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.Drei-zwei-eins-null!" - Start! Fauchend und zischend
schlagen grelle Flammen aus dem Triebwerk der Rakete.
Langsam hebt sie sich vom Startplatz, wird immer schnel-
ler und ist bald nur noch als kleiner Punkt zu erkennen.
In der Kommandozentrale beobachten die Techniker an

Fernsehapparaten den Aufstieg der kithnen Kosmonauten.
Nach einigen Minuten schon ertént aus dem Lautsprecher
ihre Meldung: ,,Wir haben die Umlaufbahn erreicht, unser
Befinden ist gut." — Bald melden in allen Erdteilen die
Radiostationen: Ein bemanntes Raumschiff umkreist unsere
Erde.

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



Mit Hilfe der Kenntnisse, die im Physikunterricht erarbeitet
werden, lassen sich diese und viele andere Fragen beant-
worten. Dazu muBt du fleiBig lernen; das Physikbuch soll
dir dabei eine Hilfe sein.

Physikalische Vorgidnge

Das Wort Physik wurde von dem griechischen Wort
physis* hergeleitet, was soviel wie Natur bedeutet. Man
kann aber trotzdem das Wort Physik nicht mit ,,Naturwis-
senschaft* Gbersetzen, denn es gibt heute noch andere
Naturwissenschaften, z. B. die Biologie, die Chemie, die
Geologie. Beobachten wir deshalb zuerst einmal einige
physikalische Vorgidnge, von denen du schon viele
kennst (Bild 6/1).

Betrachte das Bild 6/1! Was stellen die einzelnen Zeichnungen
dar? Wie heiBt der jeweilige physikalische Vorgang? Nenne
andere Beispiele fiir physikalische Vorgdnge !

Alle physikalischen Vorgénge haben eine Ursache. Sie zu

ergriinden, ist eine der Hauptaufgaben der Physik. Die

dazu erforderlichen Kenntnisse erlangt der Physiker nicht

durch zufdllige Beobachtungen. Er benutzt eine besondere  gjg 6/1 Beispiele fir physikalische
Vorgdnge




Bild 7/1

nersind g
deren Ursachen die Menschen bis vor
250 Jahren nicht kannten. Sie schrieben
die Blitze deshalb dem Wirken uber-
irdischer Wesen zu. Wir wissen heute,
daB der Blitz die Begleiterscheinung
eines physikalischen Vorgangs ist, der
bestimmte physikalische Ursachen hat.
Im Versuch kénnen wir auch im Labora-
torium Blitze erzeugen und untersuchen

Gewitter mit Blitzen und Don-

ge Naturer

Bild 7/2 Spiegelbild einer Kerze

Methode: Er fihrt Versuche durch, indem er an seinem
Arbeitsplatz den physikalischen Vorgang ablaufen l&Bt
(Bild 7/1).

Der Versuch, auch Experiment genannt, ist eines der
wichtigsten Mittel, um die Ursachen physikalischer
Vorgdnge zu ergriinden.

Ein einfacher physikalischer Versuch ist folgender:

Vor eine senkrecht stehende Glasplatte wird eine brennende
Kerze gestellt. Blickt man von vorn gegen die Glasplatte, so
scheint hinter der Glasplatte ebenfalls eine Kerze zu brennen.
Dorthin stellen wir eine zweite, nicht brennende Kerze. Die
Entfernung beider Kerzen von der Glasplatte ist gleich groB.
Davon konnen wir
(Bild 7/2).

uns durch Messungen Uberzeugen

Im Kapitel Optik werden wir die Erkldrung dieses Ver-
suches kennenlernen.

Aus diesem Beispiel sind bereits wichtige Hinweise fir die
Durchfiihrung von Versuchen zu erkennen:

Es kommt darauf an, die Erscheinung genau zu beobach-
ten. Bei sehr vielen Versuchen fiihrt man auch Messungen
aus. Wir werden in diesem Lehrbuch noch viele Versuche
behandeln.

Die Einteilung der Physik

Zum besseren Uberblick ist das groBe Gebiet der Physik in
Teilgebiete gegliedert. In der Klasse 6 werden aus folgen-
den Gebieten wichtige Grundlagen vermittelt: aus der
Mechanik, aus der Wérmelehre und aus der Optik. Die
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Mechanik ist die Lehre von den Eigenschaften und von der
Bewegung der Kérper (Bild 8/1). In der Wdrmelehrewer-
den Wéarmeerscheinungen untersucht (Bild 8/2), und als
Optik bezeichnet man die Lehre vom Licht (Bild 8/3).

@ Welche physikalischen Vorgdnge kénnen an einem Fahrrad auf-
treten? Welchen Teilgebieten der Physik sind diese Vorgdnge
zuzuordnen?

Weitere Teilgebiete der Physik sind die Elektrizitétslehre
und die Atomphysik.

Die Bedeutung der Physik

Die Physik wird nicht nur dazu betrieben, um Natur-
erscheinungen und deren Ursachen zu ergriinden. Das ist
zwar sehr interessant und wichtig, denn dadurch erweitern
sich die Kenntnisse der Menschen iiber die Umwelt. Die
groBe Bedeutung der Physik besteht aber vor allem auch
darin, daB sie einen bedeutenden EinfluB auf die Technik
und die Produktion hat.

Mit Hilfe physikalischer Kenntnisse wurde es dem Men-
schen méglich, die Natur zu verdndern und die Natur-
krdfte fir die menschliche Gesellschaft nutzbar zu machen.
Andererseits wird auch die Physik durch die Technik ge-
fordert; denn von der Technik werden der Physik Appa-
rate und Gerdte zur Verfiigung gestellt, die fiir die Weiter-
entwicklung der Physik wichtig sind. Diese Beziehungen
zwischen Physik und Technik haben reiche Friichte ge-
tragen; denken wir nur an solche groBartigen Erfindungen
wie das Radio, das Fernsehen, das Kraftfahrzeug und das
Flugzeug.

Die Erkenntnisse der Physik kénnen aber auch zum Scha-
den der menschlichen Gesellschaft angewandt werden. Ein
besonders schlimmes Beispiel dafiir ist die Atombombe,
deren Einsatz vielen Menschen in Hiroshima und Nagasaki
das Leben kostete.

Ob die Wissenschaft und damit auch die Physik Schaden
oder Nutzen bringt, das héngt aber nicht nur von dem ein-
zelnen Wissenschaftler ab, sondern von der Gesellschafts-
ordnung, in der er lebt und arbeitet. Der Sieg des Sozialis-
mus in allen Landern wird endgiiltig auch dem MiBbrauch
der Wissenschaft fir verbrecherische Zwecke ein Ende be-
reiten.

8

Bild 8/1 Mit Hilfe der Mechanik erklért
man z. B. die Wirkungsweise der Rader,
Ketten und Hebel an einem Mdh-
drescher

Bild 8/2 In der Wérmelehre wird z. B.
untersucht, wie der Wasserdampf Tur-
binen antreibt

Bild 8/3 Mit Hilfe der Optik lassen sich
der Aufbau und die Wirkungsweise der
Fernrohre erkldren



Kérper und Stoff




Grundbegriffe

Ebenso wie andere Wissenschaften benutzt die Physik be-
stimmte Begriffe. Sie stimmen mit entsprechenden Aus-
driicken unserer Umgangssprache dem Sinne nach nicht
immer Gberein. Ein solcher Begriff ist der Begriff des
Kérpers. ;

In derPhysik bezeichnen wir als Kérper alle Gegenstande
unserer Umwelt. Die Tafel, die Béinke, die Deckenlampen
im Klassenraum sind ebenso Kérper wie etwa Steine,
Bdume oder andere Dinge in der Natur. Auch das Wasser
im Schwimmbecken und die Luft in einem FuBball sind
Kérper.

Wir gebrauchen den gemeinsamen Begriff Kérper fiir sol-
che verschiedenen Dinge wie einen Holzwiirfel, das Was-
ser in einem GefdB oder die Luft in einem aufgeblasenen
Luftballon, weil diese Dinge gemeinsame Eigenschaften be-
sitzen.

G i Ei haften der Kérper

Die in Bild 11/1 gezeichneten K&rper bestehen aus Stahl,
Holz, Gummi oder Glas. Im MeBzylinder befindet sich
Wasser, im Gummiball befindet sich Luft. Stahl, Holz,
Gummi, Glas, Luft, Wasser sind Stoffe.

Wir merken uns:
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Von den Kérpern

Ein Faustkeil und ein Erdsatellit sind
sehr unterschiedliche Gegenstinde.
Ihr Vergleich zeigt besonders ein-
drucksvoll, wie es die Menschheit im
Lavufe ihrer Entwicklung verstanden
hat, sich die Natur und ihre Gesetze
nutzbar zu machen. Vom Standpunkt
der Physik besitzen die beiden
Gegenstdnde aber etwas Gemein-
sames: Faustkeil und Erdsatellit sind

. Kérper.



Bild 11/1

Bild 11/2

Alle Kérper bestehen aus Stoff.

Viele Stoffe kommen direkt in der Natur vor, z. B. Holz, Was-
ser, Erze. Es gibt aber auch Stoffe, die der Mensch in der Pro-
duktion aus anderen Stoffen kiinstlich herstellt, z. B. Plast,
Benzin, Stahl. Mit der Untersuchung solcher Stoffumwand-
lungen beschdftigt-sich eine andere Naturwissenschaft, die
Chemie.

Eine andere gemeinsame Eigenschaft aller Kérper ist be-
reits aus dem Mathematikunterricht bekannt:

Alle Kérper haben ein Volumen.

Damit hdngt eine weitere gemeinsame Eigenschaft aller
Kérper zusammen:

Wo sich ein Korper befindet, kann nicht gleichzeitig ein
anderer Kérper sein.

Ein Nagel, der in ein Brett hineingeschlagen wird, verdrdngt |

das Holz.
Ein Pfahl dréngt die Erde zur Seite, wenn man ihn in den
Erdboden treibt.

Feste Kérper konnen einander verdrdngen.
Erfolgt die Verdrdngung auch, wenn einer der Kérper

fest, der andere fliissig ist? Zur Beantwortung dieser Frage
fiihren wir Versuche durch:

Ein Standzylinder ist etwa zur Hdlfte mit Wasser gefillt. Der °

Flussigkeitsstand wird gekennzeichnet. Wir tauchen in die
Fliissigkeit einen festen Korper, z. B. einen Stein.

Beim Eintauchen des Steines in das Wasser steigt die Flis-
sigkeit so lange, bis der Stein vollstdndig untergetaucht ist.
An der Stelle, wo sich vorher Wasser (ein flissiger Kérper)
befand, ist jetzt der Stein (ein fester Kérper). Der Stein ver-
dréngt das Wasser und nimmt dessen Platz ein (Bild 11/2).

Benutze an Stelle des Steines eine Metallkugel! Verwende in
einem weiteren Versuch ein kleines Holzstick, das mit einem
Nagel unter Wasser gedriickt wird! Benutze andere Flussig-
keiten!

1"
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Alle Versuche zeigen, daB die Flissigkeit stets steigt, wenn
man einen festen Kérper in die Flissigkeit eintaucht. Man
erkennt:

Feste Korper verdréngen Flissigkeiten.

Untersucht man in dhnlicher Weise, ob feste Kérper durch
Fliissigkeiten verdréngt werden, ob Gase durch feste Kér-
per verdrdngt werden usw., so ergibt sich ganz allgemein:

Kérper kénnen einander verdrdngen.
Wo ein Kérper ist, kann nicht gleichzeitig ein ande-
rer Korper sein.

Die hier behandelt insamen Eigenschaften aller
Kérper heiBen auch Grundelgenschaﬂen der Korper.
Sie geben die Méglichkeit, den Begriff Kérper sehr einfach
zu erkldren:

Alle Kérper bestehen aus Stoff
und haben ein Volumen.

Unterschiedliche Eigenschaften
der Kérper

Kérper besitzen auch unterschiedliche Eigenschaften, zum
Beispiel die Form.

Viele Kdrper haben eine bestimmte Form. Ein Ziegelstein
z. B. hat die regelmdBige Form eines Quaders, ein Feld-
stein irgendeine unregelméBige Form.

Diese Kérper behalten ihre Form. Auch ihr Volumen dn-
dert sich nicht. Man nennt solche Kérper feste Kérper
(Bild 12/2).

Feste Korper haben eine bestimmte Form und ein
bestimmtes Volumen.

Flissige Kérper haben dagegen keine bestimmte Form.
Milch hat in der Kanne eine andere Form als in einer
Schiissel. Das Volumen bleibt unverdndert (Bild 12/3).
Nenne weitere Beispiele!

12

Bild 12/1 Beispiele fiir die gegenseitige
Verdriingung von Kérpern. Welches
sind die verdrdngenden Kérper, welches
die verdréngten Kérper?

Bild 12/3



Bild 13/1

Bild 13/2

O

{unsichtbarer ]
Wasserdampf

Flissige Kérper haben keine bestimmte Form, aber
ein bestimmtes Volumen.

Welche Form und welches Volumen haben nun gasférmige
Kérper?

Drijickt man mit einer Luftpumpe ein bestimmtes Volumen
Luft in einen Fahrradschlauch, so verteilt sich die ein-
gepumpte Luft im gesamten Schlauch (Bild 13/1). Driickt
man den prallen Schlauch mit der Hand zusammen, so
dndern er und auch die Luft ihre Form. Auch andere Gase
zeigen solch ein Verhalten.

Gasférmige Kérper haben keine bestimmte Form
und kein bestimmtes Volumen. Form und Volumen
sind vom Behdlter abhdngig, in dem sich die Gase
befinden.

Die Aggregatzustinde

Viele Stoffe kénnen fest, flissig oder gasformig auftreten.
Die Art des Zustandes, in dem sich der Stoff befindet, heiBt
der Aggregatzustand.

Wasser kann z. B. fest, flissig oder gasférmig sein. Es
bleibt dabei stets der gleiche Stoff. Man gebraucht jedoch
je nach dem Aggregatzustand verschiedene Namen: Eis,
Wasser, Wasserdampf (Bild 13/2).

Bei den meisten anderen Stoffen macht man derartige
Unterschiede nicht und sagt nur, daB sie sich im festen,
flissigen oder gasférmigen Aggregatzustand befinden.

Der Sauerstoff kann z. B. gasférmig auftreten, bei sehr tiefen
Temperaturen wird er flissig,und bei noch niedrigeren Tem-
peraturen kann der Saverstoff sogar fest werden.

Wir merken uns:

Man unterscheidet den festen, flissigen und gasfér-
migen Aggregatzustand.

Beuchfe Es gibt auch Stoffe, die nicht in allen Aggregat-

40 4

z vorl Holz gibt es zum Beispiel nur im
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festen Aggregatzustand; . flissiges" oder ,,gasformiges Holz"
gibt es nicht.

Ob ein beliebiger Kérper fest, flissig oder gasférmig ist,
kann mit den auf S. 12/13 angegebenen Merkmalen iber
Form und Volumen beschrieben werden.

Aggregat- Merkmal

zustand
Form Volumen

fest bestimmte Form bestimmtes Volumen

flussig keine bestimmte bestimmtes Volumen
Form

gasférmig keine bestimmte kein bestimmtes
Form Volumen

Fragen, Auftrdge, Versuche Seite 118,
Nr. 1 bis 9

Die Ldngenmessung

Im tdglichen Leben kommt es sehr héufig darauf an, Vo-
lumina zu messen. Der Arzt verordnet beispielsweise, wie-
viel Arznei dem Kranken gegeben werden muB. Auf dem
Glaszylinder der Spritze ist eine Teilung angebracht, an
der man das Volumen der angesaugten Flissigkeit ablesen
kann (Bild 14/1). Das Volumen regelmdBig geformter Kér-
per (Wirfel, Quader, Zylinder usw.) 1dBt sich durch Be-
rechnen bestimmen, wenn man ihre Abmessungen kennt.
Wir wissen bereits aus dem Mathematikunterricht, daB
z. B. das Volumen eines Quaders gleich dem Produkt aus
Lénge, Breite und Hohe ist. Volumenberechnung setzt also
Ldngenmessungen voraus.

Will man eineLénge angeben, so schreibt man z.B./ =5m.
Dabei benutzt man fiir die Ldnge das Formelzeichen /. Die
Ldnge 5 m ist das Produkt aus einem Zahlenwert und einer
Einheit; 5 ist der Zahlenwert, 1 m (m: Kurzzeichen fiir
Meter) ist die Einheit. Die Angabe | =5 m bedeutet genau-
genommen

=5:1m
Ldnge = Zahlenwert - Einheit der Ldnge

Alle Ldngen werden in Léngeneinheiten g z.B. in
Kil , Meter, Dezimeter, Zentimeter und Millimeter.
Zwischen dem Meter und den anderen Ldngeneinheiten be-
stehen Beziehungen, die sich aus den Vorsdtzen Dezi, Zenti

14
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usw. ergeben. Man verwendet diese Vorsdtze auch bei ande-
ren Einheiten.

Vorsatz bedeutet Beispiel Vorsatz | bedeutet Beispiel
i 1 . 1
Mega das — Dezi — 1 Dezimeter = —-1m
1000 000 fache 10 10
Kilo das 1 000 fache | 1 Kilometer = Zenti S 1 Zentimeter = e, 1m
1000-1m 100 1
Hekto das 100 fache | 1 Hektoliter = Milli i 1 Millimeter = 1—A1 m
100 - 11 1000 1000

MeBfehler bei Langenmessungen

Beim Messen einer Lénge ist festzustellen, daB verschie-
dene Schiiler unterschiedliche MeBergebnisse erhalten.
Auch wenn derselbe Schiiler mehrmals miBt, weichen die
gemessenen Langen héufig voneinander ab. Offensichtlich
sind beim Messen Fehler aufgetreten. Die MeBfehler kon-
nen verschiedene Ursachen haben. Die meisten MeBfehler
werden durch falsches und ungenaues Ablesen verursacht
(Bild 15/1).

Es gibt aber auch MeBfehler, die in der Ungenavigkeit des
MeBgerdtes ihre Ursache haben. Man bezeichnet sie als
Gerdtefehler.

Die durch den Messenden verursachten persénlichen Feh-
ler kénnen klein gehalten werden, wenn man die folgende
Methode anwendet:

Die Ldnge einer Wandtafel wird mehrmals gemessen und die
Summe aller gemessenen Langen durch die Anzahl der Mes-
sungen dividiert.

Beispiel:

1. Messung: I, = 1799 mm

2. Messung: I, = 1800 mm

3. Messung: |, = 1803 mm

4. M g: la= 1800 mm

Bild 15/1
sungen

Afehl

bei Ldng

5. Messung: [s = 1798 mm

Summe: 9000 mm

Dividiert man die Summe 9000 mm durch die Anzahl 5 der
Messungen, so ergibt sich | =1800 mm. Die auf diese
Weise ermittelte Ldnge heiBt der Mittelwert der Mes-
sung. Er wird fir die Angabe der Ldnge benutzt.

15



Vol besti g durch Berech

Am Beispiel eines Quaders wollen wir die Volumenberech-
nung wiederholen (Bild 16/1).
Es gilt:.

Volumen eines Quaders = Ldnge - Breite - Hohe.

Verwendet man fiir die Ldnge das Formelzeichen a, fiir die
Breite b und fiir die Hohe c, so ergibt sich firr das Volumen
V eines Quaders eine kiirzere Schreibweise, die man Glei-
chung oder Formel nennt:

B
\A}\.Qs o
Bild 16/1

V=ga-b-c

Schillerexperimente M 1, Seite 140

Da die Langen, die die Grundlage unserer Berechnungen bil-
den, stets fehlerhaft gemessen werden, sind natiirlich auch alle
Volumenangaben fehlerhaft. Es ist deshalb wichtig, die Fehler
bei den Langenmessungen klein zu halten.

Volumenmessung von Fliissigkeiten

Um das Volumen einer Flissigkeit zu ermitteln, nutzt man
die Eigenschaft der Flissigkeiten aus, die Form des Ge-
fdBes anzunehmen. Als Volumeneinheiten verwendet man
bei Flussigkeiten das Liter (I), das Hektoliter (hl) und das

Milliliter (ml).
11= 1000 ml,
1 ml = 0,001 1,
1 hl = 1001.

Die Messung erfolgt in MeBzylindern, die in verschiedenen
GroBen hergestellt werden (Bild 16/2) und die mit einer
Teilung, Skale genannt, versehen sind. Beim Ablesen an
der Skale ist zu beachten, daB die Absténde der Teilstriche
bei verschiedenen MeBzylindern unterschiedliche Volu-
mina bedeuten kénnen (Bild 16/3).

2m 1oml Bom - 200ml

o

Bild 16/2 MeBzylinder verschiedenen
Volumens

Bild16/3 Teilungenverschiedener MeB-
zylinder. Wieviel ml entspricht der Ab-
stand zwischen zwei Strichen?



i [a ¢ Beispiel einer Volumenmessung (Bild 17/1).
mi
— 500 Ermittle das Volumen des Wassers, das sich in einem Becher- vs
) i glas befindet!

= Versuchsablauf:

— 300 0 1. Schétze das Volumen des Wassers!

i 2. Wahle einen geeigneten MeBzylinder! Dieser soll die erfor-
?m derliche GroBe besitzen, aber auch nicht zu groB sein. Die
— 10 Messung wiirde sonst zu ungenau (Bild 17/1 a, b).

25ml 120 3. Fille das Wasser in den MeBzylinder!
4. Lies das Volumen an der Skale ab!

Bild 17,1 a, b Bei einem schlanken MeB- Im Beispiel (Bild17/1 c) ist der Wasserstand zwischen den
zylinder nimmt das Volumen von 25 ml Zahlenwerten 130 und 150. Der Abstand zwischen zwei Teil-
eine groBere Hohe ein als bei einem strichen entspricht 2 ml. Da der Wasserstand 3 Skalenteile
breiten. Man kann deshalb genaver ab-  Uber 130 ist, sind 3 -2 ml = 6 ml zu den 130 ml zu addieren.
lesen Das Volumen des Wassers im Beispiel betrdgt somit 136 ml.

Volumenbestimmung unregelmdBiger fester Kérper

Das Volumen unregelméBiger fester Kérper 1Bt sich aus
dem Volumen der von ihnen verdréngten Fliissigkeit er-
mitteln. Dabei ist jedoch zu beachten:

Der feste Kérper darfsich in der Flissigkeit nicht auflésen.
(Das Volumen eines Stiickchens Wiirfelzucker kann z. B.
nicht durch Eintauchen in Wasser bestimmt werden.)
Der feste Kérper muB vollstdndig in die Flissigkeit ein-
tauchen.

Das Volumen der vom Kérper verdréngten Flissigkeit und
damit das Volumen des Kérpers 1aBt sich nach zwei ver-

Bild 17/2

schiedenen Methoden bestimmen.
1. Differenzmessung (Bild 17/2)
rZSD 2. Uberlaufverfahren (Bild 17/3)
—200 s 6
- Das UberlaufgefdB wird so weit mit Flussigkeit gefullt, daB v
o —150 diese gerade abflieBt. (Langsam eingieBen, damit keine Luft-

; — :_100 blasen in das AusfluBrohr kommen!) Dann wird ein geeigne-
%\“\ F = ter MeBzylinder unter das AusfluBrohr gestellt und der an
\ / 7 € f 50 einem diinnen Faden hidngende Kérper langsam eingetaucht.

& i/ / 2y [ Das Volumen der verdrdngten, im MeBzylinder aufgefangenen

Flissigkeit wird bestimmt
Bild 17/3 Volumen der verdrédngten Flussigkeit: V = 64 ml.
Volumen des eingetauchten Kérpers:' V = 64 cm?.
1 Zwischen Raum- und HohlmaB:
Schiilerexperiment M 2, Seite 140 Beziehungen:
1dm* =11 1cm® =1 ml

gelten dhernd

2 [020605) 17



Fehler bei der Yolumenmessung

Die MeBfehler bei der Vol

haben ihre Ursache im MeBgerdt selbst, oder sie werden
durch den Beobachter verursacht. Die folgenden Uber-
sichten enthalten Beispiele fiir auftretende MeBfehler.

g von Fli

e}

Fragen, Aufirége, Versuche
Seite 119, Nr. 10 bis 26

,raa-mram (Gerdtefehler)

Die Wandung des MeBzylin-
ders ist nicht berall gleich
dick.

i ®

Nicht méglich (Herstellungsfehler)

-

Der Abstand der Skalen-
striche ist nicht vollkommen
gleichmdBig.

HE

Nicht méglich (Herstellungsfehler)

Jeder MeBzylinder ist fur eine
bestimmte Temperatur vor-
gesehen, da sich Kérper
beim Erwdrmen ausdehnen.

I®

MeBzylinder méglichst nur bei Temperaturen be-
nutzen, die wenig von der auf dem MeBzylinder
angegebenen Temperatur abweichen.

‘ des Messenden (personliche Fehler)

Ursache

MeBzylinder wird schrdg in
der Hand gehalten.

MeBzylinder auf waage-
rechte Unterlage stellen.

Flisssigkeitsoberfldche wdlbt
sich an der Zylinderwand.

a—e|

In Hohe b ablesen.

Schridges Ablesen.

Augenhshe soll mit Flissig-

Uber

Der Flussigkeitsspiegel steht
nicht genau in Hdhe eines
Skalenstriches.

200

150

Stets den kleinstmdglichen
MeBzylinder verwenden.
(Abstand zwischen zwei
Teilstrichen entspricht einem
kleineren Volumen.)

18



Die Bewegung fester
Kérper

Kihne und mutige Schlittensportler *

stevern den Rennschlitten zu Tal.
Teils steil, teils flach verlduft die
Bahn, schnell und langsamer geht
die sausende Fahrt. In diesem Ab-
schnitt wollen wir solche Bewegun-
gen kennenlernen.

Bild 19/2

Der Begriff der Bewegung

Wadhrend der Fahrt verdndert zum Beispiel ein Eisenbahn-
zug davernd seine Lage gegeniiber anderen Kérpern, die
wir als feststehend annehmen. In einem solchen Fall spre-
chen wir in der Physik von der Bewegung eines Kérpers.
Die abgestellten Giterwagen im Bild 19/2 behalten da-
gegen ihre Lage gegeniiber dem als feststehend angenom-
menen Bahnhofsgebéude bei. Sie befinden sich ihm gegen-
iber in Ruhe.

Eine Bewegung ist die Anderung der Lage eines
Kérpers gegeniiber einem anderen Kérper.

Wenn ein Kérper seine Lage gegeniiber einem
anderen Kérper nicht éndert, dann ist er in Ruhe
gegeniiber diesem Korper.

Wende beide Sitze auf einen Fahrgast in einem fahrenden
Schnellzug an!

Wir kénnen zwei Aussagen machen:

1. Der Fahrgast dndert, genauso wie der Zug, seine Lage
gegenilber dem Bahnhofsgebdude, das wir als feststehend an-
nehmen. Der Fahrgast ist in Bewegung.

2. Der Fahrgast d@ndert nicht seine Lage gegeniber dem
Abteil, in dem er sitzt. Der Fahrgast ist in Ruhe gegeniiber
dem Abteil.
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Es gibt also verschiedene Méglichkeiten, eine Bewegung
zu beschreiben. Man muB3 daher stets sagen, auf welchen
als ruhend ‘angenommener Kérper man die Aussage be-
ziehen will. Diesen Kérper nennt man Bezugskdrper. Meist
wahlt man als Bezugskérper die als ruhend angenommene
Erde, ohne das zu erwdhnen.

Das Bahnhofsgebéude, die stehenden Giiterwagen, die Schie-
nen usw. im Blld 19/2 wiirden sich demnach gegeniiber der
Erde in Ruhe befinden. Wegen der Erddrehung und des Um-
laufs der Erde um die Sonne bewegen sie sich aber gegeniiber
der als ruhend angenommenen Sonne. Auch die Sonne steht
nicht still, ebensowenig sind die Sterne in Ruhe. Es gibt keinen
Kérper, von dem wir sagen kdnnen, daB er sich in vollstandi-
ger Ruhe befindet.

Die Untersuchung der Bewegungen ist eine wichtige Auf-
gabe der Physik. Neben einfachen Bewegungen, zum Bei-
spiel der Fahrt eines Eisenbahnzuges auf gerader Strecke,
gibt es auch komplizierte Bewegungen. Ein Beispiel ist der
Saltosprung eines Schwimmsportlers beim Kunstspringen
(Bild 20/1).

Die Beschreibung einer solchen Bewegung ist sehr schwie-
rig. Wir wollen deshalb zuerst einfache Bewegungen un-
tersuchen:

LBt man eine Kugel fallen, so fihrt sie eine geradlinige Bewe-
gung aus. Die Kugel wird dann an einem Faden befestigt und
herumgeschleudert. Sie fihrt eine Kreisbewegung aus. SchlieB-
lich wird der Faden an einem Stativhaken festgemacht, die
Kugel zur Seite gezogen und losgelassen. Die Kugel fiihrt eine
Schwingung aus (Bild 20/2).

gsform Kennzeich

o geradlinige Bewegung | Kugel bewegt sich auf
| einer geraden Bahn

Kreisbewegung Kugel bewegt sich auf
Y ol W einer Kreisbahn
(\\ —/)
Schwingung Kugel bewegt sich auf
einer bestimmten Bahn
\
}.\ zwischen zwei Um-
g kehrpunkten
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Bild 20/1 Delphin-Salto beim Kunst-
springen. Der Springer ist zu verschie-
denen aufeinanderfolgenden Zeiten ge-
zeichnet

Bild 20/2 Verschiedene Bewegungsfor-
men einer Kugel



Geradlinige Bewegung, Kreisbewegung und Schwingung
sind einfache Bewegungsformen. Es soll vorldufig nur
die geradlinige Bewegung genauer untersucht werden.
Neben den genannten Bewegungsformen werden noch
verschiedene Bewegungsarten unterschieden.

Ein Kérper kann wdhrend seiner geradlinigen Bewegung
zum Beispiel immer schneller werden, er kann sich aber
auch einige Zeit gleich schnell bewegen. SchlieBlich ist es
méglich, daB er immer langsamer wird. Die Ausdriicke
schneller, langsamer oder gleich schnell erlauben uns jedoch
keine genauen Angaben. Um die in Bild 21/1 angegebenen

i f====2%

Anfahren Fahrt Bremsen
Ruhe — Bewegung behdlt Bewegung bei Bewegung — Ruhe
wird immer schneller bewegt sich immer gleich | wird immer langsamer
schnell
gsart beschleunigte Bewegung gleichférmige Bewegung verzdgerte Bewegung
Bild 21/1 Verschiedene Bewegungs- Bewegungsarten zu untersuchen, benutzen wir daher bes-
arten bei der Fahrt einer Straenbahn  ser einen neuen physikalischen Begriff, die Geschwindig-
keit.

Erldutere das Bild 21/1!

Die geradlinig gleichférmige Bewegung

Bild 21/2 Der Bandférderer kann zum
Transport von Strohballen benutzt wer-
den. Der Strohballen bewegt sich dabei
geradlinig




Die Kennzeichen der geradlinig gleichférmigen Bewegung
ergeben sich aus folgendem Versuch (Bild 22/1):

Auf ein in sich geschlossenes Stoffband, das durch einen
Elektromotor angetrieben wird, stellen wir ein Holzklstzchen.
Wir messen jeweils die Zeit fir das Zuriicklegen eines Weges
von 12 ¢cm, von 24 cm und von 36 cm und tragen diese Werte
in eine Tabelle ein.

Den MeBwerten ist zu entnehmen, daB der Kérper in der  Bild 22/1  Funktionsmodell einer Band-
ersten Sekunde einen Weg von 12 cm zuriicklegte. In der forderanlage

zweiten Sekunde wurde ebenfalls ein Weg von (24 cm —
12cm =) 12 cm zuriickgelegt. In der dritten Sekunde betrug Weg 12cm | 24cm | 36cm
der Weg gleichfalls (36 cm — 24 cm =) 12 cm.

Ein Kennzeichen der geradlinig gleichférmigen Bewegung
besteht also darin, daB in gleichen Zeiten (zum Beispiel
in einer Sekunde) gleiche Wege zuriickgelegt werden. In
unserem Beispiel waren es in jeder Sekunde 12 cm.
Lassen wir das Band schneller laufen, so sind die in einer
Sekunde zuriickgelegten Wege gréBer als im ersten Bei-
spiel, untereinander aber wiederum gleich. Zur Unter-
scheidung benutzen wir den Begriff Geschwindigkeit und
sagen, daB im zweiten Beispiel die Geschwindigkeit gréBer
war als im ersten Beispiel.

Zeit 1s | 25 | as

Man hat festgelegt:'

Die Geschwindigkeit eines Krpers bei einer gerad-
linig gleichférmigen Bewegung ist der Quotient aus
dem zuriickgelegten Weg und der dazu benétigten
Zeit.

Wir benutzen fiir die Geschwindigkeit das Formelzeichen v, -
fur den Weg das Formelzeichen s und fir die Zeit das
Formelzeichen t. Mit diesen Formelzeichen ldBt sich die
Definition der Geschwindigkeit fiir die geradlinig gleich-
formige Bewegung durch folgende Gleichung ausdriicken:

An einem Beispiel soll die Anwendung dieser Gleichung er-
ldutert werden.

! Eine solche Festlegung heiBt Definition
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Ein Radfahrer legte bei geradlinig gleichférmiger Bewegung | |
in einer Zeit von t = 6 s einen Weg von der Lénge s = 36 m
zuriick. Wie groB war seine Geschwindigkeit v?

Gegeben: Lésung:
:i 32:‘ In die Gleichungv = % setzt man an
die Stelle von s den Weg 36 m, an die
Gesucht: Stelle von t die Zeit 6 s:
v -
V=0
_3¥%m
=6

Die Zahlenwerte dividiert man, die
Einheiten Meter und Sekunde bleiben

m
in der Form W stehen:

v= 611.
s

Die Geschwindigkeit des Radfahrers betrug 6% (6 Meter je
Sekunde).

Es ist zu erkennen, daB sich die Einheit der Geschwindig-
keit als Quotient aus einer Einheit des Weges und einer
Einheit der Zeit zusammensetzt.

In diesem Buch werden héaufig verwendete Einheiten nach
folgendem Muster zusammengestellt:

Sekunde

Meter je
Sekunde

(Lies: Eine Einheit der Geschwindigkeit (%) ergibt sich, wenn
man den Quotienten aus einer Einheit des Weges (m) und
einer Einheit der Zeit (s) bildet.)

Beachte: Das kursive s ist das Formelzeichen fir den Weg,
das steile s eine Einheit fir die Zeit. Im gesamten Buch sind
Formelzeichen kursiv und Einheiten steil gedruckt.

MiBt man dagegen den Weg in Kilometern (km), die Zeit
in Stunden (h), so ergibt sich eine andere Einheit der Ge-
schwindigkeit: Kilometer je Stunde (kTm) (Gebrauche nicht
den falschen Ausdruck ,Stundenkilometer*!)
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Mit Hilfe des Begriffes Geschwindigkeit kdnnen wir nun-
mehr auch die geradlinig gleichférmige Bewegung kenn-
zeichnen.

Bestimmt man mit den MeBwerten von Versuch 8 die Ge-
schwindigkeit, so erhélt man folgendes Ergebnis:

s
V= —

1

12cm cm
12cm 1s v= =12—

1s s

24cm cm
2 cm 2s v= =12—

2s

36cm cm
36 cm 3s V= =12—

3s

Wir erkennen: Den Weg von 12 cm legte der Kdrper mit
einer Geschwindigkeit von v =12 % zuriick, den Weg von
24cm mit der Geschwindigkeitv = 12 cs_m und fiir den Weg
von 36 cm betrug die Geschwindigkeit ebenfalls v = 12 cs_m

Es ergibt sich:

Bei einer geradlinig gleichférmigen Bewegung
bleibt die Geschwindigkeit stets gleich.

Das Weg-Zeit-Diagramm der geradlinig gleich-
férmigen Bewegung

Die Ergebnisse physikalischer Messungen werden oft nicht
nur in Tabellenform, sondern auch grafisch dargestellt.
Um die im Versuch 8 untersuchte Bewegung des Holz-
klétzchens in einem Diagramm zu veranschaulichen, be-
nutzen wir zwei einander senkrecht schneidende Geraden,
die Wegachse und die Zeitachse. Auf der Zeitachse er-
richten wir im Punkt t =15 eine Senkrechte. Durch den
Punkt s = 12 cm auf der Wegachse legen wir eine Paral-
lele zur Zeitachse. Der Schnittpunkt der beiden Geraden
wird gekennzeichnet. In der gleichen Weise erhalten wir
aus den Ubrigen gemessenen Werten zwei weitere Schnitt-
punkte. Verbinden wir alle Punkte miteinander, so ergibt
sich eine Gerade.

24
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Bild 24/1 Weg-Zeit-Diagramm einer
geradlinig gleichférmigen Bewegung



s

Schiilerexperiment M 3, Seite 141

Eine Gerade im Weg-Zeit-Diagramm ist das Kennzei-
chen jeder gleichférmigen Bewegung.

Man kann aus Weg-Zeit-Diagrammen zusammengehérige
Wege und Zeiten ablesen, auch wenn sie selbst nicht ge-
messen worden sind.

Bestimme aus Bild 24/1 den Weg s, der in einer Zeitt= 1,5s
zuriickgelegt wird!

Losung: Wir errichten auf der Zeitachse im Punkt t = 1,5s
eine Senkrechte. Vom Schnittpunkt dieser Geraden mit der
MeBkurve' fdllen wir das Lot auf die Wegachse. Sie wird bei
s = 18 cm geschnitten.

Bei der Bewegung nach Bild 24/1 wird in 1,5 s der Weg von 18 cm
zuriickgelegt.

Bild 25/1 Versuchsanordnung zur be-

schleunigten Bewegung

Schwin-
gung

ver-

zbgerte

| Bewegung

Bild 25/2

Be: die Zeit, die fur den Weg s = 22 cm bendtigt wird !

Geradlinig ungleichférmige Bewegung
Haufiger als gleichférmige Bewegungen sind ungleichfér-
mige Bewegungen. lhre Kennzeichen entnehmen wir zwei
Versuchen (Bild 25/1).

Auf Schienen léuft ein Modelleisenbahnwagen. Mit Hilfe eines
iiber eine Rolle gefilhrten Fadens kann er durch eine herab-

inkende bell Waagschale bewegt werden. LaBt man die
Schale los, so rollt der Modelleisenbahnwagen immer schnel-
ler vorwarts.

Die in gleichen Zeiten zuriickgelegten Wege werden gré-
Ber, d. h., die Geschwindigkeit nimmt zu. Eine derartige
Bewegung heiBt beschleunigte Bewegung.

Schiebt man den Wagen (ohne Faden und Waagschale) kurz
an und gibt ihn dann frei, so kann man feststellen, daB er im-
mer langsamer wird.

Die in gleichen Zeiten zuriickgelegten Wege werden klei-
ner, d. h., die Geschwindigkeit nimmt ab. Wir nennen
eine solche Bewegung eine verzdgerte Bewegung.
Warum sich ein Kérper gleichformig beschleunigt oder
verzégert bewegt, werden wir im Kapitel ,,Die Kraft" be-
handeln.

Unsere bisherigen Erkenntnisse Uber die mechanischen
Bewegungen sind im Bild 25/2 zusammengefaBt.

' Wir bezeichnen auch die Gerade im Dlagrarﬁm als ,,Kurve"!
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Die Durchschnittsgeschwindigkeit

Fahrzeuge bewegen sich im allgemeinen nicht gleichfor-
mig. Bei Kraftfahrzeugen und Kraftrddern erkennt das der
Fahrer an der Anzeige eines Geschwindigkeitsmessers, des
Tachometers (Bild 26/1).

Das Tachometer eines PKW zeigt bei der Fahrt zwischen den
OrtenSeedorfundWaldhausenandeninBild26/2angegebenen
Punkten die dort verzeichneten Geschwindigkeiten an.

Bild 26/1 Tachometer

Seedorf A B € /) E F 6

H  Waldhausen

060 50 20 70 705 0 km/h

Erldutere die Geschwindigkeitsangaben auf den inneren Um-  Bild 26/2
schlagseiten !

Obwohl sich die Geschwindigkeit mehrfach dnderte, kann
eine Geschwindigkeitsangabe fir den gesamten Weg er-
folgen, wenn man den Begriff Durchschnittsgeschwin-
digkeit v einfihrt. Man definiert:

FuB- 5km/h
gdnger

Die Durchschnittsgeschwindigkeit
eines Kérpers ist der Quotient aus
dem gesamten zuriickgelegten Weg
und der dazu bendtigten Zeit.

S s
V=
t

Rad- 20 km/h
fahrer

Im Gegensatz zur Geschwindigkeit bei der geradlinig
gleichférmigen Bewegung, fiir die eine dhnliche Glei-
chung gilt, ist die Durchschnittsgeschwindigkeit nur ein
Mittelwert, nicht die augenblickliche Geschwindigkeit.

Personen- | 100 km/h
kraft-
wagen

Berechne die Durchschnittsgeschwindigkeit eines Radsport-
lers, der bei der Friedensfahrt eine Etappe von 200 km in 5 h
zuricklegte!

flugzeug

Rakete 25000

£
&
wheme
Bgming, | Verkehrs- | 300 kmjh
e

Gegeben: Lésung:
km/h

s = 200 km = P
t= 5h t

— 200 km Bild 26/3 Einige Durchschnitts-

VA= 5h geschwindigkeiten
Gesucht: [
v v =40—
) h

ki Fragen, Aufirédge, Versuche
Die Durchschnittsgeschwindigkeit des Radsportlers betrug wT_ Seite 120, Nr. 27 bis 39
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Die Kraft

Vor etwa 80 Jahren tauchten auf
den StraBen die ersten Autos auf.
Die Tatsache, daB sich eine
»Kutsche" in Bewegung setzte, ohne
daB Pferde zogen, schien damals
manchen Menschen ein Werk des
Teufels zu sein. Wir ldcheln heute
Uber solche Ansichten, denn wir
wissen, daB auch ein Auto nur fah-
ren kann, wenn eine Kraft wirkt.

Bild 27/2

Krifte und ihre Wirkungen

Im Kapitel ,,Die Bewegung fester Kérper* haben wir die
Bewegung von Kérpern untersucht, ohne danach zu fra-
gen, warum ein ruhender Kérper in Bewegung gerdt
oder warum sich ein Kérper beschleunigt bewegt. Die Ur-
sache solcher Geschwindigkeitsénd wollen
wir nun behandeln. Wir fihren dazu folgenden Versuch
aus (Bild 27/2):

11
Auf einem schwimmenden Holzbrettchen (es dient nur als Un- v
terlage) liegt ein Magnet, auf einem zweiten ein Stahlstab. Die
Brettchen werden in geringem Abstand voneinander fest-
gehalten. LaBt man sie los, so bewegen sich Stahlstab und
Magnet aufeinander zu.

Der Stahlistab ndhert sich dem Magneten und der Magnet dem
Stahlstab.

Man sagt, die Kérper ziehen einander wechselseitig an
oder kirzer: zwischen Magnet und Stahlistab wirken Krdfte.
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Kréfte kann man nicht sehen. Nur an ihren Wirkungen
1Bt sich erkennen, ob Kréfte' vorhanden sind. Derartige
Wirkungen sind uns schon bekannt:

 Beispiel Bild
Ein zuerst ruhender Ruhe — Bewegung. Kraft
Kérper kommt in Die Geschwindigkeit
Bewegung. nimmt von Null an
2.
Ein bewegter Kérper Bewegung — Ruhe. Kraft
kommt zur Ruhe. Die Geschwindigkeit
nimmt bis Null ab.
Ein zundchst gleich- Gleichférmige Be- Kraft
férmig bewegt gung - beschleu-
Kérper wird nigte Bewegung.
beschleunigt. Die Geschwindigkeit
nimmt zu.
Ein zundchst gleich- Gleichférmige Be- Kraft
férmig bewegter wegung —> verzdgerte
Kérper wird Bewegung.
verzdgert. Die Geschwindigkeit
nimmt ab. Z
richtung -
R

d

In allen Beispielen dnderte sich die Geschwindigkeit. Man
erkennt:

D> [ Andert sich die Geschwindigkeit eines Kérpers, so
wirkt auf ihn eine Kraft.

' Krdfte wirken stets zwischen zwei K&rpern. Spricht man davon, daB
eine Kraft wirkt, so betrachtet man nur das Verhalten eines der
beiden Kérper.

Nimmt man zum Beispiel bei Versuch 11 den Magneten in die
Hand und beobachtet den Stahlstab, so kann man vereinfacht sagen:
Auf den Stahlstab wirkt eine Kraft.
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Bild 29/1

Elastische Verformung

Dieser Satz darf nicht umgekehrt werden. Es ist also nicht
richtig zu sagen, daB sich beim Wirken einer Kraft stets die
Geschwindigkeit des betrachteten Kérpers dndern muB.
Das zeigt der folgende Versuch (Bild 29/1):

Auf einer Glasplatte liegt ein G iball. Er ist in Ruhe, d. h.,
er hat die Geschwindigkeit Null. Wir dricken mit der flachen
Hand auf den Ball. Obwohl jetzt, genauso wie beim Weg-
werfen eines Balles, eine Kraft auf den Ball wirkt, dndert sich
dessen Geschwindigkeit nicht. Die Tischplatte verhindert es.
Trotzdem hat die Kraft eine sichtbare Wirkung: die Form des
Balles wurde verdndert.

Formdnderungen von Kérpern sind ebenfalls Kennzeichen
fir das Wirken von Kriéften:

vor... wabrend...
der Kraftwirkung

Andert sich die Form eines Kérpers, so wirkt auf ihn
eine Kraft.

Plastische Verformung

Hnetmasse

der Hraftwirkung

Bild 29/2

Wiéhrend ein Gummiball nach Aufhéren der Kraftwirkung
seine urspriingliche Form wiedererlangt, ist das bei einer
zusammengedriickten Kugel aus Knetmasse nicht der Fall.
Die durch die Kraft verursachte Verformung bleibt be-
stehen (Bild 29/2).

Ein solches unterschiedliches Verhalten zeigen viele Stoffe.
Man sagt, sie verhalten sich elastisch oder plastisch.

Die Verformung Die Vurhrmung &y

Merkmal
; ot S ywu nicht bwolnm bleibt iy uuch
| wenn die Kfohﬂk.h'
/ mohr wlm

Kitt, Lehm, Alumi-
nium, Blei, Kupfer

Gummi, gehdrteter
Stahl, Luft, Glas

Belspiele

Es gibt jedoch keinen Stoff, der vollkommen elastisch oder
vollkommen plastisch ist. Wirken nur geringe Krdfte, so ver-
hélt sich zum Beispiel Kupfer elastisch. Es verhélt sich dagegen
plastisch, wenn groBe Krdfte wirken.

Auch die Temperatur der Stoffe hat einen groBien EinfluB auf
ihre Eigenschaften.
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Von der Verformung elastischer und plastischer Stoffe wird
in der Produktion vielféltig Gebrauch gemacht, zum Bei-
spiel beim Schmieden, Pressen und Walzen (Bilder 86/1
und 86/2).

Zusammenfassend 1&Bt sich der Begriff Kraft nunmehr
sehr einfach festlegen:

Die Ursache fiir die Anderung der Geschwindigkeit
oder der Form eines Kérpers wird Kraft genannt.

Beim Spannen des Luftgewehrs wird eine Feder verformt
(Bild 30/1). Die Ursache nennen wir die (Muskel)kraft. Damit
ein Auto in Bewegung kommt, muB die (Zug)kraft des Motors
wirken. Ursache fiir die Bewegung des Stahlstabes in Ver-
such 11 ist eine (magnetische) Kraft.

Das Gewicht

Eine bisher noch nicht genannte Kraft ist in der Physik von
besonderer Bedeutung. Wir kénnen ihr Vorhandensein
wiederum an ihren Wirkungen erkennen:

LaBt man einen Korper los, den man in der Hand hilt, so féllt
er mit zunehmender Geschwindigkeit nach unten. Man kann
den Korper aber auch an eine Feder hdngen, die an einem
Stativ befestigt ist. Die Feder verldngert sich, sie wird ver-
formt (Bild 30/2).

Die Ursache ist in beiden Féllen die Anziehungskraft' zwi-
schen der Erde und dem Kérper. Diese Kraft ist bei unter-
schiedlichen Kérpern unterschiedlich groB. Man nennt sie
das Gewicht und spricht vom Gewicht des Kérpers.

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

Selbstverstdndlich zieht auch der Kérper die Erde an, da alle
Krdfte wechselseitig wirken. Die Erde ,fdllt" also auf den
Kérper zu. Die Wirkung ist aber so gering, daB wir davon
nichts merken.

' Diese Anziehung hat nichts mit der magnetischen Anziehung im
Versuch 11 zu tun.
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Bild 30/1 Die Feder eines Luftgewehrs
wird gespannt, wenn eine Kraft wirkt

Bild 30/2



Bild 31/1

Bild 31/2 Eine fuhrende Rolle hat die
Sowjetunion auf dem Gebiet der Welt-
raumforschung. Dazu ist die Arbeit
vieler Wissenschaftler, Techniker und
Facharbeiter zahlreicher Zweige der
Wissenschaft und Technik notwendig.

So werden zum Beispiel fir den Flug
b R hiffe K in

einem speziellen Training

Unser Bild zeigt einen sowjetischen
Kosmonauten, der in einer Kabine an
den Zustand der Schwerelosigkeit ge-
wohnt wird.

Das Gewicht eines Korpers ist nicht an allen Stellen der
Erde gleich, sondern héngt vom Ort ab. Der gleiche Kér-
per hat zum Beispiel auf einem hohen Berg ein etwas ge-
ringeres Gewicht als in Héhe des Meeresspiegels. Auch
wenn man das Gewicht eines bestimmten Kérpers in Hohe
des Meeresspiegels an verschiedenen Stellen der Erde be-
stimmt, ergeben sich geringe Abweichungen. Das Gewicht
eines Kérpers nimmt von den Polen zum Aquator hin ein
wenig ab. Entfernt man einen Kérper immer weiter von
der Erde, so wird sein Gewicht ebenfalls kleiner (Bild 31/1).
Aber selbst in einer Entfernung von 300000 km von der
Erde ist sein Gewicht nicht Null geworden, wohl aber sehr
klein. Gewichtslos wiirde ein Kérper nie, solange er sich
im Anziehungsbereich der Erde befindet.

Trotzdem lesen wir in Berichten iber Raumflige, daB die
Kosmonauten wihrend ihres Fluges um die Erde ,,schwere-
los" sind, daB losgel Gegenstdnde nicht auf den Bo-
den des Raumschiffes fallen und daB die Raumflieger beim
Losen der Anschnallgurte frei in der Kabine schweben
(Bild 31/2).

Dieser seltsame Zustand der ,Schwerelosigkeit” héngt
ebenfalls mit dem Wirken von Krdéften zusammen. Die phy-

sikalischen Kenntnisse, die wir bisher in dieser Klasse er-

worben haben, reichen aber noch nicht zur Erklérung aus.

Das Messen von Kriften

Auf Grund ihrer Wirkungen lassen sich Krdfte auch mes-
sen. Eine Einheit der Kraft und damit auch des Gewich-
tes ist das Kilopond (kp). Es ist das Gewicht eines be-
stimmten Korpers (Bild 34/2), d. h. gleich der Anziehungs-
kraft der Erde auf diesen Kérper. Da die Anziehungskraft
aber vom Ort abhdngt, gilt diese Festlegung nur fir be-
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stimmte Stellen der Erdoberfldche. In unseren Breiten ist
aber die Abweichung gering.

Die folgende Ubersicht enthélt Einheiten fir Krdfte.

Megapond Mp 1Mp=1000000p = 1000 kp
Kilopond kp 1kp = 1000p = 0,001 Mp
Pond 1 ! K, 1000
on = ——kp=
P P o000 P mp

Millipond 1 ! 0,000 001 k|

ipon m| mp= ——p =0,

P P P TG00 " p

MeBgerdte fir Kraft gen heiBen Federkraft

lhre Wirkungsweise zeigt folgender Versuch:

Hdnge nacheinander 1, 2, 3, 4 Kérper mit einem Gewicht von
je 50 p an eine Schraubenfeder (Bild 32/1)! MiB die jeweilige
Verldngerung und trage die Ergebnisse in eine Tabelle ein!
Als Formelzeichen fir die Kraft verwende den Buchstaben F!

Beispiel einer MeBreihe:

Bild 32/1 und 32/2

5 8 & 8§°

>

50 00 150  200Finp




Bild 33/1 MeBbereich
a) bis 1000 p, b) bis 10kp, c) bis
1000 kp

Schillerexperiment M 4, Seite 143
Fragen, Auftrdge, Versuche
Seite 122, Nr. 40 bis 55

Bild 33/2

3 [020605)

Die Tabelle zeigt, daB die Verldngerung mit zunehmender
Kraft gréBer geworden ist.

Noch iibersichtlicher werden die Versuchsergebnisse in
einem Diagramm (Bild 32/2): Alle Punkte liegen nahezu
auf einer Geraden.'

Benutzt man andere Federn, so ergeben sich andere Kur-
ven. Die Verbindungslinien der einzelnen Punkte sind je-
doch in jedem Fall Geraden. Die Gerade in einem solchen
Diagramm ist ein Kennzeichen fir folgendes Gesetz:

Wird die an einer Schraubenfeder wirkende Kraft by
verdoppelt (verdreifacht usw.), so wird die Ver-
ldngerung der Feder doppelt (dreimal usw.) so groB.

lede Schraubenfeder 1aBt sich durch Anwendung dieses
Gesetzes als Federkraftmesser verwenden.

Neben der Feder wird ein Pappstreifen angebracht. Darauf v
kennzeichnet man die Verlingerungen, die durch ein be-
stimmtes Gewichtsstick verursacht werden, und bezeichnet
diese Stellen mit dem zugehédrigen Gewicht. Mit einem der-
artigen Federkraftmesser lassen sich auch andere Krdifte
messen, z. B. die Muskelkraft

Industriell gefertigte Federkraftmesser werden &hnlich her-
gestellt (Bild 33/1). Man muB mit ihnen besonders sorgfdl-
tig umgehen. Sie diirfen nur bis zur angegebenen Hochst-
grenze belastet werden. Geht man dariber hinaus, so ver-
hélt sich die Feder nicht mehr elastisch. Sie bleibt teilweise
verformt und kann nicht mehr benutzt werden.

Die Richtung von Krdften

AuBer dem Betrag (Zahlenwert und Einheit) der Kraft muB
oft auch die Richtung angegeben werden, in der die Kraft
wirkt. In der zeichnerischen Darstellung benutzt man einen
Pfeil. Die Richtung des Pfeiles gibt die Richtung der Kraft
an. Die Lange des Pfeiles gibt unter Beriicksichtigung eines
bestimmten MaBstabes den Betrag der Kraft an (Bild 33/2).

Wie groB ist der Betrag der Muskelkraft im Bild 33/27 ()

' Die geringen Abweichungen sind auf MeBfehler zuriickzufiihren.
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Die Masse eines
Korpers

In unseren Produktionsbetrieben,
beim Arzt, bei der Post, in Geschéf-
ten und an vielen anderen Stellen
wird oft gewogen. Dabei wird die
Masse von Kérpern (z. B. Pakete,
Nahrungsmittel, Schrauben) festge-
stellt. Nenne weitere Beispiele! In
diesem Abschnitt sollen MeBgerdte
und MeBverfahren zum Ermitteln
der Masse besprochen werden.

Die Masse und ihre Einheit

Jeder Kérper besteht aus Stoff und nimmt Raum ein. Zu
diesen Eigenschaften kommt noch eine weitere hinzu: Je-
der Korper hat eine bestimmte Masse. Wie groB sie ist,
kann nur durch eine Messung festgestellt werden. Diese
Messung heiBt Wégung, die dazu benutzten MeBgerdte
sind die Waagen.

Als Einheit der Masse verwendet man das Kilogramm
(kg). Weitere Einheiten der Masse sind die Tonne (f) und
das Gramm (g).

1t =1000 kg;
1 kg = 1000 g;
1g = 1000 mg.

Wandle die Masse von 850 g in die anderen Masseeinheiten
um! Benutze dazu als Hilfe das Muster auf Seite 15!

Man hat festgelegt, daB ein Metallzylinder von 39 mm
Hoéhe und 39 mm Durchmesser die Masse 1 kg besitzt
(Bild 34/2). Durch Vergleich mit diesem Zylinder werden
Kérper aus anderen Stoffen angefertigt (z. B. aus Eisen
oder Messing), die die gleiche Masse aufweisen. Man nennt
sie Kilogrammstiicke.

Beachte: Masse und Gewicht eines Kérpers sind unterschied-
liche Eigenschaften. Sie werden deshalb auch in verschied
Einheiten gemessen.
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Bild 34/2 Zylinder aus Platin-Iridium
mit der Masse 1kg. Die Glasglocken
schiitzen ihn vor Feuchtigkeit



8ild 35/1

Die Waagen

Die zur Wdgung benutzten Waagen unterscheiden sich
voneinander durch ihren Aufbau, durch ihre MeBbereiche
und durch ihre Empfindlichkeit (Bild 35/1). Um Waagen
nicht zu beschddigen, darf die Hochstbelastung der je-
weils verwendeten Waage nicht iiberschritten werden.
Man muB deshalb vor jeder Wégung abschétzen, wie gro3
etwa die Masse des zu untersuchenden Kérpers sein
kénnte. Danach wdahlt man eine geeignete Waage aus.

Prézisionswaage. Sie wird in Laboratorien und Apotheken
zum Bestimmen kleiner Massen benutzt, wobei die Genauig-
keit etwa 1 mg betrdgt.

Schalenwaage. Mit ihr lassen sich ebenfalls kleine Massen be-
stimmen. Die Empfindlichkeit ist aber geringer als bei der
Prazisionswaage.

Tafelwaage. Sie wird zur Wdgung von Kérpern groBerer
Masse benutzt. Man findet sie im Haushalt und in Geschdften.
Dezimalwaage. Sie wird zum Wagen landwirtschaftlicher
Erzeugnisse, zum Wagen von Kohle usw. benutzt.
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Die Wégung

Bei der Wégung mit Balkenwaagen wird die Masse des zu
messenden Kérpers mit der Masse der Wagestiicke
(Bild 36/1) verglichen. Bei der Tafelwaage und bei der

r200 PO LD PO L

mg 2mg 2mg Smg mg  20mg 20mg 50mg 00mg  200mg 200mg 500 mg
.QQQ@QO@QG@
9 23 29 5g 109 20q 209 50q 1009 2009 2009 9
Dezimalwaage sind die Massen gleich, wenn die Schnabel-  Bild 36/1  Wagestiicke verschiedener

zeiger genau einander gegeniiberstehen. Bei der Schalen-
waage und bei der Prazisionswaage gibt die Nulistellung
des Zeigers die Gleichheit der Massen an (Bild 36/2). Man
sagt auch: Die Waage ist im Gleichgewicht.

Mit einer Schalenwaage soll die Masse eines Metallbolzens be-
stimmt werden. Man stellt zundchst fest, ob der Zeiger der
Waage im unbelasteten Zustand die Nullage einnimmt. Ist das
nicht der Fall, so erreicht man es durch Auflegen kleiner
Papier- oder Pappstiicke auf eine der Schalen. Man sagt, die
Waage wird tariert (Bild 36/3a). Nun wird auf die eine Schale
der Bolzen gelegt, die andere Waagschale mit Wagestiicken
belastet, bis der Zeiger wieder die Nullage einnimmt.

Masse. Die kleinen Wagestiicke diirfen
nur mit einer Greifzange (Pinzette) an-
gefaBt werden

Bild 36/2  Gleichgewichtsanzeige bei
Prézisions-, Schalen- und Tafelwaagen

Die Gesamtmasse aller aufgelegten Wdgestiicke ist dann
genausogroB wie die Masse des Bolzens. Anstatt zu sagen:
Der Bolzen hat die gleiche Masse wie die Wagestiicke,
deren Gesamtmasse 165 g betrdgt, sagt man kiirzer: Der
Bolzen hat die Masse m = 165 g.
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Bild 36/3

Schilerexperiment M 5, Seite 144
Fragen, Auftrdge, Versuche
Seite 124, Nr. 56 bis 64




Die Dichte eines Stoffes

Dieser Block aus Schaumglas, der
von dem Arbeiter hochgehoben
wird, hat trotz seines groBen Volu-
mens nur eine kleine Masse. Man
kann auch kiirzer sagen: Schaum-
glas hat eine geringe Dichte. Welche
Vorteile bringt die Verwendung
solcher Stoffe in der Praxis?

Bild 37/2

Die Dichte

Die in Bild 37/2 dargestellten Kérper haben unterschied-
liche Masse und unterschiedliches Volumen. Das kann man
durch Wégung und Volumenbestimmung feststellen. Eine
Eigenschaft haben sie aber gemeinsam: Alle bestehen aus
dem gleichen Stoff, aus Stahl.

Die Erfahrung (man weiB, daB manche Gegensténde oft
aus einem ganz bestimmten Stoff hergestellt werden oder
GuBerlich feststellbare Eigenschaften haben, wie Ober-
flachenbeschaffenheit, Farbe, Hérte, Glanz) reicht oft nicht
aus, um einwandfrei festzustellen, aus welchem Stoff ein
Kérper besteht. Es gibt noch eine Eigenschaft, die fir jeden
Stoff kennzeichnend ist. Sie heiBt die Dichte des Stoffes.

Die Dichte ist eine den Stoff kennzeichnende Eigen-
schaft.

Eine Holzleiste mit dem quadratischen Querschnitt1 cm - 1cm
wird in Stiicke'von 2 cm, 4 ¢cm, 7 cm und 10 cm Ldnge zersdgt.
Durch Wagung bestimmen wir die Masse, durch Rechnung
das Volumen der Holzquader.

Die Werte stellen wir in einem Masse-Volumen-Diagramm
dar (Bild 38/1). Die Verbindung der Punkte ergibt eine Ge-
rade. Sie ist ein Kennzeichen dafir, daB die Masse der Holz-
quader im gleichen MaBe wie das Volumen zunimmt.
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cm 8
=

0 2 4 6 8 Vinemd
: Volumen
Bildet man den Quotienten aus zwei zusammengehérigen

Werten von Masse und Volumen, so erhélt man stets den  Bild 38/1
gleichen Wert (letzte Spalte der Tabelle). Man nennt ihn
die Dichte des Stoffes und legt fest:

Die Dichte des Stoffes, aus dem ein Kérper be-
steht, ist der Quotient aus der Masse und dem Vo-
lumen dieses Kérpers.

Unter Verwendung des Formelzeichens o fiir die Dichte
(sprich ,,rho*, griech. Buchstabe) schreibt man kurz:

Masse

S Volumen

S
I
<f 3

Als eine Einheit der Dichte ergibt sich c:\—,

Bestimmt man die Masse in kg und das Volumen in m?,

k
so ergibt sich als Einheit der Dichte m—i

Die Dichten aller Stoffe sind experimentell bestimmt und
in Tabellen zusammengestellt worden.

Bild 38/2



: Will man feststellen, aus welchem Stoff ein Kérper-besteht,
Stoff so geniigt es daher oft, die Dichte zu bestimmen.
Aluminiom 27 Bestimme die Dichte des Stoffes einer Kugel, deren Masse [}
Bernstein 1,05 178g und deren Volumen 20 cm? betragen! Um welchen Stoff
Blei 11,34 handelt es sich wahrscheinlich?

Gold 19,3 Gegeben: Losung:

Holz 0,5 bis 1,2 "

Schaumstoff 0,015 m=178g = —

Kork 02 V= 20cm? v

Kupfer 89 o= 1188

Silber 10,5 Gesucht: S 20em?

S'u.hl 7,85 0 0= 89 9

Steingut 21 cm?®

Alkohol (Athanol) [ 0,8 —

Benzin 0,7 Die Dichte des Stoffes betrdgt 8,9 g/cm?.

Quecksilber 13,6 Diese Dichte besitzt Kupfer.

Petroleum 0,85

Schmiersl 0,9 Ein Quader aus Holz und ein Quader aus Stahl mégen die @
Wasser (bei 4 “C) 1 gleiche Masse haben. Was kannst du Uber die Volumina der
Luft 0,00129 beiden Kérper aussagen?

Sauerstoff 0,00143

Wasserstoff 0,00009

Experimentelle Bestimmung der Dichte fester

Tabelle 1: Dichte einiger Stoffe’ S
und flissiger Stoffe

Um die unbekannte Dichte eines Stoffes zu ermitteln, sind
Massen- und Volumenbestimmungen notwendig.

a) Feste Korper

Man bestimmt durch Wégung die Masse des Kérpers.
Handelt es sich um einen regelmédBig geformten Kérper
aus einem einheitlichen Stoff (z. B. einen Quader oder
Wiirfel), so kann das Volumen berechnet werden. Ist das
nicht der Fall, so wird das Volumen durch Flissigkeitsver-
drdngung bestimmt. Der Quotient aus Masse und Volumen
ist die zu ermittelnde Dichte.

b) Flussigkeiten

Man bestimmt durch Wagung die Masse des leeren und die
Masse des mit der Fliissigkeit gefiilllen GefdBes. Wenn
méglich, benutzt man als GeféB einen MeBzylinder. Die
Differenz beider MeBergebnisse ergibt die Masse der
Flissigkeit.

Das Volumen der Flissigkeit wird mit einem MeBzylinder
bestimmt. Die Dichte ergibt sich als Quotient aus der Masse

Schillerexperiment M 6, Seite 146 der Flissigkeit und ihrem Volumen.
Fragen, Auftrédge, Versuche
Seite 125, Nr. 65 bis 72 ' Die angegebenen Werte sind gerundet. Die Dichten der Stoffe sind

auf mehrere D Istell

genau b
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Der Aufbau der Stoffe

Einen solchen ,Versuch* hast du
sicher schon einmal ausgefihrt!
WEeiBt du aber auch, warum die
Flissigkeit im Wirfelzucker empor-
steigt? Kennst du noch andere Vor-
gdnge, ‘bei denen diese physikali-
sche Erscheinung zu beobachten
ist? Denke besonders an deine Er-
fahrungen aus dem Biologieunter-
richt!

Der Aufbau der Stoffe aus Teilchen

Durch viele Beobachtungen und Versuche ist man zu der
Ansicht gekommen, daB alle Stoffe aus Teilchen' bestehen.
Die Teilchen eines Stoffes sind so klein, daB man sie einzeln
nicht sehen kann, auch nicht mit einem Mikroskop.
Untereinander sind die Teilchen eines Stoffes stets voll-
kommen gleich, unabhéngig vom Aggregatzustand. Bei
unterschiedlichen Stoffen sind dagegen die Teilchen
verschieden.

Alle Stoffe bestehen aus Teilchen.

Zwischen den Teilchen eines Stoffes wirken Krdfte. Durch
sie ziehen die Teilchen eines Stoffes einander an oder sto-
Ben einander ab (= S.45).

Der Aufbau der Stoffe aus Teilchen ist kompliziert, er kann
an dieser Stelle nur sehr einfach erldutert werden. Die Teil-
chen, aus denen die Stoffe bestehen, sind recht unterschiedlich.
Eine Teilchenart, das Atom, wird noch in dieser Klasse
(7 S.76) beschrieben.

Beachte, daB die Physik unter Teilchen etwas ganz Bestimmtes ver-
steht, was mit dem Wort Teilchen in der Umgangssprache nicht
Ubereinstimmt. Sand- oder Staubteilchen sind riesig groBe Gebilde
gegeniiber den Teilchen, von denen wir hier sprechen. Die Teilchen
eines Stoffes sitzen nicht eng aneinander, sondern sind durch
Zwischenrdume voneinander getrennt.
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Unterschiede zwischen festen, flissigen und
gasformigen Kdrpern

Im Kapitel ,,Von den Kérpern* (7 S.10) unterschieden
wir die Aggregatzustdnde durch duBere Merkmale, z. B.
durch Form und Volumen. Wenn man davon ausgeht, daB
alle Stoffe aus Teilchen bestehen, so kann man ebenfalls
bestimmte Kennzeichen des festen, flissigen und gas-
férmigen Zustandes angeben:

Teilchen haben geringe Abstinde voneinander.
Teilchen haben gréBere Abstinde voneinander.
Teilchen haben sehr groBe' Abstinde vonein-
ander.

Wegen dieser Unterschiede verhalten sich Kérper aus
festen, flissigen und gasférmigen Stoffen auch unterschied-
lich, wenn man sie zusammendriickt. Bei festen Kérpern
sind sehr groBe Krdfte notwendig, um das Volumen zu ver-
kleinern. Das gleiche gilt auch fiir flissige Kérper.

Fiille eine alte Fahrradluftpumpe mit Wasser, verschlieBe den
VentilanschluB und versuche, das Wasser zusammenzudrik-
ken! Erkldre, was du beobachtest!

Gase lassen sich dagegen leicht zusammendricken, weil
bei allen gasférmigen Kérpern die Absténde der Teilchen
untereinander groB und die Kraftwirkungen zwischen
ihnen klein sind.

Ziehe die Kolbenstange einer Luftpumpe heraus und halte
dann den VentilanschluB mit dem Daumen zu. Drickt man
die Kolbenstange nach innen, so 1Bt sich die Luft anfangs
leicht zusammendricken.

Mit abnehmendem Abstand der Gasteilchen untereinand
ist ein weiteres Verdichten der Gase nur mit immer gréBe-
ren Krdften méglich.

Zwischen den Teilchen aller Stoffe wirken anzie-
hende und abstoBende Krifte.

1 sehr groB bedeutet hier etwa 1 millionstel Millimeter
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Die Eig g der Teilch

Ein Standzylinder wird zur Halfte mit einer blaven Salzlésung
(Kupfersulfatiosung) gefillt (Bild 42/1). Dariiber schichtet man
reines Wasser. Da die Salzlésung eine gréBere Dichte als
Wasser hat, besteht zwischen beiden Flissigkeiten eine Trenn-
flache. LaBt man den Zylinder einige Monate oder Jahre ruhig
stehen, so ist die Trennfliche verschwunden; auch das vor-
her reine Wasser hat sich blau geférbt.

Wie kann man diese Erscheinung erkldren ?

Die blave Firbung im gesamten GeféB deutet darauf hin,
daB sich Salzteilchen nach oben bewegt haben und zwi-
schen die Wasserteilchen gedrungen sind. Diesen Vorgang
nennt man Diffusion.

Eine solche Durchmischung kann nur erfolgen, wenn sich
die Teilchen der Stoffe bewegen. Man muB aus diesem Ver-
such deshalb den SchluB ziehen, daB die Teilchen von
Flissigkeiten in davernder Bewegung sind.

Wie verhalten sich die Teilchen der Gase?

Ein Standzylinder wird mit (sehr giftigem) Bromdampf gefillt,
den man an seiner braunen Firbung erkennt. Da Brom eine
groBere Dichte als Luft hat, sinkt es im Zylinder nach unten
und verdréngt dabei die Luft (Bild 42/2).

Der Zylinder wird dann mit einer Glasplatte abgedeckt.
Setzt man einen zweiten, mit Luft gefiillten Standzylinder um-
gekehrt auf den bromgefiillten Zylinder und entfernt die
Glasplatte, so ist nach etwa 10 Minuten der Inhalt beider
Zylinder braun gefdarbt. Bromteilchen sind aus dem unteren
Standzylinder nach oben gewandert, Luftteilchen nach unten.

Auch fiir dieses Versuchsergebnis gibt es nur eine Erkld-
rung: Die Teilchen aller Gase sind in davernder Bewe-
gung. Allgemein gilt:

Die Teilchen sind in davernder Bewegung und iiben
Kréfte aufeinander aus.

Die Brownsche Bewegung

Auf welchem Wege kommt der Physiker zu seinen Erkennt-
nissen? Wir wollen dieses Problem an einem interessanten
Versuch kldren.
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Fett-

Bild 43/1 Mikroaufnahme von
kiigelchen der Milch

Bild 43/2 Brownsche Bewegung von
Rauchkérperchen. Zwei Koérperchen
wurden unter dem Mikroskop iber
einen ldngeren Zeitraum beobachtet
und ihre Lage aufgezeichnet. Die Linien
verbinden die Punkte miteinander, sind
aber nicht die zuriickgelegten Wege

Unter dem Mikroskop beobachten wir bei 300facher Vergro- v

Berung mit Wasser verdinnte Milch. Wir erkennen kleine
Kigelchen (Bild 43/1). Es sind Fettkiigelchen, die in der Milch
enthalten sind.

Beobachtung: Bei genaver Betrachtung stellen wir fest,
daB die Kigelchen nicht an ihrem Platz bleiben, sondern
sich langsam und unregelmdBig bewegen. Die kleinsten
Kigelchen bewegen sich am lebhaftesten. Man nennt diese
Erscheinung nach ihrem Entdecker Brownsche Bewegung.
Frage: Welche Ursachen hat die Brownsche Bewegung?
Erkldrung: Wenn sich die Fettkiigelchen einmal bewegen,
ein andermal wieder ruhen usw., so missen Krafte wirken.
Diese Krafte rithren von ZusammenstéBen der (nicht sicht-
baren) Flissigkeitsteilchen mit den kleinen Fettkiigelchen
her. Die StoBe erfolgen von allen Seiten. Heben sie sich in
ihrer Wirkung auf, so bleibt das Fettkiigelchen in Ruhe. Es
ist aber auch méglich, daB StéBe von einer Seite iberwie-
gen. Dann bewegt sich das (sichtbare) Fettkiigelchen etwas.
Bei sehr groBen Fettkiigelchen reichen die StéBe der Flus-
sigkeitsteilchen nicht aus, um die Fettkiigelchen in eine
(sichtbare) Bewegung zu versetzen.

Priifen der Erkldrung: Ist die Erkldrung richtig, so mis-
sen derartige Erscheinungen auch bei anderen kleinen
Kérpern auftreten. Tatséchlich kann man die Brownsche
Bewegung auch in Zigarettenrauch und an feinsten Tropf-
chen, die in der Luft schweben, beobachten (Bild 43/2).
Zur Beobachtung ist aber stets ein Mikroskop notwendig.
Erkenntnis: Die Brownsche Bewegung hat ihre Ursachen
inder davernden unregelméBigen Bewegung der Teilchen.

Kohéisi und Adhdsi

- Die Kapillaritat

Um ein Stick Pappe durchzureiBen, ist eine bestimmte
Kraft notwendig. Eine gréBere Kraft braucht man, um
einen dicken Holzstab durchzubrechen. Einen Stativstab
aus Stahl kann man ohne besondere Hilfsmittel Gberhaupt
nicht in zwei Teile trennen.

Stets wird der Trennung der Stoffe ein Widerstand ent-
gegengesetzt, dessen Ursache die auf Seite 40 genannten
anziehenden Kréfte zwischen den Teilchen der Stoffe sind.
Man bezeichnet diese Erscheinung als Kohdsion und die
dabei auftretende Kraft als Zusammenhangskraft oder
Kohdsionskraft.
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Die Kohdsionskraft hélt die Teilchen eines Stoffes zu-
sammen.

Die Kohésionskraft bewirkt, daB die festen Kérper eine be-
stimmte Form haben. Die Teilchen, aus denen der Fest-
korper besteht, sind durch die Kohdsionskrdfte an einen
bestimmten Ort innerhalb des Kérpers gebunden. Sie be-
finden sich aber nicht in Ruhe, wie es das Modell (Bild 44/1)
zeigt, sondern schwingen sténdig hin und her.

Vergleiche die Bewegung der Teilchen des Festkérpers mit der
Bewegung der Flissigkeitsteilchen !

Bei Flissigkeiten ist die Kohdsionskraft geringer als bei
festen Kérpern. Flissigkeiten lassen sich daher leicht tren-
nen.Die geringere Kohdsionskraft der Flissigkeitenistauch
die Ursache dafiir, daB sie keine bestimmte Form haben.
Man benétigt deshalb zum Aufbewahren von Flissigkeiten
GefiBe, die ein AuseinanderflieBen verhindern.

Am geringsten ist die Kohdsionskraft bei Gasen. Sie ist so
klein, daB man sagen kann: Bei Gasen fehlt die Kohdsions-
kraft fast vollsténdig. Aus diesem Grunde und wegen der
Eigenbewegung der Teilchen breiten sich Gase stets im ge-
samten zur Verfigung stehenden Raum aus.

Auch zwischen den Teilchen unterschiedlicher Stoffe kén-
nen. Anziehungskrdfte wirken. Sie heiBen Adhdsions-
kriifte. .

Die Adhdsion spielt eine groBe Rolle beim Kleben und Malen.
Auch das Schreiben mit Kreide, Tinte, Bleistift oder Schreib-
maschine beruht auf der Adhdsion. Kreideteilchen, Graphit-
teilchen (beim ,,Blei“stift) oder Teilchen der Druckfarbe des
Schreibmaschinen-Farbbandes I6sen sich und haften dann
durch Adhésion.

Die Adhdsionskraft hdlt die Teilchen unterschied-
licher Stoffe zusammen.

Auf Kréfte zwischen den Teilchen einer Flissigkeit und
denen eines GefiBes sind auchdas Wolben von Flissigkeiten
an GefdBwdnden (7 S.18) und die Kapillaritdt' zurick-
zufihren. Unter Kapillaritdt versteht man die Erscheinung,

' capillus (lat.): Haar
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Bild 44/1 Modell der Anordnung der
Teilchen in einem Festkdrper. Die klei-
nen Kugeln sollen die Teilchen veran-
schaulichen, die Federn die zwischen
ihnen wirkenden Krifte

Bild 44/2



Fragen, Auftrége, Versuche
Seite 126, Nr. 73 bis 88

Teilchen

daB z. B. Wasser in engen Réhren emporsteigt, wenn
man diese in Wasser eintaucht. Je enger die Rshrchen
(Haarrdhrchen oder Kapillaren genannt) sind, um so
héher steigt das Wasser in ihnen (Bild 44/2).

Mit einem Loschblatt kann man einen Tintenklecks beseitigen,
weil im Loschpapier feine Zwischenrdume enthalten sind, die
wie Kapillaren wirken und die Flissigkeit aufnehmen. Beim
normalen tintenfesten Papier werden die Kapillaren bei der
Herstellung durch eine Leimschicht verschlossen, so daB die
Tinte nicht verléuft.

Auch im Wiirfelzucker befinden sich solche feinen Zwi-
schenrdume, so daB die Flissigkeit in ihnen emporsteigt
(Bild 40/1).

Modellhafte Vorstellungen in der Physik

Im Abschnitt ,,Der Aufbau der Stoffe aus Teilchen" wurde
gesagt, daB zwischen den Teilchen der Stoffe sowohl an-
ziehende als auch abstoBende Krifte wirken. Dem Anfén-
ger in der Physik erscheint das schwer vorstellbar. Man
unterstiitzt in solchen Féllen die Anschaulichkeit dadurch,
daB man Modelle benutzt.

kleine Kugeln

Kréfte zwischen den Teilchen

verformte Schraubenfedern

abstoBende Krdfte zwischen den Teil-
chen

anziehende Krifte zwischen den Teil- gedehnte Feder ist bestrebt, sich zu- = -2
chen sammenzuziehen G’\/VVV\/\rO
~— —

zusammengedrickte Feder ist be-
sirebt, sich auszudehnen

Teilchen haben einen solchen Ab-
stand, daB weder anziehende noch
abstoBende Kréfte zwischen ihnen
iberwiegen

Feder ist weder gedehnt noch zusam-
mengedriickt.

Die Kugeln behalten ihren Abstand
bei.

Ein solches Modell ist sehr anschaulich. Es gibt aber die
Wirklichkeit nicht richtig wieder:
Die Teilchen sind keine kleinen Kugeln, und die Krdfte
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zwischen den Teilchen haben mit verformten Schrauben-
federn nichtszutun. AuBerdem kommen in der Natur nir-
gends nur zwei Teilchen allein vor. Modelle oder gar Ver-
suche mit solchen Modellen kénnen daher das wirkliche
Geschehen in der Natur nur zum Teil richtig und niemals
umfassend darstellen. Trotzdem werden in der Physik
hdufig Modelle benutzt, weil es mit ihrer Hilfe leichter még-
lich ist, bestimmte Erscheinungen zu erkldren.

Zur Entwicklung des Teilchenbegriffs

Wie viele andere Wissenschaften hat sich auch die Physik
im Laufe vieler Jahrhunderte auf ihren heutigen hohen
Stand entwickelt. Unser Wissen iiber die Natur erweitert
sich aber noch sténdig; denn neben vielen anderen Wissen-
schaftlern arbeiten heute auch Tausende von Physikern in
allen Landern der Erde in der Forschung. Eines der Haupt-
arbeitsgebiete ist die Atomphysik, die Lehre von den klein-
sten Teilchen der Korper.

Die Vorstellung, daB alle Stoffe aus kleinsten Teilchen be-
stehen, ist schon sehr alt. Bereits vor 2000 Jahren vertraten
die Griechen LEUKIPP und DEMOKRIT (Bild 46/1) diese
Ansicht. Sie waren aber nicht durch Beobachtungen und
Versuche dazu gekommen, sondern durch Uberlegen und
Nachdenken. Ein Beweis fir die Richtigkeit der Annahme
konnte nicht erbracht werden. Vor allem aus diesem
Grunde lehnten noch weit bisin das 19. Jahrhundert hinein
viele Gelehrte die Vorstellung eines Teilchenaufbaus ab.
Eine groBe Anzahl chemischer und physikalischer Unter-
suchungen und Experimente, die in den letzten 100 Jahren
durchgefiihrt wurden, lieBen sich aber nur erkldren, wenn
man davon ausging, daB alle Stoffe tatséchlich aus Teilchen
bestehen. Wir werden im Physikunterricht dafir noch viele
Beispiele kennenlernen.

Bild 46/1

Demokrit



Die Ausdehnung o
der Kérper ¢
beim Erwédrmen

Der Junge haucht die Kugel des
Thermometers an. Die Flussigkeits-
sdule im Thermometer beginnt zu
steigen. Wie ist das zu erkldren? Ist
die Kugel beim Erwdrmen kleiner
geworden? Hat sich die Flussigkeit
ausgedehnt?

Die Ausdehnung der festen Korper

Zuerst soll festgestellt werden, wie sich ein fester Kérper
beim Erwérmen verhélt. Dazu wird ein Versuch mit einer
Eisenkugel (Bild 47/2) ausgefiihrt.

Bei Zimmertemperatur paBt die Kugel gerade noch durch die
Bohrung. Die Kugel wird erwdrmt und auf die Offnung ge-
bracht. Sie bleibt jetzt liegen. Die Kugel féllt erst hindurch,
nachdem sie sich abgekihlt hat.

Bild 47/2 Beim Erwérmen hat sich der Kugeldurchmesser vergré-

Bert. Auch das Volumen der Kugel muB deshalb zugenom-
men haben.

Wie wirkt es sich aus, daf8 die Metallplatte in der Umgebung @
der Bohrung von der heiBen Kugel erwédrmt wird?

Zu gleichartigen Ergebnissen gelangt man beim Erwédrmen
von Stében aus Stahl und Aluminium (Bild 47/3).

Der Stab verldngert sich und rollt dadurch die Nadel auf der
Unterlage weiter. Das istam Drehen des Zeigers zu erkennen.

Man kann jetzt vermuten, daB sich feste Kérper aus ande-
ren Metallen beim Erwdrmen ebenso verhalten. Die Zeit
im Physikunterricht reicht aber nicht aus, um viele weitere
Kérper zu untersuchen. In solchen Féllen werden die
MeBergebnisse vieler Forscher ausgenutzt, die man in
Hochschulbiichern, Fachzeitschriften und Tabellenbiichern
Bild 47/3 findet. Diese MeBergebnisse bestdtigen:
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Die meisten festen Kérper dehnen sich beim Erwér-
men aus und ziehen sich beim Abkihlen zusammen.

Eine Ausnahme zeigt der Versuch 102, Seite 128, der zu
Hause ausgefiihrt werden kann.

Nun soll erklért werden, weshalb sich die Festkérper beim
Erwdrmen ausdehnen.

Lies dazu im Kapitel ,,Der Aufbau der Stoffe* ( # S. 44) nach,
was dort iiber den Festkirper gesagt wird!

Wird der feste Kérper erwérmt, schwingen seine Teilchen
immer lebhafter. Dadurch werden die Kohésionskrifte
kleiner. Die Abstdnde zwischen den Teilchen kénnen sich
vergréBern. So nehmen die Abmessungen des festen Kér-
pers zu.

Durch die Ausdehnung beim Erwdrmen wird somit auch
bestdtigt, daB die Teilchen des Festkorpers sich stindig
bewegen.

Wie sich zwei verschiedene Metalle bei gleicher Erwar-
mung ausdehnen, kann mit Hilfe eines Bimetallstreifens fest-
gestellt werden. Dieser besteht aus zwei Blechstreifen, z. B.
aus Stahl und Messing. Die Streifen werden miteinander
vernietet oder verschweiBt.

Der Versuch nach Bild 48/1 zeigt, daB sich ein Bimetall-
streifen beim Erwdrmen krimmt.

Daraus ist zu schlieBen, daB sich die beiden Metalle un-
gleich ausgedehnt haben.

Welches Metall hat sich mehr ausgedehnt ?

Die Ausdehnung der festen Korper hdngt bei gleichen
Bedingungen vom Stoff ab.

Das Bild 48/2 zeigt, um welche Strecken sich Stdbe von
10 m Ldnge ausdehnen, wenn sie von 0 °C auf 100 °C er-
wdrmt werden.

Beim Versuch mit dem Bimetallstreifen ist gleichzeitig zu
erkennen:

Feste Kérper kénnen Kréfte ausiben, wenn sie sich aus-
dehnen oder zusammenziehen.

Wie groB diese Krdfte sein kénnen, ist beim Bolzenspren-
ger zu beobachten. Der folgende Versuch zeigt das sehr
eindrucksvoll (Bild 49/1).
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Fichtenholz in Richtung der Faser

Blei

Bild 48/2



Bild 49/1

| Hartonstreifen

Bild 49/2

Schillerexperiment W 1, Seite 147

4 [020605)

Der Stahlstab wird in die Sp richt ingesetzt und '
mit dem Bunsenbrenner erwurm' Dabei wird der Griff stdn-
dig festgedreht. Beim nachfolgenden Abkihlen zieht sich der

Stab zusammen und zerbricht den Bolzen aus GrauguB.

Die Ausdehnung der Fliissigkeiten

Die Versuche des ersten Abschnittes zeigen, daB sich die
Thermometerkugel beim Erwédrmen nicht verkleinert ha-
ben kann. Wenn die Flissigkeitsséule trotzdem gestiegen
ist, muB sich die Thermometerflissigkeit ausgedehnt ha-
ben. Diese Vermutung soll nun durch einen Versuch iber-
prift werden.

Ein Reagenzglas (Bild 49/2) wird bis zum Rande mit kaltem v
gefdrbtem Wasser gefillt und mit einem durchbohrten Stopfen
verschlossen. Durch den Stopfen wurde vorher ein enges
Glasrohr gefiihrt. Unter dem Stopfen darf keine Luftblase
bleiben!

Auf dem Kartonstreifen wird der Wasserstand vermerkt. Nun
wird das Wasser erwdrmt; die Wassersdule steigt. Danach
wird das Reagenzglas mit kaltem Wasser ibergossen; die
Wassersdule sinkt.

Die Versuche zeigen:

Beim Erwdrmen vergréBert sich das Volumen des Wassers,
beim Abkihlen verkleinert es sich.

Andere Flissigkeiten, z. B. Brennspiritus oder Petroleum,
verhalten sich ebenso.

Fast alle Flussigkeiten dehnen sich beim Erwdrmen | 4
aus und ziehen sich beim Abkihlen zusammen.

Erkldre mit diesem Ergebnis die Wirkungsweise des Thermo- g
meters!
Wie dndert sich beim Erwdrmen einer Flissigkeit ihre Dichte ?

Auch die Ausdehnung der Fliissigkeiten beim Erwédrmen ist
mit dem Verhalten der Flussigkeitsteilchen zu erklédren.

Lies im Abschnitt ,,Der Aufbau der Stoffe" (7 S. 42) iber die g
Brownsche Bewegung nach!

Bei der Brownschen Bewegung kann man beobachten, daB
die kleinen Kérper um so lebhafter umherzittern, je hdher
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die Temperatur der Flissigkeit ist. Daraus kann man
schlieBen, daB beim Erwdrmen auch die Geschwindigkeit
der Flussigkeitsteilchen zunimmt. Je gréBer die Geschwin-
digkeit der Teilchen ist, desto mehr Raum beanspruchen
sie innerhalb der Flissigkeit. Aus diesem Grunde nimmt
das Volumen des Kérpers zu.

Durch den Versuch nach Bild 50/1 soll die Ausdehnung
von Wasser und Petroleum verglichen werden.

Zwei Reagenzgldser, von denen das eine mit Petroleum, das
andere mit gefdrbtem Wasser gleich voll gefiillt ist, werden in
ein Wasserbad gestellt. Das Wasserbad enthdlt warmes Was-
ser. Mittels Stopfen wird in jedem Glas ein Glasrohr befestigt.

Weshalb werden gleich groBe Reagenzgldser und gleich weite
Glasrohre benutzt?

Es ist zu beobachten, daB das Volumen des Petroleums
bei gleicher Erwdrmung mehr als das Wasservolumen
zunimmt.

Die Ausdehnung der Flissigkeiten hdngt unter gleichen
Bedingungen vom Stoff ab.

Die Ausdehnung der Gase

Auch die Geschwindigkeit der Teilchen eines Gases nimmt
zu, wenn das Gas erwérmt wird. Es ist zu vermuten, daB
sich dabei das Gasvolumen vergréBert. Durch den folgen-
den Versuch soll diese Vermutung iberprift werden
(Bild 50/2).

Das Reagenzglas wird mit der Hand oder mit einer Flamme
erwdrmt. Dabei taucht das Glasrohr in Wasser. Aus dem Rohr
entweichen Luftblasen. (Warum?) Danach wird das Reagenz-
glas mit kaltem Wasser ibergossen. Aus dem Becherglas steigt
Wasser in das Glasrohr und nimmt den Raum der vorher aus-
gestrémten Luft ein.

Das Ergebnis trifft auch fir andere Gase, zum Beispiel
Stadtgas, zu.

Gase dehnen sich beim Erwdrmen aus und ziehen
sich beim Abkiihlen zusammen.
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Bild 51/1

o Dt 09

Bild 51/2

Bild 51/3

4

Wasser macht eine Ausnahme

Im Frishjahr treiben auf dem See die Eisschollen. Man miBt
an der Oberflidche die Temperatur 0 °C. Welche Tempe-
ratur mag am Grunde des Gewdssers herrschen?

Diese Frage wire zu beantworten, indem die Temperatur
auch in der Tiefe gemessen wird. Das ist aber mit Schwie-
rigkeiten verbunden.

Erlédutere diese Schwierigkeiten !

Mit einem Versuch kénnen aber die Verhdltnisse im See
nachgeahmt werden (Bild 51/1).

In einen Standzylinder wird kaltes Wasser gefillt. Dazu kom-
men Eisstickchen. Es wird nicht umgerihrt. Nach einiger Zeit
sind am unteren Ther ter 4 °C abzul , wdhrend das
obere Thermometer 0 °C anzeigt.

Dieses Ergebnis ist iberraschend. Im Sommer beim Baden
beobachtet man doch, daB an der Oberfléche das Wasser
wdrmer als in der Tiefe ist. Diese Beobachtung steht im
Einklang damit, daB sich Flissigkeiten beim Erwdrmen
ausdehnen; das geht aus dem folgenden Versuch hervor:

In ein Reagenzglas werden einige Tropfen Schmierdl gegeben,
dazu wird gefirbtes Wasser gegossen. Das Ol sammelt sich
oberhalb des Wassers an (Bild 51/2).

Aus dem Vergleich der Dichten von Schmierdl und Wasser
(7 Tabelle 1 auf Seite 39) ist zu schlieBen:

Die Fliissigkeit mit der kleineren Dichte sammelt sich oben
an, die Flissigkeit mit der gréBeren Dichte sinkt nach un-
ten. Jetzt ist zu erkldren, weshalb das wdrmere Wasser
an der Oberfldche zu finden ist: Beim Erwédrmen nimmt
das Volumen des Wassers zu, seine Dichte nimmt deshalb
ab. An der Oberfldche befindet sich also das Wasser mit
der kleineren Dichte.

Was ist aber aus der Temperaturverteilung beim Ver-
such 29 zu schlieBen?

Die Dichte des Wassers muB bei 4 °C gréBer als bei tiefe-
ren Temperaturen sein.

Nun wird zu Wasser von 0 °C vorsichtig Wasser von etwa
10 °C gegeben. Am besten gieBt man das warmere Wasser auf
ein kleines Brettchen, das auf dem kalten Wasser schwimmt.
Bild 51/3 zeigt, welche Temperaturen man nach kurzer Zeit
messen kann.
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Aus der beobachteten Temperaturverteilung ist zu folgern:
Die Dichte des Wassers ist bei 4 °C groBer als bei hdheren
Temperaturen.

<, 4 . d ist festzustell

Wasser hat bei 4 °C seine groBte Dichte.

Aus diesem Ergebnis ist abzuleiten, wie sich das Volumen
von Wasser beim Erwdrmen verdndert.

Die Anfangstemperatur betrage 0 °C. Bis zur Temperatur
4 °C nimmt das Volumen ab. Steigt die Temperatur weiter
an, nimmt das Volumen wieder zu. Dieses Ausnahmever-
halten wird als Anomalie' des Wassers bezeichnet.
Diese Anomalie ist sehr wichtig fiir das Leben der Pflanzen
und Tiere unserer Gewdsser.

Im Sommer ist das Wasser nahe der Oberfldche eines
Sees warm. Die Temperatur sinkt mit zunehmender Tiefe
(Bild 52/1a).

Im Herbst kiihlt sich das Wasser an der Oberfldche ab
und sinkt nach unten. Das Tiefenwasser steigt empor und
wird an der Oberfliche ebenfalls abgekiihlt. SchlieBlich
herrscht iberall im Wasser die Temperatur 4 °C
(Bild 52/1b).

Im Winter wird das Wasser an der Oberfldche weiter ab-
gekihlt. Es sinkt aber nicht mehr ab. Bei 0 °C bildet sich
eine Eisdecke. Die Wassertemperatur am Grunde betrdgt
4 °C (Bild 52/1¢).

Bei strengen und anhaltenden Frésten wird die Eisdecke
immer dicker. Flache Gewdsser kénnen dann bis zum Grunde
gefrieren.

' anomal (griech.): regelwidrig, unregelméBig
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Die Versuche und Beobachtungen der vorhergehenden
Abschnitte haben uns zu einem Naturgesetz gefiihrt:

1
l Die meisten Kérper dehnen sich beim Erwdrmen aus
[ und ziehen sich beim Abkiihlen zusammen.

Mit dem Wort Gesetz wird ausgedriickt, daB auch in Zu-
kunft bei dhnlichen Versuchen die gleichen Ergebnisse er-
zielt werden. Man kann jetzt voraussagen, wie sich das
Volumen von Festkérpern, Flissigkeiten und Gasen bei
Temperaturverénderungen verhélt.

Bis ein Gesetz gefunden wird, muB vielféltig untersucht und
genau gemessen werden. Die Anomalie des Wassers zeigt,
daB immer wieder iiberpriift werden muB, ob ein Gesetz
in jedem Fall giltig ist.

Anwendungsbeispiele

Briickenlager. Bei Stahlbriicken wird nur das eine Ende
starr mit dem Pfeiler verbunden. Das andere Ende wird
auf Walzen gelagert. Weshalb ist das notwendig?

Reglerbiigelei Der Bimetallstreifen nimmt die Tem-
peratur der Sohle des Bigeleisens an. Dabei verbiegt er
sich. Bei einer bestimmten Krimmung des Streifens wird
an der Stelle K der elektrische Strom ausgeschaltet. Sohle
und Bimetallstreifen kihlen sich jetzt ab. Die Verbiegung
des Streifens geht zuriick. SchlieBlich wird der Strom wie-
der eingeschaltet. Diese Vorgédnge wiederholen sich

Fragen, Auftrédge, Versuche dnd
Seife 127, Nr. 89 bis 104 stdndig.
. Welchen Vorteil bietet ein Reglerbigeleisen?
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Die Temperatur

Fir viele Zwecke ist es notwendig,
Temperaturen zu messen. Der Arzt
miBt die Korpertemperatur des
Kranken. Die Mutter miBt die
Temperatur des Badewassers und
des Wassers im Wecktopf. Dazu
werden Thermometer benutzt. Auf
dem Bild wird in einer Wetterstation
die Lufttemperatur abgelesen.

Die Warmeempfindung
Mit Wértern wie kalt, warm, heiB kennzeichnen wir den
Wirmezustand von Kérpern.

Der Wirmezustand eines Kérpers wird als Temperatur
bezeichnet.

Mit Hilfe unserer Warmeempfindung kénnen wir die Tem-
peratur von Kérpern beim Berijhren unterscheiden. Aber
unsere Empfindungen kénnen uns tduschen! Der folgende
Versuch zeigt das deutlich (Bild 54/3).

Drei Schisseln mit warmem, lauwarmem und kaltem Wasser
stehen nebeneinander. Man taucht die rechte Hand in das
warme, die linke Hand in das kalte Wasser und l&Bt sie eine
Minute darin. Dann werden beide Hdnde in die mittlere
Schissel gebracht. Welche Warmeempfindung hat man bei
der rechten, welche bei der linken Hand?

Durch unsere Wéarmeempfindung kénnen wir die Tempe-
ratur eines Kérpers nicht zuverléssig bestimmen.
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Bild 54/2 Ist es im Flur warm oder
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Grundbrettchen

HKapillare

Skale

Thermometer-
fliissigkeit

Hugel

Schutzhaube

Entnimm dem Bild die Be-

8ild 55/1
zeichnungen fiir die Teile des Thermo-
meters!

Das Thermometer

Die meisten Festkorper, Flissigkeiten und Gase deh

sich beim Erwdrmen aus. Dieses Verhalten der Kérper
wird genutzt, um MeBgerdte fir die Temperatur herzustel-
len. Diese werden Thermometer genannt.

Am bekanntesten sind die Flissigkeitsthermometer.

Die Versuchsanordnung nach Bild 49/2 kénnte bereits nach
Art eines Flissigkeitsthermometers verwendet werden: Je
hoher die Temperatur des Wassers im Reagenzglas ist,
desto hoher steigt auch die Flissigkeitssdule im Glasrohr.
Ein solches ,,Thermometer* hétte aber mehrere Nachteile.
Da das Glasrohr oben offen ist, kann das Wasser ver-
dunsten.

Was fiir eine Temperaturdnderung wird dadurch vorge-
tduscht?

Das Abkihlen oder Erwdrmen der groBen Wassermenge
im Reagenzglas dauvert zu lange Zeit.

Erklire, weshalb sich Wasser nicht als Thermometerflussig-
keit eignet!

Um diese Nachteile und Fehlerquellen zu beseitigen, ent-
halten Flissigkeitsthermometer nur wenig Flissigkeit. Die
Kapillare ist oben zugeschmolzen. Uber der Thermometer-
flussigkeit befindet sich ein luftleerer Raum. Als Thermo-
meterflissigkeit werden vorwiegend Quecksilber oder
Alkohol verwendet. Wird die Temperatur erhéht, dehnen
sich die Thermometerflissigkeiten und das GlasgefdB aus.
Da aber das Flissigkeitsvolumen bedeutend mehr zu-
nimmt, steigt die Flissigkeitsséule.

Weshalb wird fiir das Thermometer ein Kapillarréhrchen ver-
wendet ?

Flussigkeitsthermometer zeigen die Temperatur durch die
Ldnge der Flissigkeitssdule im Kapillarrhrchen an. Die
Temperaturmessung wird somit auf eine Ldngenmessung
zuriickgefiihrt. Ein solches Verfahren wird auch beim MeB-
zylinder benutzt: Bei diesem wird die Volumenmessung auf
eine Ldngenmessung zurickgefihrt.

Es werden z. B. die Geschwindigkeit, Zeit, Dichte, Temperatur
(physikalische GréBen g t) nicht direkt gemessen. lhre
Messung wird auf die Messung anderer physikalischer GroBen
zuriickgefihrt. Diese Tatsache nutzt man in der Technik viel-
fach aus.
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Die Temperaturskale

Mit einem gefiillten Thermometerréhrchen ohne Skale las-
sen sich bereits Temperaturen unterscheiden und Tempe-
raturdnderungen nachweisen. Fiir die Temperaturmes-
sung muB eine Skale festgelegt werden. Dazu bedient man
sich zweier Temperaturen, die iiberall leicht darzustellen
sind und ldngere Zeit aufrechterhalten werden kénnen.

W Eine Thermometerréhre ohne Skale wird in ein GefdB mit
schmelzendem Eis gesteckt (Bild 56/1). Nach einiger Zeit bleibt
die Flussigkeitssdule stehen. Dieser Stand wird gekennzeich-
net. Danach wird die Réhre in ein Becherglas mit Wasser ge-
bracht. Das Wasser wird bis zum Sieden erwurmt Nun wird
abermals der Stand der Ther flussigkeit gekenn-
zeichnet.

Bild 56/1

Der Versuch zeigt, wie man die Fixpunkte' der Tempera-
turskale erhalt.
3000 °C
[> Die Schmelztemperatur des Eises und die Siedetemperatur
des Wassers ergeben die Fixpunkte der Temperaturskale.

Die von uns verwendete Temperaturskale ist nach dem @ Drihte in der
-—
schwedischen Naturforscher ANDERS CELSIUS benannt Glishtampe
worden.

P> | Die Einheit der Temperatur ist der Grad Celsius. 2000°¢
Sie wird mit °C abgekirzt.

0 °C ist die Schmelztemperatur des Eises.
100 °C ist die Siedetemperatur des Wassers. - Bunsenbrenner

Bei der Angabe von Temperaturdifferenzen wird die Ein-
heit Grad beziehungsweise deren Kurzzeichen grd benutzt.
Der Abstand zwischen den Fixpunkten wird in 100 gleiche
Skalenteile geteilt. Verdndert sich die Temperatur um *? helle Rotglut
1 Grad, so steigt oder féllt die Flussigkeitssdule um einen
Skalenteil. Damit wird jedem Stand der Thermometer-

-~ ﬁ Herzenflamme
1000 °C

flussigkeit zwischen den Fixpunkten eine bestimmte Tem- r; R
k)
peratur zugeordnet ‘/
[l Die Temperatur betrug morgens 9 °C, mittags 14 °C. Die 4__ Shdends Wimser
Temperatur stieg in dieser Zeit um 5 grd. 0o
@ Wie erhdlt man die Skale fur Temperaturen ber 100 °C und —aer M~ fldssige Luft
unter 0 °C? =273°C
? fixus (lat.): fest; Fixpunkt bedeutet also Festpunkt Bild 56/2 Einige Temperaturen
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Schillerexperiment W 2, Seite 148

Temperaturen iber 0 °C kénnen durch ein vorgesetztes
plus (+) bezeichnet werden. (Das Pluszeichen wird meist
weggelassen.) Temperaturen unter 0°C miissen stets
durch ein vorgesetztes minus (—) bezeichnet werden.

Die Skalen der kduflichen Quecksilber- und Alkoholthermo-
meter haben keine gleich groBen Skalenteile. Bei beiden
Thermometerflissigkeiten verursachen gleiche Temperatur-
dnderungen nur gendhert gleiche Volumendnderungen. In
der Wi haft wird deshalb die Ausdehnung der Gase fiir
die Temperaturmessung genutzt.

Die Temperaturmessung

Worauf bei Temperaturmessungen zu achten ist, zeigt der
folgende Versuch:

Ein Thermometer zeigt die Zimmertemperatur an. Es wird
nun solange mit Leitung abgekihlt, bis sich die an-
gezeigte Temperatur nicht mehr dndert. Dadurch erhalten
wir die Temperatur des Leitungswassers. Wird das Thermo-
meter schon vorher aus dem Wasser entfernt, zeigt es eine
Temperatur an, die iber der des Wassers liegt.

Soll die Temperatur eines Kérpers gemessen werden,
missen wir warten, bis die Kugel des Thermometers die
Temperatur des Kérpers angenommen hat. In dieser Zeit
gibt das Thermometer Warme ab, oder es nimmt Wérme
auf.

Welche Fehler kénnen auftreten, wenn man die Temperatur von
1 em® Wasser mifBt?

Einige Thermometerarten

Nach ihrem Verwendungszweck erhalten die Thermo-
meter unterschiedliche Formen, Skalen und MeBbereiche.
Nenne Beispiele dafir (Bild 58/1)!

Beim Fieberthermometer hat die Kapillare in der Néhe des
QuecksilbergefdBes eine Verengung. Die Quecksilber-
sdule reiBt dort beim Abkiihlen ab. Vor jeder Messung muf
das Quecksilber durch Schiitteln des Thermometers unter
die Marke 36 °C gebracht werden.

Erkldre den Zweck dieser Besonderheit!
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Auch mit Bimetallstreifen lassen sich Thermometer herstel-
len. Um groBe Auslenkungen zu erhalten, wird ein langer,
dinner Bimetallstreifen zu einer Spirale gebogen (Bild
58/2). Beim Erwdrmen erweitert sich die Spirale, beim Ab-
kiihlen verengt sie sich. Von der Spirale wird ein Zeiger
bewegt, der auf einer Skale die Temperatur anzeigt. Die
Skale erhdlt man durch einen Vergleich mit der Anzeige
eines Flissigkeitsthermometers.

@ Auch beim Reglerbiigeleisen (» S.53) wurde ein Bimetall-
streifen benutzt. Welche Temperatur miBt er?

Die Deutsche Demokratische Republik verfiigt Uber eine
hochentwickelte Glasindustrie. Diese liefert auch Glas-
sorten, die fir Thermometer besonders geeignet sind. Die
Thermometer werden vorwiegend in Thiiringen, und zwar
in limenau und Umgebung hergestellt. Die Produktion
allein an Fieberthermometern betrdgt jahrlich viele Millio-
nen Stiick. Thermometer aus der Deutschen Demokrati-
schen Republik sind in aller Welt begehrt. Durch den Ex-
portvon Thermometern kénnen viele ausldndische Erzeug-
nisse fir den Bedarf der Bevélkerung eingekauft werden.
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Bild 58/1

Bimetallstreifen

Bild 58/2

Fragen, Auftrdge, Versuche
Seite 129, Nr. 105 bis 118




Zustandsdnderungen
der Korper

Das Bild zeigt den Arbeitsgang des
GieBens. Das Metall wird durch Er-
wdrmen geschmolzen und danach
in die GieBform gefillt. Sobald das
Metall erstarrt ist, wird die Form
geoffnet, und das GuBstick kann
entnommen werden. Auf diese
Weise lassen sich Werkstiicke kom-
plizierter Gestalt herstellen.

8ild 59/2

Tabelle 2: Temperaturverlauf beim
Schmelzen von Eis

Das Schmelzen

Erkldre noch einmal, in welcher Weise ein fester Korper aus @
Teilchen aufgebaut ist und weshalb er sich beim Erwdrmen aus-
dehnt! (Lies dazu auf den Seiten 44 und 48 nach!)

Wird der feste Kérper immer weiter erwérmt, bewegen
sich seine Teilchen so lebhaft, daB die Kohdsionskréfte
nicht mehr ausreichen, um die Teilchen an ihre Pldtze zu
binden. Der feste Kérper schmilzt.

Nenne Beispiele fiir Schmelzvorgdnge ! [ J

Bei dem folgenden Versuch soll das Schmelzen von Eis
genau beobachtet werden (Bild 59/2).

35
Ein Becherglas wird etwa zur Hadlfte mit zerkleinerten Eis- v
stickchen gefillt. Mit kleiner Flamme wird Wérme zugefihrt
und dabei stdndig umgerihrt. Nach je einer Minute wird die
Temperatur g 1. Das Ther ter darf den Boden des
Glases nicht beriihren! Die MeBergebnisse werden in eine
Tabelle nach dem untenstehenden Muster eingetragen.

Die Tabelle 2 zeigt das Ergebnis eines solchen Versuchs.

Zeitdaver in min 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tcmﬁorowr in°C 0

0 0 0 0 05| 08| 15| 25| 12,0 20,0
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Eine gute Ubersicht erhdlt man durch die grafische Dar-
stellung der MeBergebnisse (Bild 60/1). Der Versuch zeigt,
daB zum Schmelzen des Eises Wérme zugefiihrt werden
muB. Wéhrend des Schmelzens herrscht mit kleinen Ab-
weichungen die Temperatur 0°C. Erst wenn das Eis ge-
schmolzen ist, steigt die Temperatur wieder an.

Ist ein Teil des Eises geschmolzen, gelangt die zugefiihrte
Warme zuerst in das Schmelzwasser. Dieses erhélt dadurch
eine Temperatur von iiber 0°C. Durch das Umrithren wird
die Warme schnell an das Eis weitergegeben. Wenn nur noch
wenig Eis vorhanden ist, gelingt das nicht mehr vollstdndig.
Deshalb werden gegen Ende des Schmelzens Temperaturen
etwas Uber 0 °C gemessen.

Gleichartige Ergebnisse liefern Schmelzversuche mit Kér-
pern aus anderen Stoffen.

Hat ein fester Kérper die Schmelztemperatur er-
reicht, gehterin den flissigen Aggregatzustand iiber.
Dazu muB dem Kérper Wérme zugefiihrt werden.
Wiéhrend desSchmelzens dndert sich dieTemperatur
nicht.

|
—

Die Tabelle 3 zeigt, wie die Schn';elztemperutur vom Stoff
abhéngt.

Manche Stoffe, z. B. Glas und einige Plaste, haben keine be-
stimmte Schmelztemperatur. Glas erweicht bei 700 °C und
wird bei 1300 °C dinnflissig. Man kann deshalb Glas als eine
Flussigkeit hen, die bei Zimmertemperatur Uberaus zdh
ist. Damit ist auch zu erkléren, daB sich stehend aufbewahrte
Glasrohre im Laufe der Zeit krimmen.

Andere Stoffe, wie z. B. Holz, verbrennen, wenn man sie an
der Luft stark erwdrmt.

Das Erstarren

In der kalten Jahreszeit sinkt die Temperatur an der Ober-
flache der Gewdsser bis auf 0 °C. Wird vom Wasser an die
kuhlere Luft weiter Wdrme abgegeben, beginnt es zu ge-
frieren. Auch andere FlUssigkeiten erstarren, wenn sie ge-
nigend abgekihlt werden.

Beim folgenden Versuch werden die Temperaturen beim
Schmelzen und Erstarren miteinander verglichen.
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Bild 60/1
Schillerexperiment W 3, Seite 150
Stoff Schmelztempe-
ratur in °C
Quecksilber —39
Eis 0
Zinn 232
Blei 327
Aluminium 660
Silber 960
Kupfer 1083
Eisen 1530

Tabelle 3: Schmelztemperaturen
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Bild 61/2

Ein Reagenzglas wird mit Naphthalin gefillt und im Wasser- v

bad erwdrmt. Man miBt die Schmelztemperatur 80 °C. Da-
nach wird das Naphthalin abgekihlt. Man beobachtet, daB
es bei 80 C wieder fest wird.

Bild 61/1 zeigt den Temperaturverlauf beim Versuch.
Weitere Versuche mit Kérpern aus anderen Stoffen liefern
ebenfalls das Ergebnis:

Schmelztemperatur und Erstarrungstemperatur eines Stof-
fes stimmen iberein.

Nenne Beispiele fir den Erstarrungsvorgang aus dem Haushalt
und der Produktion !

Die Volumeniinderung beim Schmelzen
und Erstarren

Beim Schmelzen und Erstarren dndert sich das Volumen
der Kérper.

Die meisten Kérper dehnen sich beim Schmelzen aus

|r
|
| und ziehen sich beim Erstarren zusammen.

Wirf einige Stickchen festes Stearin (Kerzenrest) in ein
Reagenzglas mit geschmolzenem Stearin! Beobachte und er-
kldre das Versuchsergebnis !

Eine Ausnahme macht wieder das Wasser.

Bei mehreren Versuchen war zu beobachten, daB Eisstiicke
in Wasser schwimmen. Daraus ist zu schlieBen, daB die
Dichte von Eis kleiner als die Dichte des Wassers bei 0 °C
ist. Der folgende Versuch liefert nochmals das gleiche Er-
gebnis (Bild 61/2): ’

Ein Tablettenréhrchen wird 5 cm hoch mit Wasser gefillt und
fur einige Stunden in das Tiefkihlfach eines Kihlschranks ge-
stellt. Die entstandene Eissdule ist etwa 5,5 cm lang.

Wir kénnen daraus schlieBen:
Wasser dehnt sich beim Erstarren stark aus.

Wasser kann aus diesem Grunde beim Gefrieren groBe
Kréfte ausiben. Wassergefillte verschlossene GeféBe kon-
nen beim Gefrieren des Wassers platzen. Man spricht von
der Sprengwirkung des Eises.
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Anwendungsbeispiele

Zerkleinerung der Erdschollen. Durch die Sprengwir-
kung des Eises werden die Erdschollen des Ackers zerklei-
nert. Das geschieht um so besser, je feuchter der Boden
beim Gefrieren ist. Aus diesem Grunde wird die Winter-
furche gezogen. Dabei werden auch die Kapillaren im
Erdreich zerstért. Dadurch wird das Austrocknen des Bo-
dens verringert.

Frostschutzmittel. Im Winter werden dem Kihlwasser
von Kraftfahrzeugen Frostschutzmittel zugesetzt. Wozu ge-
schieht das? Vergleiche die Erstarrungstemperaturen des
Kiihlwassers ohne und mit Frostschutzmittel!

Das Sieden

Im Haushalt wird fiir viele Zwecke siedendes Wasser be-
nétigt. Im Alltag sagt man dazu meist kochendes Wasser.
Von Kochen sollte man aber nur sprechen, wenn Speisen
bereitet oder Wésche und andere Gegenstidnde mit sieden-
dem Wasser behandelt werden.

Der folgende Versuch fihrt zu wichtigen Erkenntnissen
iiber das Sieden (Bild 63/1).

v Ein Stehkolben wird zu Dreiviertel mit Wasser gefillt und mit
einem zweifach durchbohrten Stopfen verschlossen.
Durch die eine Bohrung wird ein Thermometer gesteckt,
durch die andere ein Glasrohr. Der Kolben wird erwérmt.
Die Vorgénge im Kolben werden beobachtet und dabei wird
die Temperatur abgelesen.
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8ild 631

| | |
Sieden bei etwa 100°C

//

/
4

0 2 4 6 & 0 12 inmin
Zeit

10 °C bis 40 °C

Das Wasser gerdt in strémende Bewegung.

40 °C bis 60 °C

An der Wand bilden sich kleine Bléschen aus Luft, die nach
kurzer Zeit emporsteigen. Vorher war die Luft im Wasser
geldst.

80 °C bis 95 °C

Man hért ein singendes Gerdusch. Am Boden bilden sich
Blasen. Diese enthalten gasférmiges Wasser, das Wasser-
dampf genannt wird. Diese Blasen steigen empor, er-
reichen aber nicht die Oberfldche.

etwa 100 °C

Das Singen hat aufgehért. Die Dampfblasen gelangen bis
zur Oberflidche. Das Wasser brodelt. DieTemperatur steigt
nicht weiter an.

Der bei etwa 100 °C beobachtete Vorgang ist das Sieden
des Wassers. Auch andere Flissigkeiten kénnen zum Sie-
den gebracht werden, doch herrschen dabei andere Tem-
peraturen.

Beim Sieden bilden sich innerhalb einer Flissigkeit Dampf-
blasen, die bis zur Oberfldche gelangen und die Flissigkeit
verlassen.

Der Wasserdampf verdrdngt die im Kolben enthaltene Luft
und strémt aus der Offnung. Der Dampf ist farblos und
durchsichtig. Seine Temperatur betrédgt ebenfalls etwa
100°C. In geringem Abstande von der Ausstréméffnung
bildet sich ein Nebel aus feinsten Wassertropfchen. Dieser
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wird in der Physik nicht als Dampf bezeichnet. Dampf

nennt man nur den Gaszustand eines Stoffes, vor allem
wenn Verdnderungen des Aggregatzustandes beschrieben
werden.

Nun kann das Ergebnis des Versuches angegeben werden:

Hat eine Flissigkeit die Siedetemperatur erreicht,
geht sie in den gasformigen Aggregatzustand iiber.
Dabei meB der FlissigkeitWdrme zugefiihrt werden.
Wihrend des Siedens éndert sich die Temperatur
nicht.

Die Tabelle 4 zeigt, wie die Siedetemperatur vom Stoff ab-
héngt.

Der Siedevorgang kann durch das Verhalten der Teilchen
von Flissigkeiten und Gasen erklédrt werden.

Lies hierzu nochmals die Seiten 40, 41 und 44!

Wenn die Siedetemperatur erreicht ist, bewegen sich die
Flussigkeitsteilchen mit sehr groBen Geschwindigkeiten.
Sie koénnen dadurch die Kohdsionskréfte Uberwinden. So
entstehen die Dampfblasen innerhalb der Flissigkeit.

Das Kondensieren

Der folgende Versuch zeigt, wie ein Dampf wieder ver-
flussigt werden kann (Bild 64/1).

In einem Becherglas wird Wasser zum Sieden gebracht. Der
Dampf strémt gegen ein Reagenzglas, das mit Wasser von
10 °C gefiillt ist. Nach kurzer Zeit laufen am Reagenzglas
auBen Wassertropfen herab. Die Temperatur im Reagenzglas
ist angestiegen.

Der Dampf hat an das Reagenzglas und an das kalte Was-
serWérme abgegeben. Er ist dadurch wlederzu(ﬂdsslgem)
Wasser geworden.

Wird einem Dampf Wérme entzogen, so geht er bei einer
bestimmten Temperatur wieder in den flissigen Aggregat-
zustand iber. Dieser Vorgang heift Kondensieren.

Bei dem Versuch wird aus dem Dampf zundchst Wasser
von 100 °C. Dieses Kondenswasser kihlt sich dann weiter
ab.
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Stoff Siedetemperatur
inSC ..
Ather 35
Athanol(Alkohol)| 78
Wasser 100
Meerwasser 104
Quecksilber 357
Blei 1750

Tabelle 4: Siedetemperaturen

7

Bild 64/1 Der Stopfen wird eingekerbt.
Wozu geschieht das?



78°C 76°C

Auch bei anderen Flissigkeiten gilt:

Sied % P o
{ atur und K t peratur st

iiberein.

In der Luft ist stets ein Anteil Wasserdampf enthalten. Dieser
Dampf kondensiert erst bei Temperaturen weit unter 100 °C.
Das kann man bei der ausgeatmeten Luft beobachten, die viel
Wasserdampf enthélt: Nur an kishlen Tagen bilden sich beim
Ausatmen kleine Wolken von Wassertropfchen.

Das Verdunsten
Einige Zeit nach einem Regen ist das StraBenpflaster wie-
der trocken. Ein Teil des Regenwassers ist in die Kanalisa-

tion abgelaufen oder versickert, der Rest ist verdunstet.

Gib noch andere Beispiele fir Verdunstungsvorgdnge !

Durch Verdunsten geht eine Flissigkeit unterhalb
ihrer Siedetemperatur in den gasférmigen Zustand
iiber. Dabei bildet sich nur an der Oberflédche der
Flissigkeit Dampf.

Beim Verdunsten missen Flissigkeitsteilchen an der Ober-
flache der Flissigkeit die Kohédsionskréfte der ibrigen
Teilchen Gberwinden. Das ist moglich, weil sich nicht alle
Flissigkeitsteilchen mit gleichen Geschwindigkeiten be-
wegen. Nur die Teilchen mit groBen Geschwindigkeiten
vermégen die Flissigkeit zu verlassen, wenn sie an die
Oberfldche gelangen.

Die folgenden Versuche zeigen, wie das Verdunsten beein-
fluBt werden kann.

In ein Schélchen und in ein Reagenzglas werden je 3 ml Ather
gegossen (Bild 65/1). Nach einigen Minuten ist der Inhalt des

Ather- Ather-
a b
Bild 65/1
A
- ohne Blasen

——
———
—

———
-
a
Bild 65/2

5 [020605]

Schélch verdunstet, wihrend sich im Reagenzglas noch
Ather befindet. Das beruht auf den verschieden groBen Flis-
sigkeitsoberfldchen.

In zwei Uhrgldser wird Ather gefiillt (Bild 65/2). Wenn man
iber die Flussigkeitsoberfldche des einen hinwegbldst, wird
stindig Dampf weggefihrt. Die Flissigkeit kann so schneller
verdunsten als im anderen Uhrglas.
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42

v Zwei Bogen Léschpapier werden mit Wasser angefeuchtet.

«4:

Der eine Bogen wird um ein Becherglas mit heiBem Wasser
gelegt, der andere um ein Glas mit kaltem Wasser. Das Papier
trocknet bei der hohen Temperatur schneller.

Das Verdunsten wird begiinstigt durch eine groBe Flissig-
keitsoberfldche, durch das Fortfihren des Dampfes und
durch Erhéhen der Temperatur.

Der bei einigen Versuchen verwendete Ather siedet bereits
bei 35°C. Aus diesem Grunde verdunstet er schon bei
Zimmertemperatur sehr schnell.

Lassen wir auf der Hand einige Tropfen Brennspiritus ver-
dunsten, so empfinden wir eine Abkihlung. Diese zeigt
sich auch bei dem folgenden Versuch (Bild 66/1):

Die Kugeln beider Thermometer werden mit Ldppchen um-
wickelt. Das Lappchen wird beim linken Thermometer ange-
feuchtet. Nach kurzer Zeit zeigt es eine tiefere Temperatur
alsdastrockene Thermometer an. Werden beide Thermometer
herumgeschwenkt, sinkt die Temperatur des angefeuchteten
Thermometers weiter ab.

Aus dem Versuch ist zu schlieBen:

Beim Verdunsten wird Wdrme verbraucht. Aus diesem
Grunde kihlen sich die Flissigkeit und ihre Umgebung ab.

Bei welcher Gelegenheit hast du das Abkiihlen beim Verd

feucht

Bild 66/1

ﬁ

trocken

gasformige Horper
(2.8, Wasserdampf |

einer Flussigkeit schon beobachtet ?

In der nebenstehenden Ubersicht sind die Ubergénge zwi-
schen den Aggregatzustdnden zusammengestellt.

Erkldre an Hand der Ubersicht, in welchen Formen das Ver-
dampfen vorkommt !

Schmelz- und Siedevorgang haben eine wichtige Gemein-
samkeit: Trotz gleichméBiger Warmezufuhr wird die
Temperatur eines Kérpers nicht fortwdhrend erhéht. Bei
einer bestimmten Temperatur entsteht vielmehr ein Kérper
mit verdnderter Beschaffenheit, mit neven Eigenschaften.
Aus dem festen Kérper wird eine Flissigkeit, aus der Fliis-
sigkeit wird ein Dampf.

Dafiir sagt man auch: Bei gleichmdBiger Warmezufuhr
dndert sich schlieBlich die Qualitdt' des Korpers.

Solche sprunghaften Verénderungen der Qualitdt sind in
der Natur vielfach zu beobachten.

' Qualitét - aus dem lateinischen - Beschaffenheit
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kondensieren

ar

(sleden,
verdunsten)

flissige Horper
(2.8. Wasser)

erstarren

r

Bild 66/2

call
1

schmelzen

feste Horper
(2.8.Eis)

J

Fragen, Auftrdge, Versuche
Seite 129, Nr. 119 bis 155




Die Ausbreitung
der Wdrme

Unsere groBte Warmequelle ist die
Sonne. lhre Strahlung dringt Uber
eine groBe Entfernung bis zur Erde.
Sie erwdrmt das Land und die Ge-
wasser und ermdglicht so das Leben
auf der Erde. Der Mensch hat viele
weitere Warmequellen erschlossen,
um seinLeben zu erleichtern. Nenne
einige Beispiele dafir!

Hupfer- | / Strom-
kbrper  Heizung Griff 2ufiihrung
Bild 67/2

Schilerexperiment W 4, Seite 152

50

Die Warmeleitung

DerKupferkérper desLotkolbens (Bild 67/2) wird an einem
Ende von einer elektrischen Heizung erwérmt. Die Wérme
wird im Kupfer weitergeleitet. Sie gelangt zum Létzinn
und bringt es zum Schmelzen.

Wadrme kann in festen Kérpern durch Warmeleitung
Ubertragen werden.

Auch die Warmeleitung beruht auf der Bewegung der Teil-
chen.

Lies nach, was auf Seite 44 iiber den Aufbau der festen Korper
gesagt wurde!

An der erwdrmten Stelle des Korpers schwingen die Teil-
chen besonders weit aus. Diese Bewegung wird im Laufe
der Zeit auf immer ferner liegende Teilchen Ubertragen.
Die Warme gelangt dabei von Orten mit hoher Tempera-
tur nach Orten mit tieferer Temperatur.

Der Holzgriff des Létkolbens erwérmt sich beim Léten nur
wenig. Holz leitet die Warme offenbar nicht gut.

Nenne weitere Beispiele, die zeigen, daB Holz die Wirme @

schlecht leitet!

Durch den folgenden Versuch soll die Wérmeleitung in
Kupfer und Glas verglichen werden.
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W Ein Kupfer- und ein Glasstab gleicher Ldnge und gleichen Hupferstab
Durchmessers werden nach Bild 68/1 eingespannt. An beiden
Stdben werden mit erwdrmtem Stearin kleine Schrotkugeln
befestigt. Die beiden inanderstoBenden Stabenden werden Schrothugeln
zugleich erwdrmt. Die Kugeln am Kupferstab fallen schon @
nach kurzer Zeit der Reihe nach ab. Beim Glasstab davert das
viel linger. Bei einem langen Glasstab bleiben die letzten
Kugeln auch nach ldngerem Erwdrmen noch haften.

In Kupfer breitet sich die Warme schneller als in Glas aus.

X i Bild 68/1
Verschiedene Stoffe unterscheiden sich somit in einer wei- RN
teren Eigenschaft, der Wérmeleitfihigkeit. U.‘.f X
Kupfer hat eine groBe Warmeleitfahigkeit, Glas hat eine
kleine Wérmeleitfdhigkeit.

[> lJe groBer die Warmeleitféhigkeit eines Stoffes ist, desto
schneller leitet er die Wédrme.

Auch Flissigkeiten und Gase leiten die Wérme.

Bei den folgenden Versuchen muB darauf geachtet werden,
daB keine stérenden Strdmungen entstehen. Diese werden

e im ndchsten Abschnitt gesondert untersucht. Bild 68/2

v Ein Reagenzglas wird mit kaltem Wasser gefiillt und nahe dem
oberen Ende erwérmt. Auch wenn das Wasser im oberen Teil
des Reagenzglases bereits siedet, bleibt es unten noch kalt

(Bild 68/2). Daran ist zu erkennen, daB Wasser ein schlechter F

z. B. Kupfer, Silber
Auch Gase (z. B. Luft) haben eine kleine Warmeleitfahig- —
keit. Man kann zum Beispiel die Hand von der Seite her sehr | ;
nahe an eine Flamme heranfiihren, ohne eine groBe Er- —

wdrmung zu fishlen. In der nebenstehenden Ubersicht sind Glas, Porzellan, Steingut, Plast,
die Ergebnisse sehr vieler Versuche zusammengefaBt. Holz, Wasser, Luft

Die Wéarmestrémung

Bel der HeiBluftdusche (Bild 69/1) wird mit einem Fligelrad
Luft angesaugt. Diese streicht an elektrisch beheizten Drah-
ten vorbei und nimmt Warme auf. So entsteht ein warmer
Luftstrom. Mitihm gelangt die Wéarme an den gewiinschten
Ort. Man spricht von einer Wérmestrémung. Auch Flis-
sigkeiten kénnen den Wdrmetransport iibernehmen. Das
geschieht z. B. bei Warmwasserheizungen: Die Wirme
strémt mit dem Wasser von der Feverung aus in die Heiz-
kérper.
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elektrisch
erwdrmte Drihte

Windrad—"

Bild 69/1 a) Ansicht b) schematischer
Aufbau

Bild 69/2

Strémende Flissigkeiten und Gase kénnen Wérme
mitfihren. Diese Art der Wérmeausbreitung wird
Wairmestrémung genannt.

Die Strémung des Wassers in der Zentralheizung wird
meist nicht — wie bei der HeiBluftdusche - durch eine be-
sondere Vorrichtung erzeugt. Der folgende Versuch zeigt,
wie diese Strémung zustande kommt.

Ein zum Rechteck gebogenes Glasrohr (Bild 69/2) wird mit
Wasser gefiillt, dem einige Farbstoffkérnchen beigegeben
wurden. An der einen unteren Krimmung wird erwédrmt. Der
Farbstoff zeigt an, wie das Wasser zu strémen beginnt.

An der erwdrmten Stelle dehnt sich das Wasser aus; seine
Dichte nimmt ab. Das erwédrmte Wasser steigt deshalb
empor. Kihleres Wasser strémt von der Seite her nach. So
bildet sich schlieBlich ein ,Kreislauf* aus. Das Wasser er-
reicht dabei immer héhere Temperaturen.

In gleicher Weise kommen Strémungen zustande, wenn
Wasser in einem Becherglas von unten her erwérmt wird.
Durch diese Strémungen kann sich die Wérme schnell aus-
breiten, obwohl Wasser ein schlechter Wérmeleiter ist.

4z

Erkléire, daB der Versuch mit dem Rechteckrohr als Modell @

einer Warmwasserheizung anzusehen ist!

69



>

Auch jede Flamme ruft in ihrer Umgebung eine Warme-
strdmung hervor (Bild 70/1). Wattefldckchen oder andere
leichte Kdrper kénnen von dieser Strémung mitgerissen
werden. Durch die Wérmestrémung wird auch fortwéh-
rend frische Luft, die zur Verbrennung notwendlg ist, an
die Flamme herangefiihrt.

Die Uberlegungen dieses Abschnittes zeigen:

Warmestrdmungen kdnnen entstehen, weil sich Fliissigkei-
ten und Gase beim Erwdrmen ausdehnen und dadurch
ihre Dichte kleiner wird.

@ Erkldre den Unterschied zwischen den Wérmestrémungen, die

von einer offenen Flamme und einer HeiBluftdusche hervor-
gerufen werden!

Die Wirmestrahlung

AuBerhalb der Lufthiille befinden sich zwischen Erde und
Sonne nur vereinzelte Stoffteilchen. Aus diesem Grunde
kann die Wéarme von der Sonne nicht durch Leitung oder
Strémung zur Erde gelangen. Die Widrme breitet sich in
diesem Falle durch Strahlung aus.

Auch eine elektrische Heizsonne, der heiBe Kachelofen,
die Glut einer Feuerung liefern eine solche Warmestrah-
lung. Oftmals wird zugleich mit der Warmestrahlung Licht
ausgesandt.

HeiBe Korper senden eine Wirmestrahlung aus.
Durch die Strahlung wird Wérme ohne Mitwirkung
eines Stoffes iibertragen.

Die Wérmestrahlung der Sonne durchdringt die Luft, sie
ist auch hinter Fensterscheiben wahrnehmbar. Die meisten
Kérper absorbieren' die Warmestrahlung und werden des-
halb von ihr erwdrmt. Wie beeinflussen die verschieden-
artigen Kérper die Wérmestrahlung?

Zwei Reagenzgldser werden etwa 2 cm hoch mit gefdrbtem
Wasser gefillt und mit durchbohrten Stopfen verschlossen.
Durch die Bohrungen wird je ein enges Glasrohr gesteckt, das
bis in das Wasser herabreicht (Bild 70/2).

' absorbieren (lat.): aufs i hier aufneh ver:
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Diese Gerdte sollen zum Nachweis der Warmestrahlung
dienen. Durch die Strahlung werden die Reagenzgldser
und die in ihnen eingeschlossene Luft erwdrmt. Die Luft
dehnt sich aus und drickt das Wasser im Glasrohr empor.

1. Teilversuch (Bile 71/1 a): ;
Das eine Reagenzglas erhdlt eine Hille aus weiBem, das an-
dere aus schwarzem Papier. Beide Gléser werden im gleichen
Abstand von einer elektrischen Heizsonne aufgestellt. Die
Wassersdule im Glasrohr steigt bei dem schwarz umhillten
Glas schneller an.

2. Teilversuch (Bild 71/1 b):

Das eine Reagenzglas wird mit Papier, das andere
mit Aluminiumfolie umhillt. Werden wieder beide Reagenz-
gldser bestrahlt, so steigt die Wassersdule bei dem mit Metall-
folie umhillten Glas langsamer an.

R

Die Ergebnisse der beiden Teilversuche sind in folgender
Weise zu erklédren:

Kérper mit dunkler Oberflache absorbieren einen gréBe-
ren Teil der Strahlung als Kérper mit heller Oberfldche;
sie erwdrmen sich daher mehr. Der ibrige Teil der Strah-
lung wird reflektiert'. Gldnzende Metallfldchen reflektie-
ren einen groBen Teil der Warmestrahlung. Mit dem
folgenden Teilversuch wird die reflektierte Strahlung nach-
gewiesen:

3. Teilversuch (Bild 71/2):

Vor einer Heizsonne wird ein Spiegel aufgestellt. Das mit
Bild 71/2 schwarzem Papier umhillte Reagenzgl
Wadrmestrahlung an.

flal

zeigt die r te

Bei allen 3 Teilversuchen befand sich zwischen der Warme-
quelle und den Reagenzglédsern Luft. Die Wédrmestrahlung
breitet sich durch die Luft aus, ohne sie merklich zu er-
wdrmen.

Nun soll untersucht werden, wie die Warmestrahlung von
anderen durchsichtigen Kérpern beeinfluBt wird.

/// 4. Teilversuch (Bild 71/3): ;

// /// Beide Reagenzgldser werden mit schwarzem Papier umhillt
V4

und von der Heizsonne bestrahlt. Vor das eine Reagenzglas
wird eine dicke durchsichtige Glasplatte gestellt, die Flussig-

/ keitssdule steigt dadurch langsamer an.
7

' reflektieren (lat.): zuriickwerfen.
Bild 71/3 Beachte die Schreibweise Reflexion!
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Der letzte Versuch zeigt, daB auch die durchsichtige Glas-
platte die Wdrmestrahlung nur feilweise absorbiert (vgl.
Versuchsergebnis der Versuche 48 und 49!).
Stehende Gewdsser erwirmen sich durch die Sonnenstrah-
lung nur nahe der Oberfldche. Daraus ist zu schlieBen, daB
die Warmestrahlung dicke Wasserschichten nicht durch-
dringt.

[> Die auf einen Kérper treffende Warmestrahlung kann ab-
sorbiert, reflektiert und durchgelassen werden.
Kérper mit heller Oberfliche und blanke Metallfléchen
reflektieren einen groBen Teil der Wérmestrahlung.

Wir wissen nun, daB sich Wdrme auf drei verschiedene
Arten ausbreiten kann:

P | Warme breitet sich aus durch:
Wiérmeleitung in leitenden Stoffen,
Waérmestrémung mit strémenden Stoffen,
Waérmestrahlung ohne leitende oder strd
Stoffe.

Die Wdarmedémmung

In den Innenraum eines Kihlschrankes soll méglichst
wenig Warme aus der Kiiche eindringen. Durch die Rohre
der Fernheizungen muB die Wérme bis in die Heiz-
kérper gelangen.

Die unerwiinschte Warmeausbreitung wird in solchen Fal-
len durch Warmedd@mmung verhindert.

@ Gib noch weitere Beispiele hierzu an!

Zur Wdrmedémmung: wird vorwiegend die schlechte
Warmeleitfahigkeit der Luft genutzt. Dabei miissen aber
Wadrmestrémungen in der Luft verhindert werden. Das ge-
schieht mit Hilfe von Faserstoffen, z. B. Glaswolle oder
Schaumstoffen, die aus Plasten hergestellt werden kénnen,
aber auch mit Stroh und Schlacke.

@ Bild 31/2 zeigt einen K ten in seinem R ug.
Wodurch wird die Wirmedémmung bewirkt ?

Durch gute Wérmeddmmung kénnen Wérmeverluste ver-
mindert und dadurch unserer Wirtschaft Brennstoffe er-
spart werden.
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Fragen, Auftrége, Versuche
Seite 131, Nr. 156 bis 174

Anwendungsbeispiele

Wirmeddmmung mit Glaswolle. Die Rohre der Fern-
heizung werden mit einer Schicht Glaswolle umkleidet.
Mieten. GroBe Teile der Hackfruchternte werden wah-
rend des Winters in Mieten eingelagert. Die Wdrmeddm-
mung wird durch Stroh- und Laubschichten erreicht. Die
Temperatur in den Mieten wird mit Hilfe von besonderen
Mietenthermometern Gberwacht.

Kihilwagen. Die Kihlwagen werden weil angestrichen.
Begriinde diese MaBnahme! Die Wande der Kihlwagen
enthalten zur Wédrmeddmmung meist eine Schicht des
Schaumstoffes Piatherm (# auch Bild 37/1).
Thermosbehdlter. Thermosbehilter bestehen aus Glas-
gefiBen mit doppelten Wandungen. Der Raum dazwischen
ist nahezu luftleer. Die Wandungen werden auBerdem mit
einer dinnen spiegelnden Metallschicht versehen. Be-
grinde, daB durch diese MaBnahmen alle drei Arten der
Waérmeausbreitung weitgehend verhindert werden!

:
E
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Aus der Geschichte der Wirmelehre

Die Ausdehnung der Gase beim Erwdrmen war schon
im Altertum bekannt. HERON VON ALEXANDRIEN (um
120v.u.Z.) konstruierte z. B. eine Vorrichtung, durch die
die Tur des Tempels geéffnet wurde, wenn der Priester
das Opferfeuer entziindete (Bild 74/1). Die Luft in dem Ge-
faB unter der Feuerstelle dehnte sich aus und driickte das
Wasser durch das Rohr in den zweiten Behdlter. Dieser
setzte durch sein Gewicht die Tiir in Bewegung.

An der Entwicklung der TemperaturmeBgerdte und -skale
bis zur heutigen Form haben Gelehrte aus vielen Landern
Anteil. Der beriihmte italienische Naturforscher GALILEI
(1564 bis 1642) benutzte schon ein Thermoskop' etwa
in der Art von Bild 128/2. In Italien wurde auch erstmals
mit geschlossenen Thermometerrohrchen gearbeitet. Der
deutsche Glasblédser FAHRENHEIT (1686 bis 1736) fishrte
Fixpunkte fir die Temperaturskale ein. Er verwendete
dazu unter anderem die Temperatur des gesunden mensch-
lichen Kérpers.

Es gab in dieser Zeit auch noch viele andere Fixpunkte, so
z. B. die Schmelztemperatur von Butter! '
Der schwedische Astronom CELSIUS (1701 bis 1744) hatte
urspriinglich gerade entgegengesetzt zur heutigen Skale
die Schmelztemperatur des Eises mit 100° und die Siede-
temperatur des Wassers mit 0° bezeichnet. Spéter wurden
diese Bezeichnungen vertauscht. In den Léndern mit eng-
lisch sprechender Bevélkerung wird auch noch heute oft
die Temperaturskale nach FAHRENHEIT bevorzugt.

In Deutschland waren friiher viele Thermometer mit einer
nach REAUMUR benannten Skale ausgestattet. Bild 74/2
ermdoglicht einen Vergleich der Skalen.

In der Wissenschaft wird vielfach die nach dem englischen
Forscher Lord KELVIN benannte Skale verwendet. Der
Nullpunkt dieser Skale liegt bei der tiefsten Temperatur
—273°C.

Vom Wesen der Warme gab es bis in das vorige Jahrhun-
dert hinein keine klaren Vorstellungen.

Der Weg vom ersten Entfachen des Feuvers durch einen
Menschen bis zum Ziinden einer modernen Mehrstufen-
rakete war lang und mihevoll. Die Flamme erschien dem
Menschen anfangs als der Ausdruck einer gewaltigen, un-

' thermos (griech.): warm; skopein (griech.): sehen
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béndigen Naturkraft, deren Ursache und Erscheinung er
aber noch nicht zu deuten verstand. Die Menschen erkann-
ten, daB es auBer der wdrmespendenden Sonne noch
andere Wérmequellen gab, die Wérme ausstrahlten. So
sahen die Menschen schon bald einen Zusammenhang
zwischen dem Feuer und der Sonne. Der Mensch lernte das
Feuer bewahren, durch Reibung verschiedener Holzer
selbst Feuer zu erzeugen und die Warme fiir sich zu nutzen.
Er bereitete mit ihrer Hilfe Speisen, brannte Bdume zum
Bau von Booten aus und lernte irdene GeféBe zu brennen,
in denen er Wasser und Vorrdte aufbewahrte. Er lernte
schlieBlich, mit Hilfe der Wédrme aus den Erzen das Metall
zu schmelzen, um sich damit immer bessere Arbeitsgerdte
und Maschinen zu schaffen. Der heutige Stand der Pro-
duktion, des Verkehrs und der Weltraumforschung ist
ohne Warmekraftmaschinen nicht denkbar. Doch der
Mensch nutzte nicht nur die Warme, sondern er dachte
auch iber das Wesen der Wédrme nach.

Manche Vélker glaubten, die Gétter seien die Besitzer des
Feuers, andere hielten das Feuer fir eine géttliche Macht.
Diese Vorstellungen verschwanden, als der Mensch das
Feuer selbst jederzeit entfachen konnte. Er sah das Feuer
als etwas Natiirliches an, so wie Erde, Wasser und Luft.
Erst im 17. Jahrhundert gab es gegeniiber diesen Vorstel-
lungen wesentliche Fortschritte. Allerdings hielt man noch
lange die Warme fir eine Art Feuerstoff, der beim Er-
wdrmen in den Kérper eindringt.

In der 2. Hélfte des 19. Jahrhunderts wurde zur GewiB-

heit, daB beim Erwdrmen eines Kérpers nur die Ge-
schwindigkeit seiner Teilchen vergréBert wird.

Bild 751



Vom Atom

Manchmal sieht man in einem Licht-
bindel Staubkérperchen tanzen. Sie
sind winzig klein, aber trotzdem aus
sehr vielen Teilchen zusammenge-
setzt.

Von solchen Teilchen haben wir im
bisherigen Unterricht hdufig gehort.
Eine Teilchenart, namlich das Atom,
soll ndher erldutert werden.

Von der GroBe des Atoms

Im bisherigen Unterricht iber feste, flissige und gasfér-
mige Kérper wurden physikalische Vorgdnge mit dem Ver-
halten der Teilchen dieser Kérper erkldart. Dabei wurde
gesagt, daB die Teilchen in stdndiger Bewegung sind und
Kréfte ausiben. Nun werden wir erfahren, daB die Teil-
chen - so klein sie auch sind - aus noch kleineren Bestand-
teilen aufgebaut sind.

Die folgenden Erkenntnisse iber das Atom kénnen nicht, wie
zum Beispiel die meisten Erkenntnisse aus der Warmelehre, in
unserem Unterricht durch Versuche gewonnen werden. Es
werden zur Erweiterung unserer Kenntnisse iber das Teil-
chen einige wichtige Ergebnisse langer und mihevoller For-
schungsarbeit vieler Wissenschaftler mitgeteilt.

Betrachten wir zundchst einmal ein in der Luft schwebendes
Staubkérperchen. Es ist sehr klein und nur schwer zu er-
kennen. Gegeniiber einem Atom ist das Staubkérperchen
aber ebenso unermeBlich groB wie unsere Erde gegeniiber
einem Personenkraftwagen. 10000 000 Atome, aneinander-
gereiht, ergeben erst eine Strecke von 1 mm. Das macht
deutlich, daB ein Staubkérperchen aus einer sehr groBen
Anzahl von Atomen besteht.

Wiirde man die Atome eines einzigen Staubkdrperchens
gleichmdBig auf alle Menschen der Erde aufteilen, dann
erhielte jeder Mensch immer noch etwa 10Millionen Atome.
(Auf der Erde leben zur Zeit etwa 3 Milliarden Menschen.)
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Bestandteile des Atoms

Wegen ihrer Winzigkeit hielt man lange Zeit die Atome
fir die kleinsten Teilchen Gberhaupt. Heute wei man, daB
auch das Atom noch kleinere Bestandteile enthélt. Wir stel-
len uns ein Atom etwa so aufgebaut vor, wie Bild 77/1
zeigt:

Im Inneren des Atoms befindet sich der Atomkern. Er ent-
hélt positive elektrische Ladungen (+).

Um den Atomkern bewegen sich Elektronen; sie bilden
die Elektronenhiille. Jedes Elektron hat eine negative
elektrische Ladung (—).

Diese Vorstellungen geben uns ein anschauliches Bild vom
Aufbau des Atoms, dessen Bestandteile nicht zu sehen sind.
Wir wissen bereits, daB man solch ein anschauliches Bild
Modell nennt (= S. 45). Die Wissenschaftler benutzen heute
weit kompliziertere Modelle vom Atom.

Bild 77/1

Fiir das Verhalten elektrischer Ladungen gilt:

Gleichnamig geladene Kérper stoBen einander ab. | &
Ungleichnamig geladene Kérperziehen einanderan.

Darum kommen die Elektronen bei ihrer Bewegung einander
nur selten nahe, weil sie alle gleichnamig geladen sind. Sie
werden aber alle vom Atomkern angezogen. Die Anziehung

kraft hélt die Elektronen auf einer Bahn, etwa wie die Muskel-
kraft einesJungen einenStein hélt,der an einem Faden herum-

geschleudert wird.

Die Atome einiger Stoffe

Betrachten wir z. B. Kohlenstoff. Ein Atom Kohlenstoff
(Bild 77/2) hat 6 positive und 6 negative Ladungen.

Gib an, welche Ladungen positiv und welche negativ sind! @

Bild 77/2



Die Atome aller Stoffe enthalten positive und negative La-
dungen. Die Atome verschiedener Stoffe unterscheiden
sich voneinander durch die Anzahl der Ladungen (3 Bei-
spiele zeigt Bild 78/1).

Ein Atom hat ebenso viele positive Ladungen im Kern wie
negative Ladungen in der Elektronenhille.

[> | Das Atom ist elektrisch neutral.

Stoffe, wie z. B. Wasserstoff, Saverstoff, Aluminium, Kohlen-
stoff, haben unterschiedliche Eigenschaften, weil sich ihre
neutralen Atome in der Anzahl ihrer Ladungen unterscheiden.

Der neutrale Zustand des Atoms wird verdndert, wenn
Elektronen vom Atom getrennt werden. Wie auf Grund von
vielen Uberlegungen und Versuchen festgestellt wurde,
werden besonders die Elektronen, die am weitesten von
ihrem Atomkern entfernt sind, abgetrennt. Diese ab-
getrennten Elektronen werden frei bewegliche Elek-
tronen genannt.

Die Elektronen sind elektrisch negativ geladen, der Atom-
kern ist elektrisch positiv geladen. Nach dem Abtrennen eines
Elektrons iberwiegen im Rest des Atoms die positiven La-
dungen. Der Rest des Atoms ist also positiv geladen. (Man
bezeichnet %n Rest des Atoms — den Atomkern mit den
restlichen Elektronen — als Atomrumpf.) Die abgetrennten
Elektronen bewegen sich fast frei zwischen den Atomriimpfen
(Bild 78/2).

Unsere Kenntnisse vom Aufbau des Atoms sind in der
benstehenden Ubersicht z gefaBt.

@ Erléutere die nebenstehende Ubersicht vom Aufbau des Atoms !
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Ladungen.

Im elektrisch neutralen Atom ist
die Anzahl der positiven Ladungen
gleich der Anzahl der negativen




Der Elektronenaustausch durch Beriihrung

52
ReiBe vier oder fiinf Papierstickchen von etwa 0,5 cm Durch- W
messer ab! Reibe die Kunststoffhillle deines Fillhalters,
Druckstiftes usw. am Armel deiner Jacke oder deines Pull-
overs und bringe dann die Hille in die Nédhe der Papier-
stickchen (Bild 79/1)! Was stellst du fest?

Bild 79/1

Reibe deinen Kamm am Armel und halte ihn dicht Gber deine
Haare! Was stellst du fest?

Wie lassen sich diese Erscheinungen deuten? Wenn zwei
Kérper aus verschiedenen Stoffen fest aufeinander gepreBt
oder aneinander gerieben werden, dann gibt einer der
Kérper Elektronen an den anderen ab.

Reibt man z. B. Hartgummi (Fiillhalter, Kamm) mit Wolle
(Jacke, Pullover), dann gehen von der Wolle Elektronen
zum Hartgummi Gber. Trennt man beides wieder, dann ist
der Hartgummi durch diese Elektronen negativ geladen.
In der Wolle bleiben aber die Atomrimpfe zuriick. Darum
ist die Wolle nun positiv geladen. Die Ladung des Fill-
halters oder des Kammes ist die Ursache dafiir, daB Pa-
pierstickchen oder Kopfhaare angezogen werden.

Durch Versuche hat man gefunden:

Reibt man zwei Kérper aus den Stoffen

=} Glas Wolle Seide Hartgummi wem <

Bild 79/2

aneinander, so gibt der ndher am Pluszeichen stehende
Stoff Elektronen ab und wird elektrisch positiv. Der ndher
am Minuszeichen stehende Stoff wird elektrisch negativ.

Nachweis elektrischer Ladungen
mit einem Elektroskop

Ein Elektroskop ist ein Gerdt, das elektrische Ladungen an-
zeigt. Es enthilt eine Metallkugel mit einem Metallstab, an
dem ein Zeiger drehbar angebracht ist (Bild 79/2). Am
Metalistab ist eine Skale befestigt. Das Gerdt ist durch eine
Halterung aus Kunststoff gegeniiber dem Gehéuse isoliert.
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Reibe einen Kérper aus Hartgummi mit Wolle! Der Kérper
wird negativ geladen. Halte den geladenen Kérper an die
Metallkugel des Elektroskops! Der Zeiger bewegt sich.

Erkldre mit deinen Kenntnissen iber die Krdfte zwischen ge-
ladenen Kérpern, warum sich der Zeiger bewegt!

Offensichtlich haben sich die frei beweglichen Elektronen
mit ihren negativen elektrischen Ladungen durch den
Metallstab des Elektroskops ausgebreitet. (Man sagt auch:
Der Metallstab leitet gut.) Stabund Zeiger wurden gleich-
namig aufgeladen und stieBen einander ab.

Wiederhole den Versuch 53! Lege den Korper aus Wolle, mit
dem du den Kérper aus Hartgummi gerieben hast, gleich
nach dem Reiben auf die noch negativ geladene Elektroskop-
kugel! Der Ausschlag des Zeigers geht schnell zuriick.

Nach unseren bisherigen Kenntnissen ist zu vermuten, da
der positiv geladene Kérper aus Wolle die frei beweg-
lichen Elektronen der Elektroskopkugel wieder aufgenom-
men hat. Das Elektroskop ist wieder entladen.

In Fabrikschornsteinen ladt man héufig die Staubkérperchen,
die mit dem Luftstrom nach oben gerissen werden, elektrisch
auf. Sie setzen sich an einem entgegengesetzt gelad
Metallrohr ab. Ab und zu wird das Metallrohr erschittert, und
der gesammelte Flugstaub fillt herunter. Auf diese Weise kann
in Industriegebieten die Luft vor UberméBigem Flugstaub be-
wahrt werden (Bild 80/2).

In Werkhallen und anderen Réumen, in denen viel Staub ent-
steht, werden die Verkleidungsrohre der elektrischen Leitun-

2

Bild 80/1
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Staub-
teilchen

gen zuerst staubig und schwarz. Vergleiche diese Er inung
mit dem Haften der Papierstiickchen am Fillhalter!
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Arten elektrischer Leiter

Wir wollen unsere Kenntnisse iber elektrische Eigen-
schaften der Stoffe noch erweitern.

55
An eine Flachbatterie schlieBen wir eine Glihlampe an. Die
Lampe leuchtet auf (Bild 81/1 a). Entfernt man einen Messing-
streifen, so erlischt die Lampe. Bringe der Reihe nach Korper
aus verschiedenen Stoffen, z. B. Kupfer, Glas, Aluminium,
Holz zwischen Messingstreifen und Glihlampe! Bei welchen
Stoffen leuchtet die Lampe?

N
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Bild 81/1

Stoffe, die den elektrischen Strom leiten, heiBen elek- | <]
trische Leiter. Stoffe, die den elektrischen Strom so
gut wie gar nicht leiten, heiBen Isolatoren.

Ob ein Stoff elektrischer Leiter oder Isolator ist, hingt von
der Anzahl der frei beweglichen Elektronen ab.

Metalle haben viele freie Elektronen und leiten daher den
elektrischen Strom sehr gut. Sie werden deshalb als Werk-
stoffe fir Drdhte, Litzen, AnschluBkontakte usw. verwen-
det.

Andere Stoffe, z. B. Porzellan, keramische Stoffe, Glas,
Gummi und Plaste, haben nur wenige frei bewegliche
Elektronen. Solche Stoffe leiten den elektrischen Strom so
gut wie gar nicht.

Nenne mit deinen Kenntnissen aus dem Werkunterricht dir be- @
kannte Leiter und Isolatoren !

Gib Beispiele fir ihre Ver an!

g
Halbleiter: Sie leiten den elektrischen Strom schlechter als
die Metalle, aber besser als die Isolatoren. In der Technik
werden sie viel verwendet, da man ihre Leitféhigkeit ver-
dndern kann.
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Das Teilchen

Wir fassen unsere Kenntnisse Gber das Teilchen zusam-
men:

1. Die Teilchen eines Kérpers befinden sich in sténdiger
Bewegung.

2. Zwischen den Teilchen eines Korpers wirken Krafte.
3. Die Teilchen bestehen aus noch kleineren Bestandteilen,
bei den Atomen aus dem Atomkern und den Elektronen.

Es gibt auch noch andere, hier nicht ndher erklérte Teilchen-
arten. Bei einer dieser Teilchenarten besteht jedes Teilchen
aus mehreren gleichen oder unterschiedlichen Atomen. Sol-
che Teilchen werden Molekile genannt.

4. Die Elektronen sind negativ geladen, der Atomkern ist
positiv geladen.

5. Die Elektronen bewegen sich um den Atomkern.

6. Zwischen dem Atomkern und den Elektronen wirken
elektrische Krdfte.

7. Gleichnamig elektrisch geladene Ké&rper stoBen ein-
ander ab, ungleichnamig elektrisch geladene Kérper zie-
hen einander an.

In der folgenden Ubersicht sind einige Ergebn’lvsfg. unserer
Untersuchungen iiber die Kérper zusammengestellt:

Fragen, Auftrége, Versuche
Seite 133, Nr. 175 bis 177

Kérper Volumen, Masse Aluminiumwiirfel 1em?2 270 g
Stoff Geschmack, Farbe, Aluminium silberweiB, gldnzend,
Geruch geruchlos
o =272
cm?
Tellchen Eigenb lichkei Alumini il Eigenbewegung klein,
Kréfte zwischen den im festen Kérper Kohdsionskraft groB
Teilchen
z.B. Elek gative Ladung Alumi- | 13 Elek- 13 negative Ladungen
Atom (Leiter oder Isolatoren) | nium- tronen (freie Elektronen, Leiter)
K = atom
8 - | Atomkern positive Ladungen Atomkern 13 positive Ladungen
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Uber Inhalt und Arbeits-
verfahren der Physik

Das Bild zeigt eine Gruppe bei
Schiilerversuchen im Physikunter-
richt. Man kann sehen, wie ein
Schiller das Volumen einer be-
stimmten Wassermenge abliest —
wie er miBt. Der andere Schiler
tragt die MeBwerte in eine Tabelle
ein, ein anderer stellt sie grafisch
dar. Welche Bedeutung haben sol-
che Arbeiten bei der Ermittlung
physikalischer Gesetze?

Womit beschéiftigen wir uns in der Physik?

Wir haben zahlreiche wichtige Eigenschaften der Kérper
und Stoffe und einige Gesetze kennengelernt. Schon seit
sehr langer Zeit untersuchen die Menschen die Gegen-
stdnde und Vorgénge ihrer Umwelt, um sie zum Beispiel
zur Verbesserung von Werkzeugen und Gerdten anzuwen-
den. Sehr viele Eigenschaften und Vorgdnge sind heute be-
kannt, sténdig werden von den Forschern neue entdeckt.
Um die vielen Erkenntnisse Uber die Natur nutzen zu kén-
nen, war es notwendig, sie zu ordnen. Dabei bildeten sich
solche Naturwissenschaften wie Physik, Chemie, Biologie
heraus. Diese Einzelwissenschaften sind wieder in Teil-
gebiete unterteilt.

Die Teilgebiete der Physik wurden bereits auf Seite 8
vorgestellt. Wir kénnen diese Teilgebiete mit unseren bis-
her erworbenen Kenntnissen jetzt schon genauver kenn-
zeichnen.

Mechanik. Wir haben z. B. festgestellt, daB durch Kréfte
Kérper ihre Geschwindigkeit oder ihre Form dndern kén-
nen, daB jeder Kérper auf der Erde ein Gewicht hat und
das Gewicht eine Kraft ist. Wir haben auch erfahren, daB
alle Kérper aus Stoff bestehen und jeder Stoff eine be-
stimmte Dichte hat.

Mit Erscheinungen und Gesetzen iber die Bewegungen und
Krdfte bei festen, flissigen und gasférmigen Kérpern be-
schdftigen wir uns in der Mechanik.

83



Wérmelehre. Wir haben Kérper erwérmt und abgekihlt.
Dabei énderte sich ihre Temperatur, auch ihre Zustands-
form konnte sich dabei éndern. Diese Vorgdnge haben wir
mit dem Aufbau der Kérper aus Teilchen erklért.

Mit Erscheinungen und Gesetzen, die mit Temperatur- und
Zustandsdnderungen an Kérpern zusammenhdngen, be-
schdftigen wir uns in der Wérmelehre.
Elektrizititslehre. Wir haben untersucht, welche Wir-
kungen elektrisch geladene Kérper aufeinand b
Bewegen sich die frelen Elektronen, so flieBt ein elektrl-
scher Strom. Das kann sich in verschiedenen Wirkungen
GuBern: Licht, Wérme, mechanische Bewegung, magneti-
sche Eigenschaften, stoffliche Verdnderungen.

Mit Erscheinungen, bei denen Elektronen eine Rolle spielen,
beschdftigen wir uns in der Elektrizitétslehre.
Atomphysik. Viele Eigenschaften der Kérper kann man
erkldren, wenn man annimmt, daB die Stoffe aus Atomen
aufgebaut sind. Die Forscher haben bewiesen, daB es
Atome gibt. Wir haben an einem Modell gelernt, wie ein
Atom aufgebaut ist. Mit den Erscheinungen und Gesetzen,
die durch den Aufbau der Atome erklédrt werden kénnen,
befaBt sich die Atomphysik.

he Erk )

Wie werden physikali Er gew
und verwertet ?

Im Physikunterricht wurde oft auf die Arbeitsverfahren der
Physik hingewiesen. Einige Verfahren sind im folgenden
zusammengestellt.

Von der Beobachtung physikalischer Erscheinung
Eine noch unbekannte physikalische Erscheinung kann nur
der erkennen, der aufmerksam und sorgféltig beobachtet.
Auch muB er sich selbst von den Tatsachen iberzeugen und
darf nicht kritiklos alles glauben, was von anderen be-
hauptet wird. So hatte sich bei vielen Vélkern die Meinung
gebildet, daB der Blitz von einem Gott geschleudert wird
und entweder wahllos trifft oder besonders denjenigen,
der sich den Zorn der Gétter zugezogen hat. Es blieb im
wesentlichen Benjamin Franklin vorbehalten, durch syste-
matische Beobachtungen zu erkennen, daB der Blitz eine
elektrische Erscheinung ist und vorzugsweise in besonders
hoch aufragende elektrische Leiter einschldgt.
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Bild 85/1

Bild 85/2

Benjamin Franklin (Bild 85/1) lebte im 18. Jahrhundert. Er
arbeitete sich vom Buchdrucker bis zum Minister hoch und
war einer der fihrenden Mdnner im Befreiungskampf der
Vereinigten Staaten von Nordamerika gegen die englischen
Kolonialherren. Neben seinen vielen politischen Aufgaben
beschdftigte er sich mit Naturwissenschaften und Dichtung
und gab zeitweilig auch eine Zeitung heraus.

Wie beobachtet man richtig? Man richtet seine Aufmerk-
samkeit planméBig und mit der erforderlichen Ausdauer
auf einen ganz bestimmten Vorgang. Wenn z. B. in der
Produktion ein Wasserbad auf einer ganz bestimmten
Temperatur gehalten werden soll, dann beobachtet man
das Thermometer stdndig oder in kurzen Abstdanden, um
sofort handeln zu kénnen, wenn die Temperatur von dem
gewiinschten Wert abweicht.

Das Beobachten erfordert Genauigkeit, Ausdaver und
Selbstdisziplin.

Um iber die Wettererscheinungen auf der Erde besser Be-
scheid zu wissen und in Zukunft eine sicherere Wettervorher-
sage geben zu kdnnen, halten sich Gruppen von Wissenschaft-
lern jahrelang unter schwersten Bedingungen am Nordpol
und am Sidpol auf (Bild 85/2). Sie registrieren tdglich in
mihevoller Kleinarbeit Temperatur, Luftdruck, Windrich-
tung und Windgeschwindigkeit, die Dicke der Eisschichten
und deren Verschiebung. Wenn diese physikalischen Erschei-
nungen jahrelang sorgféltig beobachtet wordensind, wird man
mit groBerer Genauigkeit sagen kénnen, ob die polaren Eis-
und Luftmassen fir unser Wetter Bedeutung haben oder nicht.

Fast alle Untersuchungen in der Physik sind mit Messungen
verbunden. Bereits bei der Bestimmung des Volumens und
der Geschwindigkeit haben wir das Messen geiibt.

Wenn wir physikalische Erscheinungen erkennen
wollen, miissen wir genau beobachten. Wir missen
hdufig messen. Die MeBergebnisse missen sorgféltig
festgehalten werden.

Das Ergebnis der Messung muB man in Zahlenwert und
Einheit ausdriicken. Es ist darum wichtig, die Einheiten
sicher zu beherrschen.

Gib an, welche physikalischen GrdBen an Kérpern gemessen
werden konnen ! Nenne Einheiten dafir, z.B. Linge: Millimeter
(mm), Zentimeter (cm) usw. !
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Von Ursache und Wirkung. Bei Beobachtungen werden
oft Wirkungen festgestellt, deren Ursache man noch nicht
kennt. Es ist deshalb notwendig, die Ursache zu erforschen.
Wenn wir sehen, daB ein Balken sich durchbiegt, dann
suchen wir nach der Ursache der Verformung. Wenn ein
Wagen zu rollen beginnt, dann suchen wir nach der Ur-
sache fiir die Anderung des Bewegungszustandes. Beim Er-
forschen der Ursachen erkennen wir, daB in jedem Falle
Kréfte wirken.

Ursache und Wirkung sind stets untrennbar ver-
bunden. Nichts geschieht ohne Ursache, und jede
Ursache hat mindestens eine Wirkung.

Wenn wir den Zusammenhang zwischen Ursache und
Wirkung erkannt haben, kdnnen wir ihn zum Nutzen der
Gesellschaft anwenden. Es werden Maschinen konstruiert,
bei denen mittels groBer Krdfte (Ursache) Kérper in be-
stimmter Weise verformt oder bewegt werden (Bild 86/1).

Das Schmied Beim Schmieden verformt der herabfal-
lende Hammer das glihende Werkstiick. Welches ist die Ur-
sache der Verformung? In der Industrie verwendet man
Schmiedepressen, um dem Menschen die schwere korperliche
Arbeit zu erleichtern.

Das Walzen. Beim Walzen werden glihende Metallblécke
mehrmals durch Walzen geleitet. Bei jedem Arbeitsgang wird
der Abstand der Walzen geringer, bis schlieBlich der Block
die gewiinschte Dicke hat. Welche Wirkungen hat die Kraft?

Bild 86/1



Vom Experiment. Auf welchem Wege man Erkenntnisse
gewinnen kann, wurde bei der Behandlung der Brown-
schen Bewegung (7 S. 42) ausfihrlich beschrieben.

Lies noch einmal den Abschnitt ,.Die Brownsche Bewegung"
durch! Nenne die Schritte, die zu der Erkenntnis Uber die
Brownsche Bewegung gefiihrt haben!

Auch bei allen anderen Experimenten, die zur Erforschung
physikalischer Vorgdnge dienen, sind solche Teilschritte
notwendig.

Lies auf Seite 61 den Versuch iber die Volumendnderung beim
Schmelzen und Erstarren und gib an, auf welchem Wege in
diesem Falle die Erkenntnisse gewonnen wurden!

Unsere Kenntnisse iiber das Experiment konnen wir wie
folgt zusammenfassen:

Das Experiment muB sorgféltig geplant werden.
Uber das Ergebnis des Experiments ist eine begriin-
dete Vermutung aufzustellen.

Wihrend des Experiments muB sorgféltig beobach-
tet, gemessen und protokolliert werden. Dabei
muB man Wesentliches vom Unwesentlichen unter-
scheiden.

Das Ergebnis des Experiments muB sorgféltig for-
muliert werden.

Es ist festzustellen, ob das Ergebnis des Experiments
die Vermutung bestdtigt oder widerlegt.

In beiden Fdllen kann das Experiment gelungen sein. So
glaubte man z. B. friiher, die Wérme sei ein sehr feiner
Stoff, der die Kérper durchdringe. Als alle Experimente
dem widersprachen, wuBte man mit Sicherheit, daB die
Wirme kein Stoff ist.

Beim Experimentieren ist stindig darauf zu achten, daB
keine Gefahren fiir die Beteiligten oder andere Personen
entstehen kdnnen. Auch ist sorgféltig mit den Gerdten um-
zugehen.

Experimente erfordern in der Forschung oft einen sehr
groBen Aufwand, besonders bei der Erforschung des Auf-
baus der Atome (Bild 88/1).
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Von der Anwendung der Erkenntnisse in der Praxis.
Jeder Naturforscher muB in der Lage sein, in gewissen
Grenzen vorauszusehen, ob seine Arbeitsergebnisse fiir
die Menschheit von Nutzen sein werden. Das kann ein ein-
zelner oft nicht entscheiden. Deshalb schlieBen sich die
Forscher zu Kollektiven zusammen.

In der DDR entscheidet der Forschungsrat, welche For-
schungsvorhaben durchzufiihren sind. Er stijtzt sich dabei
auf die Vorschlédge der Forscher.

Wenn die Ergebnisse der Experimente vorliegen, wird
untersucht, wie die neven Erkenntnisse in der Praxis ange-
wendet werden kénnen, um z. B. die Produktion zu ver-
bessern, neve Verkehrsmittel zu entwickeln, kérperlich
schwere Arbeit zu erleichtern - kurz, das Leben der Men-
schen zu verschénen.

Der Forscher hat aber auch die Verantwortung dafiir, daB
die Ergebnisse seiner Arbeit nicht in falsche Hande geraten
und zur Vernichtung des Lebens miBbraucht werden.

Bild 88/1 Im Vereinigten Kernfor-
schungsinstitt Dubna wird in einem
Laboratorium ein Experiment durch-
gefihrt

Fragen, Auftrége, Versuche
Seite 134, Nr. 178 bis 184
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Die Ausbreitung
des Lichtes

Eindrucksvoll ist es, wenn das
Sonnenlicht durch eine kleine Off-
nung in einen sonst dunklen Raum
fallt. Es ist ein Lichtbindel zu be-
obachten. In ihm kann man leuch-
tende Staubkérperchen sehen. Auch
hat man den Eindruck, daB es ge-
rade verlduft. Was kann man aus
dieser Erscheinung iiber das Licht
aussagen?

Lichtquellen

Die Sonne erzeugt Licht und sendet es aus. Auch die Wen-
del der Lampe eines Scheinwerfers erzeugt Licht und sen-
det es aus. Dadurch werden die Sonne und die Wendel
sichtbar.

Kérper, die selbstdndig Licht erzeugen und aussenden, hei-
Ben selbstleuchtende Kérper oder auch Lichtquellen.

Die meisten Kérper erzeugen selbst kein Licht. Wie kommt
es aber, daB sie trotzdem zu sehen sind? Diese Kérper wer-
fen einen Teil des auf sie fallenden Lichtes zuriick; man
sagt, sie reflektieren das Licht.

Kérper, auf die Licht fallt, heiBen beleuchtete Korper.

Das reflektierte Licht fallt in unser Auge, und so werden
die beleuchteten Kérper sichtbar. Die beleuchteten Staub-
kérperchen sind es also, die wir im Lichtbiindel des Bildes
90/1 sehen.

Unsere wichtigste Lichtquelle ist die Sonne. Sie beleuchtet zum
Beispiel die Erde, den Mond und die kiinstlichen Erdsatelliten.
Auch die Fixsterne erzeugen Licht und senden es aus.

Zur kinstlichen Beleuchtung von Wohnungen, Werkhallen,
Stallungen, StraBen usw. hat der Mensch Beleuchtungskorper
geschaffen, beispielsweise Glihlampen und Leuchtstofflam-
pen.
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Bild 90/3 Ordne dem Mond, den Teilen
der StraBenleuchte und dem Personen-
kraftwagen die Begriffe selbstleuchten-
der und beleuchteter Kérper zu!
Begriinde!



Lichtdurchldssigkeit

Es ist bekannt, daB manche Kérper das Licht besser durch-
lassen als andere.

Vergleiche die Lichtdurchldssigkeit einer Scheibe aus Fenster- @
glas, einer Scheibe aus Milchglas und einer Betonplatte !

. Im folgenden Versuch soll untersucht werden, wovon die
Lichtdurchléssigkeit abhéngt (Bild 91/1).
56

Setze zundchst vor eine Experimentier- oder Taschenleuchte W
jeweils etwa 2 mm dicke Scheiben aus Fensterglas, Milchglas
und Pappe! Fihre danach einen Versuch durch, bei dem nach-

3 einander 1 bis 10 Blatt Papier vor die Lichtquelle gebracht

werden! Erkldre deine Beobachtungen! In welchen Fdllen ist
1Blatt 3 Blatt 10 Blatt 5 i dssi icht? 4
Papler e Pagler de.r Korper'Inchiéurchlas.sng..ln welcheﬂn |tnch'l. Wovon hdngt
bei den Papierbldttern die Lichtdurchldssigkeit ab?

Bild 91/1
Bild 9172 Auch weitere Versuche mit anderen Kérpern aus anderen
Stoffen und mit unterschiedlichen Schichtdicken ergeben:

Die Lichtdurchldssigkeit der Kérper hdngt vom Stoff und <
von der Schichtdicke ab.

Lichtdurchlédssige Korper (z. B. die Scheiben aus Fen-
sterglas und aus Milchglas, ein Blatt Papier des Versuches
56) kann man wie folgt unterscheiden:

1. Die Scheibe aus Fensterglas 1aBt das Licht so hindurch,
daB Kérper hinter ihr zu erkennen sind; man sagt: Die
Scheibe aus Fensterglas ist durchsichtig (Bild 91/2 a).

2. Die Scheibe aus Milchglas und das Blatt Papier lassen
das Licht so hindurch, daB Kérper hinter ihnen nicht zu er-
kennen sind; man sagt: Die Scheibe aus Milchglas und das
Blatt Papier sind durchscheinend (Bild 91/2 b).

Lichtundurchlédssige Korper (z. B. die Scheibe aus
Pappe, zehn Blatt Papier des Versuches 56) lassen das
Licht nicht hindurch, sie sind undurchsichtig (Bild 91/2 ¢).

Weil die Lichtdurchldssigkeit der Kérper auBer vom Stoff
auch von der Schichtdicke abhdngt, ist es nicht richtig, wenn
man fiir einen Stoff angibt, daB er fiir Licht durchldssig oder
undurchldssig ist. Wasser ist beispielsweise in dinnen Schich-
ten lichtdurchldssig, in dicken nicht. In groBen Meerestiefen
herrscht vollige Dunkelheit.
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Lichtausbreitung

Eine Lampe, die in der Mitte eines Platzes leuchtet, kann
von allen Seiten her gesehen werden. Eine Lichtquelle, die
in der Mitte eines Zimmers steht, beleuchtet alle Wénde,
die Decke, den FuBboden. Das Sonnenlicht erhellt Erde,
Mond und kiinstliche Erdsatelliten, ganz gleich, in welcher
Richtung von der Sonne sie sich befinden. Daraus kénnen
wir schlieBen:

[> Das Licht breitet sich nach allen Seiten gleichméBig aus.

® Betrachte das Bild 92/1! Was ist uber die Ausbreitung des  Bild 92/1
Lichtes zu vermuten ? Uberpriife deine Antwort durch folgende
Versuche:

57

W Halte einige Zentimeter vor eine Lichtquelle die eine Offnung
eines Schlauches, die andere Offnung halte vor das Auge
(Bild 92/2)! Wie muBt du den Schlauch halten, damit das Licht
von der Lichtquelle durch den Schlauch in dein Auge fallt?
Halte vor eine Lichtquelle eine mit einer kleinen Offnung ver-
sehene Pappscheibe, eine Blende! Beobachte den Weg des
Lichtes vor und hinter der Blende (gegebenenfalls durch
Staub sichtbar machen)!

Der Versuch bestdtigt, daB sich das Licht in der Luft gerad-
linig ausbreitet. Versuche, bei denen sich das Licht durch
Wasser oder Glas oder andere Stoffe ausbreitet, zeigen,
daB sich das Licht auch beim Durchgang durch diese ein-
zelnen Stoffe geradlinig ausbreitet.

Bild 92/2

[> | Das Licht breitet sich in einem Stoff geradlinig aus. ‘]

Es ist in der Optik ublich, einen Stoff, der vom Licht durch-
laufen wird, optisches Medium zu nennen.

Welche GesetzméBigkeiten bestehen, wenn sich das Licht
z. B. nacheinander durch Luft und Glas - also durch zwei
verschiedene Stoffe — ausbreitet, wird spéter untersucht.
Lichtbindel, Lichtstrahl. Im Versuch 57 |&Bt die Blende
nur einen Teil des Lichtes, ein Lichtbindel, hindurch. Dieses
Lichtbindel kann durch die Biindelbegrenzung und die
Biindelachse gekennzeichnet oder auch zeichnerisch dar-
gestellt werden (Bild 93/1).
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I I HL}rdelm‘hse Randstrahlen

| /
I Lichtbiindel I Schmales Lichtbiindel
(parallel)

I Biindelbegrenzung |

i Bindelachse I Lichtstrant Lichtiindel (zerstreut]

Bild 93/1 Zum Darstellen eines Licht-  Bei sehr schmalen Lichtbiindeln geniigt schlieBlich die

biindels geniigt es, nur die Randstrahlen K ennzeichnung durch die Biindelachse. Diese wird. als
oder die Biindelachse (Lichtstrahl) zu . .

. Lichtstrahl bezeichnet.
zeichnen

Erléutere die finf Darstellungen im Bild 93/1! ®

Lichtgeschwindigkeit. Jede Bewegung in der Natur ver-
lduft mit einer bestimmten Geschwindigkeit. Auch das Licht
breitet sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit aus
(Bild 93/2). Durch zahlreiche Messungen mit unterschied-
lichen MeBeinrichtungen, auf die hier nicht ndher einge-
gangen werden kann, hat man festgestellt:

300000 km

Das Licht breitet sich in der Luft mit einer Geschwindigkeit <]
von etwa 300 000 km aus.
s

In flissigen und festen Stoffen ist die Lichtgeschwindigkeit klei-

Bild 93/2 Die Entfernung Mond-Erde  per gl in der Luft. So betrdgt die Ausbreitungsgeschwindig-
legt das Licht in etwas mehr als 1 Se-

k
kunde zuriick keit des Lichtes beispielsweise im Wasser etwa 225 000 Tm

Schatten

An Hand einer Reihe von Erscheinungen wurde die Gerad-
linigkeit der Ausbreitung des Lichtes erkannt (Bilder 90/1
und 92/1). Es lassen sich mit diesen Erkenntnissen weitere
Erscheinungen (Schattenbildung, Sonnen- und Mondfinster-
nis) erkldren. .

58
Beleuchte mit einer Kerze eine weiBe Fldche (Bildschirm)!
Halte zwischen Lichtquelle und Schirm einen lichtundurch-
Idssigen Koérper, z. B. eine Pappscheibe!
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Es ist zu erkennen:

Wird ein lichtundurchléssiger Kérper von einer Lichtquelle
beleuchtet, so entsteht auf der von der Lichtquelle abge-
wandten Seite ein Schatten.

Kernschatten, Halbschatten. Wie sieht der Schatten
hinter einem lichtundurchlédssigen Kérper aus, der von
zwei Lichtquellen beleuchtet wird?

Rel h haih

eine Papp mit zwei Kerzen so, wie es das
Bild 94/1 zeigt! Beobachte und vergleiche mit Versuch 58!

Es ist festzustellen, daB bei zwei Lichtquellen Kernschat-
ten und Halb tstehen ko

hatt

@ Ersetze diebeiden Kerzen im Versuch 59 durcheine ausgedehnte

Lichtquelle, z. B. eine Glihlampe aus Milchglas ! Beobachte die
entstehenden Schatten (Bild 94/2)! Vergleiche mit Versuch 59!

Mit unseren Kenntnissen iber Licht und Schatten sind wir
in der Lage, Naturerscheinungen zu deuten, die den Men-
schen im Altertum und auch noch im Mittelalter groBen
Schrecken einjagten: die Sonnen- und Mondfinsternisse.
So glaubten im Altertum einige Vélker, daB bei einer Son-
nenfinsternis die Sonne von einem Untier verschlungen
worden sei, das sie nach einiger Zeit wieder ausspucke.
Noch im Mittelalter verknipfte man das Eintreten von
Sonnen- und Mondfinsternissen mit unheilvollen Ereignis-
sen, die die Menschen danach heimsuchen sollten. Wir
haben heute diesen Aberglauben iiberwunden, weil wir
uns diese Naturerscheinungen erkldren kénnen.

9%

Bild 94/1 Eine punktformige Licht-
quelle erzeugt hinter einem lichtun-
durchldssigen Kérper einen Schatten.
Zwei punktférmige Lichtquellen er-
zeugen hinter einem lichtundurch-
ldssigen Kérper einen Kernschatten und
einen Halbschatten

Bild 94/2 Eine ausgedehnte Lichtquelle

erzeugt hinter einem lichtundurch-
ldssigen Kérper einen Kernschatten und
einen Halbschatten

Schiilerexperimente O 1 und O 2
Seite 153

Fragen, Auftréige, Versuche

Seite 135, Nr. 185 bis 195




Die Reflexion
des Lichtes

Das nebenstehende Foto zeigt eine
héufig zu beobachtende Erschei-
nung: In einer ruhigen Wasserober-
flache spiegeln sich Hduser, Brik-
ken usw. Es entstehen Spiegelbilder.
Welche Eigenschaften muB die
Wasseroberflache aufweisen, damit
solche Bilder entstehen konnen?
Welche GesetzmdBigkeiten wirken
bei der Entstehung von Spiegelbil-
dern?

Bild 95/2 RegelmaBige Reflexion

Bild 95/3 Diffuse Reflexion

Reflexion

Kérper werfen einen Teil des auf sie fallenden Lichtes zu-
riick. Sie reflektieren Licht.
Diesen Vorgang nennt man Reflexion.

Richte das Licht einer Lichtquelle, die ein paralleles Licht-
bundel aussendet, auf einen Taschenspiegel (Bild 95/2) und
danach auf ein Blatt weiBes Zeichenpapier (Bild 95/3). Ver-
folge jeweils die Richtung der Ausbreitung des Lichtes vor und
nach der Reflexion!

Jede glatte, ebene Fldche (z. B. eine ruhige Wasseroberflédche,
eine glatte Metallplatte oder eine Fensterscheibe) wirkt wie
ein ebener Spiegel.

Benutze an Stelle des Taschenspiegels andere Kérper mit glat-
ten Oberfldchen, z. B. eine Schissel mit Wasser, eine Scheibe
aus Fensterglas ! Ersetze das Zeichenpapier durch andere rauhe
Kérper, z. B. ein Stiick Pappe oder Holz! Vergleiche deine Er-
gebnisse mit den Bildern 95/2 und 95/3!

Es ist zu erkennen:

Trifft paralleles Licht auf einen ebenen Spiegel, so wird es
in eine bestimmte Richtung reflektiert, man spricht von
regelmiBiger Reflexion.

Trifft paralleles Licht auf eine rauhe Fléche, so wird es in
verschiedene Richtungen reflektiert, man spricht von diffu-
ser Reflexion.
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Das Reflexionsgesetz

Das Bild 96/1 zeigt einen Versuchsaufbau, mit dessen Hilfe
die GesetzmdBigkeiten bei der Reflexion des Lichtes am
ebenen Spiegel zu finden sind:

Es gilt: « = o'.
Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter
| Strahl liegen in einer Ebene.

I
> ] Einfallswinkel und Reflexionswinkel sind gleich groB.
1

Die Reflexion des Lichtes an rauhen Fléchen erfolgt nach
der gleichen GesetzméBigkeit wie am ebenen Spiegel. Das

Bild 96/3 a und die stark vergréBerten Ausschnitte davon
(b Und c) lassen erkennen, warum ein paralleles Licht-
biindel an einer ravhen Oberfliche diffus reflektiert wird.

Lichtquelle Blende Einfallslot
N3

a : Einfallswinkel
oe': Reflexionswinkel

Bild 96/1 Versuchsaufbau

Schiilerexperiment O 3, Seite 155

Bild 96/2

Die Umkehrbarkeit des Lichtweges

Es soll noch einmal der Versuchsaufbau nach Bild 96/1 be-

trachtet werden. Nach dem Reflexionsgesetz mifite ein \

Lichtstrahl, der von A ausgeht, nach der Reflexion durch L
verlaufen (Bild 96/4).

@ Bestitige diese Uberlegung durch ein Experiment !
Es ergibt sich fir die Reflexion:

[> Jeder Lichtstrahl kann seinen Weg in umgekehrter Rich-
tung durchlaufen.
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Bild 96/3 a,b,c

L

Bild 96/4 Der Lichtweg ist umkehrbar.
Setzt man an den Ort des Auges A die
Lichtquelle L und an den Ort der Licht-
quelle das Auge, so dndert sich am Ver-
suchsergebnis nichts
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Bild 97/1

Bild 97/2

Bild 97/3 Bildentstehung am ebenen
Spiegel
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Das Bild am ebenen Spiegel

Es ist bekannt, daB an einem Spiegel ein Bild der Kérper
entsteht, die sich vor dem Spiegel befinden. In der Optik
werden solche Kérper Gegenstand genannt. Es soll nun
gezeigt werden, wie die Entstehung von Bildern mit den
Kenntnissen Uber die Reflexion erkldrt werden kann.

In einem verdunkelten Zimmer brennt eine Kerze vor einer
senkrecht stehenden Glasscheibe. Wenn man in die Glas-
scheibe schaut, sieht man das Bild der Kerze. Nun stellt man
eine gleich groBe, nicht brennende Kerze so hinter die Scheibe,
daB sie sich mit dem Bild deckt: Das Bild ist genauso grofB3 wie
der Gegenstand (Bild 97/1).

Es sieht so aus, als ob die Kerze hinter der Scheibe brennt.
Mit Hilfe eines Lineals und eines Winkelmessers, mit dem
das Lineal rechtwinklig zur Scheibe gerichtet wird, ist fest-
zustellen:

Beim ebenen Spiegel liegen der Gegenstand und
sein Bild symmetrisch zur Spiegelflache. Das Bild
ist ebenso groB wie der Gegenstand.

Es sollen nun zwei Lichtstrahlen, die von einem Punkt des
Gegenstandes, dem Gegenstandspunkt G, herkommen,
gezeichnet werden (Bild 97/2). Sie treffen unter verschiede-
nen Einfallswinkeln auf den Spiegel und werden nach dem
Reflexionsgesetz zuriickgeworfen. Zeichnet man die rick-
wartigen Verldngerungen der reflektierten Lichtstrahlen,
so schneiden sie einander in einem Punkt, dem Bild-
punkt B. Fir den Betrachter scheint das ins Auge fallende
Licht von diesem Punkt herzukommen.

Der Bildpunkt B liegt ebenso weit hinter dem ebenen
Spiegel, wie der Gegenstandspunkt G vor ihm liegt.

In der beschriebenen Weise werden alle Gegenstands-
punkte, z. B. G,. G,, G,, abgebildet. Sie ergeben insgesamt
das Bild des Gegenstandes (Bild 97/3).

Blickt man in einen Wandspiegel und neigt den Kopf nach
links, so neigt das Spiegelbild (von einem hinter dem Spie-
gel stehenden Betrachter aus gesehen) den Kopf nach
rechts (Bild 98/1).
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[> Das Spiegelbild eines Gegenstandes ist seitenvertauscht.

Mit den ermittelten Gesetzen ist es méglich, die Erscheinung
auf Bild 95/1 zu deuten. Die ruhige Wasseroberfliche
wirkt wie ein ebener Spiegel. Alle Punkte der Gegenstinde
werden nach dem Reflexionsgesetz abgebildet.

P> | Die Ursache fir die Bildentstehung am ebenen Spie-
gel ist die Reflexion des Lichtes.

Das von einem Gegenstand auf einen ebenen Spiegel
fallende Licht wird so reflektiert, daB ein gleich gro-
Bes, aufrechtes, seitenvertauschtes Bild des Gegen-
standes entsteht.

Das Bild liegt so weit hinter dem Spiegel wie der
Gegenstand vor ihm.

Bild 98/1 Das Spiegelbild ist seiten-
vertauscht

Der Hohlspiegel

Es gibt auBer ebenen Spiegeln noch gewélbte Spiegel. Von
den in der Praxis hauptsdchlich vorhandenen Formen
(Bild 98/2) soll hier der Hohlspiegel (Bild 98/2a) behandelt
werden. Um die Entstehung der Bilder am Hohlspiegel be-
schreiben zu kénnen, benétigt man folgende Begriffe:
Krimmungsmittelpunkt M: Es ist dies der Mittelpunkt
der Kugel, aus der man sich den Hohlspiegel heraus-
geschnitten denken kann (Bild 98/3).

Scheitelpunkt S: Der Hohlspiegel hat eine spiegelnde
Fldche. Der Mittelpunkt dieser spiegelnden Fldche ist der
Scheitelpunkt (Bild 98/4).

Optische Achse: Die Gerade, die durch den Krimmungs-
mittelpunkt und den Scheitelpunkt verlduft, heiBt optische
Achse (Bild 98/5).

Mittelpunktstrahlen: Strahlen, die durch den Kriim-
mungsmittelpunkt M verlaufen, heiBen Mittelpunkistrahlen

(Bild 98/6). Bild 98/3 Kriimmungsmittelpunkt
Bild 98/4 Scheitelpunkt Bild 98/5 Optische Achse Bild 98/6 Mittelpunkistrahlen
Hohlspiegel
y y

J/ 7
$: Scheitelpunkt optische Achse Mittelpunktstrahlen
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achsenfern achsennah

Bild 99/1 Achsenparallele Strahlen

v

P S

Bild 99/2 Reflexion am Hohlspiegel

-

einfallender Strahl « 1
optische Achse s

%

\

/
Einfallslot

~,
~---l

reflektierter Strahl
Bild 99/3

Bild 99/4 a) b) Wichtige Begriffe am
Hohlspiegel

Bild 99/5 Versuchsaufbau

7

Achsenparallele Strahlen: Strahlen, die parallel zur
optischen Achse verlaufen, heiBen achsenparallel. Man
unterscheidet achsennahe und achsenferne Strahlen; in
diesem Buch werden nur achsennahe untersucht (Bild 99/1).
Sie werden im folgenden kurz Parallelstrahlen genannt.
Wie werden Lichtstrahlen vom Hohlspiegel reflektiert?

Richte das Licht einer Lichtquelle, die paralleles Licht aus-
sendet, auf einen Hohlspiegel! Bringe etwas Kreidestaub in
den Strahlengang und beobachte! Das Bild 99/2 zeigt das Er-
gebnis fir ein Parallelstrahlenbindel. Die Zeichnung 99/4a
1GBt das Ergebnis erkennen.

Die parallel zur optischen Achse auf den Hohlspiegel fal-
lenden Lichtstrahlen werden so reflektiert, daB sie einan-
der in einem Punkt schneiden. Dieser Punkt heiBt Brenn-
punkt F.

Die Reflexion am Hohlspiegel aBt sich mit dem Reflexions-
gesetz erkldren. Man denkt sich den Hohlspiegel in viele
ebene Stiicke zerlegt. Fiir die Reflexion an jedem Stiick gilt
das Reflexionsgesetz (Bild 99/3).

a Brennpunkt F b 2f
doppelte Brennweite

Fl f

™ einfache i
Brennpunktstrahl Brennweite

Folgende Begriffe ergeben sich noch aus dem vorstehenden
Versuch:

Brennpunkistrahlen: Strahlen, die durch den Brenn-
punkt F verlaufen (Bild 99/4q).

Brennweite f: Abstand zwischen Brennpunkt F und
Scheitelpunkt S (Bild 99/4b).

Die Bildentstehung

AuBerhalb der doppelten Br ite eines Hohlspiegels wird
als Gegenstand eine Lichtquelle, z. B. eine brennende Kerze,
aufgestellt (Bild 99/5). Ein Bildschirm wird so lange verscho-
ben, bis ein scharfes Bild der Kerze auf ihm erscheint. Das
Bild ist nur in einer bestimmten Entfernung von dem Hohl-
spiegel scharf auf dem Schirm abgebildet. Vergleiche die Ent-
fernung des Gegenstandes vom Spiegel mit der Entfernung des
Bildes vom Spiegel! Vergleiche die Lage des Bildes mit der
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Lage der Kerze! Blase dazu seitlich gegen die Flamme! Ver-
gleiche die GréBe von Gegenstand und Bild!

Es ist festzustellen: Der Abstand des Gegenstandes vom
Spiegel ist groBer als der Abstand des Bildes vom Spiegel.
Das Bild der Flamme befindet sich auf dem Schirm unten,
das Bild des FuBes der Kerze befindet sich oben.

Das Bild ist umgekehrt und seitenvertauscht.

Stelle nun die Kerze in den Krimmungsmittelpunkt M und
ndhere sie dann dem Brennpunkt F! Vergleiche dabei stindig
Gegenstand und Bild! Uberprife deine Ergebnisse mit der
Ubersicht auf Seite 101!

4=

> Nahert sich der Gegenstand dem Hohlspiegel, so
entfernt sich das Bild vom Hohlspiegel.

Hohlspiegel erzeugen umgekehrte, seitenvertauschte
Bilder der Gegenstéinde, wenn sich diese auBerhalb
der einfachen Brennweite befinden.

Die Bildentstehung an Hohlspiegeln ist auf die Reflexion
des Lichtes zuriickzufishren. Von jedem Punkt eines Gegen-
standes gehen Lichtstrahlen aus. Sie werden beim Auf-
treffen auf den Spiegel so reflektiert, daB sie einander im
Bildpunkt schneiden. Sdmtliche Bildpunkte ergeben das
Bild des Gegenstandes (Bild 100/1).

Bei den Versuchen 63 und 64 befand sich der Gegenstand
stets auBerhalb der einfachen Brennweite. Was fir ein Bild
entsteht von einem Gegenstand, der sich innerhalb der ein-
fachen Brennweite eines Hohlspiegels befindet?

W Mit dem Bildschirm ist es nicht méglich, ein Bild aufzufang
Schauen wir in den Spiegel, so ist ein vergroBertes, aufrechtes,
seitenvertauschtes Bild der Kerze zu sehen.

@ Ruicke die Kerze niher an den Spiegel ! Beobachte die Lage des
Bildes!

[> | Ndhert sich der Gegenstand vom Brennpunkt her
dem Hohlspiegel, so ndhert sich auch das Bild dem
Hohlspiegel.

Hohlspiegel erzeugen vergréBerte, aufrechte, sei-
tenvertauschte Bilder der Gegenstdnde, wenn sich
diese innerhalb der einfachen Brennweite befinden.

S

e
“MQ

Bild 100/1 Geometrische Darstellung
der Bildentstehung, s ~ 2f

< )
Eﬂ
>

Bild 100/2 Geometrische
der Bildentstehung, s = f

Darstellung

e

L

Bild 100/3 Geometrische Darstellung
der Bildentstehung, 2f >s >f

7
e ]!
T
Bild 100/4 Geometrische Darstellung
der Bild, hung, s< f
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Das Bild 100/4 zeigt die geometrische Darstellung dieser
Bildentstehung. Das erzeugte Bild entsteht dort, wo die
Verldngerungen der Strahlen einander schneiden.

In den Spalten 1 und 2 der Ubersicht sind die Entfernungen des
Gegenstandes und des Bildes vom Spiegel auch mathematisch
ausgedrickt. Der Abstand des Gegenstandes, die Geg
standsweite, ist durch s gekennzeichnet, der Abstand des
Bildes, die Bildwelte, ist mit s’ angegeben. Es bedeutet z. B.
s > 2f: Die Gegenstandsweite s ist groBer als die doppelte
Brennweite 2f.

Gegenstand Bild
Ort Ort Art Lage GréBe | geometr.Darstellung
auBerhalb der zwischen einfacher reell umgekehrt, | verkleinert
doppelten und doppelter seiten- B .
Brennweite Brennweite vertauscht
s> f< s’ of
im Krommungs- | im Krim- reell umgekehrt, | ebenso groB

lpunk gsmittel seifen- wie der B -
s=2f punkt veriauscht Gegenstand

s'=2f

zwischen dop- auBerhalb reell umgekehrt, | vergréBert
pelter und ein- der doppelten seiten- P
facher Brenn- Brennweite vertauscht
weite 2f > s >f| s’ >of
innerhalb der hinter dem virtuell aufrecht, vergrBert
einfachen Spiegel seiten- . i
Brennweite vertauscht
s< f

i ‘__‘g@ﬂ

G ST

Bild 101/1

AN

Reelle und virtuelle Bilder

Mit dem Hohlspiegel kann man von Gegenstdnden Bilder
erhalten. Wir sehen diese Bilder, weil die von den einzel-
nen Bildpunkten B auseinanderlaufenden LichtbUndel in
unser Auge fallen. Den Bildpunkt B sehen wir im Schnitt-
punkt dieses Bundels (Bild 101/1).

Dabei gibt es zwel Méglichkeiten:

1. Der Schnittpunkt der Strahlen existiert tatsdchlich. In
diesem Falle wird der lichtaussendende Punkt als wirklich
oder reell bezeichnet.
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2. Der Schnittpunkt der Strahlen existiert in Wirklichkeit
nicht. Das Auge nimmt ihn an der Stelle wahr, wo die in
das Auge fallenden Strahlen einander zu schneiden schei-
nen. In diesem Falle wird der lichtaussendende Punkt als
scheinbar oder virtuell bezeichnet.

[> | Hohlspiegel erzeugen von Gegenstanden, die sich

auBerhalb innerhalb
der Brennweite befinden, | der Brennweite befinden,
reelle Bilder virtuelle Bilder.

® Begriinde fiir die Spalte 3 der Ubersicht auf Seite 101, warum
das Bild jeweils reell oder virtuell ist!

Anwendungen der Reflexion

Diffuse Reflexion: Bei vielen Beleuchtungsanlagen sind
die Glih- oder Leuchtstofflampen nach unten. weitgehend
abgeblendet und strahlen ihr Licht gegen die helle Decke.
Von ihr wird das Licht diffus reflektiert und erhellt so den
ganzen Raum gleichmdBig.

Ebene Spiegel werden zum Beispiel bei der StraBenbahn
als Riickblickspiegel benutzt. (Hdufig werden auch ge-
wélbte Spiegel verwendet!) Welchen Zweck erfiillt der
unten links abgebildete Riickblickspiegel? Auch in vielen
optischen Gerdten dienen ebene Spiegel dazu, das Licht in
eine andere Richtung zu lenken.

Hohlspiegel werden z.B. vom Zahnarzt als Mundspiegel
verwendet. Welchen Vorteil bietet die Verwendung von
Hohlspiegeln an Stelle von ebenen Spiegeln?

Fragen, Auftrdge, Versuche
Seite 136, Nr. 196 bis 204




Die Brechung des Lichtes

Man bringt je einen Loffel in eine
leere Tasse und in eine Tasse mit
einer durchsichtigen Flussigkeit. Es
ist folgende Erscheinung zu beob-
achten: Der Stiel scheint an der
Flissigkeitsoberflache geknickt zu
sein.

Ist diese Erscheinung ein Wider-
spruch zum Gesetz von der gerad-
linigen Ausbreitung des Lichtes?

Bild 103/2

Der Ubergang des Lichtes von Luft in Wasser

Wodurch kann die oben dargestellte Erscheinung verur-
sacht worden sein? Wir vermuten, daB sich an der Grenz-
fldche der Flissigkeit die Ausbreitungsrichtung des Lichtes
gedndert hat. Mit dem Versuch 66 soll diese Vermutung
iberprift werden.

In einem leeren Glastrog steht eine Milchglasscheibe
(Bild 103/2). Ein schmales Lichtbundel, das von links oben
her streifend an der Glasscheibe entlanglduft, zeichnet sich
als heller, geradliniger Strich ab. Man fillt den Trog bis zu
der eingezeichneten Waagerechten mit Wasser (Bild b) und
beobachtet die im Bild b gezeigte Erscheinung.

Es ist festzustellen:

An der Oberfliche des Wassers dndert das Licht seine
Richtung:

1. Ein Teil des Lichtes wird an der Wasseroberfldche re-
flektiert.

Vergleiche Einfalls- und Reflexionswinkel !

2. Ein Teil des Lichtes breitet sich mit geénderter Richtung
im Wasser aus. Man spricht von der Brechung des Lichtes.

Auch beim Ubergang des Lichtes von Luft in andere
Stoffe, z. B. Spiritus, Benzin, Alkohol, wird das Licht an
der Grenze beider Stoffe (Luft/Spiritus, Luft/Benzin) ge-
brochen.
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@ Richte das einfallende Lichtbindel senkrecht auf die Wasser-
oberflache und beobachte, ob das Licht seine Richtung éndert !
Vergleiche mit dem Bild 104/1!

> Trifft Licht auf die Grenzfldche zweier Stoffe, so wird
es teils reflektiert, teils gebrochen. Senkrecht auf-
fallendes Licht dndert seine Richtung nicht.

Das Brechungsgesetz

Mit Hilfe einer optischen Scheibe, an der ein Glasksrper
mit halbkreisfsrmigem Querschnitt befestigt ist, kann man
die Richtungsdnderung bei der Brechung des Lichtes
(Bild 104/2a) messen. Der reflektierte Teil des Lichtes soll
auBer acht gelassen werden.

W Ein schmales Lichtbindel, das schrdg auf die ebene Fldche

des Glaskérpers trifft, wird an der Grenzfléche Luft/Glas ge-
brochen.
Beim Ubergang von Glas in Luft will man die Richtungs-
dnderung vermeiden, weil sie die Ubersichtlichkeit des Ver-
suchsergebnisses stéren wirde. Dies erreicht man durch die
Walbung des Glaskérpers. Dadurch trifft das Lichtbindel
senkrecht auf die Grenzfldche der beiden Stoffe und wird nicht
gebrochen.

Die Zeichnung 104/2b 1&Bt erkennen: Zwischen dem Ein-
fallslot und dem einfallenden Strahl ergibt sich ein Ein-
fallswinkel ¢ von beispielsweise 60°. Der Winkel zwi-
schen dem gebrochenen Strahl und der Verléngerung
des Lotes heiBt Brechungswinkel f. Er betrdgt in unse-
rem Falle etwa 35°.

Geht der Lichtstrahl von Luft in Glas iber, so ist der Bre-
chungswinkel B kleiner als der Einfallswinkel a. Auch
beim Ubergang von Luft in Wasser ist 8 kleiner als a. Man
sagt auch, der Lichtstrahl wird zum Lot hin gebrochen.

Bild 104/1

’»*[/nfu{lslﬂt
einfallender
Strahl
Einfallswinkel
o’ Einfallspunkt
Luft Grenzfliche
Glas A 7 \,,
Brechungswinkel — =
) I\ 7
gebroche- 2

ner Strahl

Bild 104/2 Brechung des Lichtes beim

Ubergang von Luft
a) optische Scheibe

> Treten Lichtstrahlen von Luft in Glas oder Wasser
Uber, dann werden sie zum Lot hin gebrochen. Der
Brechungswinkel B ist in diesen Fllen kleiner als der
Einfallswinkel o.
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|—Einfallslot

\
broche:
i:rg‘tmh-l\

Brechungswinkel

Grenzfliche

Bild 105/1 Brechung des Lichtes beim
Ubergang von Glas in Luft
a) Skizze b) optische Scheibe

Schilerexperiment O 4, Seite 157

AuBerdem ist festzustellen:

Einfallender Strahl, Lot'und gebrochener Strahl lie-
gen in einer Ebene.

Es bleibt nun zu untersuchen, wie der Ubergang des Lich-
tes von Glas in Luft erfolgt.

Ein Experiment kann dariiber Auskunft geben. Die Er-
kenntnis Gber die Umkehrbarkeit des Lichtweges bei der
Reflexion |&Bt ein bestimmtes Ergebnis vermuten. Trifft die
Umkehrbarkeit des Lichtweges auch fiir die Brechung zv,
dann muB das Licht beim Ubergang von Glas in Luft eben-
falls gebrochen werden. Bei einem Einfallswinkel von bei-
spielsweise 35° wiirde der Brechungswinkel etwa 60° be-
tragen. Es miBte also der Einfallswinkel « kleiner sein als
der Brechungswinkel §.

Zeichnerisch ergibt sich Bild 105/1a.

Es unterscheidet sich von Bild 104/2 dadurch, daB

1. der Lichtstrahl von Glas in Luft verléguft,

2. die Namen der Strahlen und Winkel entsprechend der
gednderten Richtung eingetragen sind.

Natirlich ist diese Vermutung experimentell zv iberpri-
fen. Das geschieht im folgenden Versuch (Bild 105/1b).

DasLichtbiindel trifft senkrecht auf den Glaskérper und dndert
beim Ubergang von Luft in Glas seine Richtung nicht. Beim
Ubergang von Glas in Luft trifft das Licht unter einem Ein-
fallswinkel « auf die ebene Fldche des Glaskorpers und ver-
1aBt ihn unter dem Brechungswinkel . Wenn der Einfalls-
winkel o beispielsweise 35° betrdgt, dann ist der Brechungs-
winkel B etwa 60°.

Auch beim Ubergang des Lichtes von Wasser in Luft wird
das Licht vom Lot weg gebrochen.
Aus diesen und anderen Versuchen ist festzustellen:

Die Lichtwege sind bei der Brechung umkehrbar.

43

<

Vergleiche mit dem Weg des Lichtes bei der Reflexion @

(7 5.96)!

Treten Lichtstrahlen von Glas oder Wasser in Luft
iber, so werden sie vom Lot weg gebrochen. Der
Brechungswinkel f ist hierbei gréBer als der Ein-
fallswinkel a.
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Der Stiel des Loffels in Bild 103/1 ist also nicht geknickt -
was wir auch nicht erwartet hatten. Der Teil des vom
Léffel reflektierten Lichtes, der beim Ubergang von Wasser
in Luft gebrochen wird, erweckt in uns nur diesen Ein-
druck. Wir stets die Gegenstdnde in der Richtung
zu sehen, aus der die ins Auge fallenden Lichtstrahlen
kommen (Bild 106/1).

Lichtdurchgang durch optische Prismen
und Linsen

In den Versuchen 67 und 68 war durch die Form des Glas-
korpers erreicht worden, daB das Licht einmal senkrecht
auf die Grenzfldche traf. Dadurch dnderte das Licht bei
seinem Durchgang durch einen Kérper aus Glas nur ein-
mal seine Richtung. Es soll nun an Prismen (Bild 106/2a)
und Linsen (Bild 106/2b) der Weg des Lichtes bei zwei-
maliger Brechung untersucht werden.

Optisches Prisma

Ein Lichtbindel féllt auf ein optisches Prisma (Bild 106/3 a).
Der Einfallswinkel ist gréBer als 0°. Beim Ubergang von Luft
in Glas wird das Licht zum Lot hin, beim Ubergang von Glas in
Luft vom Lot weg gebrochen.

Das Ergebnis ist in Bild 106/3 b zeichnerisch dargestellt:

Bild 106/1

Bild 106/2 a) Optische Prismen. Kér-
per aus durchsichtigem Stoff, die von
ind zwei eil
Ebenen begrenzi sind
b) Optische Linsen. Kérper aus durch-
sichtigem Stoff, die zumeist von zwei

Kugelfléchen begrenzt sind

Aavisibneidand,

Bild 106/3 a) Betrachtet man einen Ge-
genstand durch ein Prisma, so sieht man
ihn gegen die Prismenkante verschoben
b) Strahlengang durch ein Prisma. Es
ist nur der Querschnitt des Prismas ge-

ich

Beim Durchgang durch ein optisches Prisma wird das
Licht zweimal gebrochen. Dabei gilt fir jede Brechung das
Brechungsgesetz.
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Optische Linsen

Mit Hilfe einer Lupe ist es mglich, Einzelheiten von Gegen-
stdnden besser zu erkennen. Aus dem Biologieunterricht
wissen wir bereits: Durch die Lupe erscheint z. B. ein Blaft
groBer (Bild 107/1). Wie wird durch den Glaskérper der
Lupe das Licht gebrochen? Wie muB sie geformt sein, da-
mit diese scheinbare VergréBerung des Gegenstandes er-
zielt wird?

Mit den Kenntnissen iber die Reflexion an Hohlspiegeln und
Uber die Brechung des Lichtes an der Grenzfldache zweier
Stoffe sind wir in der Lage, die Wirkungsweise einfacher
optischer Gerdte zu erkldren. Solche optischen Gerdte
sind z. B. der Bildwerfer und der Fotoapparat.

In diesen Gerdten sind zur Abbildung von Gegenstdnden
optische Linsen enthalten. Manche dhneln in ihrer Form
dem Linsensamen, davon erhielten diese durchsichtigen

Bild 107/1 Lupe

Glaskorper ihren Namen. Die meisten optischen Linsen
werden von gekrimmten Flachen, meist Teilen von Kugel-
flachen, begrenzt (Bild 107/2 a).
Es soll nun untersucht werden, wie Linsen parallele Licht-
biindel beeinflussen.

70
Halte nacheinander verschiedene Linsen in ein paralleles
Lichtbindel! Beobachte den Strahlenverlauf hinter der Linse!
Vergleiche dein Ergebnis mit Bild 107/3!

Es ist zu beobachten:

Manche Linsen sammeln auf sie fallendes paralleles
Licht; sie werden Sammellinsen genannt, andere Linsen
zerstreven auf sie fallendes paralleles Licht; sie werden
Bild 107/2 Linsen Zerstreuungslinsen genannt.

Bild 107/3

Man unterscheidet daher:

Sammellinsen sind in der Mitte dicker als am Rande. Das
Bild 107/2 b bis d zeigt einige Formen von Sammellinsen.
Zerstrevungslinsen sind in der Mitte dinner als am Rande.
Einige Formen zeigt das Bild 107/2 e bis g.
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Einige Begriffe, die bei Hohlspiegeln benutzt werden, sind
auch bei Linsen tblich.

Optische Achse. Das ist eine gedachte Linie, die durch
die Mitte der Linse verlduft und senkrecht auf der Linsen-
ebene steht (Bild 108/1).

Die Bilder 108/2 bis 5 zeigen einige besondere Strahlen
und ihren Verlauf vor und hinter der Linse.
Mittelpunktstrahlen sind Strahlen, die durch den Linsen-
mittelpunkt verlaufen. Sie werden, wenn sie nicht senk-
recht auf die Linse treffen, beim Eintritt zum Lot hin gebro-
chen; beim Austritt erfolgt eine ebenso starke Brechung
vom Lot weg (Bild 108/2). Diese Mittelpunkistrahlen wer-
den nur etwas parallel verschoben. Bei diinnen Linsen ist
diese Verschiebung jedoch kaum erkennbar.

Nur fir Sammellinsen gilt:

Parallelstrahlen werden durch die Linse gesammelt und
schneiden einander im Brennpunkt (Bild 108/3 und 4).

In den Bildern miiBte eigentlich eine zweimalige Brechung ein-
gezeichnet sein (Eintritt von Luft in Glas, Austritt von Glas in
Luft). Zur Vereinfachung ist der Strahl nur einmal, und zwar
an der Linsenebene, gebrochen gezeichnet. Diese Verein-
fachung ist méglich, wenn man voraussetzt, daB es sich um
diinne Linsen handelt. Dieser Hinweis gilt auch fir die folgen-
den Bilder.

Strahlen, die parallel zur optischen Achse auf eine
Sammellinse fallen, werden so gebrochen, daB sie
einander hinter der Linse in einem Punkt der opti-
schen Achse schneiden. Dieser Punkt heiBt Brenn-
punkt F.

Brennpunktstrahlen verlaufen durch einen Brennpunkt
der Linse. Brennpunktstrahlen werden so gebrochen, daB
sie nach der Brechung parallel zur optischen Achse ver-
laufen (Bild 108/5).

Vergleiche den Brennpunktstrahl mit dem Parallelstrahl ! Denke
an die Umkehrbarkeit des Lichtweges! Vergleiche mit dem
Strahlenverlauf am Hohlspiegel !

Brennweite. Der Abstand zwischen Linsenmittelpunkt
und einem Brennpunkt heiBt Brennweite f (Bild 108/6).
(Man gibt die Brennweite fin mm an, z. B. f = 150 mm.)
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insenebene

optische Achse

Bild 108/1 Optische Achse

Mittelpunktstrah (1)

Mittelpunktstrahl (I)

Bild 108/2 Verlauf zweier Mittelpunki-
strahlen

Parallelstrahl

Emnnnur:l(t\“

Bild 108/3 Verlauf eines Parallelstrah-
les

Parallelstrahlen

Bild 108/4 Verlauf mehrerer Parallel-
strahlen

Brennpunkt

Brennpunktstrahl

Bild 108/5 Verlauf eines Brennpunki-
strahles

f f

Brennweite  Brennweite
Bild 108/6 Brennpunkte und Brennwei-

ten



Bild 109/1  Strahlenverlauf an der Zer-
strevungslinse

Bild 109/2 Versuchsaufbau

Die Brennweite einer Sammellinse ist um so groBer, je <]
flacher die Linse ist. Stark gewélbte Sammellinsen haben
eine kurze Brennweite.

Der Strahlenverlauf an einer Zerstrevungslinse muB nach
dem Gesetz der Lichtbrechung anders sein als bei Sammel-
linsen.

n
In ein paralleles Lichtbindel werden nacheinander Zer- v
gsli unterschiedlich Dicke gehalten. Durch
Salmiaknebel oder Rauch wird der Verlauf des Lichtbindels
vor und hinter der Linse sichtbar gemacht (Bild 109/1).

str

Strahlen, die parallel zur optischen Achse auf eine <
Zerstreuungslinse fallen, werden so abgelenkt, da
sie hinter der Linse auseinandergehen. Sie werden
zerstreut.

Die Bildentstehung an Sammellinsen

72
Ein Gegenstand, z. B. eine brennende Kerze, steht vor einer A 4
Linse. Auf der optischen Bank werden die einfache und die
doppelte Brennweite der Linse gekennzeichnet. Der Gegen-
stand wird jeweils an die Orte gebracht, die die Spalte 1 der
Ubersicht vorschreibt. Zu jedem Ort des Gegenstandes wer-
den notiert: Ort des Bildes, Art des Bildes (reell oder virtuell),
Lage des Bildes (aufrecht oder umgekehrt), GréfBe des Bildes
(gleich groB, verkleinert, vergroBert).

Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in der Ubersicht
auf Seite 110 zusammengestellt.
Es ergibt sich folgende GesetzmdBigkeit:

Sammellinsen erzeugen von Gegenstdnden, die sich | <]

auBerhalb innerhalb
der Brennweite befinden, | der Brennweite befinden,
reelle Bilder virtuelle Bilder.

In geometrischen Darstellungen sind die Strahlenkonstruk-
tionen vereinfacht dargestellt.

Betrachten wir dazu einen beliebigen Gegenstandspunkt G,
der sich vor einer Sammellinse befindet. Von ihm breitet
sich das Licht nach allen Seiten aus (Bild 110/1 a). Fir die
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Abbildung des Gegenstandspunktes G interessiert uns nur
das Lichtbiindel, das auf die Linse fallt (Bild b). Bild c zeigt
die drei Strahlen, mit deren Hilfe man den Bildpunki B er-
halten kann. Es ist ersichtlich, daB bereits jeweils 2 Strahlen
geniigen, um die Lage von B zu ermitteln. Es gibt daher die

Méglichkeiten, die in den Bildern d bis f gezeigt sind.

Bild 110/1  Abbildung eines Gegen-
standspunktes durch eine Sammellinse

Fragen, Auftrdge, Versuche
Seite 136, Nr. 205 bis 225

Gegenstand Bild
Ort Ort Art Lage GriBe geometrische Darstellung
auBerhalb zwischen reell um- ver-
der doppel- einfacher gekehrt,| kleinert F
ten Brenn- und doppel- seiten- 71
weite ter Brenn- ver- |
s >2f weite tauscht ‘ f f §
< ' < 2f 2f I 2f

im Kriim- im Kriim- reell um- ebenso-

gsmittel gsmittel gekehrt,| groB F
punkt punkt seiten- wie der 3 %
s=2f s'=2f ver- Gegen- XJE

tauscht | stand f i
2f b 2f i_‘

zwischen auBerhalb reell um- ver-
doppelter der doppel- gekehrt,| groBert F
und ein- ten Brenn- seiten- 7
facher weite ver-
Brennweite s' > tauscht f f &
A >s>F 2f b 2f
innerhalb auf der glei- | virtuell | auf- ver-
der ein- chen Seite recht, gréBert
fachen der Linse seiten-
Brennweite richtig
s< f

@ Gib an, in welcher Weise sich der Abstand des Bildes von der
Linse dndert, wenn der Gegenstand von der Linse entfernt wird !
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Optische Gerdte

Viele optische Gerdte werden heute
in Haushalt, Schule, Verkehr und
Industrie verwendet. So unterschied-
lich sie auch aus technischen Griin-
den sind, eines haben sie gemein-
sam: das Abbilden von Gegenstén-
den. In diesem Abschnitt sollen opti-
sche Gerdte vorgestellt werden, die
das Abbilden mittels Sammellinsen
zur Grundlage haben.

dunkelte. Etwa 5 Minuten
der Totalitat war da:
hieden. Die letz]

L .‘J'
Bild 111/2
a) Leseglas

b) In Webereien wird die Fadenzdhllupe
verwendet, um die Gewebe zu priifen
c) Der Uhrmacher sucht mit der Lupe
zum Beispiel Fehler in den Werken der
Armband- oder Taschenuhren

Die Lupe

Mit Sammellinsen kdnnen von Gegenstdnden vergroBerte,
gleich groBe oder verkleinerte, virtuelle oder reelle Bilder
erzeugt werden. Seinen Bedirfnissen entsprechend wen-
det der Mensch diese GesetzméBigkeiten an, um zum Bei-
spiel mehr zu sehen, als ihm mit seinen Augen allein még-
lich ist. So ist die Entwicklung optischer Gerdte mit ein Be-
weis dafiir, daB der Mensch die Grenzen, die ihm von der
Natur gesetzt scheinen, iiberschreiten kann. Er kann tiefer
in die Gesetzmé@Bigkeiten der Natur eindringen, als es ihm
mit seinen Sinnen allein méglich ist.

Berichte, welche Objekte du im Biologieunterricht mit einer
Lupe betrachtet hast! Wozu hast du die Lupe benutzt?

Will man das vergréBerte Bild eines Gegenstandes be-
trachten, so nutzt man zum Beispiel die Tatsache aus, daB
Sammellinsen von Gegenstdnden, die sich innerhalb der ein-
fachen Brennweite befinden, ein vergriBertes virtuelles Bild
erzeugen (Bild 110/5).

Man nennt diese Gerdte, die meist aus einer Sammellinse
bestehen, Lupen (Bilder 111/2 a bis c).

Verwendet man Sammellinsen verschiedener Brennweiten
als Lupen und vergleicht ihre Wirkungen, so stellt man
fest, daB die Linsen mit kleiner Brennweite stérker vergré-
Bern als die mit groBer Brennweite.
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Auge

Die VergroBerung kommt dadurch zustande, daB wir das
Bild unter einem gréBeren Sehwinkel betrachten als den
Gegenstand (Bild 112/1 a, b).

Der Bildwerfer

Will man einem groBeren Zuschauerkreis, z. B. den
Schilern im Unterricht, gleichzeitig ,,Bilder* vorfihren, so
nutzt man die GesetzmdBigkeit aus, daB Sammellinsen von
Gegenstédnden, die sich zwischen einfacher und doppelter
Brennweite befinden, ein vergréBertes Bild erzeugen, das
auBerhalb der doppelten Brennweite entsteht und reell

Schirm—

Lichtquelle Diapositiv

I/

Spiegel Hondensor ~ Objektiv

ist, also mit einem Schirm aufgefangen werden kann

(Bild 110/4).

Gerdte, die diese GesetzmdBigkeit ausnutzen, sind zum

Beispiel Bildwerfer. Ist der Gegenstand ein ,,Papierbild“,

so wird er mittels Lichtquellen beleuchtet; solche Bildwer-

fer heiBen Episkope'. Ist der Gegenstand ein Diapositiv, so

wird er von einer Lichtquelle durchleuchtet; solche Bild-

werfer heiBen Diaskope?.

' epi (griech.): darauf; skopein (griech.): sehen

2 dia (griech.): hindurch; Diapositiv (kurz Dia): durchsichtiges foto-
grafisches Bild aus Glas oder Zelluloid
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Bild 112/1

lj?hlampe

HKondensor
Objektiv

Hohlspiegel

{ i

Bild 112/2 Kleinbildwerfer ,,Zeiss"
a) Ansicht,

b) Teile,

c) Strahlenverlauf



Bild 113/1 Episk
u; Ansiciﬂ RescR Die Bilder 112/2 a, b und c und 113/1 a, b zeigen zwei Aus-

b) Teile und Strahlenverlauf filhrungen.

Das Licht der Lichtwurflampe, die sich vor einem Hohlspiegel
befindet, geht durch ein System von Sammellinsen (Konden-
sor'). Hohlspiegel und Kondensor bewirken, daB méglichst
viel Licht auf das Diapositiv fdllt. Zur eigentlichen Bilderzeu-
gung dient das Objektiv. Objektive bestehen aus verschiede-
nen Linsen und bilden Gegenstédnde scharfer und genaver ab
als einzelne Sammellinsen.

Wie muB das Dia eingesetzt werden, damit ein aufrechtes, ®
seitenrichtiges Bild entsteht ?

Die fotografische Kamera - Das Auge

Bild 113/2 Vergleich des Strahlen-
,erluuklwm Bﬂdw,,;e, und 'bel Bild 113/2 a zeigt noch einmal vereinfacht den Strahlen-

der Kamesa gang des Bildwerfers. Was tritt ein, wenn man an die Stelle
des Bildes B einen Gegenstand stellt? Mit den Kenntnissen
iber die Umkehrbarkeit des Lichtweges 148t sich aus-
sagen: Von diesem Gegenstand muB die gleiche Linsen-
anordnung ein Bild in G erzeugen (Bild 113/2 b).
Wir kénnen den Satz von der Umkehrbarkeit des Licht-
weges demnach auch anders ausdricken:

In einer optischen Anordnung kénnen Bild und Gegenstand <]
untereinander vertauscht werden.

' condensare (lat.): verdichten, zusammendréngen
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® Wende diese Erkenntnis auf die fotografische Kamera an!
Vergleiche in beiden Gerdten Lage, GréBe und Entfernungen
von Bild und Gegenstand! Vergleiche die Kamera mit dem
Auge! Wie verhalten sich bei beiden die Eigenschaften von
Bild und Gegenstand ?

Bild 114/1 zeigt einen Vergleich zwischen fotografischer  Bild 114/1 Vergleich der entsprechen-

Kamera und Auge. Es ist festzustellen, daB beide hinter der 9" Teile der Kamera und des Auges

Offnung eine Sammellinse haben.

In den meisten Kameras befindet sich nicht nur eine Linse, son-
dern ein Linsensystem, ein Objektiv. AuBerdem ist aus tech-
nischen Griinden die Offnung auch unmittelbar hinter dem
Objektiv oder vor dem Film (SchlitzverschluB) angebracht.
Diese Unterschiede haben auf die physikalischen Vorgénge
bei der Bildentstehung keinen EinfluB. Sie sollen deshalb im
folgenden auch nicht weiter beachtet werden.

Die Sammellinse erzeugt auf der lichtempfindlichen Schicht
(Kamera: Film; Auge: Netzhaut) ein Bild (Bild 114/1).

Da sich die abzubildenden Gegenstdnde nicht alle in glei-
cher Entfernung vor der Kamera oder dem Auge befinden,
jedoch nach Bedarfscharf abgebildet werden sollen, ist ent-
weder die Bildweite (Abstand Linse—Schirm) oder die
Brennweite der Linse zu dndern. Von der ersten Mdglich-
keit macht man bei der Kamera Gebrauch, die zweite
findet man beim Auge wieder, bei dem die Wélbung Bld 1143 Vergleich der Abbildung
der Linse durch einen Muskel veréndert werden kann eines nahen und eines enffernten Gegen-
(Bild 114/3). standes in der Kamera und im Auge

Bild 114/2 Fotografische Kamera
(Fotoapparat), Typ ..Werra*

nah nah
starke Walbung

Verschiebung der Linse
fern schwache Wolbung
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Bild 115/1

Bild 115/2

Seit einigen Jahren gibt es Objektive (meist fir Filmkameras),
deren Brennweite verdndert werden kann. Solche Objektive
werden auch G ili .Sieg Aufnah

g
die sonst nur durch Objektivwechsel und Standortverdnde-
rung erreicht werden kénnen.

Auf den Film der Kamera bzw. auf die Netzhaut des Auges
muB geniigend Licht fallen, damit ein Bild wahrgenommen
werden kann. Bei der Kamera kann durch die Offnung
(Blende) und durch die Belichtungszeit festgelegt werden,
wieviel Licht einfdllt (Bild 115/1).

Beim Auge regelt die Pupille, wieviel Licht einfdllt. Sie
verengt sich selbsttdtig, wenn zuviel Licht ins Auge fallt
(Bild 115/2).

Beim Sehen werden auf der Netzhaut Wirkungen hervorge-
rufen, die ohne weitere Kenntnisse vom Aufbau des mensch-
lichen Nervensystems nicht zu verstehen sind. Nédheres dazu
wird im Biologieunterricht der ndchsten Klassen behandelt.

Der hohe Entwicklungsstand der Fotoapparate und Objek-
tive, die in unserer volkseigenen Industrie hergestellt wer-
den, ist das Ergebnis mijhevoller Arbeit der Wissenschaft-
ler, Techniker und Arbeiter. Bei der Herstellung hochwer-
tiger Apparate muB mit groBer Genauigkeit und Sorgfalt
gearbeitet werden.

Die Kameras und andere optische Gerédte aus dem VEB
Pentacon Dresden, VEB Carl Zeiss Jena, VEB Feinoptik
Gorlitz sind weltbekannt. Durch ihre hohe Qualitét sind
sie fur den Handel mit anderen Ldndern sehr wertvoll.
Dadurch ist es méglich, Rohstoffe, Fertigwaren und Lebens-
mittel einzufiihren.

Das astronomische Fernrohr

Will man mit Sammellinsen von Gegensténden vergroBerte
(reelle oder virtuelle) Bilder erzeugen, so darf der Gegen-
stand nicht weiter als 2 f (doppelte Brennweite) von der
Linse entfernt sein. Das ist aber fir viele Félle auf der Erde
und fir die Betrachtung aller Planeten von der Erde aus
unerfillbar.

Man kann aber trotzdem von weit entfernten Gegenstdn-
den eine VergréBerung erzielen, wenn man mindestens
zwei der bisher im Unterricht behandelten GesetzmaBig-
keiten anwendet.
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1. Von einem weit entfernten Gegenstand erzeugt eine
Sammellinse (Objektiv) ein Bild zwischen der doppelten
und der einfachen Brennweite. Man nennt dieses Bild
Zwischenbild.

2. Vom Zwischenbild erzeugt eine zweite Sammellinse
(Okular?) ein virtuelles Bild, wie es bei der Lupe geschieht.
Das Zwischenbild muB sich also innerhalb der einfachen
Brennweite des Okulars befinden.

Das Bild 116/1 zeigt ein aus zwei Sammellinsen bestehen-
des optisches Gerdt dieser Art, ein astronomisches Fern-
rohr, das nach seinem Erfinder auch Keplersches Fernrohr
genannt wird (Bild 116/2).

Objektiv Ohular
fo g
ALk A ?
virtuelles Bild reelles Bild

Das menschliche Auge hat Grenzen in seiner Leistung. Die
kleinsten und die gréBten weit entfernten Dinge in der
Natur bleiben ihm verborgen; die Teilchen werden nicht
gesehen und Einzelheiten auf den Sternen nicht erkannt. Es
bedarf der vom menschlichen Scharfsinn geschaffenen
Hilfsmittel, um sie zu sehen. Solche Hilfsmittel sind das
Fernrohr und das Mikroskop (Bild 139/1).

Der italienische Physiker GALILEO GALILEI (1564 bis
1642) war der erste, der 1608 ein Fernrohr zum Himmel
richtete. Drei Jahre spdter wurde von dem deutschen
Astronomen KEPLER (1571 bis 1630) das astronomische Fern-
rohr beschrieben, das im Prinzip das einfachste Fernrohr ist.
GALILEI und KEPLER erblickten neue Himmelskérper und
gewannen neue Einsichten in die Gesetze, nach denen diese
ihre Bahnen ziehen. Sie erkannten, was der polnische
Astronom KOPERNIKUS (Bild 116/3) hundert Jahre vor
ihnen theoretisch begriindet hatte, ndmlich, daB die Erde
nur ein winziges Glied im riesigen Gebdude der Welt ist.

' oculus (lat.): Auge; Okular: die dem betrachtenden Auge zuge-
wandte Linse
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Bild 116/1 Keplersches Fernrohr

Bild 116/2 Strahlengang im Kepler-
schen Fernrohr. Das Objektiv entwirft
von dem Gegenstand G ein reelles, um-
gekehrtes, verkleinertes Bild (Zwischen-
bild) zwischen der doppelten und der
einfachen Brennweite (in der Ndhe von
F). Von diesem Zwischenbild entsteht
durch das Okular (Lupenwirkung) ein
virtuelles, vergréBertes Bild

Bild 116/3 Kopernikus (1473 bis 1543)

Fragen, Auftrége, Versuche
Seite 138, Nr. 226 bis 242



Aufgaben
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Fragen, Auftrége, Versuche

K&rper und Stoff

Von den Kérpern (Seite 10 bis 18)

1.

Welche g i Eig haften haben
alle Kérper?

(@) Welche unterschiedlichen und gemeinsamen

o

118

hafien besitzan fol d

Eig g Kérper:
Holzkugel, Eiswirfel, Wassertropfen, Tisch-
tennisball?

. Welcher Stoff wird verdrédngt, wenn man

eine Tasse mit Milch fullt?

. Vorratsflaschen mit Entwickler (eine Flissig-

keit, die zum Herstellen von Fotografien
dient) sollen stets bis zum Stopfen gefillt sein.
Befindet sich ndmlich Luft in der Flasche, so
verdirbt der Entwickler. Beim Umfillen aus
der Flasche in eine Schale und beim Zuriick-
schitten geht aber immer etwas Flissigkeit
wverloren®. Auf welche Weise kann erreicht
werden, daB trotzdem die Vorratsflasche bis

~N

Bild 118/2 zu 7

. Stilpe ein leeres Glas umgekehrt in eine

Wanne mit Wasser! Wiederhole den Ver-
such, indem du vorher auf den Boden des

oben gefillt ist? Beachte Bild 118/1!
In welchem Aggregatzustand befinden sich
Petroleum, Stearin, Benzin, Blei, Leuchtgas
und Gummi bei Zimmertemperatur?

. Stilpe einen Glastrichter umgekehrt in eine

Wanne mit Wasser und halte dabei das Rohr
oben mit dem Finger zu! Offne es! Beschrei-
be deine Beobachtungen und erkldre!

Bild 118/1 zu 4

©

GefdBes einen Zylinder aus Metall stellst
(Bild 118/2)!

. a) Setze einen Trichter eng auf einen Fla-

schenhals und schiitte Wasser hinein! Warum
lduft es schlecht oder gar nicht? Hebe den
Trichter an! Erkldre!

b) Bei Trichtern aus Plast erkennt man am
Rohr eine Rinne (Bild 118/3). Welche Auf-
gabe hat sie? Vergleiche mit 8a!

Bild 118/3zu 8

Rinne



10.

12.

13.

14.

Bild 119/1 zu 9

. Ein umgekehrt gehaltenes Glas mit Wasser

befindet sich in einer wassergefillten Wanne.
Blase vorsichtig mit einem Trinkhalm Luft
unter die Glaséffnung (Bild 119/1)! Be-
schreibe und erkldre!

Ein Wirfel hat eine Kantenldnge von 6 cm.
Wie groB ist das Volumen fiinf solcher Wir-
fel?

. Wie ermittelst du das Volumen einer Luft-

gewehrkugel? Denke daran, daB eine Kugel
noch keine meBbare Hebung des Wasser-
spiegels ergibt!

Der Maissilo einer LPG ist 18 m lang und im
Mittel 5 m breit. Er hat eine durchschnittliche
Héhe von 2 m. Wie groB ist ungefdhr sein
Volumen?

Wieviel Kubikmeter Luft sind im Klassen-
zimmer? Runde das Ergebnis ab! Wieviel
Kubikmeter Luft entfallen auf einen Schiiler?
Schitze das Volumen folgender Korper: ein
Stiick Butter, ein Stick Wirfelzucker, eine

Bild 119/3 zu 17

Bild 119/2 zu 14

Feinfrostpackung, eine Konservendose! Be-
nutze als Anhaltspunkt Bild 119/2!

. Wie kannst du das Volumen eines schwim-

menden Kérpers aus Holz, Kork usw. be-
stimmen?

. MiB den Flissigkeitsinhalt eines groBen

Becherglases mit verschiedenen MeBzylin-
dern! Beurteile dann, welcher MeBzylinder
sich am besten eignet! Begriinde!

. Wieviel Milliliter sind auf den abgebildeten

Skalen angezeigt (Bild 119/3)?
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18.

19.

20.

-

120

Bild 120/1 zu 18

Gib das Volumen der abgebildeten GefiBe
an (Bild 120/1)! Prife im Zweifelsfalle nach
oder erkundige dich!

Wandle um in ‘il s

Liter Milliliter | Hektoliter | Kubik-

dezimeter

18 dm? 19cm?® | 8000 dm? 2hl
1g | 122 g0 n) Gy

4000cm?® | 82cm? 173001 615 hl
L 29, 17 .45 000

5hi 3dm? | 3200dm? | 12hl 4|

0l Qo 32 7 204

Criq
—_— 3
1D‘IT|I'39I[ 0 I 4m }72hl

Stelle an Hand des Bildes 120/2 ein Uberlauf-
gefdB her! Bestimme mit seiner Hilfe das
Volumen von Bolzen, Schrauben und Mut-
tern! Trockne die Teile nach dem Versuch!

Glasrohr oder Trinkrohr aus Plast

Uberlaufgefdn

Bild 120/2 zv 20

Ermittle das Volumen verschiedener Glas-
behdlter, z. B. Bechergldser, Kochkolben,
Flaschen usw.!

22.

23.

24.

25.

26.

Lasse 30 Wassertropfen in einen MeBzylin-
der mit 10 ml MeBbereich fallen! Welches
Volumen hat ein Tropfen im Mittel?
Ermittle das Volumen eines Flaschenkorkens,
indem du ihn an einem Draht befestigst und
unter die Wasseroberflédche drickst!

Nimm einen 1 m langen Aluminiumdraht!
Wieviel Kubikzentimeter Aluminium werden
zu seiner Herstellung benétigt?

MiB die Kanten eines Seifenpulverpakets und
bestimme das Volumen!

Stelle aus einem kleinen Glasréhrchen (wie
es z. B. zur Verpackung von Brihwiirfeln
verwendet wird) einen MeBzylinder her!
Verwende als Skale einen Papierstreifen, den
du mit Duosan auBen anklebst und nach dem
Einteilen der Skale mit Wachs einreibst
(warum?)!

Zum Festlegen der Skale kannst du davon
Gebrauch machen, daB sechs Finfpfennig-
sticke etwa 1,6 ml Wasser verdringen. Be-
nutze dazu das UberlaufgefédB nach Auf-
gabe 20! Beschreibe, wie du die Skale ein-
teilst, ohne mehr als sechs dieser Miinzen zu
benutzen!

Die Bewegung fester Kérper (Seite 19 bis 26)

27.

28.

29.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit v eines
modernen Verkehrsflugzeuges betrdgt etwa

k
800 Tm Welchen Weg legt es in 4 Flugstun-

den zurick?

Welche Einheiten fir die Geschwindigkeit
sind gebrduchlich?
Nenne Bewegung
mig verlaufen!

Ein PKW durchfdhrt eine Strecke von 100 m
in 5s. Wie groB ist seine Geschwindigkeit,
wenn die Bewegung gleichférmig erfolgt?

die nahezu gleichfsr-

k
Gib die Geschwindigkeit in % und in Tmun!

Beachte dabei, daB gilt:

1
ym_tm_TO0K™_ 3600km _ . km
s 1s 1 h T 1000h U h
3600



31.

32.

33.

Kettenkarussell

A

SGen

LooBeg

Eisenbahnzug auf
gerader Strecke

Diskuswerfer

g2

@' Uhrenpendel
Kegelkugel
—
Q Schaukel

Bild 121/1 zu 31

Gib die Bewegungsformen an! Die Pfeile
geben die Richtung der Bewegung an
(Bild 121/1).

Woran erkennt man eine geradlinig gleich-
formige Bewegung?

Bestimme mit Hilfe der Weg-Zeit-Dia-
gramme (Bild 121/2) die Geschwindigkeit
der beiden PKW!

a) Welcher der beiden Wagen hat die gré-
Bere Geschwindigkeit?

15

Bild 121/2 zu 33

34.

35.

b) Bestimme aus den Diagrammen die
Wege, die der ,Trabant* in1,5 s, der ,,Wart-

3
burg“in Y h zuricklegt!

Bild 121/3 zeigt einen sogenannten grafi-
schen Eisenbahnfahrplan.

a) Was fir ein Diagramm ist es?

b) Besti die Durchschnittsgeschwindig
keit des Giterzuges zwischen den Orten A
und B, B und C, C und D!

c) Besti die Durchschnittsgeschwindig

keit des Schnellzuges zwischen A und D!

Bild 121/3 zu 34

Zeichne mit Hilfe der folgenden Tabellen-
werte das Weg-Zeit-Diagramm einer gerad-
linig gleichformigen Bewegung!

10,5 21,0 31,5 42,0
1.1

Weg s inm
Zeittins

20 29 41

Zum Zeitpunkt t = O's ist der Weg s = O m.
Die Weg-Zeit-Kurve verlduft also durch die-
sen Punkt. Die ibrigen Punkte liegen aber
nicht auf einer Geraden. Ursache dieser Ab-
weichungen sind die MeBfehler. Da wir wis-
sen, daB es sich um eine geradlinig gleich-
formige Bewegung handelt, zeichnen wir
eine Gerade so, daB die Punkte beiderseits
der Kurve liegen und einen maoglichst gerin-
gen Abstand von ihr besitzen. Benutze ein
durchsichtiges Lineal! Da die Geschwindig-
keit aus den fehlerhaft gemessenen GroBen
Weg und Zeit bestimmt wird, ist sie ebenfalls
fehlerhaft. Wollen wir die Fehler der Ge-
schwindigkeit klein halten, so missen Weg
und Zeit méglichst genau gemessen werden.

121



36.

37.

38.

122

Bild 122/1 zu 36

Falte aus Pappe eine Rinne, stelle sie geneigt
auf und laB darin eine Kugel hinabrollen
(Bild 122/1)!

a) Welche Bewegungsart und Bewegung
form hat die Kugel wéhrend der Bewegung
in der Rinne?

b) Welche Bewegungsart hat die Kugel auf
dem Tisch, wenn dieser mit einer Wolldecke
bedeckt ist?

MiB gemeinsam mit einem Mitschiller an
einer LandstraBe einen Weg von 100 m ab
(evtl. Kilometerstein benutzen.)!

Schdtze die Zeiten, die verschiedene Fahr-
zeuge bendtigen, um die MeBstrecke zu
durchfahren! (Anhaltspunkt fir Zeitschét-
zungen: Zdhle langsam ,einundzwanzig"”,
wzweiundzwanzig" usw. Zum Aussprechen
je einer Zahl bendtigt man etwa 15s.) MiB
mit Hilfe einer Uhr mit Sekundenzeiger bei
anderen Fahrzeugen die Zeiten fir das
Durchfahren der MeBstrecke und berechne
die Durchschnittsgeschwindigk der ein-
zelnen Fahrzeuge! Warum werden die Mes-
sungen nur eine sehr ungenave Geschwin-
digkeitsbestimmung erméglichen?

Baue dir nach Bild 122/2 ein ,Fahrzeug"!
Durch mehrfaches Drehen (etwa 20mal) des
langen Stébchens wird der Paketgummi-
faden verdrillt. Setze das Fahrzeug auf eine
ravhe Unterlage (Tischdecke) und laB das
lange Stdbchen los! Bestimme die Durch-
schnittsgeschwindigkeit fir verschiedenlange
Wege!

Nagel mit trockener
I | ife einreiben!
Zwirnrolle
Rundholzstib Gummifaden

Bild 122/2 zu 38

39.

Beobachte ein treibendes Stick Holz in
einem Bach und bestimme die Durchschnitts-
geschwindigkeit fir verschieden lange MeB-
strecken! Ordne die Ergebnisse! Sollten sie
erheblich voneinander abweichen, so ver-

suche dafir eine Erkldrung zu geben!

Die Kraft (Seite 27 bis 33)

40.

4.

42.

Welche Kennzeichen gibt es dafiir, daB auf
einen Korper eine Kraft wirkt?

Nenne Gegenstéinde, die aus elastischen Stof-
fen bestehen!

) Bild 122/3 zv 42

Federn werden aus elastischen Metallstreifen
oder Dréhten hergestellt (Bild 122/3). Gib an,
bei welchen Gegenstinden dir derartige
Federn schon begegnet sind! Denke dabei an
Uhr, Druckstift, Luftpumpenhalter, Polster-
sessel, Aktenlocher, Gartenschere, Waésche-
klammer, Federbindung der Skier, Giiter-
wagen, Kichenuhr, Fahrradsattel!



43. Ein Schwimmer betritt ein Sprungbrett. War-

um biegt sich das Brett? Erkldre!

44. Welche physikalische GesetzméBigkeit wird

45.

46.

47.

49.

50.

*51.

Py

bei allen Federkraftmessern

52.

a) Fertige eine Schraubenfeder an, indem
du - krdftig ziehend - einen Stahldraht um
einen Metallbolzen wickelst! Vor dem Ab-

Nenne Gegenstinde, die aus pl hen Stof-
fen hergestellt werden!

Aus welchen Stoffen werden Niete herge-
stellt? Welche g Ei haft
besitzen diese Stoffe?

Ein Koérper mit einem Gewicht von 160 p
verlingert eine Feder um 2 cm. Welche
Kraft muB wirken, damit die Feder um 6 cm
verldngert wird? (Es wird angenommen,
daB dabei keine bleibende Verformung der
Feder auftritt.)

9

. Bestimme aus dem Diagramm fir die Ver-

ldngerung einer Feder (Bild 123/1):

a) Welche Kraft ruft eine Verldngerung von
1,2 cm hervor?

b) Um wieviel Zentimeter wird die Feder
verldngert, wenn eine Kraft von 220 p wirkt?

Bild 123/1 zu 48

Auf Rummelplétzen findet man sogenannte
»Kraftmesser*. Wie kdnnten diese Gerite
innen aussehen? Fertige eine Skizze an!
Schaltet ein Autofahrer auf einer geraden,
ebenen StraBe den Motor ab, so rollt das
Auto noch ein Stiick, kommt aber schlieBlich
zur Ruhe. Es filhrt eine verzgerte Bewegung
aus. Ursache ist eine Kraft, die man die Rei-
bungskraft nennt. Nenne andere Vorgénge,
bei denen Reibungskréfte wirken!

Welche Richtung hat die Kraft, die eine be-
schleunigte Bewegung eines Korpers be-
wirkt? Welche Kraftrichtung tritt bei einer
verzdgerten Bewegung auf! Verg je-
weils mit der Richtung, in der sich der Kor-
per bewegt!

leich.

>
53.

54.

h der Feder vom Bolzen werden beide
Enden der Feder zum Haken umgebogen.
Uberlege, wie du die Feder als Kraftmesser
verwenden kannst! Fertige eine Skale an!
b) Bave aus zwei Papphillsen und einer
G isch einen einfachen Kraftmesser
(Bild 123/2)! Beschrifte die bewegliche Hilse
so, daB sie als Skale dienen kann!

Bild 123/2 zu 52

c) Vergleiche die beiden Skalen! Was stellst
du fest? Was schlieBt du daraus?
)Dehne einen diinnen Kupferdraht von etwa
1 m Lénge so lange, bis er zerreiBt! Spanne
dazu das eine Ende in einen Schraubstock
und ziehe am anderen Ende mit einer
Kombi- oder Flachzange! Vergleiche die
Anfangsldnge und die Gesamtldnge der
beiden Bruchsticke miteinander!

a) Welche Stoffeigenschaften hat Kupfer?
Woran erkennst du sie?

b) Welche Ursache hatte die Dehnung?
Schlage mit einem Hammer auf ein Stick
Stahl, ein Stick Blei und ein Stick Knet-
masse! Welche Stoffeigenschaften kannst du
aus ihrem Verhalten erkennen?

123



55.

Draufsicht
Bild 124/1 zu 55

Stelle mit Hilfe von Knetmasse zwei Taschen-
spiegel senkrecht auf einen Tisch! Beleuchte
mit einer Taschenleuchte, die durch kleine
Klétzchen in ihrer Lage festgehalten wird,
die beiden Spiegel in der angegebenen Weise
(Bild 124/1)! Beobachte, wo sich der Licht-
fleck befindet! Driicke nun mit der Hand
zwischen den beiden Spiegeln auf den Tisch!
Was beobachtest du? Begriinde deine Beob-
achtungen!

Die Masse eines Kbrpers (Seite 34 bis 36)

56.

57.

58.

124

Der in Bild 36/1 abgebildete Wagesatz ent-
hélt folgende verschiedene Wagesticke:
500 g, 200g,100g,50g,20g,10g,5g,2g,
1 g. Einige sind doppelt vorhanden. Welche?
Schreibe alle im Waégesatz vorhandenen
Wagestiicke so auf, daB solche mit gleich

59.

eine der beiden anderen hat (Bild 124/2). Be-
schreibe, wie du durch eine einzige Wégung
mit einer Schalenwaage ohne Wdgesatz so-
fort sagen kannst, welches die beiden Kugeln
mit der gleichen Masse sind!

Bild 124/2 zu 58

Stelle in Form einer Versuchsbeschreibung
zusammen, wie du 120 g Zucker mit einer

Anfangsziffer jeweils untereinanderstehen!
Warum sind Waégestiicke mit den Anfangs-
ziffern 3, 4, 6, 7, 8, 9 unnétig?

Schreibe auf, welche Wegesticke die Ge-
samtmasse

a)18g, b)72g, ¢)375g, d)598g,
e)777g, f)870g, g)1000g

ergeben!

Auf dem Tisch liegen drei Kugeln, von denen

bekannt ist,daB zwei diegleiche Masse haben,
die dritte Kugel aber eine kleinere Masse als

60.

61.

62.

Schal g dgen wirdest!

Ermittle die Masse einer Murmel! Beschreibe
dein Vorgehen!

Kontrolliere mit einer Haushaltswaage die
auf der Packung angegebene Masse eines
Stickes Seife! Erkldre den Ausdruck ,,Frisch-
einwaage"! (Manchmal findet man auch den
falschen Ausdruck ,Frischgewicht“. Was ist
daran falsch?)

Welche Masse besitzt 1| Wasser? Benutze
eine Haushaltswaage und beschreibe dein
Vorgehen!



63. Welche Wacge benutzt man am zweck-
maBigsten, um die Masse der abgebildeten
Kérper zu ermitteln (Bild 125/1)?

Die Dichte eines Stoffes (Seite 37 bis 39)

*65.'Ein Quader mit einem Volumen von 2 m?

(

habe eine Masse von 30 kg. Aus welchem

Stoff kénnte der Quader bestehen? Berechne

die Dichte und vergleiche den erhaltenen

Wert mit den Werten der Dichtetabelle auf

Seite 39!

Anleitung: Wandle die angegebenen Werte
\ in ecm® und g um!

@)Wie groB ist die Dichte von Marmor, wenn

ein 50 cm® groBes Stiick eine Masse von
1259 hat?

Ein Wirfel aus GrauguB hat eine Kanten-
ldnge von 5¢m. Welche Dichte hat das Mate-
rial, wenn die Masse des Wiirfels 925 g be-

67.

= trégt?

. JOrdne folgende Kérper nach ihrer Dichte:
Luftgewehrkugel, Goldmiinze, Aluminium-

Bild 125/1 zu 63

Bild 125/2 zu 64

64. a) Stelle nach Bild 125/2 eine einfache
Schalenwaage her! Benutze dazu:

Material Verwendung

dicker Draht
dinner Draht

W, balk

Zeiger, Lagerung
Haken, Halterung

Dosendeckel Schalen
Schnur Befestigung der
Schalen

b) Wége mit der nach a) hergestellten
Waage etwa 2,5g Salz ab, indem du als
Vergleichsmasse ein 1-Mark-Stick benutzt!

69.

70.

kochtopf, Holzquirl, Kombizange, Kupfer-
draht!

Ein Messingbolzen mit einem Volumen von
10cm? besteht aus 51 g Kupfer (Dichte
8,9 g/em?) und 34 g Zink (Dichte 7,1 g/cm?).
Wie groB ist die Dichte von Messing?
Gegeben sind drei Kérper A, B, C unter-
schiedlicher Form und verschiedener Dichte,
die aber alle das gleiche Volumen besitzen.
(Bild 125/3). Es soll festgestellt werden, wel-
cher Korper die gréfte und welcher die
kleinste Dichte hat. Als Hilfsmittel steht eine
Schal ohne Wigesatz zur Verfi-

ag
gung.

a) Beschreibe, wie du vorgehen wiirdest!
b) Uberprife die Richtigkeit deiner Uber-
legungen durch einen Versuch! Verwende
als Kérper A, B und C drei vorher leere
Streichholzschachteln, von denen jeweils eine
mit Sand, Seifenpulver und ATA gefiillt ist.
Als Waage verwende die selbstgebaute
Waage (Bild 125/2) oder eine Haushalts-
Tafelwaage!

Bild 125/3 zu 70




71. Bestimme die Dichte von Milch! Anleitung:
Waige den Milchtopf oder Milchkrug leer auf
der Kichenwaage! LaB ihn im Milchgeschdft
mit der (fir den Haushalt benétigten) Milch
(z. B. 1) fillen und bestimme die Masse des
gefillten Kruges! Beachte dabei:

1 1= 1000 cm?
1
EIZ 500 cm?.

72. Bestimme experimentell die Dichte von
Gummi! Benutze dazu einen Radiergummi!
Das Volumen kann mit einem UberlaufgeféB
ermittelt werden!

Der Aufbau der Stoffe (Seite 40 bis 46)

73. Erklédre den Unterschied zwischen Kohdsion
und Adhésion!

4. Worauf beruht die Klebewirkung von Duo-
san, Tischlerleim, Kaltleim und anderen
Klebemitteln?

75. Warum |aBt sich mit Tinte nur schlecht auf

Zeitungspapier schreiben?

76. Warum soll man nasse Schuhe mit Zeitungs-
papier ausstopfen?

77. Warum kann man Wasser mit der Hand zer-
teilen, einen Stahlstab aber nicht?

78. Im Erdboden sind zwischen den Bodenteil-
chen kleine Zwischenrdume, die wie Kapil-
laren wirken. In ihnen steigt das Grund-
wasser empor. Gelangt es dabei bis zur
Oberfldche, so verdunstet es. Erkldre auf
Grund deiner Kenntnisse Bild 126/1!

~

“AA LA’A /} 4p ap

Grundwasser

126

79.

81.

82.

-Draht

Bild 126/2 zv 79

GieBe mit Hilfe eines gebogenen Drahtes
Wasser in eine Parfimflasche (Bild 126/2)!
Erklédre!

. Warum behandelt man Holzpfosten, die in

die Erde eingesetzt werden, mit wasserab-
weisenden Mitteln, wie Karbolineum?
Warum missen landwirtschaftliche Maschi-
nen wdhrend der Wintermonate eingefettet
untergestellt werden?

Beschreibe in einem kleinen Aufsatz, wie das
Wohnzimmer aussehen wiirde, wenn es
keine Adhdsion gébe! Hinweise: Tapeten,
Deckenfarbe, Stiihle, Tisch, Teppich, Staub-
wischen usw.!

. Schneide eine rohe Kartoffel durch und

dricke die Schnittflichen wieder zusammen!
Versuche die Stiicke auseinanderzuziehen!
Erkldre!

. Stelle einen Ziegelstein zu etwa einem Drit-

tel in ein GefdB mit Wasser und laB ihn einige
Zeit stehen! Untersuche dann den oberen

Bild 126/1 zu 78




Glasstab

-Holzscheibe

Sirup Bild 127/1 zu 85

Teil des Steines! Beschreibe, welche MaB-
h im B gegen die beobachtet:
Erscheinung ergriffen werden!

85. Fillle ein Trinkglas mit etwas Limonaden-
sirup! Schichte dariber vorsichtig Wasser
(Bild 127/1) und laB das Glas einige Tage
ruhig stehen!

Beobachte und erklére!

86. Fille einen Blumentopf mit trockener Erde!
Stelle ihn in einen Untersatz mit Wasser! Un-
tersuche am ndchsten Tag die Feuchtigkei
der obersten Erdschicht! Erkldre!

87. Driicke ein Glasrohr beiderseits durch eine
dicke Kartoffelscheibe, so daB die Rohrenden
dadurch verschlossen werden! Schiebe den
einen Pfropfen mit Hilfe eines Stdabchens hin-
ein! Was geschieht? Erkldre! Hinweis: Ver-
such im Freien ausfihren!

88. Baue nach Bild 127/2 eine Blumentrédnke und
erkldre deren Wirkungsweise!

Verwende einen Wollfaden!

Bild 127/2 zu 88

Die Ausdehnung der Kérper beim
Erwédrmen (Seite 47 bis 53)

89. Festsitzende Glasstopsel I6sen sich, wenn
der Flaschenhals vorsichtig erwédrmt wird.

ok Erklére!

90, Weshalb kénnen dickwandige Einkoch-

" gldser zerspringen, wenn man heiBe
Frichte einfullt?

91. Warum befinden sich in den Fahrbahnen
von BetonstraBen in bestimmten Abstinden
Querfugen mit Teerpech ausgefiillt?

92. In welcher Jahreszeit hdngen die elektri-
schen Freil gen am wei durch?
Wie wird bei den Oberleitungen der Deut-
schen Reichsbahn das Durchhéngen ver-
mindert?

93. Weshalb wird auf MeBzylindern eine be-

~— stimmte Temperatur angegeben?

194. EinStahlbandmaB zeigt die ri Langen
an, wenn es die Temperatur 20 °C besitzt.
Welche MeBfehler treten bei hheren und

._tieferen Temperaturen auf?

95. Die Rdder der Eisenbahnwagen sind mit
stdhlernen Reifen umgeben. Wie kann man
auf Grund der Ausdehnung des Stahls einen
festen Sitz der Reifen erzielen?

96. Mit Hilfe eines Bimetallstreifens soll ein
Fevermelder gebaut werden. Der Melder
soll ein Signal mit einer elektrischen Klingel
geben, wenn die Temperatur in einem
Raum zu hoch wird. Skizziere den Melder
und verwende dazu die angegebenen Ge-
rdte (Bild 127/3)!

Lt

Bild 127/3 zv 96

|1

T

Bimetallstreifen
Flachbatterie

Hiingel
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97.

98.

99.

128

Bild 128/1 zu 97

Schlage in ein Brettchen zwei kleine Ndgel,
so daB sich eine kleine runde Metallscheibe
noch gerade dazwischen hindurchschieben
1GBt (Bild 128/1)! Stelle das Brettchen auf die
Schmalseite! Erwdrme die Scheibe in einer
Flamme! Vorsicht! Bringe sie von oben zwi-
schen die Nédgel! Warte dann einige Minu-
ten! Beschreibe deine Beobachtungen!
Durchbohre den Plastdeckel eines Tablet-
tenréhrchens! Klebe in die Bohrung ein
Plasttrinkréhrchen mit  Alleskleber ein!
Fiille das Glas zu einem Viertel mit gefdrb-
tem Wasser (Bild 128/2)! Setze den Deckel
auf und erwdrme das Tablettenréhrchen
mit der Hand! Beobachte und erkldre!
Fille eine Glasflasche bis 4 cm unter der
Miindung mit kaltem Leitungswasser! Ver-
korke die Flasche und stich durch den Kor-
ken einen Draht! Ndhere das Drahtende bis
auf 1 mm der Wasseroberfldche (Bild128/3)!
Was ist zu beobachten, wenn das Wasser
nach etwa einer Stunde die Zimmertempe-
ratur angenommen hat?

Bild 128/2 zv 98

Bild 128/4 zu 101

Y iy,
' /

100.

101.

102.

103.

Andere den Versuch 98 folgendermaBen ab:
Fille kein gefdrbtes Wasser ein, sondern
bringe nur einen Wassertropfen in das
Plastréhrchen!

Baue aus einem Brettchen und zwei Néh-
nadeln die Versuchsanordnung nach Bild
128/4 auf! Erwdrme mit einer Kerzen-
flamme die waagerechte Nadel! Vorsicht!
Erkldre deine Beobachtungen!

Schlage in ein Brettchen im Abstand von
20 cm zwei Ndgel! Spanne zwischen den
Ndgeln einen dinnen Gummiring aus, der
in der Mitte ein Plasttrinkréhrchen um-
schlingt! Durchbohre das Réhrchen einige
Millimeter unterhalb des Gummifadens und
lagere es mit einer Stecknadel leicht dreh-
bar (Bild 128/5)! Was ist zu beobachten,
wenn der linke Teil des Gummifadens vor-
sichtig mit einer Streichholzflamme (Vor-
sicht!) erwdrmt wird? Wie verhélt sich der
gespannte Gummifaden beim Erwdrmen?
Streife Uber die Offnung einer Flasche das
Mundstick eines Luftball der vorher
nicht aufgeblasen werden soll! Lasse iUber
die Flasche zuerst heiBes Wasser, danach
kaltes Wasser laufen! Erkldre das Verhal-
ten des Ballons!

. Bringe auf den Rand des Halses einer leeren

Flasche einige Tropfen Wasser! Lege da-
nach auf die Mindung eine Minze! Er-
wdrme jetzt die Flasche mit der Hand! Be-
schreibe und erklédre deine Beobachtungen!

Bild 128/3 zu 99

Bild 128/5 zu 102




Die Temperatur (Seite 54 bis 58)

105.

*106.

107.

108.

109.

110.

11.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

Erkldre den Unterschied der beiden Auf-
trdge:

a) Erwdrme 1 | Wasser von 10 °C auf 50 °C!
b) Erwdrme 1 | Wasser von 10 °C um 50grd!
Bei Zimmerthermometern reicht die Skale
nur bis etwa 50 °C. Wie kann man ein sol-
ches Thermometer mit einer Skale ver-
sehen?

Wie ist zu erreichen, daB bei einem Ther-
mometer die Skalenteile fir 1 grd beson-
ders groB werden?

Weshalb soll die Kapillare eines Thermo-
meters Uberall die gleiche Weite haben?
Weshalb wird die Kapillare des Thermo-
meters zugeschmolzen? t
Wie wiirde es sich auswirken, wenn;in der
zugeschmolzenen Thermometerrshre Luft
enthalten wére?

Warum soll ein AuBenthermometer im
Schatten hédngen?

Welche Schwierigkeit ergibt sich beim Mes-
sen der Temperatur fester Kérper?

Priife die Fixpunkte eines Laborthermome-
ters nach! (Unterschiede bei der Siede-
temperatur des Wassers sind auf Anderun-
gen des Luftdruckes zuriickzufihren.
Erwdrme in einem Topf auf dem Gasherd
500 cm?® Wasser und miB alle 30 Sekunden
die Temperatur! Fertige eine grafische Dar-
stellung der MeBergebnisse an!

Stelle ein Becherglas mit Wasser von 70 °C
in ein groBes GefdB mit kaltem Leitungs-
wasser! MiB bei stdndigem Umrihren alle
2 Minuten die Temperatur! Stelle die ge-
messenen Werte grafisch dar!

Mische 200 cm® Wasser mit einer Tempera-
tur von 40 °C mit 200 cm?® Wasser, dessen
Temperatur 20 °C betrdgt! Welche Mi-
schungstemperatur ergibt sich?

Erwdrme ein Zimmerthermometer mit der
Hand um 5 grd! Nach welcher Zeit zeigt
das Thermometer wieder die Zimmertem-
peratur an?

MiB eine Woche lang tédglich die AuBen-
temperatur um 18 Uhr! Berechne die mitt-
lere Temperatur der Woche fiir 18 Uhr!

9 [020605]

Zustandstéinderungen der Kdrper
(Seite 59 bis 66)

119.

*120.

121.

122

123.

124.

125.

*126.

127.

128.

129.

130.

131.

Welche Schmelzvorgdnge sind im Haushalt
zu beobachten?

Weshalb ist schmelzendes Eis fir das Fest-
legen eines Fixpunktes der Temperatur-
skale geeignet?

Wie ist zu erkldren, daB im Frihjahr ldn-
gere Zeit Schnee- und Eisreste zurickblei-
ben, obwoh! Lufttemperaturen iber 0°C
herrschten?

Bei welcher (tiefen) Temperatur versagt das
Quecksilberthermometer?

Begrinde, daB GieBformen etwas gréBere
Abmessungen als das GuBstick erhalten
missen!

Weshalb ist die Ausdehnung des Wassers
beim Erstarren sehr bedeutsam fir das Le-
ben in den Gewdssern?

Welche Gefahr besteht beim Einfrieren von
Wasserleitungen? Wie wird dem Einfrieren
von Wasserleitungen vorgebeugt!?

Beim Gefrieren von 200 cm® Wasser ent-
standen 220 cm?® Eis. Berechne die Dichte
des Eises!

Was ist bei der Auswahl eines Létmetalls zu
beachten?

Welche gemeinsamen Merkmale haben
Schmelz- und Siedevorgang?

Erkldre, weshalb ein feuchtes Tuch beim
Bigeln von Wollsachen gegen zu starke Er-
wdrmung schitzt!

Beim Kochen von Kartoffeln soll zu Beginn
des Siedens die Sparflamme des Gasherdes
eingeschaltet werden. Wie wird dadurch
die Garzeit beeinfluft?

Welchen Vorteil bietet der Milchkochtopf,
dessen Querschnitt in Bild 129/1 dargestellt
ist?

Preife

-Milc

"
Wasser

Bild 129/1 zu 131
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132.

133.

134.

135.

136.

1

w

138.

139.

140.

141.

*142.

130

7.

Erkldre, unter welchen Bedingungen Eis-
zapfen entstehen!

Weshalb beschlagen bei tiefen AuB
raturen die Fensterscheiben?
Erkldre, welche Vorgidnge beim Destillie-
ren des Wassers nach Bild 130/1 stattfinden!
Wie kann man mit Tinte gefirbtes Wasser
wieder rein bekommen?

Wie l&Bt sich mit einem feuchten Finger die
Windrichtung feststellen?

Welchen Nutzen und welche Gefahren
bringt die SchweiBabsonderung des mensch-
lichen Kérpers?

Wie verschaffen sich Hunde bei heiBem
Wetter Abkihlung?

Unter welchen Bedingungen trocknet auf-
gehdngte Widsche schnell?

Erklire den Vorgang des Verdunstens
durch das Verhalten der Flissigkeitsteil-
chen! Beachte, daB nicht alle Teilchen
gleiche Geschwindigkeiten haben!

In manchen Gegenden werden porédse Ton-
gefédBe zum Kiihlen von Wasser verwendet.
Erklédre die Kiihlwirkung!

Eine Waage befindet sich im Gleichge-
wicht. Links steht ein enges GefdB mit
heiBem Wasser, rechts ein weites GefdB mit
kaltem Wasser (Bild 130/2). Welche Stérun-
gen wird das Gleichgewicht im Laufe der
Zeit erfahren?

Dampf
Ldsung

P

Bild 130/1 zu 134

(Wasser, Salz,
Sdgespine)
HKondensat
(Wasser)
[ =] e [

143.

144.

145.

146.

147.

148.

Wie muB man beim Geschirrspilen vor-
gehen, um méglichst wenig Arbeit mit dem
Abtrocknen zu haben?

Weshalb trocknet der Alleskleber Duosan-
Rapid schneller als ein wasserlsslicher
Klebstoff?

Schmilz in einem Reagenzglas zerkleinerte
Kerzenreste, indem du das Glas in heiBes
Wasser stellst! Kihle danach das Stearin
in einem Wasserbad! MiB alle 20 Sekunden
die Temperatur und trage die MeBergeb-
nisse in eine Tabelle ein! Bei welcher Tem-
peratur ist das Erstarren zu beobachten?
Wie kommt die Oberfldchenform des er-
starrten Stearins zustande?

Lasse ein groBeres Eisstick in einem was-
sergefillten GeféB schwimmen! Schatze ab,
welcher Bruchteil des Eises aus dem Wasser
ragt! Erkldre danach, welche Gefahr Eis-
berge fur den Schiffsverkehr bilden!
Bestimme den Schmelzpunkt von Fixier-
salz! Fille dazu eine kleine Menge des Sal-
zes in ein Reagenzglas und erwdrme dieses
im Wasserbad! MiB alle 30 Sekunden die
Temperatur des Wasserbades, bis das
Schmelzen beendet ist!

LaB einen gut durchgefeuchteten Lehm-
klumpen an einem Frosttag gefrieren und
anschlieBend bei Zimmertemperatur auf-
taven! Was beobachtest du dabei?

Bild 130/2 zu 142




149.

150.

151.

152.

Biiroklammer

Bild 131/1 zu 151

Fille in einen MeBzylinder 200 cm® Wasser
von 20 °C und gib dazu zwei Eiswirfel aus
dem Kiihischrank! MiB nach dem Schmel-
zen die Zunahme des Volumens und die
Temperaturénderung!

Lasse einen Tropfen geschmolzenen Lot-
zinns auf einem Holzbretichen erkalten!
Woran ist das Erstarren zu erkennen?

Ein Holzstabchen wird als Waagebalken
verwendet (Bild 131/1). Es trdagt links und
rechts gleich groBe Streifen aus feuch

153.

154.

155.

die Versuchsanordnung von Bild 131/1!
Lasse dabei beide Loschpapierstreifen un-
gefaltet!

Bringe auf eine Glasplatte einige Tropfen
Salzwasser! Was kannst du nach einigen
Stunden beobachten?

Destilliere nach der Versuchsanordnung
in Bild 131/2 mit Tinte gefdrbtes Wasser,
in dem etwas Kochsalz geldst wurde! Priffe
das destillierte Wasser auf Farbe und Ge-
schmack!

Binde an die Kugel eines Thermometers
einen kleinen Wattebausch! Befeuchte die-
sen zuerst mit Fleckenwasser, dann mit
Wasser! MiB in beiden Fdllen die tiefste
Temperatur, die das Thermometer wah-
rend des Verd an-
zeigt!

Elis

der Flissigkeit

Die Ausbreitung der Wirme
(Seite 67 bis 74)

156.

Welche Vorteile bieten Doppelfenster ge-
ub infachen Fenstern?

Léschpapier; der eine Streifen wird mehr-
fach gefaltet. Beobachte diese ,Waage"
einige Minuten! Erkldre das Ergebnis!

Vergleiche die Verdunstung von Wasser
und einem flissigen Fleckenmittel! Benutze

Bild 131/2 zu 154

|

157.

458,

9
Gib Beispiele dafiir, wie Tiere gegen tiefe
Temperaturen geschiitzt sind!

Beschreibe die Kiihleinrichtung bei einem
wassergekiihlten Fahrzeugmotor

(Bild 131/3)!

Bild 131/3 zu 158

HKithler Ventilator Hishimantel

heilles Wasser

abgekiihltes Wasser

131
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159.

160.

161.

=

162.

163.

132

Bild 132/1 zu 159

Erldutere die Wirkungsweise einer Warm-
wasserheizung (Bild 132/1)!

Bei strengem Frost kann die feuchte Hand
an einem Turgriff aus Metall festfrieren.
Wie ist das zu erklédren?

Welchen EinfluB hat die gute Wdrmeddm-
mung eines Daches im Sommer und im
Winter?

Weshalb schitzt eine Schneedecke die Win-
tersaat vor dem Frost!

Bei Zimmertemperatur erscheinen Kérper
aus Metall kithler als Kérper aus Holz oder
Plasten, wenn manssieberihrt. Erklére diese
Beobachtung!

Pappscheibe

hier
anzeichnen (1) einschneiden (3)

Fligel ]

um 35° | 16 Felder

drehen (4) abtellen (2)
Druckknopf in

a die Mitte setzen (5) b

164. Weshalb haben die Kihlwagen der Deut-

165.

166.

167.

168.

*169.

170.

171.

Schachtel mit Sand

schen Reichsbahn einen weiien Anstrich?
Wie schiitzt man sich in den Tropen gegen
die krdftige Sonnenstrahlung?

Warum bleiben Getrénke in einer Thermos-
flasche lange warm bzw. kalt?

Wie schitzt der Gdrtner im Frihjahr die
jungen Pflanzen gegen Nachtfroste?
Beschaffe dir Drahtsticke von etwa 15cm
Ldnge mit gleichen Querschnitten aus
Eisen, Kupfer und Aluminium! Fasse der
Reihe nach die Drdhte an einem Ende an
und halte das andere Ende in eine Kerzen-
flamme! Vorsicht! MiB die Zeit, bis der
Draht so warm wird, daB du ihn nicht mehr
festhalten kannst! Beurteile danach die
Wadrmeleitféhigkeit der drei Metalle!
Beleuchte die Wand eines Zimmers aus
einer Entfernung von etwa 1 m mit einer
Glihlampe! Stelle zwischen Wand und
Glihlampe eine brennende Kerze auf! Vor-
sicht! Beobachte an der Wand das Gebiet
oberhalb des Schattens der Kerze! Bei wel-
cher Gelegenheit konntest du schon dGhn-
liche Erscheinungen beobachten?

Baue dir ein Windrad oder eine tanzende
Schlange gemdf Bild 132/2! Stelle sie auf
einen geheizten Kachelofen! Erkldre, wie
die Drehbewegung zustande kommt!
Erwdrme mit einem Spiritusbrenner das
Wasser in einem Becherglas! Vorsicht!

Bild 132/2 zv 170




172.

173.

174.

g

L

Bild 133/1 zu 173

Wirf ein Kérnchen einer Kopierstiftmine in
das Glas und beobachte die Wdrmestro-
mung! Fertige eine Skizze an!

Lasse je ein Glas mit klarem und dunkel
gefdrbtem Wasser gleicher Temperatur
30 Minuten lang von der Sonne bestrahlen!
MiB nach der Bestrahlung die Temperatu-
ren des Wassers in den beiden Glésern! Er-
kldre das MeBergebnis!

Halte einen schmalen Streifen aus Seiden-
papier an die Tir eines geheizten Zimmers,
die nur einen Spalt gedffnet ist (Bild 133/1)!
Welche Strémungsrichtungen zeigt der
Streifen in verschiedenen Hohen am Spalt
an? Zeichne ein Bild der Strémungsvor-
gdnge! Wiederhole den Versuch an einem
wenig gedffneten Fensterfligel!

MiB die Temperatur in der Néhe des FuB-
bodens und der Decke eines Zimmers! Er-
kldre, wie der Temperaturunterschied ent-
steht!

Vom Atom (Seite 75 bis 82)

175.

Feuchte den Riucken eines Plastkammes
ganz leicht an und fahre mit der quergestell-
ten Kante einige Male kréftig Uber einen
Teppich! Es setzt sich am Kamm Staub ab.
Wie kommt das?

176. Du kannst dir selbst ein Elektroskop her-

177.

stellen: Schneide aus getrocknetem Ho-
lundermark zwei kleine Wirfel von etwa
6mm Kantenldnge, befestige sie an 30cm
langen Seidenféden und hdnge sie so auf,
daB sie sich gegenseitig berihren! Néhere
einen mit Wolle geriebenen Plastkamm den
Holundermarkwiirfeln und beobachte ihr
Verhalten! Berihre einen Wirfel mit dem
Kamm! Begrinde deine Beobachtungen
mit der Verteilung der elektrischen Ladun-
gen!

Der folgende Versuch ist nur bei Anwesen-
heit von Erwachsenen durchzufihren:
Trockne ein Blatt Zeitungspapier in der
Ofenrdhre oder mit einem Biigeleisen (Vor-
sicht! Feuergefahr! Nicht aus den Augen
lassen!)! Halte das heie Papier an den
Ofen oder an die tapezierte Zimmerwand
und streiche mit einer Birste mehrmals
krdftig dariiber hin! Das Papier haftet an
der Wand.

Wird das Zimmer verdunkelt und das Pa-
pier mit der Hand abgezogen, dann sieht
man Funken zwischen Papier und Wand.
Hdlt man das abgezogene Papier mit der
linken Hand und ndhert ihm die rechte,
dann wird das Papier von der Hand ange-
zogen, und es springen Funken zur Hand
(schmerzlos und ungefdhrlich).
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Uber Inhalt und
Arbeitsverfahren der Physik

(Seite 83 bis 88)

178.

17

180.

134

»

Betrachte die Bilder der Seiten 6 und 8 und
gib an, in welchen Teilgebieten der Physik
die Wirkungsweise der dargestellten Ap-
parate, Instrumente, Gerdte, Maschinen
usw. erkldrt wird!

Beachte, daB sich an einer Maschine ver-
hiedene Vorgénge abspielen ko ! Wir
kdnnen solche Maschinen - oder Teile von
ihnen - verschied Teilgebieten zuord-
nen, zum Beispiel beim Mdhdrescher: Mo-
tor (Wdrmelehre), Scheinwerfer (Optik),
Lenkung (Mechanik).

Schdrfe deine Beobachtungsgabe! Was
stimmt im Bild 134/1 nicht?

Uberlege, welchen Teilgebieten der Physik

Bild 134/1 zu 179

181.

182.

183.

184.

die nachstehenden Versuche (Experimente)
zuzuordnen sind!

a) Reibe die Handfldchen mehrmals gegen-
einander! Was verspiirst du?

b) Biege ein Stiick Lotzinn mehrmals und
befihle die Knickstelle!

) Betrachte dich in einem Spiegel und be-
rihre dein linkes Ohr! Welches Ohr ist es
scheinbar im Spiegel?

d) Lege ein Lineal so auf eine Fingerspitze,
daB es nicht herunterféllt! Wo muBt du es
unterstitzen?

Beobachte und beschreibe den Siedevor-
gang des Wassers!

Jemand behauptet: ,Glyzerin erwdrmt sich
schneller als Wasser." Wie kannst du die
Behauptung nachprifen?

Uberlege dir ein Experiment, mit dem du
die Verdréngung von Flussigkeiten durch
Gase nachweisen kannst!

Denke dir einen Versuch aus, um die Sink-
geschwindigkeit eines Spielzeugfallschirms
zu bestimmen!




Optik

Die Ausbreitung des Lichtes (Seite 90 bis 94)

185. Ordne die folgenden sichtbaren Kérper in

die Tabelle ein und begriinde deine Ent-
scheidung in Stichworten!

Mond, Fackel, Sonne, Gaslaterne, Druck-
schrift, elektrische Glihlampe, Planeten,
Fixsterne, Erdsatelliten, Blitz, Ruckstrahler
am Fahrzeug, SchluBleuchte am Fahrzeug.

selbst- beleuch- | Begriindung

leuchtender | teter

Kérper Kérper

—_ Mond reflektiert das
Licht der Sonne

186. Ordne die folgenden Kérper in die Tabelle

eln‘ Beachte, daB fiir manche Korper keine
fiaa Extechaid sglich ist!
Fensferluden Scheibe aus Mattglas, Fens'er-
heib L hi hirm,
Miitzenschirm, Sonnenbrillenglas, Glih-
lampe aus Opalglas, Nebelwand (500 m
dick), mit Ol getrdnktes Papierblatt, Ei (an-

190.

.

192.

193.

Bild 135/1 zu 189

‘b

Halte eine Glassch in den Lichtkegel
einer br den Taschenleuchte, der auf
ein Blatt weiBes Papier gerichtet ist!

Fige nacheinander bis zu 20 Scheiben hin-
zu! Beobachte am Lichtfleck auf dem
Schirm die unterschiedliche Lichtdurch-
ldssigkeit! '

Wiederhole den Versuch 190 mit mehreren
Blatt Transparentpapier!

Lege eine Taschenleuchte so auf den Tisch,
daB ihr Lichtkegel eine Wand beleuchtet!
Halte die eine Hand so zwischen Lichtquelle
und Wand, daB sie einmal etwa 5 cm, ein-
mal etwa 30 cm von der Wand entfernt ist!
Beobachte sorgfiltig und begrinde deine
Beobachtung! (Notiere vorher, welches
Ergebnis du vermutest!)

Verwende eine Glihlampe, einen Gummi-
ball und eine Murmel als Modelle der
Sonne, der Erde und des Mondes! Veran-
schauliche mit ihnen eine Sonnen- und eine

gebritet). Mondfinsternis!
194. S fi nis: Zeichne das Gebiet des
undurchldssig durchldssig Mondschattens ein (Bild 135/2)!
undurchsichtig durch- durch- g
scheinend | sichtig

187. Gib Beobachtungen an, die zeigen, daB sich

K
188. Welche Zeit wiirde ein D- Zug(v = 100—'")

das Licht mit einer gréBeren Geschwindig-
keit ausbreitet als der Schall!

h
zum Durchfahren der Strecke bendtigen,

_——_ die das Licht in einer Sekunde zuriicklegt!
189.\Das Bild 135/1 stellt im GrundriB eine

punktformige Lichtquelle und mehrere un-
durchsichtige Kérper dar.

a) Male alle Schattengebiete mit Bleistift
aus! b) Male alle Lichtgebiete mit gelbem
Farbstift aus!

195.

Bild 135/2 zu 194

Mondfinsternis: Zeichne das Gebiet des
Erdschattens ein, wenn der Mond in den
Erdschatten eintritt (Bild 135/3)!

Bild 135/3 zu 195



Die Reflexion des Lichtes (Seite 95 bis 102)

196. Nenne Kérper, die das Licht besonders gut
reflektieren!

197. Im Zimmer brennt eine Kerze, in der
Scheibe des Fensters sind zwei Kerzen zu
erblicken. (Kerze dicht vor der Scheibe, Be-
obachtung stark seitlich.) Wie ist diese Er-
scheinung zu erkldren?

198. Konstruiere fir die folgenden Félle den re-
flektierten bzw. einfallenden Lichtstrahl!

Bild 136/1 zu 198

199. Wie kann man den Brennpunkt eines Hohl-
spiegels experimentell ermitteln?

200. Halte einen Spiegel so in den Verlauf eines
parallelen Strahlenbiindels, daB dieses um
45° aus der urspriinglichen Richtung abge-
lenkt wird! Um wieviel Grad muB man den
Spiegel jetzt noch drehen, damit das Licht-
bindel insgesamt um 90° abgelenkt wird?
Prife deine Antwort an Hand einer Skizze
nach!

201. Wie groB ist bei der Reflexion am ebenen
Spiegel der Einfallswinkel o, wenn der
Winkel zwischen reflektiertem Strahl und
Spiegel 40° betrdgt? Wie groB ist der Re-
flexionswinkel?

Uberprife deine Antwort mit Hilfe des
Lehrbuches!

202. Konstruiere von dem Gegenstand, der sich
vor einem Hohlspiegel befindet, das reale
Bild! Entnimm die MaBe dem Bild 136/2! '

x4+
-

Bild 136/2 zv 202

136

a b c
Bild 136/3 zu 203

203. Auf den Bildern a, b, c (Bild 136/3) sind die
Spiegel und einige Strahlen durch einen
schwarzen Kasten (black box) dargestellt.
Gib fir jeden Fall Namen und Lage der
Spiegel an!

Konstruiere fir die folgenden Félle das Bild
der gezeichneten Gegenstdnde (Pfeile)!

204.

o t

M F
Bild 136/4 zu 204

\

/
)
0
\
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Die Brechung des Lichtes (Seite 103 bis 110)

205. Weshalb sieht man einen schrdg ins Wasser
getauchten Stab geknickt?
*206. Du stehst am Ufer und siehst einen Fisch
im Wasser. Schwimmt er a) hoher, b) tiefer
oder c) dort, wo du ihn siehst?



207.

208.

209.

210.

Bild 137/1 zu 207

Zeichne die Einfallslote und den vermut-
lichen Strahlenverlauf (Bild 137/1)!
Zeichne folgende Linsenformen geordnet
in die Tabelle ein!

(IO

Bild 137/2 zu 208

Form Mitte dick, Rand dick,
Rand schmal | Mitte schmal

Querschnitt

(Skizze)

Linsenart

Skizziere den Strahlenveriauf, a) wenn
achsenparallele Strahlen auf eine Sammel-
linse fallen, b) wenn vom Brennpunkt kom-
mende Strahlen auf eine Sammellinse fallen!
Der Abstand zwischen Gegenstand upd sei-
nem gleich groBen Bild betrdgt 60 cm.
Wie groB ist die Brennweite der verwende-
ten Sammellinse?

216.

217.

Nenne die Linsenarten!
Warum haben manche Taschenleuchten
eine Sammellinse vor der Glihlampe?

. Welche Art Bilder entstehen durch Sammel-

linsen? In welchem Fall erzeugen Sammel-
linsen reelle, in welchem virtuelle Bilder?

. Wie verlaufen die auf eine Zerstreuungs-

linse treffenden achsenparallelen Strahlen
hinter der Linse?

. Was stellt der schwarze Kasten (black box)

in jedem Beispiel dar (Bild 137/3)?

iaﬁi

a
Bild 137/3 zu 215

t

-+
B

-

F

n+
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~
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F F
Bild 137/4 zu 216

Ubertrage die Skizzen (Bild 137/4) in dein
Heft und vervollsténdige sie!

Lege auf den Boden einer mit Wasser ge-
fullten Waschschiissel eine Schraub t
ter und versuche, diese mit einer Strick-
nadel zu treffen, indem du die Nadel még-
lichst schrdg direkt in die Richtung auf die
Mutter zufihrst! Warum gelingt das nicht
gleich?
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218.

219.

220.

221.

222.

N

223.

224.

225.

138

Lege ein Geldstiick so in eine flache Schiis-
sel, daB es gerade hinter dem Rand ver-
schwindet, und fille die Schissel vorsichtig
mit Wasser, ohne den Kopf zu bewegen!
Beobachte sorgfiltig und begriinde deine
Beobachtung!

Lege eine dicke Glasplatte oder 6 bis 8 Dia-
scheiben auf den Schriftsatz des Lehrbuches!
Blicke schrég auf das Glas und beachte die
Verschiebung der Zeilen bei verschiedenen
Blickwinkeln!

Stelle eine Kerze auBerhalb der doppelten
Brennweite einer Sammellinse auf und bilde
sie auf einem Papierschirm scharf ab! Wo
befindet sich der Schirm? Welche Eigen-
schaften hat das Bild?

Riicke die Kerze aus Versuch 220 so weit an
die Linse heran, daB ein gleich groBes Bild
auf der anderen Seite der Linse entsteht! In
welcher Enifernung befinden sich Gegen-
stand und Bild von der Linse?

Riicke die Kerze aus Versuch 220 so weit an
die Linse heran, daB sie sich zwischen der
einfachen und der doppelten Brennweite
befindet! Wo muB der Schirm stehen, damit
du ein scharfes Bild der Kerze erhdltst?
Welche Eigenschaften hat das Bild?

Bilde mit Hilfe einer Sammellinse ein durch
das Fenster sichtbares Haus auf einem wei-
Ben Bogen ab! Wie muBt du die Linse ver-
schieben, damit du den ndher gelegenen
Fensterrahmen scharf abbilden kannst?
Zeichne von einem Punkt G, der sich in der
Ndhe der optischen Achse vor einer Zer-
strevungslinse befindet, einen Parallelstrahl
und einen Mittelpunkistrahl! Finde den zum
Gegenstandspunkt G gehorenden Bild-
punkt B!

Wie kann man feststellen — ohne die Linsen-
oberfliche zu beriihren — ob man eine
Sammel- oder eine Zerstreuungslinse in der
Hand hélt? Benutze dazu eine Sammel- und
eine Zerstreuungslinse! (Denke an das vir-
tuelle Bild, das beide Linsen erzeugen!)

Optische Geriite (Seite 111 bis 116)

226.

227.

228.

229.

230.

232.

233.

*234.

Mit Lupen und Hohlspiegeln kann man von
Gegenstdnden virtuelle Bilder erzeugen.
Vergleiche die Bilder! Welche Gemeinsam-
keiten sind festzustellen? Wo befindet sich
jeweils der abzubildende Gegenstand?
Nenne die wichtigsten Teile des Bildwer-
fers! Welche Aufgaben haben sie im einzel-
nen zu erfillen?

Erldutere die Wirkungsweise einer fotogra-
fischen Kamera!

Welcher der in den Bildern 110/2 bis 110/5
zusammengestellten Fille ist bei der foto-
grafischen Kamera und beim Auge vor-
handen?

Wodurch wird beim Fotoapparat die Scharf-
einstellung vorgenommen? Wie wird dies
beim Auge erreicht?

- Vergleiche den Fotoapparat mit dem Auge!

Fille die Tabelle aus!

Foto-
apparat

Auge

Art der Linse

Scharfeinstellung
des Bildes

lichtempfindlicher
Teil

Wie weit entfernt vom Objektiv eines Foto-
apparates muB man einen Gegenstand auf-
stellen, damit man ein gleich groBes Bild
erhdlt? Welchen Abstand hat das Objektiv
vom Film? Ist das bei jeder Kamera még-
lich? Wie behilft man sich?

Welche Nachteile hat ein Keplersches Fern-
rohr fir den Benutzer, der dadurch z. B.
ein Pferderennen verfolgen will? Warum
entfdllt dieser Nachteil bei der Betrachtung
des Mondes?

Mit einem Keplerschen Fernrohr erzeugt
man ein umgekehrtes Bild eines Gegen-
standes. Wie kann man erreichen, dafB ein
aufrechtes Bild entsteht?



235.

o

236.

Cr

Bild 139/1 zu 235

N

Das Bild 139/1 zeigt den schematischen Auf-
bau eines Mikroskops. Welche Aufgabe hat
die untere Linse (Objektiv)? Welche Auf-
gabe hat die obere Linse (Okular)?
Beachte: Das reelle Zwischenbild wird -
dhnlich wie beim Keplerschen Fernrohr -
durch das Okular vergréBert (Lupenwir-
kung)!

Halte eine Lupe und ein Stick weiBen Kar-
tons so vor ein Fenster, wie es das Bild 139/2
zeigt! Bewege die Lupe in Richtung Fenster
oder Karton, bis ein Bild auf dem Karton

Harton Lupe
Bild 139/2 zu 236

237.

238.

239.

240.

26.

242.

ht! Vergleiche dein Versuch
mit Bild 110/2!
Beleuchte ein Diapositiv von hinten mit der
Lichtquelle (mit Kond ) einer op
Bank! Bilde das Diapositiv mit Hilfe einer
Sammellinse vergrdBert ab! Verschiebe die
Lichtquelle so lange, bis ein scharfes Bild
entsteht!
Bilde eine Kerzenflamme ab
a) mit Hilfe einer Lochkamera,
b) mit Hilfe einer Kamera mit Sammellinse!
Vergleiche Bildschérfe und Bildhelligkeit!
Betrachte eines deiner Augen im Taschen-
spiegel so, daB moglichst wenig Licht ins
Auge fdllt (mit der Hand abdecken)! Ziehe
die Hand weg und beobachte das Verklei-
nern der Pupille, wenn das helle Licht ins
Auge fallt!
Halte zwei Sammellinsen 1 und 2 hinterein-
ander! (lhr Abstand soll gleich der Summe
ihrer Brennweiten sein.) Betrachte damit
beliebige, weit entfernte Gegenstinde! Was
kannst du iiber die entstandenen Bilder aus-
sagen!
Erzeuge mit einer Sammellinse (kleine
Brennweite) auf einem Schirm aus transpa-
rentem Material von einer Kerze ein ver-
groBertes Bild! Betrachte das Bild mit einer
Lupe und entferne dabei den Schirm! Was
stellst du fest? Welches optische Gerdt ar-
beitet nach diesem Prinzip?
Bilde aus einem Kupferdraht eine Ose, in-
dem du den Draht einmal um einen Nagel
schlingst! Tauche die Ose in Wasser und
schave anschlieBend hindurch (Bild 139/3)!

@ /Nnyal

gebnis

tiech

V Linse
Bild 139/3 zu 242
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Schillerexperimente

Vol besti g regel

und Rechnen

dBiger fester Korper durch Messen

M1

Avufgabe

Bestimme das Volumen eines Quaders!

Vorbetrachtungen

1. Welche Gleichung wird zur L&sung dieser
Aufgabe benétigt?

2. Welche Einheit erhélt das Ergebnis, wenn die
Ldnge der Kanten des Quaders in Millimetern
gemessen wird?

Gerdite und Hilfsmittel
1. StahimaB
2. Quader

Arbeitsanweisung

1. Schdtze die Ldnge der Kanten des Quaders
und Gberschlage das Volumen im Kopf!

Versuchsprotokoll M 1

Vol besti g regelmiiBiger fester
Korper

Name: Klasse:
Aufgabe

Antworten zu den Vorbetrachtungen

1. Gleichung: 2. Einheit:
Gerdte und Hilfsmittel

Auswertung

Schétzung v,
Uberschlag

Messung u
Berechnung

Lénge | in mm

Breite b in mm

2. MiB die Ldnge der Kanten in Millimetern und

berechne das Volumen! -
3. Wandle das Ergebnis in Kubikzentimeter um Hghe h In mm

und runde es auf volle Einer! i 3
4. Formuliere das Ergebnis zu einem Antwort- g

Volumen V

satz! in 2
5. Vergleiche das Ergebnis mit der Schatzung!

Volumenbestimmung unregelméBiger fester Krper M 2
Aufgabe Vorbetrachtungen

Ermittle das Volumen unregelméBiger fester
Kérper!

140

1. Es ist bekannt, daB feste Korper Flissigkeiten
verdrdngen kénnen. Beschreibe und erkldre,



was geschieht, wenn die Hédnde beim Waschen
in eine Schissel mit Wasser getaucht werden!

2. Wozu kénnte diese Erscheinung benutzt
werden?

Gerite und Hilfsmittel

1. MeBzylinder (Mensur)
2. Becherglas

3. unregelmdBige Kérper
4. Faden oder Draht

Arbeitsanweisung

Versuchsprotokoll M 2

Volumenbestimmung unregelmdBiger
fester Kérper

Name: Klasse:
Aufgabe

Antworten zu den Vorbetrachtungen
1.

2.

Gerite und Hilfsmittel

Auswertung

1. Schadtze das Volumen des Korpers! Tobelle
2. Fille Wasser aus dem Becherglas in den MeB-

zylinder und lies an der Skale das Volumen Kérper

ab! 1 2 3
3. Tauche den Korper an einem Faden oder

Draht langsam in das Wasser und lies erneut Schétzung

an der Skale ab!
4. Bilde die Differenz der beiden gemessenen

Volumina und gib das Volumen des Kérpers :/ T‘:‘I’"g'

an! (Beachte den Wechsel der Einheiten!) "

2. Messung:
Zusitzliche Aufgabe Vain ml
Bestimme das Volumen einer Luftgewehrkugel!
Da die Wasserverdrdngung sehr gering ist, muB 5'""’;"“ i
mit einer kleinen Mensur und einer geniigend g UL
groBen Anzahl von Kugeln gearbeitet werden!
Vi 3

Denke selbst ein Verfahren aus und fertige ein V::‘u:::: des Korpers
MeBprotokoll an!

Die Geschwindigkeit M 3
Avufgabe Vorbetrachtungen
Ermittle die Geschwindigkeit eines Korpers, 1. Welche physikalischen GroBen mi be-

den der Lehrer in gleichférmige Bewegung ver-
setfzt!

stimmt werden, um die Geschwindigkeit eines
Kérpers ermitteln zu kénnen?

2. Welche Gleichung wird zum Berechnen der
Geschwindigkeit bendtigt?

3. Welche Einheit erhdlt das Ergebnis?
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Geriite und Hilfsmittel

1. Stativmaterial

2. Experimentiermotor

3. Stoffband

4. MeBband

5. Gerdt zur Zei g: Stoppuhr, Armband

vhr mit Sekundenzeiger, Metronom oder

Sekundenpendel

Kérper, die auf dem Stoffband befestigt wer-

den

. selbstgebasteltes ,,Fahrzeug" (7 S.122) oder
ein mechanisches Spielzeug

o

~

Arbeitsanweisung

1. Notiere die Ldnge der Versuchsstrecke!
Betrachte Anfang und Ende aller vollen Meter
und prdge dir die Lage dieser Punkte gut ein!

. MiB jedesmal die Zeit, die der Kérper bens-
tigt, wenn er sich 1 m, 2m und 3 m auf der
Versuchsstrecke bewegt!

Runde die Zeit stets auf volle Sekunden und
trage sie in das MeBprotokoll ein!

. Berechne aus den jeweils hori-

~

w

- MiB eine Strecke von 100 m ab und ermittle
die Geschwindigkeit eines FuBgdngers, eines
Ldufers und eines Radfahrers! Filhre auch
dazu ein Protokoll nach dem untenstehenden
Muster!

Versuchsprotokoll M 3
Die Geschwindigkeit

Name: Klasse:

Aufgabe

Antworten zu den Vorbetrachtungen

1. Physikalische GroBen:
2. Gleichung:
3. Einheit:

Geriite und Hilfsmittel

Auswertung

1. Tabelle

gen Werten die Geschwindigkeit! Ein bei der
Division eventuell entstehender Rest muB zu-
ndchst noch vernachldssigt werden. Da sich
der Kérper gleichférmig bewegt, miBten die
3 Quotienten gleich sein. Geringe Abweichun-
gen beruhen auf Ungenauigkeiten beim Mes-
sen und Runden. i
. Wandle die ermittelte Geschwindigkeit in 5

~

um und formuliere damit den Antwortsatz!

. Fertige auf Millimeterpapier ein Diagramm
nach Bild 142/1 an! Trage die Wege und Zei-
ten aus dem MeBprotokoll in ein Koordi

w

Nr. der
Messung

Weg s Zeit t
inm ins

Geschwindig-

Keit v in -
s

Antwort:

system ein! Verbinde die Schnittpunkte mitein-
ander! (Sie missen anndhernd auf einer Ge-
raden liegen.)

Zusitzliche Aufgaben

1. Bave das im Lehrbuch S.122 beschriebene
wFahrzeug" und ermittle seine Geschwindig-
keit!

MiB mit dem Lineal auf dem Tisch eine Strecke
ab! Fihre ein MeBprotokoll und fertige ein
Diagramm an!
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2. Weg-Zeit-Diagramm

Bild 142/1
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Bau eines Federkraftmessers

M4

Avfgabe

Untersuche, welchen EinfluB eine gleichmdBig
zunehmende Kraft auf die Ldngendnderung einer
Schraubenfeder hat!

Vorbetrachtungen

1. Uberprife mit einem Lineal, ob die Schrauben-
feder nach einer elastischen Verformung wie-
der ihre alte Ldnge hat!

2. Macht es sich bemerkbar, daB die zur Verfor-
mung benétigte Kraft zunimmt?

Geriite und Hilfsmittel

. V-FuB

. Stativstab 50 cm
. Stativstab 25 cm
. Kreuzmuffe =1
. Ring mit Haken -1
. Zugschraubenfeder 1
. Satz Hakenkérper 1
. Lineal

. Linealhalter
10. Stopfnadel 1
11. Millimeterpapier
12. Kérper (F= 50 p)

VO NOU LN -

iy

Versuchsaufbau
Bild 143/1
Arbeitsanweisung

1. Baue aus dem Stativmaterial nach Bild 143/1
einen Galgen und héinge an den Haken des
Ringes die Zugschraubenfeder auf!

. Stelle das Lineal mit Hilfe des Halters neben
die hdngende Feder, die dann mit einem 5-p-
Hakenkérper vorbelastet wird!

3. Reguliere durch die Kreuzmuffe die Stellung
des kurzen Stativstabes so, daB der Haken der
Feder in Hohe des Nullstriches des Lineals
hdngt!

~

4. Hangeeinen 10-p-Hakenkérper an den bereits
an der Schraubenfeder hdangenden!

. Wenn die Feder zur Ruhe gekommen ist, wird
durch Anhalten der Stopfnadel am Lineal ab-
gelesen, um wieviel Millimeter die Ldnge der
Feder zugenommen hat. Dieser Wert wird in
die Spalte 3 des MeBprotokolls eingetragen.

6. Hinge nun viermal nacheinander Haken-

kérper zu 10 p an die Feder, lies jedesmal die
gesamte Ldngenzunahme ab und trage die
Werte ebenfalls in die Spalte 3 ein!

7. Ermittle aus diesen Werten, um wieviel Milli-
meter die Feder von einer Messung zur ndch-
sten ldnger geworden ist! (Die Kraft nahm
jedesmal um 10 p zu!) Trage die Werte in die
Spalte 5 ein!

. Welche SchluBfolgerung laBt dieses Versuchs-
ergebnis zu! Formuliere die Erkenntnis in
einem Satz!

wv

Zusidtzliche Aufgaben

1. Stelle das Ergebnis grafisch dar! Fertige dazu
auf Millimeterpapier ein Koordinatensystem
an und trage die Werte aus dem MeBprotokoll
ein!

Bild 143/2

0 22 ¥ LW 50 60 7

Finp
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2. Bestimme das Gewicht eines Kérpers!

Befestige dazu an dem Haken der Schrauben-
feder eine Waagschale und reguliere die
Héohe wieder so, daB der Haken der Feder mit
dem Nulistrich des aufgestellten Lineals ab-
schneidet!
Lies nach dem Auflegen des Kérpers die
Ldngendnderung der Feder am Lineal ab!
Ermittle aus der grafischen Darstellung der
MeBwerte das Gewicht des Kérpers!

. Fertige eine Skale fiirr den Federkraftmesser
an!

w

VYersuchsprotokoll M &
Bau eines Federkraftmessers

Name: Klasse:

Avufgabe

Antworten zu den VYorbetrachtungen

Schreibe das Zutreffende auf!

1. Die Schraubenfeder nimmt nach der elasti-
schen Verformung ihre alte Ldinge wieder/
nicht wieder ein.

2. Zunehmende Lingendnderung der Feder er-
fordert kleinere/gleiche/zunehmende Kraft.

Gerdte und Hilfsmittel

Versuchsaufbau

Auswertung

1. Tabelle

Nummer | Gesamte Gesamte Kraft- Léngen-
der Kraft F, | Lingen- | zunahmeF, | zunahme 1,
Messung | inp zunahme /, | in p in mm
in mm

1 10 10
2 20 10
3 30 10
4 40 10
5 50 10

~N

. Die Ldngenédnderung einer Schraubenfeder
nimmt ...

Bestimmen der Masse eines Kérpers durch Wigen

M5

Avufgabe

Bestimme die Masse eines Korpers!

Vorbetrachtungen

Zym sicheren und geschickten Umgang mit

Waagen gehért auch die Benutzung des Wdge-

satzes.

1. Wie groB ist der MeBbereich des Wdgesatzes?

2. Aus welchen Waégestiicken ist der Wégesatz
zusammengesetzt?

144

Gerdte und Hilfsmittel

1. Waage
2. Wigesatz
3. MeBkédrper

Arbeitsanweisung

1. Kontrolliere den Wégesatz auf Vollstandig-
keit!
. Uberprife, ob die Waage tariert ist!
3. Schitze die Masse des MeBké&rpers durch An-
heben!

~



4. Schétze die Masse noch einmal, nimm aber
zum Vergleich ein dem geschdtzten Wert ent-
sprechendes Waigestiick in die andere Hand!
Korrigiere gegebenenfalls deinen geschdtzten
Wert! 5

5. Lege den MeBkorper auf eine der Waag-
schalen, die mit der Hand leicht festgehalten
wird, um ein Durchschlagen zu verhindern,
wenn auf der anderen Seite das der Schatzung
entsﬁrechende Wagestiick aufgelegt wird!

. LaB die Waagschale langsam los und stelle
fest, ob Gleichgewicht vorhanden ist! (Wenn
nicht, muB durch Auswechseln von Wage-
sticken das Gleichgewicht herbeigefiihrt wer-
den! Fihre dazu ein MeBprotokoll!)

o

Zusitzliche Aufgaben

1. Bestimme die Masse einer Luftgewehrkugel!
Da die Masse einer Kugel sehr klein ist, muB
ihr Mittelwert aus der Masse einer groBeren
Anzahl von Kugeln bestimmt werden.

. Bestimme die Masse von 100 ml, 150 ml und
200 ml Wasser! Beriicksichtige die Masse des
GefiBes! Vergleiche nach dem Experiment
jeweils Volumen und Masse! Welche Masse
wird vermutlich 1 ml Wasser haben? Schreibe
das auch fisr 500 ml und 1000 ml Wasser auf!

N

Versuchsprotokoll M 5

Bestimmen der Masse eines Korpers durch
Wdgen

Name: Klasse:

Auswertung

Tabelle

Lfd. Nr. | Anderungen
der (+ oder —)
Wagung

Masse m
ing

1

Antwort:

Lésung der zusdtzlichen Aufgaben

Wagung

Masse m in g

100 ml Wasser

150 ml Wasser

Avufgabe

Antworten zu den Vorbetrachtungen

1. MeBbereich des Wagesatzes:
2. Zusammensetzung des Wdgesatzes:

Geriite und Hilfsmittel

10 [020605])

200 ml Wasser

Vermutung

Masse m in g

1 ml Wasser

500 ml Wasser

1000 ml Wasser
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Bestimmen der Dichte

M6

Aufgabe

Bestimme die Dichte einiger fester und flissiger
Kérper!

Vorbetrachtungen

1. Welche physikalischen GroBen missen be-
stimmt werden, um die Dichte eines Kérpers
ermitteln zu kénnen?

. Welche Gleichung wird zum Berechnen der
Dichte benétigt?

. Welche Einheit erhélt das Ergebnis?

N

w

Geriite und Hilfsmittel

. Schalenwaage

. Wadgesatz

. Becherglas 100 ml
. MefBzylinder
V-Ful

. Stativstab 50 cm

. Stativstab 25 cm

. Kreuzmuffe

. Ring mit Haken
10. 3 Korper aus verschiedenen Stoffen
11. Kochsalz

12. Spiritus

©®NO VRN

N

Arbeitsanweisung

1. Befestige die Schalenwaage an dem Stativ-
material und bestimme zundchst die Massen
der 3 festen Korper! Trage diese und auch die
folgenden Ergebnisse in das Protokoll ein!

2. Bestimme durch Wasserverdrdngung oder

durch Messung das Volumen der drei Korper!

. MiB mit dem MeBzylinder 30 ml Wasser ab,

fillle es in ein Becherglas und bestimme seine
Masse! VergiB nicht, die Masse des Becher-
glases zu beriicksichtigen!

4. Widge 7 g Salz ab und l6se es in 30 ml Wasser
auf! Bestimme Masse und Volumen dieses
Salzwassers!

w
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5. Fuhre die Messungen zur Bestimmung der
Dichte von Spiritus aus!

6. Berechne aus den Ergebnissen die Dichte der
Stoffe!

Zusitzliche Aufgaben

1. Bestimme die Dichte von Kork! Bedenke bei
der Volumenbestimmung, daB ein Kérper aus
diesem Stoff schwimmt!

. Stelle fest, aus welchem Stoff der Kérper be-
steht, den der Lehrer aushdndigt! Es ist zu-
ndchst die Dichte des Kérpers zu ermitteln und
dann an Hand einer Tabelle ein entsprechen-
der Stoff!

N

Versuchsprotokoll M 6
Bestimmen der Dichte

Name: Klasse:

Aufgabe
Gerdte und Hilfsmittel

Antworten zu den Vorbetrachtungen

1. Physikalische GroBen:

2. Gleichung:
3. Einheit:
Auswertung
Nr. | Kérper/Stoff | Masse m | Volumen | Dichte ¢
ing v in_9
in cm? cm?
1
2
3
4
5




Losung der zusdtzlichen Aufgaben

-

. Tabelle

. Der Kork hat eine Dichte von ...

. Der mir iibergebene Kérper hat eine Dichte
von ... Dieser Kérper kann aus dem Stoff . ..
bestehen.

w N

z
£

Korper/Stoff | Masse m | Volumen | Dichte ¢
ing v 9

in—
incm? cm?

Das Verhalten fliissiger Kérper beim Erwidrmen

Aufgabe

Untersuche das Verhalten von Spiritus und Was-
ser beim Erwdrmen und beim Abkihlen und er-
kldre die beobachteten Erscheinungen mit Hilfe
der Teilchenbewegung!

Vorbetrachtungen

1. Wie wird sich die Geschwindigkeit der Teil-
chen dndern, wenn der Korper erwdrmt
wird?

2. Wie dndert sich der Abstand zwischen den
Teilchen, wenn ihre Geschwindigkeit gréBer
wird?

3. Wie wird sich die groBere Geschwindigkeit
der Teilchen sichtbar duBern?

Geridte und Hilfsmittel

V-FuB

. Stativstab 50 cm

. Vertikalzeiger
Campingwdscheklammer
. Erlenmeyerkolben 100 ml|
. Heizplatte

. Aluminiumtopf

. Becherglas 250 ml

9. Stopfen mit Glasrohr

10. Thermometer

11. Spiritus

12. Tondreieck

©®NO VAWM

Versuchsaufbau

Bild 147/1

Arbeitsanweisung

1

N

Stelle den bis zur Hadlfte mit Wasser gefillten
Topf auf die Heizplatte! Erwdrme das Wasser
auf 40 °C!

. VerschlieBe den randvoll mit Wasser gefiillten

Erlenmeyerkolben mit dem Stopfen! Achte
darauf, daB keine Luftblasen im Glaskolben
verbleiben! Markiere den Wasserstand im
Glasrohr mit der Campingwdscheklammer!

. Stelle den Kolben in das Wasserbad ! Markiere

mit dem Vertikalzeiger den Flissigk e
im Glasrohr, wenn er sich nicht mehr ver-

dndert!
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. Stelle den Kolben in das Becherglas! Fiille
kaltes Wasser in das Becherglas! (Der Kolben
muB vom Wasser umgeben sein.) Beobachte
das Wasser im Glasrohr! Notiere!

. Erwdrme das Wasser im Topf wieder auf
40 °C! GieBe das Wasser aus dem Erlen-
meyerkolben und fille ihn randvoll mit Spiri-
tus! Verfahre sinngemdB weiter wie unter
2. bis 4.!

6. Vergleiche das Verhalten beider Flissigkeiten

beim Erwdrmen und beim Abkihlen! No-

tiere!

vl

Zusdtzliche Aufgabe

1. Das Diagramm zeigt die Volumenverdnde-
rung von gleichen Massen Wasser und Spiri-
tus beim Erwdrmen. Ordne den beiden Ge-
raden jeweils einen Stoff zu!

t
in°C

a

Vin cm?
Bild 148/1

Versuchsprotokoll W 1

Das Verhalten flissiger Kérper beim Er-
wirmen

Name: Klasse:

Aufgabe

Antworten zu den Vorbetrachtungen

1. Wenn ein Kérper erwédrmt wird, wird die Ge-
schwindigkeit der Teilchen ...

2. Wenn die Geschwindigkeit der Teilchen gro-
Ber wird, wird der Abstand zwischen den
Teilchen ...

3. Eine groBere Geschwindigkeit der Teilchen
ist duBerlich daran zu erkennen, daB . . .

Gerdte und Hilfsmittel

Versuchsaufbau

Auswertung

1. Verhalten von Wasser beim Erwdrmen und
Abkihlen:

- Verhalten von Spiritus beim Erwdrmen und
Abkihlen:

3. Verhalten beider Flissigkeiten beim Erwdar-
men und Abkuhlen:

4. Stimmt deine Vermutung mit dem Versuchs-
ergebnis Uberein?

N

Temperaturverlauf beim Erwdrmen versct

tad

w2

Wassernm

Aufgabe

hKtad

Erwdrme ver Wasser mif die
Temperaturen und vergleiche die Temperatur-

dnderungen!

148

Vorbetrachtungen

1. Auf welcher physikalischen Erscheinung be-
ruht die Wirkung eines FlU
thermometers?

igkeits-
9



2. Warum verwendet man kein Wasser als
Thermometerflissigkeit?
3. Welche Wassermasse wird vermutlich zuerst
eine Temperatur von 50 “C erreicht haben?
a) 1000 g Wasser mit einem Tauchsieder er-
wdrmt,
b) 1000 g Wasser mit zwei Tauchsiedern er-
wdrmt,
c) 2000 g ‘Wasser mit zwei Tauchsiedern er-
warmt? )
(Voraussetzung: Alle Tauchsieder geben in
gleichen Zeiten die gleiche Wdrme ab.)

Geriite und Hilfsmittel

1. V-FuB

2. Thermometer

3. MeBzylinder 250 m|
4. Glasstab (Rihrer)
5. Uhr

Fir Gruppe A zusdtzlich
6. Heizplatte

7. Aluminiumtopf

Fir Gruppe B zusdtzlich
8. Stativstab 25 cm

9. Brenner

10. Becherglas

11. Kochring mit Stiel
12. Kreuzmuffe

13. Drahtnetz

Versuchsaufbau

Bild 149/1
Gruppe B

Gruppe A

Arbeitsanweisung

1. Baue eine Vérsuchsanordnung nach dem Bild
149/1 zusammen!

. Fille in das GefdB 100 g Wasser (1 g Wasser
2 1 ml Wasser)!

. Schalte die Heizplatte ein bzw. entzinde den
Brenner! Beginne mit der Temperaturmes-
sung bei 25 "C!" (Das ist die Anfangstempe-
ratur.)

N

w

~

. Lies jetzt alle 30 Sekunden die Temperatur ab!
Rihre standig mit dem Glasstab! Fiihre 8 Mes-
sungen durch! Halte das Thermometer mit
der Hand! Achte darauf, daB es nicht den Ge-
fdaBboden berihrt! Notiere!

. Fuhre die Schritte 2. bis 4. noch einmal mit
200 g Wasser durch! Notiere!

w

Zusitzliche Aufgaben

1. Warum weichen die Endtemperaturen bei der
Erwdrmung von 100 g Wasser bei den Experi-
mentiergruppen voneinander ab?

2. Stelle fest, zwischen welchen Punkten des ab-
gebildeten Diagramms die Temperatur
a) langsam ansteigt,

b) schnell ansteigt,
c) gleich bleibt,
d) langsam sinkt,
e) schnell sinkt!

Bild 149/2
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Versuchsprotokoll W 2

Temperaturverlauf beim Erwdrmen ver-
schiedener Wassermassen

Name: Klasse:

Avufgabe

Antworten zu den Vorbetrachtungen

1. Die Wirkungsweise des Flussigkeitsthermo-

meters beruht auf ...

2. Wasser ist als Thermometerflissigkeit nicht

geeignet, weil ...
3. Die Wassermasse von ..

peratur von 50 °C erreicht.

Gerdte und Hilfsmittel

Versuchsaufbau

. g hat durch Erwdar-
mung mit ... Tauchsieder(n) zuerst die Tem-

Auswertung

1. Tabelle (erweitern bis 240 s)

100 g Wasser 200 g Wasser

Zeit Temp. At Temp. A
ins in C in grd in C in grd
0 25 — 25 —

30

2. Berechne die Temperaturdnderung 4t zwi-
schen den Messungen!

3. Stelle den Temperaturverlauf in einem Dia-
gramm grafisch dar!
Waagerechte Achse: Zeit in s;

MaBstab: 30s=1cm
Senkrechte Achse:  Temperatur in °C;
MaBstab: 1grd 2 1mm

4. Betrachte die Temperaturdnderung At! Die
Temperaturdnderung ist ...

5. Vergleiche den Temperaturanstieg! Die Tem-
peratur steigt bei 100 g Wasser ... als bei
200 g Wasser.

Temperaturverlauf beim Schmelzen von Eis

w3

Avufgabe

Untersuche den Temperaturverlauf beim Schmel-
zen von Eis!

Vorbetrachtungen

1. Welche Krdfte wirken zwischen den Teil-
chen?

2. Wodurch kénnen diese Krdfte iberwunden
werden?

150
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Gerdte und Hilfsmittel

. Becherglas 250 ml

. Heizwendel (Tauchsieder)
. Deckel und Einsatz fir Kalorimeter
. Thermometer

. Rihrer

. zwei Verbindungsleiter

. MeBzylinder

. acht Eiswirfel

. Uhr

. Campingwdscheklammer
. Spannungsquelle

2 OVONOOUVEWN S



Bild 151/1
Versuchsaufbau

Arbeitsanweisung

1. Fille in das Becherglas 100 ml Wasser! Gib
8 Eiswirfel hinein! Lege den Deckel auf das
Glas! Stecke den Tauchsieder, den Rihrer
und das Thermometer durch die dafir vor-
gesehenen Offnungen! Klemme das Thermo-
meter mit der Wascheklammer so fest, daB
es bis zur halben Hoéhe des Wasserstandes
eintaucht! Warte, bis das Thermometer 0 °C
anzeigt! (Bereite inzwischen Protokoll und
Diagramm vor!)

. SchlieBe den Tauchsieder an die Spannungs-
quelle!

MiB alle 30 Sekunden die Temperatur! Rihre
stindig! Notiere!

Fuhre nach dem Schmelzen des Eises noch
weitere 8 bis 10 Messungen durch! Notiere!
Kreuze den Zeitpunkt des vélligen Schmel-
zens in der Tabelle an!

~

w

~

Zusitzliche Aufgaben

1. Getrdnke werden durch Zugabe von Eiswir-
feln abgekiihlt! Gib den Grund fir die Ab-
kihlung an!

. Im Winter kann man im Keller das Absinken
der Temperaturen unter 0 “C durch Aufstel-
len groBer GefdBe mit Wasser verhindern.
Begriinde!

~

Versuchsprotokoll W 3

Temperaturverlauf beim Schmelzen von
Eis

Name: Klasse:

Avufgabe

Antworten zu den Vorbetrachtungen
1. Zwischen den Teilchen ...

2. Diese Krdafte kénnen durch ...
Gerite und Hilfsmittel

Versuchsaufbau

Auswertung

1. Tabelle

Zeit
in min

Temperatur
in °C

0

0,5

1.0

1.5

usw. bis
10,0

2. Stelle den Temperaturverlauf grafisch dar!
Waagerechte Achse: Zeit in min;

MaBstab: 0,5 min £ 5 mm
Senkrechte Achse:  Temperatur in °C;
MaBstab: 1grd£2mm

Bezeichne den Anfangspunkt der Kurve mit A,
den Punkt, wo das Eis geschmolzen ist, mit B,
den hdchsten Punkt der Kurve mit C!

3. Der Tauchsieder gab innerhalb jeder Minute
die gleiche Wérme ab.
Erkldre den Temperaturverlauf zwischen A
und B, zwischen B und C!
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Ausbreitung der Wirme in festen Kérpern

w4

Aufgabe

Untersuche die Wérmeleitfdhigkeit einiger fester
Kérper!

Vorbetrachtungen

Ein Metallstab wird an einem Ende erwdrmt.

1. Wie dndert sich die Geschwindigkeit der Teil-
chen an der Stelle der Erwédrmung?

. Wie wirkt sich diese Anderung der Geschwin-
digkeit auf benachbarte Teilchen aus?

3. Wie duBert sich diese Wirkung?

~

Gerite und Hilfsmittel

1. Stahlstab 20 cm (Speiche)
2. je ein Stab aus Kupfer, Eisen, Aluminium und
Glas, 10 cm lang, gleiche Durchmesser

3. Brenner

4. Becherglas 250 ml

5. 12 Eiswurfel

6. 100 g Kochsalz

7. Asbesteinsatz

8. Uhr

Versuchsaufbau
A 8 ¢
I I T ] 7
Bild 152/1

Arbeitsanweisung

1. Fasse den langen Stab an der ersten Markie-
rung (A) mit Daumen und Zeigefinger an und
halte ihn in die Flamme! Wenn du ihn wegen
zu starker Erwdrmung nicht mehr halten
kannst, fasse ihn an der zweiten Markierung
(B) und schlieBlich an der dritten Markierung
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(C)! Lege ihn anschlieBend auf den Asbestein-
satz! In welcher Richtung breitet sich die
Wadrme aus?

. Fasse den Kupferstab am Ende an und halte
ihn in die Flamme! Zahle die Sekunden bis zu
dem Zeitpunkt, wo du den Stab nicht mehr
halten kannst! Lege ihn anschlieBend auf den
Asbesteinsatz! Verfahre genauso mit dem
Eisenstab, dem Aluminiumstab und dem Glas-
stab! Wenn du den Glasstab ldnger als 90 s
halten kannst, brich den Versuch ab! Notiere!
Achtung! Falscher Ehrgeiz kann zu Verbren-
nungen fihren!

3. Ordne die Stoffe nach der Wérmeleitféhig-
keit! Notiere!

. Stelle eine Kdltemischung her! Lege dazu die
Eiswirfel in das Becherglas! Schiitte das Salz
dariber! GieBe etwas Wasser hinein! Rihre
gut um!

. Fasse den Kupferstab und den Glasstab wie
vorher an! Halte die Stdbe etwa 2 min in die
Kdltemischung!

. Erkldre die Beobachtung mit Hilfe der War-
meleitung! Notiere! (In der Physik gebraucht
man den Begriff ,,Kdlte" nicht!)

~

~

[

o

Versuchsprotokoll W &

Ausbreitung der Wirme
in festen Kérpern

Name: Klasse:

Aufgabe

Antworten zu den Vorbetrachtungen

1. Die Geschwindigkeit der Teilchen wird an der
Stelle der Erwdrmung ...

2. Die benachbarten Teilchen werden ...

3. Diese Wirkung ist duBerlich daran zu erken-
nen, daB ...



Gerite und Hilfsmittel

Versuchsaufbau

Avuswertung

1. Die Warme pflanzt sich immer von der ...

2. Zeit bis zum Loslassen des
Kupferstabes: ... s Aluminiumstabes: ... s
Eisenstabes: . s Glasstabes: B oets,
3. Die beste Wadrmeleitfahigkeit hat ..., dann
folgen ...
4. Wird der Kupferstab in die Kdltemischung
gehalten, so ..., weil ...
Wird der Glasstab in die Kéltemischung ge-

Stelle zur ... Stelle fort. halten, so ..., weil ...
Lichtdurchldssigkeit einiger Kérper o1
Aufgabe Versuchsaufbau

Ermittle experimentell die Art der Lichtdurch-
ldssigkeit einiger Kérper!

Vorbetrachtungen

Kann man von einem Stoff (z. B. Schreibpapier,
Holz) angeben, ob er durchsichtig, durchschei-
nend oder undurchsichtig ist?

Notiere deine Erkldrung!

Geriite und Hilfsmittel

1. Experimentierleuchte
2. Stromversorgungsgerdt
3. Verbindungsleiter
4. A-FuB

5. Stativstab 25 cm
6. Kreuzmuffe

7. Blaufilter

8. Zelluloidscheibe

9. Plastscheibe

10. /Flachglqskérper (rechteckig)
11. Tischchen mit Stiel

12. Streichholzschachtel (aus Holz)
13. Becherglas 250 ml

14. Becherglas 100 ml

15. Heft

Bild 153/1

Arbeitsanweisung

1. Baue die Experimentierleuchte mit Hilfe des
Stativmaterials so auf, daB sie vertikal nach
oben leuchten kann (Bild 153/1)! Schiebe die
Lampe am Steckerstiel ganz in die Leuchte und
melde dich! Der Lehrer schaltet die Leuchte
ein!

2. Lege den Kondensor (Glaskorper), den du
von der Leuchte vorn abgezogen hast, das
Blaufilter, die Zelluloidscheibe, die Plast-
scheibe, den Flachglaskérper und das Metall-
tischchen mit dem Stiel nacheinander einzeln
auf die Leuchte und ordne sie dabei nach ihrer
Lichtdurchldssigkeit in die Tabelle der Aus-
wertung ein!
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3. Lege nacheinander In den Schieber und

die Hilse der Streichholzschachtel flach auf
die Leuchte und beobachte die Lichtdurch-
ldssigkeit! Beobachte die Hiilse von oben und
von der Seite! Lege sie auch auf die andere
groBte Flache und wiederhole die Beobach-
tungen! Notiere das Ergebnis deiner Unter-
suchung in die Auswertung!

. Untersuche die Lichtdurchldssigkeit nachein-
ander von 1,2, 3, 4, ..., 10 Heftbldttern! No-
tiere in das Protokoll!

. Hole im groBen Becherglas gefdrbte Flissig-

~

w

keit vom Lehrer (nur 3 voll)! Stelle das kleine

Becherglas (100 ml) auf die Leuchte und halte
es sorgfdltig fest! Beobachte die Lichtdurch-
Idssigkeit der gefdrbten Flussigkeit, die ein
anderer Schiler in 5 Teilmengen in dein
Becherglas gieBt! Notiere die beobachteten
hldssigk derverschied Flis-

Lichtdur

sigkeitsschichten!

Zusitzliche Aufgaben

1. Notiere Anwendungsbeispiele fir Kérper, die
als Lichtschutz dienen sollen! Erwdhne dabei
die Bedingungen, unter denen sie als durch-
sichtige, durchscheinende und undurchsich-
tige Korper gebraucht werden sollen!

ispiel fir durchsichtige Kérper:
Gldser einer Sonnenbrille (dinnes, glattes,
bréunliches Glas).

Versuchsprotokoll O 1
Lichtdurchlissigkeit einiger Ksrper

Name: Klasse:

Aufgabe
Antworten zu den Vorbetrachtungen

Gerdte und Hilfsmittel

Auswertung
1.
lichtdurchldssige Korper lichtundurchléssige
Korper
durchsichtig durch- undurchsichtig
scheinend

2. An der Streichholzschachtel habe ich erkannt:
3. Lichtdurchldssigkeit von weiBem Schreib-

2. Fulle die Tabelle zu 2. mit weiteren Beispielen! papier:
(Gib Kérper- und Stoffnamen an und kenn- 4. Dinne Flussigkeitsschichten:
zeichne die Schichtdicke!) Dicke Flissigkeitsschichten:
Experimente mit der Lochkamera o 2
Aufgabe Gerdte und Hilfsmittel

Untersuche Lochkamera-Bilder von hellen Ge-
genstdnden!
Vorbetrachtungen

1. Wie breitet sich Licht in der Luft aus?
2. Wie konnen schmale Lichtbiindel geometrisch
dargestellt werden?
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1. Lochkamera
2. zwei Lampen

Arbeitsanweisung

1. Vergleiche den Abstand der Lampen mit dem
Abstand der Lampenbilder, die du in der
Lochkamera siehst! Notiere in das Protokoll!



2. Vergleiche die Anordnung der Lampen mit
der Anordnung der Lampenbilder! Notiere
in das Protokoll!

3. Beobachte, wie sich das Bild in der Loch-
kamera verdndert, wenn du durch Zusam-
menschieben den Abstand des Bildschirmes
von dem Kameraloch verkleinerst! Notiere
in das Protokoll!

4. Zeichne von jeder Lampe (Bild 155/1) einen
Strahl, der durch das Kameraloch auf den
Bildschirm fallt!

. Erkldre dir mit Hilfe der Zeichnung deine
Beobachtungen (Punkt 1, 2 und 3)! Notiere
deine Erklérung!

w

Zusitzliche Aufgaben

1. Beobachte, wie sich das Bild in der Loch-
kamera verdndert, wenn du mit der Loch-
kamera auf halbe Entfernung an die Lampen
herangehst!

. Erkldre die Beobachtung durch eine zweite
Zeichnung! (Gleicher Lampenabstand, halbe
Entfernung Lampen-Lochkamera wie im Bild
155/1).

3. Beobachte ein Fensterkreuz gegen den Him-

mel! Verfahre dabei wie in den Arbeitsanwei-
sungen 1., 2., 3.!

N

Versuchsprotokoll O 2
Experimente mit der Lochkamera

Name: Klasse:

Aufgabe
Geriite und Hilfsmittel

Auswertung

1. Der Abstand der Lampenbilder ist . .
Abstand der Lampen voneinander.

2. Die hellere Lampe steht ... der dunkleren
Lampe. Das Bild der helleren Lampe sieht
man ... dem Bild der dunkleren Lampe.

3. Ndher am Loch ist das Bild ... als in groBe-
ren Abstdnden.

obere Lampe

®

. als der

el

® Lochkamera

untere Lampe
Bild 155/1

4. Erkldrung:

Reflexion des Lichtes am ebenen Spiegel (Das Reflexionsgesetz)

o3

Aufgabe

Vergleiche Einfallswinkel und Reflexionswinkel
am ebenen Spiegel!

Vorbetrachtungen

1. Ubertrage die Bilder 157/1 und 157/2 in dein
Protokoll, zeichne die Einfallslote ein und be-
zeichne sie mit L!

2. Zeichne die Einfallswinkel in die Bilder 157/1
und 157/2 ein und bezeichne sie mit «!

3. Wie missen die reflektierten Strahlen vermut-
lich in den Bildern 157/1 und 157/2 verlaufen?
Zeichne den vermuteten Verlauf der reflek-
tierten Strahlen ein! Bezeichne danach die
Reflexionswinkel mit !

Wenn du mit dem Zeichnen fertig bist, melde
dich!
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Gerdte und Hilfsmittel

1. Heftleuchte

2. Verbindungsleiter

3. Stromversorgungsgerdat (6 V)

4. Plastscheibe mit Achsenkreuz und Winkeltei-
lung

. Einspaltblende mit einem langen Spalt

6. ebener Spiegel

v

Arbeitsanweisung

1. Stelle den Spiegel auf einen Strich der Plast-
scheibe auf der Seite mit den 2 gekreuzten
Linien! Stelle die Heftleuchte so auf die
Scheibe, daB das Licht senkrecht auf den Spie-
gel fallt (90° zwischen Lichtbundel und Spie-
gel)! Fir diese Stellung gibt das Licht das
Einfallslot an.

06
\\,\,|,,,,,,/”-7
Yy @

P = ¥ o

Spiegel -
Plastscheibe mit Achsen-

kreuz und Winkelteilung—
Blatt weilles Papier
Lehrbuch
Heftleuchte mit Blende

Bild 156/1

L)

Jetzt benutze die andere Seite der Plastscheibe
mit der Winkelteilung!

Zeichne das Einfallslot!

Verschiebe und drehe nun die Leuchte so,
daB das Licht nicht mehr senkrecht auf den
Spiegel fdllt! Wenn du das Lichtbindel auf
denselben Punkt des Spiegels richtest (nur
dafir ist das Einfallslot im Bild 156/1 ein-
gezeichnet), kannst du die Winkel x und «'
ablesen und in die Tabelle des Protokolls ein-
tragen. MiB ‘'und protokolliere!
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- Schiebe jetzt die Heftleuchte einmal langsam
ohne anzuhalten im Viertelkreis um den Spie-
gel herum (Einfallswinkel 0° bis 90° und zu-
rick) und beobachte die Verdnderung des
Reflexionswinkels bei der Veranderung des
Einfallswinkels!

. Notiere deine Erkenntnis aus der MeBwerte-
tabelle zu 2. Uber die GroBe des Reflexions-
winkels in das Protokoll!

. Kontrolliere deine Vermutungen (Bilder 157/1
und 157/2) mit dem Winkelmesser und trage
den richtigen Strahlenverlauf und die richti-
gen Winkel mit Farbstift ein!

~

v

Zusdtzliche Aufgaben

1. Wenn Licht senkrecht auf einen Spiegel auf-
fallt, betragen Einfallswinkel x und Reflexions-
winkel «’ 0°. Dann gilt:

o = a'y = 0°

Nun soll der Spiegel (nicht die Leuchte wie
in unserem Versuch) um den Auftreffpunkt
des Lichtes um y = 10° gedreht werden. Skiz-
ziere den Strahlenverlauf im Heft! (Einfallslot
nicht vergessen!) Wie groB sind Einfallswinkel
«, Reflexionswinkel x' und der Winkel { zwi-
schen dem einfallenden und dem reflektierten
Lichtstrahl?

. Fuhre den Punkt 2 der Arbeitsanweisung nicht
auf der Winkelskale, sondern auf der ndch-
sten freien Seite deines Heftes durch und
zeichne
a) die Lage des Spiegels und
b) die Strahlenverldufe beim Versuch nach!
Benutze verschiedene Farbstifte fir verschie-
dene Winkel!

N

Versuchsprotokoll O 3

Reflexion des Lichtes am ebenen Spiegel
(Das Reflexionsgesetz)

Name: Klasse:

Aufgabe



Antworten zu den Vorbetrachtungen

Heftleuchte.
Heftleuchte

Spiegel

Spiegel

Bild 157/1 Bild 157/2
Gerite und Hilfsmittel

Versuchsaufbau

'Auswerhmg

1.

Einfallswinkel a Reflexionswinkel o’

30°
60°
0°
... (Winkel
. selbst

. wdbhlen!)

2. Der Reflexionswinkel ist stets ...
Es gilt die Gleichung:

Brechung des Lichtes (Das Brechungsgesetz)

o4

Aufgabe

Vergleiche Einfallswinkel und Brechungswinkel
beim Ubergang des Lichtes von Luft in Glas und
beim Ubergang von Glas in Luft!

Vorbetrachtungen

1. Unter welchen Bedingungen wird das Licht
beim Ubergang von einem Stoff in einen an-
deren gebrochen?

2. Welche Winkel heiBen Einfallswinkel?

3. Wovon werden Brechungswinkel eingeschlos-
sen?

4. Wie groB3 ist der Brechungswinkel, wenn
keine Brechung auftritt?

Gerdte und Hilfsmittel

1. Heftleuchte

2. Verbindungsleiter

3. Stromversorgungsgerdt (6 V)

4. Plastscheibe mit Achsenkreuz und Winkel-
teilung

. Einspaltblende

. Flachglaskérper (halbrund)

o wn

7. Heft ohne Linien
8. Zeichenmaterial

Arbeitsanweisung

1. Zeichne eine 10 cm lange Strecke als Einfalls-
lot auf die néchste freie Heftseite! Lege die
Heftleuchte so auf das Heft, daB das Licht-
bindel die Strecke etwa in der Mitte (unge-
fahr unter einem Winkel von 45°) schneidet!
Zeichne den Lichtstrahl nach!

Lege den Flachglaskérper mit seiner matten
Fldche so auf das Heft, wie es die Skizze im
Protokoll Bild 158/4 zeigt! Zeichne seinen Um-
riB nach!

Streiche die falschen Formulierungen im
Protokoll zu 1.1

Zeichne den gebrochenen Strahl im Heft nach,
bezeichne Einfallswinkel und Brechungswin-
kel! Ubertrage die Skizze in das Protokoll!
Ergdnze den Satz im Protokoll unter 1.!

2. Untersuche die Brechung des Lichtes bei ver-
schiedenen Einfallswinkeln! Um Einfallswin-
kel und Brechungswinkel messen zu kdnnen,
benutze die Winkelskale auf der Plastscheibe
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2. Was beobachtest du, wenn du den Einfalls-
winkel beim Ubergang des Lichtes von Glas
in Luft (z. B. im Versuch nach Arbeitsanwei-
sung 3) Uber 44 vergroBerst!

Versuchspro'bkoll (e X}
Brechung des Lichtes (Brechungsgesetz)

Name: Klasse:

Bild 158/1

(Bild 158/1)! Fillle die Tabelle im Protokoll
unter 2. aus! Vervollstindige den Text unter
der Tabelle zu 2.!

3. Untersuche die Brechung des Lichtes beim
Ubergang von Glas in Luft (Bild 158/2)! Proto-
kolliere deineMeBergebnisse! Vervollstandige
den Text unter der Tabelle zu 3.!

Bild 158/2

Zusitzliche Aufgaben

1. Kannst du beim Betrachten des Bildes 158/3
entscheiden, in welcher Richtung sich das
Licht im dargestellten Versuch ausbreiten soll?
(Wo die Leuchte stehen muB?) Begriinde deine
Meinung!

Bild 158/3
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Aufgabe
Antworten zu den Vorbetrachtungen
Gerdte und Hilfsmittel

Auswertung

1. Welche Zeilen in den Klammern des folgen-
den Satzes sind falsch?
Beim Ubergang des Lichtes von Luft in Glas
(siehe Bild 158/4)
wird das Licht bro-
chen

___

vom Einfallslot weg

zum Einfallslot hin } ge-
nicht

Bild 158/4

Ergénze:
Der Einfallswinkel « ist hierbei ... als der

Brechungswinkel 3.




Ubergang des Lichtes von Luft in Glas & Ubergang des Lichtes von Glas in Luft
Einfallswinkel Brechungswinkel 3 Einfallswinkel a Brechungswinkel 3
30° o
40° 10°
65° 30°

0° 40°
30° %°
40°

Der Einfallswinkel « ist hierbei stets ... als Der Einfallswinkel « ist hierbei stets ... als

der Brechungswinkel 3. Demnach gilt fur den der Brechungswinkel 3. Hierfir gilt also die

Ubergang des Lichtes aus Luft in Glas: Beziehung:

1 P Abbild
Q e der g
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zeitung, Berlin: 62/1, 67/1. Werner Scholz, Potsdam: 107/1. Heinz SchiiBler, Wendisch-Rietz: 62/2. Volk und
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