ein Protokoll nach dem nachstehenden Muster vor (S.154, unten)!

2 Waageschalen
Drahtbiigel

Reiter fir Waagebalken
Brett fiir geneigte Ebene.
Briicke fiir Dezimalwaage
Zugstange 340 mm
Zugstange 380 mm
verschiedene Korper

2. Uber]ege, welche Formelzeichen und welche Einheiten (Kurzzeichen) in die Tabelle

eingetragen werden miissen!

B. Die Schalenwaage

1. Baue die Waage nach Bild 154/1a zusammen!

2. Wige die Korper!

3. Trage die gemessenen Werte in das Protokoll ein!

10a
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C. Die Schnellwaage

1. Baue die Waage nach Bild b
zusammen !

2. Tariere die Waage mit Hilfe
der Wigestiicke !

3. Wiige auch hier die Kérper, in-
dem du mit Hilfe des 100-p-
Wiigestiickes am Waage-
balken das Gleichgewicht her-
stellst!

4. Welches physikalische Gesetz
hilft dir bei der Ermittlung
der Ergebnisse?

5. Trage die Werte in das
Protokoll ein!

D. Die Dezimalwaage (Briickenwaage)

1. Baue die Waage nach Bild ¢
zusammen !
(Beachte dabei, daB der Blech-
winkel der Briicke in die Nut
des Grundbrettes eingesetzt
werden muB3! Mit dem Reiter
am Waagebalken wird die
‘Waage ins Gleichgewicht ge-
bracht.)

2. Wige nun nochmals die
Korper!

3. Was mufitdu beim Wigen mit
der Dezimalwaage beachten?

4. Trage die Werte in das
Protokoll ein!

5. Welche physikalische GroSe
hast du durch diese Wiigungen
ermittelt?

Protokoll Nr.... Name

1. Aufgabe:
2. Messungen:

Wiigung mit der

Korper Schalenwaage Schnellwaage Dezimalwaage

eeIn ... .oIn... oIn...

3. Ergebnis: (Die ermittelten Werte als Satz und die Antworten zu den Fragen C4., D3.und D5.)
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Versuchsauftrag 6

Aufgabe:
Bestitige das Gesetz von der Erhaltung der mechanischen Arbeit an Rolle und Flaschen-
zug!
Gerdte:
V-FuBl mit Stab 50 cm Schnur
2 Kreuzmuffen Wigesatz
Stativstab 15 cm lose Rolle
Achszapfen 30 mm Flaschenzug
Rolle Lineal

Ring mit Haken

g [5
B Ausgleich |~
= [
I [
2 Sk

o[

Versuchsablauf :
. Baue mit den Geriiten das Modell
a) der festen Rolle
b) der losen Rolle
c) des Flaschenzuges
nach Bild a bis ¢ zusammen!

Bereite ein Protokoll nach dem nachstehenden Muster vor (S.156, oben)!

Hinge jeweils eine Last F, = 100 p an die Versuchsanordnung!

. Bestimme die Kraft F;, die jeweils das Gleichgewicht herstellt !

. LaB die Kraft jeweils einen Weg von s, = 20 em zuriicklegen und miB den Weg, den
jeweils die Last zuriicklegt!

Berechne die jeweils verrichtete Arbeit auf der Last- und Kraftseite!

Trage alle Werte in das Protokoll ein!

—

oo

=

Bemerkung: VergiBl nicht, das Gewicht von Rolle und Flaschenzug auszugleichen!
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Protokoll Nr. ... Name

Datum
1. Aufgabe:
2. Versuchsaufbau (Geriite, Skizzen):
3. a) Messungen:
Last Weg Kraft Weg Arbeit Arbeit
s 8 Fy 8 Wy=Fy-5 Wy=Fy3
inp in em inp in em in pem in pem

a) feste Rolle
b) lose Rolle
¢) Flaschenzug

b) Berechnungen: W, = F,- s, Wy="F, -8
4. Ergebnis:

Versuchsauftrag 7

Aufgabe:

Besti das Ub gsverhiltnis
am Seiltrieb!

Geriite:

V-FuB

Stativstab 50 cm

2 Kreuzmuffen

2 Achszapfen 30 mm
Stufenscheibe mit Kurbel
Rolle

Schnur

Versuchsablauf :
1. Baue den Seiltrieb nach Bild a zusammen! Lege die Schnur zunichst auf die groBe
Rolle der Stufenscheibe!

2. Stelle die Stufenscheibe so, daB sich die Kurbel genau oben befindet und markiere die
Stellung der unteren Rolle mit einem Bleistiftstrich!

3. Mache mit der Kurbel eine bestimmte Anzahl ganzer Umdrehungen und zihle dabei
die Umdrehungen der unteren Rolle!

Fiihre den Versuch zur Kontrolle mehrere Male durch!
. Wiederhole den Versuch mit der kleinen Rolle der Stufenscheibe (Bild b)!

Al o
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6. Was sagt das Ubersetzungsverhiiltnis iiber die Art des Seiltriebes aus?
7. Fertige ein Protokoll an mit:
1. Aufgabe:
2. Berechnung: ¢ = ey
7y
3. Ergebnis:
Versuchsauftrag 8
Aufgabe:
Un he die Reil krifte hied: Stoffe!
Gerdte:

StativfuB mit Stab 50 cm
Stativstab 15 cm

2 Kreuzmuffen
Achszapfen 30 mm
Brett fiir Briickenwaage
Klotz

Rolle

Schnur

Satz Wiigestiicke
Sandpapier

Stoff

Versuchsablauf:

. Baue die Versuchsanordnung nach dem Bild auf!

2. Bereite ein Protokoll nach dem nachstehenden Muster vor!

3. Bestimme die Haftreibungskraft zwischen den verschiedenen Stoffen nach der nach-
stehenden Tabelle! :

Beachte: Die Haftreibungskraft hilt der Zugkraft das Gleichgewicht, wenn der Klotz
gerade noch in Ruhe bleibt.
Fiihre immer 3 Messungen durch und bilde den Mittelwert!

4. Fithre zum Vergleich einen Versuch zum F llen der Gleitreibungskraft durch!
Beachte: Die Gleitreibungskraft hilt der Kraft das Gleichgewicht, die notwendig ist,
um den Kérper gerade noch in Bewegung zu halten.

5. Trage alle Werte in das Protokoll ein!

Protokoll Nr.... Name
Datum
1. Aufgabe:

2. Versuchsaufbau (Geriite, Skizze):
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3. Messungen:
a) Haftreibungskraft in ...

Messung Holz/Holz H Holz/

1
2
3

Mittelwert :

b) Gleitreibungskraft in ...

Messung Holz/Holz Holz/Sandpapier Holz/8toff

1
2
3

Mittelwert:

4. Ergebnis:

Versuchsauftrag 9

Aufgabe:

a) Berechne die Hangabtriebskraft an der geneigten Ebene mit Hilfe des Gesetzes von der

Erhaltung der mechanischen Arbeit!
b) MiB die Hangabtriebskraft!

Geriite:

StativfuB mit Stab 50 cm
3 Kreuzmuffen
Achszapfen 70 mm
Achszapfen 30 mm
Stativstab 15 cm

Rolle

Brett fiir geneigte Ebene
Wagen fiir geneigte Ebene (200 p)
Satz Wiigestiicke

Schnur

Lineal

Versuchsablauf :
1. Baue die Versuchsanordnung nach dem Bild zusammen!
2. Bereite ein Protokoll nach dem nachstehenden Muster vor!
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3. Berechne die jeweiligen Hangabtriebskriifte aus den gegebenen GréBen: Gewicht des
Korpers, Hohe und Linge der geneigten Ebene! Trage die berechneten Werte in das
Protokoll ein!

4. Mi8 bei den gegebenen Groflen (Gewicht, Hohe, Liinge) die jeweilige Hangabtriebskraft !

1

5. Vergleiche deine Berech mit den experi llen Er i und kontrolliere

)

gegebenenfalls nochmals! Wodurch wird das MeBergebnis beeinfluBt?.

Protokoll Nr.... Name

Datum

1. Aufgabe:

2. Versuchsaufbau (Geriite, Skizze):

3. Berech and M
Gewicht @ Hohe A der Liinge ! der Hangabtriebskraft F
inp geneigten_ geneigten
’bene Ebene berechnet | gemessen
in em in cm inp inp
200 15 30
200 7,5 30
200 6 40 4%
200 12 40 Fg=—;
Versuchsauftrag 10
Aufgabe:
Bestimme den Auftrieb!
Gerite:
Federwaage bis 100 p
MeBzylinder 250 ml
Bindfaden
verschiedene Kdorper

Versuchsablaufr

11*

1. Bereite ein Protokoll nach dem nach-
stehenden Muster vor (S. 160, oben)!

. Befestige die Korper an Bindfiden!

3. Bestimme das Volumen der Kérper

mittels Wasserverdriingung (Bild a)!

4. Bestimme das Gewicht der Korper in Luft (Bild b)! .

. Tauche die an der Federwaage hi. den Korper vollstindig ins Wasser und lies dabei
das scheinbare Gewicht an der Federwaage ab (Bild c)!

134

[
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6. Errechne den jeweiligen Auftrieb aus der Gewichtsdifferenz!

7. Trage alle Werte in das Protokoll ein!

8. Was versteht man unter Auftrieb?

Protokoll Nr....

1. Aufgabe:

2. Versuchsaufbau (Gerite, Skizze):

3. a) Messungen:

Name
Datum

Gewicht d. Kdrper

Auftrieb

Verdringte Wassermenge

in Luft in Wasser
Gy Gy
inp inp

G — Gy
inp

Volumen
v

in em?

Gewicht
@

7,
ln;’

b) Berechnungen:
G —Gy=
4. Ergebnis:

Versuchsauftrag 11

Aufgabe:
Fithre U h

Thath

am

stellten kartesischen Taucher durch!

Gerite:

Tablettenrohrchen etwa 60 mm lang
zum Tabletten-

durchbohrter Stopfen

réhrchen passend

Glasrohr etwa 5mm @ und 70 mm lang

hoher Standzylinder

Gummihaut (Luftballon)

Bindfaden
Schrotkugeln

Versuchsablauf :

Schrothugeln

1. Stelle den behelfsmiBigen Taucher nach dem Bild a her!

2. Fiille so viel Schrotkugeln in den Taucher (Tablettenrohrchen), daB er in aufrechter Lage
in dem fast vollstindig mit Wasser gefiillten Standzylinder schwimmt und mit seinem
Scheitel gerade an der Wasseroberfliche zu sehen ist (Bild b)!

3. Spanne die Gummimembran iiber den Standzylinder und binde sie fest!

4. Wenn du nun mit der Hand auf die Gummimembran driickst, kannst du den Taucher
zum Sinken bringen. Du kannst den Druck so regeln, da8 der Taucher im Wasser schwebt.
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5. Wann steigt, schwebt oder sinkt der Taucher?
Beobachte den Wasserstand im Glasréhrchen!

6. Durch den Druck auf die Gummimembran herrscht im Zylinder ein erhohter Druck.
Dieser Druck breitet sich durch das Wasser bis in das Innere des Tauchers aus!
Welches physikalische Gesetz ist hierbei in Anwendung?

7. Fertige ein Protokoll an mit:

1. Aufgabe:
2. Versuchsaufbau (Skizze):
3. Ergebnis:

Versuchsauftrag 12

Aufgabe:

Bestimme die Dichte einer Kochsalzlésung
mit einem selbsthergestellten behelfs-
miBigen Ardometer!

Geriite:

Standzylinder

Reagenzglas mit Stopfen
Schrotkugeln

Streifen Millimeterpapier 15 mm breit
MeBschieber

Kochsalzlssung

Versuchsablauf :

1. Fiille den Standzylinder mit klarem Wasser!

2. Fiille das Reagenzglas so weit mit Schrotkugeln, daB es im Wasser, etwa 30 mm heraus-
ragend, aufrecht schwimmt!

3. Beschrifte den Streifen Millimeterpapier je Zentimeter mit fortlaufenden Zahlen und
fithre ihn in das Reagenzglas ein!

4. Kniffe den Streifen oben um und verschlieRe das R las mit dem Stopfen!

5. Tauche das R las (jetzt behelfsmiBiges Ari ) ins Wasser (Bild a)!

6. Lies die Lage des Wasserspiegels an der Skale des Millimeterpapiers ab und notiere sie!
7. Mi mit dem MeBschieber die Eintauchtiefe %, (vom Boden des Reagenzglases bis
zur notierten Stelle)!
8. Fiille den Standzylinder mit der Kochsalzlésung!
9. Wiederhole Punkt 6 und 7! Diese Eintauchtiefe sei %,.
10. Berechne die Dichte der Kochsalzlésung!
Die Dichten stehen zu den Eintauchtiefen im indirekten Verhiltnis:
01 02 = hy: by umgeformt o, = g, ':Tz
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Da Wasser die Dichte 1 ci, hat, ergibt sich fiir die Dichte der Kochsalzlésung
g By
em® Ay C

a=1

11. Fertige ein Protokoll an mit:
1. Aufgabe:
2. Versuchsaufbau (Skizze):
3. M und Berech
4. Ergebnis:

Versuchsauftrag 13

Aufgabe:
Bestimme die Dichte verschiedener Fliissigkeiten!

Geriite:
Ariometer fiir Dichten iiber 1

cm?
Ariometer fiir Dichten unter 1 ei =
hoher, enger Standzylinder (MeBzylinder)
verschiedene Fliissigkeiten (Kochsalzlo Kupfervitriollssungen, Spiritus,

Petroleum usw.) -

Versuchsablauf :
1. Fiille den Standzylinder etwa —2— mit klarem Wasser!
. Tauche nacheinander beide Ariometer in das Wasser und iiberzeuge dich davon, daB
beide bis zum Zahlenwert 1 eintauchen!
. Fiille die Kochsalzlosung in den Standzylinder!
Bestimme mit dem entsprechenden Ariometer die Dichte!
. Bestimme die Dichte auch fiir die iibrigen Fliissigkeiten!

Bemerkung: Der Standzylinder mufl vor dem Einfiillen der neuen Fliissigkeit gesdubert
werden. )

. Uberlege, welches Aréiometer du fiir die einzelnen Fliissigkeiten verwenden muBt!
. Warum darf man brennbare Fl\'issigkei};en nicht mit Wasser loschen?
. Fertige ein Protokoll an mit:

1. Aufgabe:

2. Versuchsaufbau (Gerite):

3. Messungen :

o

oo w

® 1 >

4. Ergebnis:
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Versuchsauftrag 14

Aufgabe:
Untersuche die Abhéingigkeit des Strd gswiderstandes von der Form, der GroBe und
der Oberflichenbeschaffenheit des angestromten Kérpers!
Gerites
Verschiedene Versuchskorper
Luftdusche
Stativmaterial
Einkomponentenwaage
oder (2 V-Fiile Zeiger
Stativstab 50 em 2 Kreuzmuffen
2 Kreuzmuffen Stativstab 75 cm
Achszapfen 30 mm Stativstab 15 cm
Hebel, Skale Lineal)
Versuchsablauf:

1. Baue die Versuchsanordnung nach dem
Bild zusammen!

o

Ermittle den Stromungswiderstand der
verschiedenen Korper! Beachte, da8 die
Luftdusche immer den gleichen Abstand
vom Versuchskorper haben muB!

»

Fertige ein Protokoll an mit:
1. Aufgabe:
. MeBtabelle ’

2,
3. Ergebnis:

Versuchsauftrag 15

Aufgabe:
Mil den Auftrieb eines Tragflichenmodells in Abhiingigkeit vom Anstellwinkel!

Geriite:
Tragflichenmodell
Luftdusche mit Stativmaterial zum Aufstellen
Winkelmesser mit Lot
Einkomponentenwaage mit Federwaage 100 p

oder (2 V-Fiile Zeiger
Stativstab 50 cm 2 Kreuzmuffen
2 Kreuzmuffen Stativstab 75 cm
Achszapfen 30 mm Stativstab 15 cm
Hebel, Skale Lineal)
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a b
Versuchsablauf:
1. Baue die Vi hsanordnung mit der Einkomy waage entsp “ d dem Bilda
auf!

164

2. Veriindere den Anstellwinkel mit Hilfe des Winkelmessers (Bild b) um jeweils 10° in
einem Winkelbereich von —30° bis +50°!
Bemerkung: Um genaue MeBwerte zu erhalten, muB das Tragflichenmodell immer genau
in der Mitte des Luftstroms liegen. Hierzu muf die Federwaage entsprechend gespannt
werden.

3. Trage die gemessenen Werte in eine Tabelle nach folgendem Muster ein:

Anstellwinkel « in Grad —30 —20 —10 bis +50

Auftrieb F, in p

4. Was erkennst du aus der Tabelle?
5. Fertige ein Protokoll an mit:

1. Aufgabe:

2. MeBtabelle:

3. Ergebnis:



2. Formelzeichen und Einheiten

. 4

Abschnitte physikalische Groe Formel: (Fii;r:‘l;:ilt:igheu)
Uber die Bewegung der Weg s em, m, km
Korper Zeit, t s, min, h
R m km km
Geschwindigkeit v = " 5
Drehzahl n ;., L
min 8
Kraft und Masse, zwei Kraft F mp, p, kp, Mp
wichtige Grundbegriffe Masse m mg, g, kg, dt, t
Rauminhalt, Volumen V. em3, dm?, m3, 1, hl
’ g kg kg
Dichte e emd® > dm®’ m?
Arbeit und Leistung Arbeit w pem, kpm, Ws
Leistung P -kl;ﬂ. W, PS
Vom Hebel Kraftarm 1 cm, m
Lastarm 1, cm, m
Wellrad und Kurbel Kreisumfang u mm, cm, m
) Ubersetzungsverhiiltnis i ohne
Mechanische Energie Energie w pem, kpm
Das Zusammenwirken Energie der Lage
kraftumformender Ein- (potentielle Energie) Woot pem, kpm
richtungen Energie der Bewegung
(kinetische Energie) Wgin | pem, kpm
Wirkungsgrad n ohne
Druckkraft und Druck Druckkraft F p, kp, Mp
kp
Druck P e at
Fliche A mm?, ¢cm?, m?
Druck in Gasen Luftdruck P Torr, at, atm
Auftrieb und Schwimmen | Auftrieb Fy p, kp
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3. Merksiitze und Gleichungen .

h 4

Abschnitte

Merksiitze

Gleichungen

Uber die Bewegung der
Korper

Unter Geschwindigkeit versteht man das
Verhiiltnis des zuriickgelegten Weges zur
bendtigten Zeit.

Unter Drehzahl versteht man das Verhiiltnis
der Anzahl der Umdrehungen zur henitig-
ten Zeit.

<
Il
|

=
I
~g

Kraft und Masse, zwei
wichtige Grundbegriffe

Durch eine Kraft kann ein Kérper umge-
formt werden.

Durch eine Kraft kann ein Korper in Be-
wegung gesetzt oder in seiner Bewegung
gebremst werden.

Das Gewicht der Korper ist eine Kraft.
Jeder ruhende Korper bleibt in Ruhe, so-
lange keine Kraft auf ihn einwirkt.
Jeder in Bewegung befindliche Korper be-
wegt sich mit gleichbleibender Geschwin-
digkeit geradlinig weiter, solange keine
Kraft auf ihn einwirkt.

Die Triigheit ist eine Eigenschaft der
Korper.

Unter Dichte versteht man das Verhiiltnis
der Masse eines Kirpers zu seinem Volumen.

Arbeit und Leistung

Unter Arbeit versteht man das Produkt aus
aufgewendeter Kraft und zuriickgelegtem
Weg, wenn Kraft und Wegrichtung zu-
sammenfallen,

Unter Leistung versteht man das Verhiiltnis
von einer Arbeit zur Zeit.

Vom Hebel

Ein Hebel ist ein starrer Korper, der dreh-
bar ist und Kriifte iibertragen kann. Er ist
im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus
Kraft und Kraftarm gleich dem Produkt
aus Last und Lastarm ist. -

Fyly=F,-l,

166




(Fortsetzung)

Abschnitte

Merksitze

Gleichungen

Rollen

An der festen Rolle herrscht Gleichgewicht,
wenn die Kraft gleich der Last ist.

Der Kraftweg ist gleich dem Lastweg.

An der losen Rolle herrscht Gleichgewicht,
wenn die am freien Seilende angreifende
Kraft halb so groB wie die Last ist.

Der Kraftweg betrigt das Doppelte des
Lastweges.

Am Flaschenzug herrscht Gleichgewicht,
wenn die Kraft gleich dem Quotienten aus
der Last und der Anzahl der tragenden Seil-
stiicke ist.

F,=F,

8 = 8
¥,

h=%

Wellrad und Kurbel

Am Wellrad herrscht Gleichgewicht, wenn
das Produkt aus der Kraft und dem Radius
des Rades gleich dem Produkt aus der Last
und dem Radius der Welle ist.

Den Quotienten aus der Drehzahl des trei-
benden Rades und der Drehzahl des ge-
triebenen Rades bezeichnet man als Uber-
setzungsverhiiltnis.

Fyory="F,-r,

Ny
Ny

Geneigte Ebene, Keil und
Schraube; Satz von der
Erhaltung der mech. Arbeit

Bei allen kr Einrichtu n
ist die Arbeit auf der Kraftseite gleich der
Arbeit auf der Lastseite.

W,o=W,
Fy-8,=F,-s,

Mechanische Energic

Die Lageenergie eines gehobenen Korpers
ist gleich dem Produkt aus seinem Gewicht
und der Hohe, um die er gehoben wurde.
Die Bewegungsenergie eines Korpers hiingt
von seiner Masse und seiner Geschwindig-
keit_ab.

Bei der Um dl der haniscl

Woot = G+ b

Woot + Wiin

Energieformen ineinander bleibt die ge- = const
samte mechanische Energie erhalten, sofern
man. von der Reibungswiirme absieht.
Das Zusammenwirken Unter dem Yirk ad einer Maschi _ Py
Fkraftumformender versteht man das Verhiltnis von Nutz- | " P,
Einrichtungen lei zur Antriebsleistung.
Druckkraft und Druck Druckkraft ist die Kraft, mit der ein Korper

senkrecht, auf” seine Unterstiitzungsfliiche
driickt. i

"Unter Druck versteht man das Verhiiltnis

einer Druckkraft zur gedriickten Fliche.

167



(Fortsetzung)

Abschnitte

Merksiitze

Gleichungen

Druck in Flissigkeiten

In Fliissigkeiten breitet sich ein Druck
nach allen Seiten gleichmiifig stark aus.
Fliissigkeiten iibertragen den Druck.

Die mechanische Arbeit an den Kolben
verbundener Zylinder ist gleich.

In gleicher Tiefe ist der Schweredruck nach
allen Seiten gleich groB.

Druck in Gasen

Die Luft iibt auf alle Kirper, die sie um-
gibt, einen Druck aus.

Man nennt diesen Druck den atmosphiiri-
schen Luftdruck, kurz Luftdruck. Der mitt-
lere Luftdruck iiber NN betriigt 760 Torr.

Auftrieb und Schwimmen

Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht der
verdriingten Fliissigkeit.

Strimende Fliissigkeiten
und Gase

Bleibt das Stromlinienbild immer gleich,
dann liegt eine stationiire Stromung vor.
Bei einer stationiiren Stromung ist das Pro-
dukt aus dem Querschnitt und der Stri-
mungsgeschwindigkeit iiberall gleich grof.
In der gleichen Zeit ist die zuflieBende
Wassermenge gleich der abflieBenden Was-
sermenge.

Senkrecht zur Strémungsrichtung mit man
den statischen Druck.

Er nimmt bei zunehmender Stromungs-
geschwindigkeit ab.

4, v,=4, -.ug

Q=0

Stromungswiderstand

Die Kraft, die eine Stromung auf einen
Korper ausiibt, nennt man Strémungs-
widerstand.

Das Fliegen

An der Oberseite einer bewegten Trag-
fliche entsteht ein Sog und an der Unter-
seite ein Druck. Druck und Sog rufen eine
Kraft hervor, die dynamische Auftriehs-
kraft.

Wasserkraftmaschinen

Bei den Wasserkraftmaschinen wird die
mechanische Energie von Fliissigkeiten in
elektrische Energie umgewandelt.
‘Wichtige Turbinenarten sind die Freistrahl-
und die Uberdruckturbinen,
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4. Losungen

D 4

Gr griffe der Mechanik

Seite 1213

2. v=m2fR
6.  Sekundenzeiger L
min
. < 1 1
Minutenzeiger omin ( 0 je Mmute)
g 1
Stundenzeiger T30min ( 720 je Mmute)

Seite 25
3. m=1134 kg
5. =2, 72 ——- (Alulmnmm)

Seite 29/30
3. W —=2730 kpm; 6. P=227,5-2— kp“‘
9. P =450 k—ﬂ"i

Aus der Mechanik der festen Korper

Seite 39

8. m,=45kg (48 kg, 49kg) betragen die
Massen, die das Gleichgewicht herstellen

Seite 49
2. F,=T5kp; s;=4m; W=2300kpm
Seite 58
1 8
4 I:S(?, - IO)
Seite 67
2. h =075m
3. Fg=430kp; W =51600kpm

Seite 74
3. W =600kpm
Seite 83

4. 5 =0,67 oder 67 %
5. P=0975kW ~ 1 kW

Aus der Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

Seite 90

1. p=o08kP

P 5. F=1000kp

Seite 100/101

kp

1. p=04—P, 4 p=102_F,

6. F,=60kp; W=12000kpm; s, =200m

Seite 110
1. F =~ 96,6 kp

Seite 119

2. ymzecma, . =

Seite 127
2 n=102; 3 Q=152

Seite 148

1. Wolgograd P ~ 236000000 kpm

Kuibyschew P ~ 214000000 1“‘7”‘
Grand Coulee P ~ 201000000 X2™
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