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I. Vom Licht (Optik)

Abb. 1

Assistentin  bei
einer  Untersu-
chung an einem
im volkseigenen
Carl-Zeiss - Werk
in Jena herge-
stellten  Mikro-
skop

Fiir die Forschung ist das Mikroskop ein unentbehrliches Hilfsmittel. Wir kiénnen
mit seiner Hilfe Korper erkennen, die uns sonst wegen ihrer Kleinheit unsichtbar
bleiben. Sehr viele Entdeckungen, die fiir die menschliche Gesellschaft von
groBter Bedeutung geworden sind, wurden erst durch das Mikroskop moglich.
Abb. 1 zeigt ein hochentwickeltes binokulares Mikroskop!, das vom volks-
eigenen Carl-Zeiss-Werk in’ Jena geschaffen wurde. Die Konstruktion solcher
hochwertiger Geriite und das stindige Bemiihen um ihre Weiterentwicklung setzt
die genaue Kenntnis und das fortgesetzte Studium der Umstinde voraus, von
denen die Ausbreitung des Lichtes abhiingt. Auch wir werden uns in diesem
Kapitel mit den Grundziigen der Lehre vom Licht, der Optik, vertraut machen
und dabei das Mikroskop kennenlernen.

! bis (lat.) = zweimal, oculus (lat.) = Auge, binokular = fiir zwei Augen
mikrés (griech.) = klein, skopein (griech.) = sehen
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§ 1. Die Ausbreitung des Lichtes — Licht und Schatten

1. Lichtquellen. In einem fensterlosen Keller, in einem Bergwerk und in anderen
Riéumen, in die kein Tageslicht dringt, konnen wir die Hand nicht vor den Augen
sehen. Erst wenn irgendein Licht brennt, erkennen wir die Gegenstiinde, die uns
umgeben. Zum Sehen brauchen wir Licht. Es mul also ein Korper vorhanden
sein, der Licht ausstrahlt. Einen solchen Korper bezeichnet man als Lichtquelle
oder als leuchtenden, noch besser als selbstleuchtenden Korper. Alle anderen Kor-
per, die Licht nicht selbst erzeugen, nennt man nichtleuchtende Korper. Man kann
sie nur dann sehen, wenn sie von einer Lichtquelle bestrahlt werden und wenn
das von ihnen zuriickgeworfene Licht unser Auge trifft. Sie werden dadurch zu
beleuchteten Korpern.

Es gibt von Natur aus nur verhiltnismiBig wenige selbstleuchtende Kérper. Die
weitaus wichtigste Lichtquelle ist fiir uns die Sonne; die der Erde Licht und Wiirme
zustrahlt. Von den Gestirnen sind die Fixsterne ebenfalls selbstleuchtend; sie
sind weit entfernte Sonnen. Die Planeten dagegen und der Mond leuchten selbst
nicht; wir sehen sie, weil sie von der Sonne beleuchtet werden.

Die wichtigste kiinstliche Lichtquelle ist die elektrische Gliihlampe. In Orten, die
eine Gasanstalt besitzen oder an eine Ferngasleitung angeschlossen sind, ist als
StraBenbeleuchtung auch noch das Gasgliihlicht anzutreffen. Dort, wo elektri-
scher Strom und Leuchtgas nicht zur Verfiigung stehen, wird heute noch die
Petroleumlampe, aushilfsweise auch die Stearinkerze verwendet. In allen genannten
Lichtquellen sind Stoffe vorhanden, die bei geniigend hoher Temperatur Licht
aussenden. — Nenne andere kiinstliche Lichtquellen!

Wir halten zwischen eine brennende Kerze und unser Auge nacheinander eine
klare Glasscheibe; ein Glas mit Wasser, ein Stiick Cellophan, eine Igelitplatte,
eine Milchglasscheibe, einen Bogen Seidenpapier; einen Bogen Packpapier, eine
Papptafel, eine Holzplatte und andere Karper. Durch einige dieser Kérper konnen
wir die Kerze klar und deutlich sehen. Wir schlieBen daraus, da3 sie das Licht
ungehindert oder wenigstens nahezu ungehindert hindurchtreten lassen. Solche
Kaorper sind durchsichtig. Zu ihnen gehoren: Glas, Cellophan, Wasser, Alkohol,
Benzin, Luft. Durch andere Kérper sehen wir wohl noch einen hellen Schein,
konnen aber die Kerze nicht mehr erkennen. Wir folgern daraus, daB das Licht
diese Korper nur noch teilweise durchdringt und dabei zerstreut wird. Korper
dieser Art heien durchscheinende Korper. Als Beispiele sind zu nennen: Mattglas,
Seidenpapier, Milch, Nebel. Viele Korper lassen iiberhaupt kein Licht hindurch-
treten; sie sind undurchsichtig, z. B. Holz, Pappe, Eisen, Steine. — Nenne
weitere Beispiele!

Zu beachten ist, daB8 die Lichtdurchlissigkeit stark von der Dicke der Korper
abhiingt. So gelangt auf den Grund tiefer Gewiisser (Meere) kein Tageslicht mehr.
Andererseits kann man manche Stoffe, die als undurchsichtig bekannt sind, so
diinn auswalzen, da8 Licht hindurchdringt. Diinnes Blattgold schimmert im
durchscheinenden Licht griin, Silberfolie blau.

2. Lichtstrahlen. Wir beobachten, wie die Sonne durch das Fenster in éinen halb-
dunklen Raum scheint (Abb. 2). Alle Staub- und Rauchteilchen, die vom Licht
getroffen werden, sind hell beleuchtet und kennzeichnen als einzelne Lichtpunkte
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Abb. 2. Sonnenlicht fillt in einen halb- Abb. 3. Das Sonnenlicht tritt hinter einer Wolke hervor. An
dunklen Hausflur. Die beleuchteten den in der Luft schwebenden Staubteilchen und Wasser-
J lassen die tropfchen werden die Schattengrenzen sichtbar. Dort, wo sie
der Lichtbahn erkennen. sich riickwiirts verlingert schneiden, steht die Sonne.

genau die Bahn des Lichtes. Wir sehen, daB sich das Licht geradlinig ausbreitet.
Dieselbe Beobachtung machen wir, wenn wir das Sonnenlicht hinter einer Wolke
hervortreten sehen (Abb. 3). Auch dabei zeichnen die vom Sonnenlicht getroffenen,
in der Luft schwebenden Staub- und Rauchteilchen sowie Wassertropfchen die
geradlinige Bahn des Lichtes vor dem dunklen Hintergrund deutlich ab.

Wir sprechen deshalb von Lichtstrahlen.

Das Licht breitet sich geradlinig aus.

3. Der Schatten. Wir bringen einen undurchsichtigen Korper K, etwa eine kreis-
formige Pappscheibe, in den Strahlengang einer punktférmigen Lichtquelle L.
Als Lichtquelle benutzen wir eine Taschenlampe oder eine Fahrradlampe. Die dem
Licht zugekehrte Seite des Korpers ist hell beleuchtet, die dem Licht abgekehrte
bleibt dunkel (Abb. 4). Sie liegt im Eigenschatten des Korpers. Auf einem hinter
den Korper gehaltenen weiBlen Papierschirm entsteht ebenfalls ein scharf be-

Schirm
Eigenschatten
/

Abb. 4. Schattenbildung Lichtquelle — e

bei punktformiger Licht- e BT
quelle. Es entsteht ein & o K Schlagschatten
scharfbegrenzter Schlag- —
schatten. o
Korper o

a) Seitenansicht
b) Schattenbildung auf
dem Schirm
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grenzter Schatten, der Schlagschatten. Den gleichen Namen gibt man dem Raum,
der zwischen Korper und Schirm liegt und nicht von den von L herkommenden
Lichtstrahlen getroffen wird.

Hinter einem undurchsichtizen Korper entsteht ein Schatten.

Wir beleuchten nunmehr den Kérper K mit zwei punktférmigen Lichtquellen L,
und L, (Abb. 5). Der Teil des Schlagschattens, in den von keiner der beiden Licht.
quellen her Strahlen dringen, heiBt der Kernschatten. Er ist von zwei weniger
dunklen Halbschatten eingeschlossen. In diese gelangen nur Lichtstrahlen von
einer der beiden Lichtquellen.

Wiederhole den Versuch, indem du auf den Korper das Licht einer groBen, kugel-
formigen elektrischen Lampe fallen liBt! Bei einer ausgedehnten, nicht mehr
punktformigen Lichtquelle ist der Kernschatten von einem nach auBen hin all-
miéihlich heller werdenden Halbschatten umgeben. Die scharfen Schattengrenzen,
wie sie in Abb. 4 und 5 auftreten, sind nicht mehr vorhanden (Abb. 6). Auch
hinter durchscheinenden Kérpern entstehen Schatten, da nur ein Teil des auf-
fallenden Lichtes den Kérper durchdringt.

Abb. 5. Kernschatten
und Halbschatten bei "
zwei punktformigen Lichtquellen
Lichtquellen. Die Halb- L

schatten sind gegen den ~/
Kernschatten und das
Helligkeitsgebiet scharl
abgesetzt. L
a) Seitenansicht

b) Schattenbildung

auf dem Schirm

Eigenschatten
/

Abb. 6. Kernschatten

und Halbschatten bei

einer ausgedehnten
Lichtquelle. Der Halb-
schatten nimmt nach L
auBen hin an Helligkeit

zu. Die Schattengrenzen
treten nicht scharf her-

vor.

a) Seitenansicht

b) Schattenbildung i
auf dem Schirm e Schirm b

Lichtquelle K

4. Mond- und Sonnenfinsternis. Die Krde bewegt sich auf einer nahezu kreis-
formigen Bahn um die Sonne. Sie wird dabei vom Monde begleitet, der seiner-
seits die Erde umkreist. Da Erde und Mond von den Sonnenstrahlen getroffen
werden, werfen sie beide einen Schattenkegel in den Weltenraum (Abb. 7a). Beim
gemeinsamen Umlauf beider Himmelskorper um die Sonne kann es geschehen, daf8
der eine in den Schatten des anderen tritt. Dies ist immer der Fall, wenn alle drei
Himmelskorper in einer Richtung liegen (Abb. 7b und ¢). Wir sprechen dann von
einer Mond- bzw. einer Sonnenfinsternis. Doch liegen die Bahnen der Erde und des
Mondes nicht in einer Ebene, sonst miiite es bei jedem Mondumlauf einmal zu
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Abb. 7. Mond-

und Sonnenfinsternis
Die Zeichnung ist nicht
maggerecht. Erde und
Mond sind iibertrieben
groB gezeichnet.

a) Seitliche Stellung des
Mondes

Die Schatten der Erde
und des Mondes sind ge-
trennt voneinander.

b) Mondfinsternis

Der Kernschatten der
Erde fillt auf den Mond

¢) Sonnenfinsternis
Der Kernschatten des
Mondes fillt auf die
Erde.

einer Mond- und einer Sonnenfinsternis kommen. Beide Erscheinungen treten aber
verhiltnismiBig selten ein; dies gilt insbesondere fiir die Sonnenfinsternisse.

Eine Mondfinsternis ist nur dann méglich, wenn der Mond in den Schatten der
Erde tritt (Abb. 7h). Die Mondfinsternis ist vollstindig oder total, wenn der Mond
ganz im Kernschatten der Erde steht. Sie ist unvollstindig oder partiell, wenn der
Kernschatten der Erde nur einen Teil des Mondes trifft.

Fillt dagegen der Schatten des Mondes auf die Erde, so sprechen wir von einer
Sonnenfinsternis (Abb. 7¢). Eine Sonnenfinsternis kann nur bei Neumond statt-
finden. Diejenigen Orte der Erde, die sich im Kernschatten des Mondes befinden,
haben eine totale Sonnenfinsternis. Fiir die Orte, die nur vom Halbschatten des
Mondes getroffen werden, ist die Sonnenfinsternis partiell; es wird nur einTeil
der Sonne verdeckt.

Das Wort Sonnenfinsternis darf nicht falsch aufgefaBt werden, als ob die Sonne
nicht mehr scheine: sie leuchtet nach wie vor, nur kénnen ihre Strahlen infolge
der Stellung des Mondes die Erdoberfliche nicht erreichen. Die Erde liegt im
Schatten des Mondes; es miite eigentlich ,,Erdfinsternis** heiBen.

5. Die Lochkamera. Wir bauen uns ein einfaches Geréat, an dem wir die geradlinige
Ausbreitung des Lichtes zur Erzeugung von Bildern ausnutzen. Uber das eine Ende
einer kurzen, an beiden Seiten offenen Papprohre kleben wir einen Deckel aus schwar-
zem Papier. Wir bohren durch seine Mitte mit einer Stopfnadel ein Loch, so daB eine
Lochblende entsteht. In die Rohre schieben wir eine zweite, deren vordere Offnung
durch ein dariibergeklebtes Stiick Seiden- oder Pergamentpapier verschlossen ist.
Man nennt die so hergestellte Vorrichtung eine Lochkamera.
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feste Papprohre __Verschiebbare Papprohre Wir halten die Kameramitihrem
= - offenen Ende so vor unser Auge,

o daf wir die Lochblende dem Fen-

- E Einblick  ster oder einer brennenden Kerze
zuwenden. Dabei erblicken wir

Lochblende - Seidenpagier auf dem Papierschirm das um-
Abb. 8. Lochkamera (schematisch). Der von rechts hinein- gekehrte Bild des Fensters oder
blickende Beschauer sieht auf dem Seidenpapierschirm das der Kerze (Abb. 8). Schieben wir
umgekehrte Bild der Kerze. ) der Papierschirm néher an die

Lochblende heran, so wird das
Bild auf dem Schirm kleiner und heller; bewegen wir thn entgegengesetzt, so wird
das Bild gréBer und dunkler. Immer aber ist es deutlich erkennbar.
Wie kommt das Bild zustande? Von jedem Punkt der lichtaussendenden Kerze dringen
Lichtstrahlen durch das Loch in die Kammer und erzeugen auf dem Papier einen
Lichtfleck von der Farbe des lichtaussendenden Punktes. Alle diese Lichtflecke zu-
sammen ergeben ein Bild des Gegenstandes.
Aus Abb. 8 ist ersichtlich, warum das Bild umgekehrt steht und seitenverkehrt ist.
Zu beachten ist dabei, daB sich alle von der Kerze herkommenden Lichtstrahlen in
einem Punkte, dem Loch des Deckels, schneiden und sich infolgedessen kreuzen.

6. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Werden die elektrischen Lampen
in einer langen StraBe bei Einbruch der Dunkelheit gleichzeitig eingeschaltet, so
sehen wir sie alle, die uns niher stehenden wie auch die weiter entfernten, zur
selben Zeit aufleuchten. Wir konnten somit zu der irrigen Annahme kommen,
dafB das Licht zur Ausbreitung keine Zeit benétige. Bis in die Mitte des 17. Jahr-
hunderts hat man auch allgemein diese Meinung vertreten. Denn die verhiltnis-
miiBig geringen Ent-
fernungen auf unse-
rer Erde werden vom
LichtbeiseinerauBer-
ordentlichgroBenAus
breitungsgeschwin-
digkeit in kurzer,
kaum meBbarer Zeit
zuriickgelegt. 1676
gelang es dem diini-
schen  Astronomen
Olaf Rémer, durch
astronomische Beob-
achtungen und Be-
rechnungen die Ge-

\Jupirerbahn

\
\

schwindigkeit  des i

Lichteszubestimmen. S S £

Er beobachtete regel- o4

miiBig den Eintritt /| !

der Verfinsterungen L Entfernung Erde- Jupitermond !
-

eines bestimmten der

zwolf Jupitermonde. e Tadh e rmciier ikt ceantt 2

. : : Abb. 9. Wihrend der Jupiter von J, nach J, weiterruckl. gelangt die
Dabei befand sich die  §. iy ger gleichen Zelt von E, nach E, . Sie entfernt sich dabei um die
Erde das eine Mal in Liinge des Erdhahndurchmessers vom Jupiter und seinem Monde.

bei Jupiterndhe
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Nahestellung (E, in Abb. 9), ein anderes Mal in Fernstellung (E,) zum Jupiter.
Die Entfernung der Erde vom Jupitermond hatte sich beim ("bergang von E,
in £, um die Lange des Erdbahndurchmessers vergrioBert.

Olaf Romer fand, daB der Beginn der Verfinsterung des Jupitermondes bei Fern-
stellung der Erde 1000 s spiiter eintrat, als er ihn bei Nahestellung berechnet
hatte. Er schloB daraus, daB das Licht die 1000 s zum Durcheilen des Erd-
bahndurchmessers braucht, um den sich die Erde in der dazwischenliegenden
Zeit vom Jupiter entfernt. Der Erdbahndurchmesser betrigt im Mittel etwa
300 Mill. km. Olaf Romer errechnete daraus, daB das Licht in einer Sekunde
300000000 km : 1000 = 300000 km zuriicklegt. Diese Rechnung wurde spiiter
durch Versuche bestiitigt.

Das Licht hat eine Geschwindigkeit von rund 300000 km in der Sekunde.

7. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Befestige drei Pauppscheiben von der Gréfe eines Heftdeckels an Holzklotzen,
su daB du sie senkrecht auf den Tisch stellen kannst, und durchbohre sie
alle in gleicher Hohe mit einer glilhenden Stricknadel! Stelle die Papp-
scheiben und eine brennende Kerze hintereinander in Abstinden von je
20 em so auf, daB das Kerzenlicht durch die Lécher zu sehen ist! Priife
die Lage der Loécher mit einem hindurchgezogenen, gespannten Zwirnfaden !

2. Erzeuge in einem dunklen Zimmer mittels einer brennenden Kerze an der
Wand den Schatten eines Schreibheftes! Halte das Heft dicht vor die Wand,
entferne es dann von ibr! In welchem Falle ist der Schatten schirfer?
Warum?

3. Verwende eine elektrische Gliihlampe, einen Gummiball, eine Murmel als
Modelle der Sonne, der Erde, des Mondes und veranschauliche mit ihnen
eine Sonnen- und eine Mondfinsternis!

4. Stecke in eine auf dem Tisch liegende Pappscheibe in einiger Entfernung
hintereinander zwei Stecknadeln! Visiere an ihnen entlang und bringe eine
dritte Nadel in die gleiche Richtung! Verbinde die Einstecklécher der Nadeln
unterei der! Welche Beschaffenheit hat die Verbind linie?

5. Durchstich eine Pappscheibe mit einer Nahnadel und halte sie zwischen eine
unmattierte Glithlampe und einen Papierschirm! Was siehst du auf dem
Schirm?

6. Nenne natiirliche und kiinstliche Lichtquellen!

7. Stelle eine kleine Sch lung durchsichtiger, durchscheinender und
undurchsichtiger Korper !

8. Warum kann man die Geradlinigkeit einer Linealkante fesbstelien, indem
man daran entlang visiert?
9. Gib Beobachtungen an, die die Tatsache bestatigen, daB sich das Licht mit
groBerer Geschwindigkeit ausbreitet als der Schall!
10. Wie oft wiirde das Licht in 1 Sekunde eine Strecke durchlaufen, die der
Liange des Aquators entspricht (etwa 40000 km)?
11. In welcher Zeit gelangt das Licht von der Erde zum Mond (etwa 350000 km),
bzw. von der Sonne zur Erde (etwa 149,5 Mill. km)?
12. Vom hellen Fixstern Sirius, den wir am Wintersternhimmel sehen, braucht
das Licht 8,8 Jahre, um die Erde zu erreichen. Wie weit ist der Sirius von
der Erde entfernt?
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§ 2. Die Zuriickwerfung des Lichtes — Ebene Spiegel

1. Der ebene Spiegel. Bedeckt man einen von einer Hingelampe beleuchteten dun-
kelgetonten Tisch mit einem weiBlen Tischtuch, so wird das Zimmer merklich
heller. Die von der Lampe ausgesandten Lichtstrahlen werden vom Tischtuch zu-
riickgeworfen : dadurch empfangen auch die Teile des Zimmers Licht, zu denen vor-
her wegen des Lampenschirmes keine Strahlen gelangen konnten.
Da die Oberfliche des Tischtuchs rauh ist, werden die auf das Tischtuch fallenden
Lichtstrahlen nicht in einer bestimmten Richtung zuriickgeworfen. Das Zuriick-
werfen erfolgt vielmehr unregelmiiBig: man sagt, das Licht wird zerstreut.
Die Zerstreuung des Lich-
tes spielt bei der indirek-
ten Beleuchtung von Innen-
riumen eine wichtige Rolle.
Bei dieser Beleuchtungs-
art sind die Leuchtkérper
dem Beschauer selbst nicht
sichtbar. Sie strahlen ihr
Licht gegen die Decke des
Raumes oder gegen die
Wiinde, wo es zerstreut
wird. Der Raum wird auf
diese Weise beleuchtet, ohne
daB es zu einer Blendwir-
kung kommt (Abb. 10).
Auch das Tageslicht, das
irgendeine Stelle erhellt, die
von Sonnenstrahlen nicht
Abb. 10. Tadirekte Beleuchtung im Vorraum des Friedrichstadt-  unmittelbar getroffen wird,
Ealaston ncberlin ist zerstreutes Licht. Dies
Die Leuchtkorper liegen hinter Simsen der tragenden Pfeiler und o "
sind vom Raum aus nicht sichtbar. gilt insbesondere fiir das
Licht an triiben Tagen.
Anders erfolgt die Zuriickwerfung des Lichtes, wenn das Licht auf einen Spiegel
fillt. Unter einem Spiegel verstehen wir einen Kirper mit glatter Oberfliche, der
das Licht zuriickwirft, ohne es zu zerstreuen. Die gebriuchlichsten Spiegel be-
stehen aus glattpolierten, ebenen Glasscheiben. Diese sind mit einer am Glase
fest haftenden hauchdiinnen Metallschicht, meist Silber, hinterlegt. Das Silber
wird aus einer Silberverbindung, mit der die Glasscheibe bestrichen wird, auf
chemischem Wege ausgeschieden und haftet dann fest an der Glasscheibe.
An der Metallschicht wird das Licht zuriickgeworfen, reflektiert. Doch ist zu be-
achten, daB das Licht zu einem Teil auch an der Vorderfliche der Glasscheibe
reflektiert wird. Dies wird héufig als stérend empfunden, da die Bildrinder dann
doppelt erscheinen.
Wegen der ebenen Beschaffenheit der spiegelnden Fliche nennt man Spiegel der
beschriebenen Art ebene Spiegel. Neben den Glasspiegeln verwendet man dort, wo es
auf Widerstandsfihigkeit und gréBte Genauigkeit ankommt, auf Hochglanz polierte
Metallflichen und Glasscheiben, die auf der Oberfliche verspiegeltsind. Sie besitzen
im Gegensatz zu den Glasspiegeln gewohnlicher Art nur eine spiegelnde Fliche.
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2. Das Reflexionsgesetz. Fillt ein Lichtbiindel auf einen Spiegel, so wird es im
Gegensatz zu der unregelmiBigen Zerstreuung am Tischtuch in einer bestimmten
Richtung zuriickgeworfen. Wir konnen uns davon in einfacher Weise iiberzeugen,
indem wir einen Taschenspiegel in das Sonnenlicht halten. Mit seiner Hilfe konnen
wir das einfallende Lichtbiindel in jede beliebige Richtung ablenken. Wir brauchen
den Spiegel nur entsprechend zu drehen. .
Scheint die Sonne nicht, so konnen wir uns folgendermaBen behelfen:
Im verdunkelten Raum stellen wir senkrecht auf den Tisch eine Papptafel, in die
wir, 12 bis 15 em vom unteren Rande entfernt, einen etwa 2 mm breiten, waage-
rechten Spalt geschnitten haben.
Durch den Spalt lassen wir ein
von einer Glithlampe ausgehen-
des, schmales Lichtbiindel hin-
durchtreten, das wir hier an
Stelle eines Lichtstrahls betrach-
ten wollen. Der Lichtstrahl fillt
auf einen auf dem Tisch liegenden
Spiegel und wird von ihm zuriick-
geworfen. Wir stellen eine zweite,
méglichst weie Papptafel senk-
Abb. 11. Ein Lichtstrahl wird von einem Spiegel unter dem

3 Spi i
gleichen Winkel reflektiert, unter dem or auf den Spiegel tant.  T€Cht 80 auf den Spiegel, daB die
Man miBt dabei die Winkel gegen das Einfallslot. Es ist a=a’. Lichtstrahlen an ihr entlang-

streifen (Abb 11).
Auf die Papptafel haben wir vorher eine Gerade senkrecht zur Unterkante ge-
zeichnet. Wir verschieben die Papptafel so weit, bis diese Gerade genau im Einfalls-
punkt des Lichtes auf dem Spiegel steht. Sie bildet dann dassogenannte Einfallslot.

Unter dem Einfallslot versteht man die_auf der Spiegelfliche-im-Einfallspunkt
errichtete Senkrechte.

Wir vergleichen die Winkel, die der einfallende und der zuriickgeworfene Strahl
mit dem Einfallslot bilden. Um das Abschitzen zu erleichtern, versehen wir die
Pappscheibe mit einer einfachen, halbkreisformigen Winkelteilung. Hebt und
senkt man die Lampe vor dem Spalt, so wird dadurch der Winkel geiindert, unter
dem das Licht einfillt. Wir finden, daB der einfallende und der reflektierte Strahl
mit dem Einfallslot immer gleiche Winkel bilden.

Spiegel

Noch weit deutlicher und schiirfer werden die Erscheinungen, wenn wir den Ver-
such mit Sonnenlicht ausfiihren. Wir brauchen dann nicht einmal das Zimmer zu
verdunkeln. Einen genaueren Einblick in die Zusammenhiinge vermittelt uns die
in Abb. 12 wiedergegebene Versuchsanordnung, bei der wir eine optische Scheibe
benutzen.

Durch eine waagerechte Spaltblende lassen wir ein schmales Lichtband auf eine
kreisrunde, mattweill gestrichene Metall- oder Holzscheibe fallen, auf der ein
Spiegelstreifen befestigt ist. Das Lichtband vertritt hier wieder einen Lichtstrahl.
Zu Beginn der Versuche stellen wir die Scheibe so ein, daB der Lichtstrahl senk-
recht auf den Spiegel trifft. Er wird auch senkrecht, mithin in sich selbst, zu-
riickgeworfen. Wir nennen die Senkrechte auf dem Spiegel im Einfallspunkt wie
vorher das Einfallslot.
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Abb. 12. Ableitung des R zes an der ischen Scheibe. Ein paralleistrahliges, schmales Licht

biindel tritt durch eine Spaltblende und streift {iber die optische Scheibe hin. Es trifft auf einen im Mittel-
punkt der Scheibe befestigten Spiegelstreifen.

Drehen wir nun die Scheibe, so bildet der einfallende Strahl mit dem Einfallslot
einen Winkel @, den wir als Einfallswinkel bezeichnen. Gleichzeitig dreht sich der
reflektierte Strahl nach der anderen Seite aus dem Einfallslot heraus und bildet
mit ihm den Reflexionswinkel a’. Vergleicht man beide Winkel miteinander, so
findet man weit genauer als bei dem vorangehenden einfachen Versuch die Tat-
sache bestiitigt, daBl beide Winkel einander gleich sind.

Wir konnen unsere Erfahrungen zu einem Satz zusammenfassen, den wir Refle-
rionsgesetz nennen.

Wird ein Lichtstrahl an einem Spiegel reflektiert, so liegen der ein-
fallende Strahl, der reflektierte Strahl und das Einfallslot in einer Ebene.

Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel.

Trifft ein Lichtstrahl senkrecht auf den Spiegel, so wird er in sich selbst zuriick-
geworfen.

3. Das Spiegelbild. Welche Stellung miissen wir zu einem Spiegel einnehmen, wenn
wir unser Bild in ihm erblicken wollen? — Vergleiche die Einzelheiten des Bildes
mit den Einzelheiten deines Korpers! Beurteile ihre Lage zur linken und rechten
Korperhilfte! Versuche die Entfernung zu schitzen, in der du dein Bild hinter
dem Spiegel erblickst, und vergleiche sie mit deiner eigenen Entfernung vom
Spiegel! Andere deine Entfernung vor dem Spiegel und beobachte dabei dein
Spiegelbild!

Im verdunkelten Zimmer stellen wir eine Glasscheibe senkrecht auf den Tisch.
Vor die Scheibe stellen wir eine brennende Kerze. Wir sehen ein Spiegelbild der
Kerze, wenn wir von vorn, am besten etwas seitlich stehend, gegen die Scheibe
blicken. Wir verschieben hinter der Scheibe eine zweite, nicht brennende Kerze
so lange, bis sie mit dem Spiegelbild der brennenden Kerze zusammentfillt. Die
Lage der Glasscheibe auf dem Tisch kennzeichnen wir durch einen Kreidestrich
(Spiegellinie), die Lage der Kerzen durch zwei Kreidepunkte und verbinden die
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Spiegel
Abb. 13. Simtliche von einem Gegen-
h 1
58!
werden am Spiegel so reflcktiert, dag W
ihreriickwirtigen Verlingerungen wieder Y,
durch einen Punkt, den Bildpunkt, gehen. //
Dieser liegt ebenso weit hinter dem Spie- \
gel, wie der (Gegenstandspunkt davor. P
'
T
.
e
'
s ~
7 P,
7 Pris
. aa
P = e
B " G
Bildpunkt Gegenstandspunkt

Punkte miteinander. Wir sehen, dal die Verbindungslinie auf der Spiegellinie
senkrecht steht und von ihr halbiert wird. Beide Punkte liegen symmetrisch zum
Spiegel. ¥

Gelangen die vom Spiegel zuriickgeworfenen Lichtstrahlen in unser Auge, so sieht
das Auge die Lichtquelle in der riickwirtigen Verlingerung der empfangenen
Strahlen (Abb. 13). Das Licht scheint von dem Punkt herzukommen, in dem sich
die reflektierten Strahlen schneiden, wenn man sie rickwirts verlingert. Wir er-
blicken beispielsweise in B das Bild der punktformigen Lichtquelle G. In Wirk-
lichkeit befindet sich aber an dieser Stelle kein leuchtender Punkt, der von anderen,
etwa hinter dem Spiegel stehenden Personen gesehen werden kénnte. Das Bild
ist lediglich fiir den vor dem Spiegel befindlichen Beobachter sichtbar. Es ist ein

scheinbares oder virtuellfg Bild.

Am ebenen Spiegel entstehen nur virtuelle Bilder.

Das Bild eines Gegenstandes erscheint am eb Spiegel in -derselben
Entfernung hinter dem Spiegel, in der sich der Gegenstand davor befindet.
Bild und Gegenstand liegen symmetrisch zum Spicgel; sie haben beide
die gleiche GroBe und Gestalt. Thre Seiten erscheinen vertauscht.

4. Versuche und Fragen:

1. Halte im Zi einen Taschenspiegel in das Sonnenlicht und laB das
reflektierte Lichtbiindel auf einen zweiten Spiegel fallen, an dem es wieder
reflektiert wird! Man kann auf diese Weise eine Stelle des Zimmers beleuch-
ten, die weder 1 ittelbar vom 8 licht noch durch das vom ersten

Spiegel reflektierte Licht erreicht werden kann.

<,

L

LaB in einem méaBig verdunkelten Zimmer licht auf einen kleinen
Taschenspiegel fallen und halte iha zunéchst so, daB das Licht in die Ein-
fallsrichtung zuriickgeworfen wird! Drehe dann den Spiegel um 45°! Um
wieviel Grad wandert der reflektierte Strahl zur Seite?
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3. Stelle eine Glasscheibe senkrecht auf den Tisch und davor eine brennende
Kerze ! Wiederhole den auf 8. 14 beschriebenen Versuch und #éndere ihn ab,
indem du hinter der Scheibe ein Wasserglas so lange verschiebst, bis du das
Spiegelbild der Kerze ,.einfangst*!

4. Stelle zwei kleine Spiegel senkrecht auf den Tisch, so daB sie einen rechten
Winkel einschlieBen! Stelle zwischen die Spiegel eine brennende Kerze und
betrachte sie in den Spiegeln! Verkleinere den von den Spiegeln eingeschlos-
senen Winkel auf 60° und auf 45°!

5. Warum verwendet man in Wohnzi n im all i helle Tapeten bzw.
helle Wandanstriche? — Warum sind die Wénde einer Dunkelkammer in
der Regel schwarz gestrichen?

6. Warum versieht man Lampen, die das Licht in einer bestimmten Richtung
strahlen sollen, mit Schirmen, die auf der Innenseite spiegeln?

7. Wie ist es zu erklidren, daB man bei Spiegeln aus dickem Glas alle Spiegel-
bilder doppelt sieht, und zwar ein gut sichtbares, neben dem, ein wenig ver-
schoben, ein schwach sichtbares erscheint?

8. Wenn wir am Abend vom Zimmer aus gegen ein geschlossenes Fenster
schauen, so erblicken wir in diesem das Bild einer im Zimmer brennenden
Lampe. Wie ist diese Erscheinung zu erklaren?

9. Wie kommt es, daB man sich in einer einfachen Fensterscheibe spiegeln
kann? Welche Umsténde sind dafiir besonders giinstig? Warum?

§ 3. Gewdlbte Spiegel

1. Der Rasierspiegel — Spiegelnde Kugelflichen. Blicken wir aus etwa 1 m Ent-
fernung in einen nach innen gewdlbten Rasierspiegel, so konnen wir beobachten,
daB entfernte Gegenstinde verkleinerte, umgekehrte Spiegelbilder ergeben.
Spiegele dich in einer Glaskugel des Weihnachtsbaumschmuckes! Was fiir ein Bild
erblickst du? Wie dandert es sich, wenn du dich von der Kugel entfernst?

Beim Rasierspiegel wie bei der Glaskugel sind die spiegelnden Flichen gewdslbt.
Der Rasierspiegel ist ein Teil einer nach innen spiegelnden Kugelfliche. Solche
Spiegel bezeichnet man als Hohlspiegel oder Kon-
kavspiegel. Im Gegensatz dazu spiegelt die Glas-
kugel nach auBen. Spiegel dieser Art heiflen er- ——>~———
habene Spiegel oder Konvexspiegel.

2. Der Hohlspiegel. Lichtstrahlen, die unsere kiinst- T
lichen Lichtquellen aussenden, laufen auseinander. i i
Die von der Sonne herkommenden Strahlen da-
gegen sind wegen der groBen Entfernung der Sonne
von der Erde als parallel anzusehen (vgl. Abb. 2).
Fallen sie auf einen der Sonne zugekehrten Hohl. ~ Abb.14. Sonnenstrahlen fallen auf
spiegel, so werden sie so zurﬁc}(ge“'orfen, daB sie i‘:ﬁ;‘chzﬁ":f;:g”;"a‘ﬁu’l’;::";1":":‘_’
sich in einem Punkt treffen (F in Abb. 14). Halten len schneiden sich nach erfolgter
wir unsere Hand an diese Stelle, so verspiiren wir ~ Reflexion im Brennpunkt.

eine deutliche Erwirmung. Wir bezeichnen daher ?n“::;flﬁi]l':‘zﬂf:“'g' B;‘e‘nn:;:]’:t'
den Sammelpunkt der Strahlen als Brennpunkt. or . '

SR
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M ist der Kriimmungsmittelpunkt der Kugel, aus der man sich den Spiegel her-
ausgeschnitten denken kann. Die Gerade, die durch M und den Spiegelmittel-
punkt O, den Scheitel des Spiegels, bestimmt ist, heiBt die optische Achse. Auf
ihr liegt auch der Brennpunkt.

Wir indern die in Abb. 12 wiedergegebene Versuchsanordnung ab und ersetzen an
der optischen Scheibe den ebenen Spiegelstreifen durch einen gewdlbten Spiegel-
streifen, den wir bei unserem Versuch an Stelle eines Hohlspiegels verwenden. Statt
der einfachen Spaltblende benutzen wir eine solche mit drei dicht nebeneinander-
liegenden parallelen Spalten. Hierdurch wird erreicht, daB8 drei parallele Strahlen
auf den Spiegel fallen. Wir richten es so ein, daB der durch den mittleren Spalt
tretende Lichtstrahl senkrecht auf den Mittelpunkt des Spiegels trifft. Wir sehen,
daB sich die reflektierten Strahlen in einem Punkt, dem Brennpunkt, schneiden
(Abb. 15).

Parallel zur optischen Achse auf einen Hohlspiegel fallende Lichtstrahlen wer-

den so reflektiert, dag sie sich im Brennpunkt schneiden.

Abb. 15. i an der Scheibe. Samtliche parallel zur optischen Achse einfallenden
Lichtstrahlen werden in einem Punkt der Achse, dem B k

Genaue Messungen ergeben, daB3 der Brennpunkt die Strecke zwischen dem Spiegel-
mittelpunkt und dem Kriimmungsmittelpunkt halbiert. Der Abstand des
Brennpunktes vom Spiegelmittelpunkt heiBt die Brennweite des Spiegels (f).

Wir sahen oben, daB Parallelstrahlen durch ihre Reflexion am Hohlspiegel zum
Brennpunkt hin gesammelt werden. Was geschieht mit Strahlen, die vom Brenn-
punkt herkommen? Ein Versuch gibt uns dariiber Auskunft. Im verdunkelten
Zimmer bringen wir die Gliihbirne einer Taschenlampe oder eine brennende Kerze
in den Brennpunkt des Hohlspiegels. Der Lichtfleck hat dieselbe GroBe und die-
selbe Form wie die Offnung des Hohlspiegels. Wir schlieBen daraus, daB die
Strahlen parallel austreten. Es gilt die Umkehrung des vorigen Gesetzes:

Vom Brennpunkt eines Hohlspiegels ausgehende Strahlen (Brennpunkts-
strahlen) werden von diesem so reflektiert. daB sie parallel zur optischen
Achse austreten.

2 |6042]
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Abb. 16 zeigt uns einige
wichtige Strahlenarten L
am Hohlspiegel und die \\l//
dazugehorigen  reflek- ‘E @:
tierten Strahlen.
Strahlen, die durch M

Parallelstrahl

auf den Spiegel fallen,
heiBen Mittelpunkts-
straklen. Da sie auf der
Spiegelfliche senkrecht
stehen, werden sie in sich
selbst zuriickgeworfen.
Strahlen, die parallel zur

optischen Achse laufen, Abb. 16. am Durch die ¥ am Hohl-
nennt man Parallelstrah- spiegel verwandeln sich P in

4 in Par bleiben
len; sie werden zum Mittelpunktsstrahlen.

Brennpunkt hin reflek-

tiert. Strahlen, die durch F auf den Spiegel fallen, bezeichnet man als Brenn-
punktssirahlen; sie verlassen den Spiegel als Parallelstrahlen. Parallelstrahlen,
Brennpunktsstrahlen und Mittelpunktsstrahlen nennt man Hauptstrahlen.

3. Die Bildentstehung am Hohlspiegel. Wir stellen eine brennende Kerze zunichst in
groBer Entfernung vor dem Hohlspiegel auf. In einer Entfernung von etwas mehr
als der einfachen Brennweite konnen wir dann auf einem weiBen Pappschirm ein
umgekehrtes Bild der Kerze auffangen. Es gibt den Gegenstand stark verkleinert
wieder. Solche auffangbaren Bilder bezeichnen wir als wirkliche oder reelle Bilder.
Niihern wir die Kerze dem Hohlspiegel, so riickt das Bild weiter vom Spiegel ab
und wird allméhlich groBer, ohne seine umgekehrte Stellung zu iindern. Bei einem
. bestimmten Abstand der Kerze vom Spiegel, nimlich in der doppelten Brennweite,
wird das Bild ebenso groB wie die Kerze. Riickt diese noch niher an den Spiegel
heran, d. h. in den Raum zwischen Kriimmungsmittelpunkt und Brennpunkt, so
liegt das Bild in noch griBerer Entfernung vom Spiegel und ist groBer als der
Gegenstand selbst.

Die Entstehung reeller Bilder erklirt sich ebenfalls aus Abb. 16, Wir sehen, daB
sich die von der punkt{férmigen Lichtquelle L herkommenden Strahlen nach der
Reflexion in einem Punkte B vor dem Spiegel schneiden. In ihm liegt das reelle
Bild der Lichtquelle.

Das trifft jedoch nur fiir schwach gewdlbte Hohlspiegel zu. An stark gewdlbten
Hohlspiegeln findet keine punktgerechte Abbildung mehr statt; die Bilder er-
scheinen, insbesondere nach dem Rande des Spiegels zu, verzerrt.

Zeichnen der Bilder. Zur zeichnerischen Darstellung des Strahlenverlaufes bei der
Entstehung eines Hohlspiegelbildes geniigen zwei der vielen Lichtstrahlen, die von einem
Punkt des Gegenstandes ausgehen (vgl. Abb. 16).

In den Abbildungen 17a,b,c werden drei Bildkonstruktionen als Beispiele dargestellt.
Es werden dabei ein Parallelstrahl und ein Brennpunktsstrahl verwendet. Um die
Richtigkeit der Zeichnung hzupriifen, kann man nachtriglich den Mittelpunkts-
strahl heranzieh Den G d stellen wir der Einfachheit halber durch einen
auf der optischen Achse senkrecht stehenden Pfeil dar.
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Blicken wir in einen dicht vor
unser Gesichtgehaltenen Hohl-
spiegel (Rasierspiegel), sosehen
wir ein virtuelles, aufrechtes,
vergroBertes Bild unseres Ge-
sichtes. Dieserkliirtsichfolgen-
dermaBen: Unser Gesicht liegt
in diesem Falle zwischen dem
Brennpunkt und dem Spiegel.
Infolgedessen laufen die von
jedem Punkt unseres Gesich-
tes ausgehenden Lichtstrahlen
nach der Reflexion auseinan-
der. Man muB sie riickwirts
verlingern, damit sie sich hin-
ter dem Spiegel schneiden.
Abb. 18 gibt den Strahlengang
schematisch wieder.

Am Hohlspiegel entste-
hen reelle und virtuelle
Bilder. Die reellen Bil-
der sind umgekehrt und
entstehen vor dem Spie-
gel. Die virtuellen Bilder
stehen aufrecht und be-
finden sich scheinb

Abb. 17. Geometri-
sche Konstruktion
von Bildjunkten am

Holilspiegel.

a) Der Gegenstand
liegt auBerhalb der
doppelten Brenn- -
welite.

b) Der Ge tand

liegt in der doppel-
ten Brennweite.

¢) Der Gegenstand

liegt der ——
einfachen und der !
doppelten Brenn- |
weite.

8

Abb. 18, Strahien-
gang am Rasierspie-

gel. Der
liegt innerhalb der
einfachen Brenn-
weite vor dem Spie-

hinter dem Spiegel.

gel. ¢ g
B virtuelles Bild.

M
/

L
’B
S W
B i
s 7

Zusammenfassend werden noch einmal die vier fiir Bild und Gegenstand charak-
teristischen Fiille in Tabellenform wiedergegeben :

Bild

an einem Hoh

Befindet sich der Gegenstand

so entsteht sein Bild

Es ist

1.in groBerer Entfernung vom
Spiegel als der Kriimmungs-
mittelpunkt M (Abb.17a),

zwischen dem Brennpunkt F
und dem Kriimmungsmittel-
punkt M.

reell, umgekehrt
und kleiner als der
Gegenstand.

2.im Kr punkt benfalls im Krii reell, umgekehrt
M (Abb.17b), mittelpunkt M. und ebenso groB wie
der Gegenstand.
8. zwischen dem B punktF | j its des Krii reell, umgekehrt
unddemKril itt ittelpunktes M. und grdGer als der
punkt M (Abb.17¢), Gegenstand.

4, zwischen dem Brennpunkt F
und dem Spiegel (Abb.18),

hinter dem Spiegel.

virtuell, aufrecht
und griBer als der
Gegenstand.

2%
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4. Anwendungen des Hohlspiegels. In jeden Autoscheinwerfer ist ein Hohlspiegel
eingebaut (Abb. 19). Die Lichtquelle muB im Brennpunkt liegen, wenn das aus-
tretende Lichtbiindel parallelstrahlig sein soll. Zur Beleuchtung der Fahrbahn
benutzt man aber ein Lichtbiindel, das etwas auseinandergeht, damit eine geniigend
groBe Fliche beleuchtet wird. Allerdings wird beim Autoscheinwerfer kein Kugel-
spiegel verwendet. Aus besonderen Griinden hat man hier eine andere Form vor-
gezogen, bei der die Kriitmmung der Spiegelfliche von der Mitte zum Rande hin
allmihlich abnimmt. Man nennt solche Spiegel Parabolspiegel. Die Wirkungs-
weise ist jedoch dhnlich der des Kugelspiegels. Die Glithbirne im Autoschein-
werfer ist mit zwei Gliihfiden versehen, von denen der Fahrer je nach Bedarf
den einen oder den anderen einschalten kann.

Abb. 19. Strahlengang beim
Autoscheinwerfer bei verschie-
denen Stellungen derLichtquelle
a) Der Fernlichtfaden gliiht.
Scheinwerferwirkung auf groBe
Entfernung

b) Der Nahlichtfaden gliiht.
Das Licht wird nach unten auf
die unmittelbar vor dem Wagen
liegende Fahrbahn abgelenkt.
Die Blendwirkung wird ver-
mieden.

Glihfaden
fiir Nahlicht

_—"Glihfaden
fiir Fernlicht
e — Abdeckschirm

Hohlspiegel bilden ein wichtiges Hilfsmittel bei érztlichen Untersuchungen der
Mundhéhle und des Kehlkopfes, und zwar als Beleuchtungs- wie als Beobachtungs-
spiegel.

Abb. 20 zeigt einen Arzt bei einer Halsuntersuchung unter Verwendung des Kehl-
kopfspiegels. Er trigt vor der Stirn an einem Kopfband einen Hohlspiegel als
Reflektor, der in der Mitte mit einem Loch zum Hindurchblicken versehen ist.
Der Reflektor wirft das von der seitlich stehenden Lampe ausgestrahlte Licht in
die Mundhéhle des Patienten und sammelt es dabei, so dal das Mundinnere hell
beleuchtet wird. Durch
einen kleinen, an einem
Stiel befestigten, nur
schwach gewolbten
Hohlspiegel, den Kehl-
kopfspiegel, wird das
Licht auf die zu unter-
suchende Stelle hinge-
lenkt,dieder Arzt gleich-
zeitig in diesem Spiegel
betrachtet. Dadurch,dafd
der Arzt beim Schauen

Abb. 20. Arzt bheim Einfiihren
des Kehlkopfspiegels

1 Lichtquelle, 2 Reflektor,

3 Kopfband, 4 Kehlkopfspiegel
mit Stiel.
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durch das Sehloch genau in der Rich-
tung der Lichtstrahlen blickt, wird
eine storende Schattenbildung ver.
mieden.

Der Zahnarzt verwendet bei der
Untersuchung der Zihne ebenfalls
kleine, an Stielen befestigte, schwach
gewdlbte Hohlspiegel.

5. Der erhabene Spiegel. In einer
spiegelnden Glaskugel sehen wir un-
ser Bild immer aufrecht und ver-
kleinert (Abb. 21). Das Bild ist vir-
tuell; denn beim erhabenen Spiegel
schneiden sich Strahlen, die von
einem Punkt herkommen, nach der
Reflexion nur dann wieder in einem
Punkt, wenn man sie riickwiirts ver-
liingert. Der Bildpunkt liegt also hin-
ter dem Spiegel (Abb. 22). Das ent-
stehende Bild erscheint jedoch, be-
sonders in den Randgebieten, stark
verzerrt, und zwar aus dem gleichen
Grunde, wie er in Abschnitt 3 auf
S. 18 angegeben wurde.

Am erhabenen Spiegel ent-

stehen nurvirtuelle, aufrechte,

verkleinerte Bilder.
Zum Uberblicken des riickwiirtigen
Gelindes sind an Kraftfahrzeu-
gen  Riickblickspiegel —angebracht
(Abb. 23). Das sind Konvexspiegel
von schwacher Wolbung. Die ent.-
stehenden Bilder sind virtuell, auf-.
recht und verkleinert.

Abb. 22. Virtuelles Bild an einer Glas-
kugel. Die von G ausgehenden Licht-
strahlen schneiden sich nach ihrer
Reflexion nur, wenn man sie riick-
wiirts verlingert. Der Bildpunkt
liegt in B.

Abb. 21. Blick auf eine spiegelnde Glaskugel. Alle sich

an der Oberfliche der Kugel spiegelnden Dinge er-

scheinen stark verzerrt.

Es handelt sich bei der abgebildeten Glaskugel um
ein Dewarsches GefiB, das in Laboratorien vielfach
verwendet wird. Ein solches Gefi8 ist genau so gebaut
wie eine Thermosflasche und dient zum Aufbewahren

von verfliissigten Gasen.

Abb. 23. Riickblickspiegel an einem Kraftwagen. Der
Spiegel ist schwach nach auBen gewdlbt und hewirkt
dadurch eine starke Verkleinerung des Bildes.
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6. Versuche und Fragen:

1.

[
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-

o

>

-

Stelle aus einem groBen Uhrglas einen Hohlspiegel her, indem du die AuBen-
flache des Glases mit schwarzem Lack iiberziehst! Erzeuge auf die gleiche
Weise einen erhabenen Spiegel durch Bestreichen der Innenseite !

. Stelle einen Rasierspiegel senkrecht auf den Tisch und davor eine brennende

Kerze in verschiedénen Entfernungen vom Spiegel! Fange die dabei ent-
stehenden reellen Bilder auf einem Papierschirm auf und beobachte die
in der Tabelle auf S. 19 unterschiedenen Fiille !

Benutze ein blankes Metallrohr als Spiegel! Betrachte dich darin bei waage-
rechter und bei senkrechter Lage des Rohres! Was fillt dir auf?

Stelle das in Aufg. 3 verwendete Rohr auf ein daruntergelegtes Blatt Papier!
Zeichne auf das Papier ein Viereck, das beim Betrachten im Rohr als Qua-
drat erscheint! Versuche dasselbe mit anderen Mustern!

. Gib simtliche dir bekannten Anwendungen des Hohlspiegels an!

. Ein Lichtstrahl wird parallel zur optischen Achse eines Hohlspiegels ver-
schoben. Wie bewegt sich dabei der reflektierte Strahl?

. Ein Lichtstrahl lauft durch den Brennpunkt eines Hohlspiegels und wird
um den Brennpunkt gedreht. Wie bewegt sich der reflektierte Strahl?

Fiihre die auf Seite 18 angegebene Bildkonstruktion fiir alle in der Tabelle
auf 8. 19 dargestellten vier Falle durch!

§ 4. Die Lichthrechung

1. Die Brechung des Lichtes heim Uhergang von Luft in Wasser oder in Glas. Wenn
wir nach den Steinen auf dem Grunde eines Gewiissers sehen, so halten wir oft

das Wasser fiir flacher, als es in Wirklich-
keit ist.

Wir stellen einen Loffel schriig in eine mit
Wasser gefiillte Tasse und betrachten ihn
von oben. Es sieht so aus, als wenn der
Loffel an der Wasseroberfliiche geknickt
sei (Abb. 24).

Wir legen ein Geldstiick in eine leere
Schiissel und treten so weit zuriick, dal} es
gerade hinter dem Rand verschwindet.
Dann éndern wir die Kopfhaltung nicht
mehr. Wir lassen nun Wasser in die
Schiissel gieBen und beobachten, daBl die
Miinze wiedersichtbarwird. Siewird schein-
bar vom Wasser gehoben (Abb. 25).

Abb. 24. Ein in einer mit Wasser gefiillten Tasse stehen-
der Loffel an der Was fliiche geknickt
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Folgender Versuch macht diese
Erscheinungen verstindlich:

Wir gieBen in einen Glastrog
Wasser, das wir mit Kalk, Kreide-
pulver oder mit ein wenig Milch
etwas triiben. Mit Hilfe einer
Spaltblende aus Pappe und einer
dahintergestellten Glihlampe er-
zeugen wir wieauf S. 13 ein schma-
les Lichtbiindel und lassen es
schriig in das getriibte Wasser fal-
len. Der Verlauf des Lichtbiindels
in der Luft wird durch eine weile
Papptafel sichtbar gemacht, an
der wir das Lichtbiindel entlang-
streifen lassen. Wir konnen beob-
achten, daB das Lichtbiindel beim
Eintritt in das Wasser seine Rich-
tung indert. Es verlduft im Was-
ser steiler als in der Luft (Abb. 26).
AuBerdem wird ein Teil des Lich-
tes an der Wasseroberfliche re-

Abb.25. Sichtbarmachen
einer durch die GefiB-
wand verdeckten Miinze
durch EingleBen von
Wasser. Die Miinze
scheint im Wasser hoher
zu liegen als in Wirklich-
keit.

flektiert.

Ein Lichtstrahl wird beim

Ubertritt von Luft in Was-

ser gebrochen. 7% [ 3
Wir beziehen uns wieder auf das L} ¢

Einfallslot (Abb. 27). DerWinkelg, A S Ve

e Sy g .26, Ein Lichtbiindel fallt auf eine Wasseroberfliche.
denderim W as§er beh“d!wheTell Es tritt in das Wasser ilber und wird aus seiner urspriing-
des Strahles mit dem Einfallslot lichen Richtung abgelenkt.
bildet, heit Brechungswinkel; er
ist bei unserem Versuch kleiner

als der Einfallswinkel a. " :ai & N

3 ) e
2. Das Brechungsgesetz. Wollen E'u \z;\@" J >
wir zusammengehéorige Werte des P @ Me‘"o
Einfalls- und des Brechungswin- 2

kels ermitteln, so benutzen wir
die optische Scheibe. Wir er-
setzen den Spiegel durch einen
Glasklotz von halbkreisformigem
Querschnitt. Er wird so an die
Scheibe geklemmt, daB die Mittel-
linie seiner ebenen, schmalen,
rechteckigen Seitenfliche durch

den Mittelpunkt der Scheibe geht. Abb. 27. Einfallswinkel und inkel. Beim
g 1 ;

Wir stellen die Scheibe zunéichst Ubergang von Luft in Wasser wird ein Lichtstrahl zum

d h hin Der ist klei-

so auf, daBl der Lichtstrahl senk- ner als der Einfallswinkel.
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der

Scheibe. Der

Abb. 28. Untersuchung der Lichtbrechung mittels
Lich

wird an der ebenen Seitenfliiche eines an der opti-
schen Scheibe befestigten Glasklotzes gebrochen.

Lichtbrechung beim {!bergang
von Luft in Glas bzw. in Wasser
Einfalls- Brechungswinkel (5)
winkel (a)
in Luft in Glas in Wasser
0° 0,0° 0,0°
10° 6,5° 7,4°
20° 13,0° 14,87
30° 19,5° 22,0°
40° 25,4° 28,8°
50° 30,7° 35,1°
60° 35,3° 40,5°
70° 38,8° 44,8°
80° 41,0° 47,6°
90° 41.8° 48,6°

recht auf den Glasklotz fillt. Die Rich-
tung des Strahles bleibt ungeiindert.
Dreht man die Scheibe etwas, so wird
der Lichtstrahl beim Ubergang in das Glas
zum Einfallslot hin gebrochen (Abb. 28).
Die am Rande der Scheibe angebrachte
Winkelteilung macht es uns méglich, zu
jedem Einfallswinkel den zugehorigen

Brechungswinkel abzulesen. Der Versuch

liefert nur dann richtige Ergebnisse, wenn
der von der Blende herkommende Licht-
strahl die ebene Seitenfliche des Glas-
klotzes in der Mitte trifft. In diesem Falle
schneidet er die gekriimmte Fliche senk-
recht und wird dabei nicht gebrochen.
Die an der optischen Scheibe ermittelten
Werte einander zugeordneter Einfalls-
und Brechungswinkel sind in der ersten
und zweiten Spalte der beigefiigten Ta-
belle zusammengestellt, wobei der Ein-
fallswinkel in Stufen von je 10° steigt.
In ihnlicher Weise hat man auch beim
Ubergang eines Lichtstrahles von Luft
in Wasser zpsammengehorige Werte der
Einfalls- und der Brechungswinkel ge-
messen. Diese sind aus der dritten Spalte
der Tabelle zu entnehmen.

Noch anschaulicher gibt eine auf Milli.
meterpapier gezeichnete graphische Dar-
stellung mit Hilfe eines Achsenkreuzes die
Zusammenhiinge wieder (Abb.29). Man
versieht zwei aufeinander senkrecht ste-
hende Achsen mit Winkelmarken und
veranschaulicht die Werte der Einfalls.
winkel « auf der waagerechten, die Werte

der Brechungswinkel § auf der senkrechten Achse. Zusammengehérige Werte der
Einfalls- und Brechungswinkel bestimmen sowohl fiir den Ubergang Luft-Glas
wie fiir den Ubergang Luft-Wasser je eine Punktreihe, die fiir jeden der beiden
Fiille eine entsprechende Kurve festlegt.

Mit Hilfe dieser Kurven kann man ohne Schwierigkeit zu jedem beliebigen Ein-
fallswinkel den zugehorigen Brechungswinkel ablesen.

Beispiel :

Punkt 4 der Luft-Glas-Kurve 1a8t erkennen. daB zu einem Einfallswinkel
o = 25° ein Brechungswinkel # = 16° gehort.

Bei Punkt B der Luft-Wasser-Kurve wird als der zum Einfallswinkel
o = 55° gehorige Brechungswinkel § = 38° abgelesen.
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Abb. 20, iger Werte der Einfalls- und Brechungswinkel
fiir den Llchlﬂherlrm von Luft in Glas und von Luft in Wasser

Erfolgt der Lichtiibergang in umgekehrter Richtung, mithin von Glas in Luft
bzw. von Wasser in Luft, so sind in den Tabellen die Winkelwerte beider Spalten
zu vertauschen. In der graphischen Darstellung werden auf der senkrechten Achse
die Werte der Einfallswinkel, auf der waagerechten Achse die Werte der Brechungs-
winkel abgetragen.

Wir entnehmen aus den Tabellen und aus der graphischen Darstellung das Bre-
chungsgesetz fiir Glas und Wasser:

Geht ein Lichtstrahl aus Luft in Glas bzw. aus Luft in Wasser iiber, so
wird er zum Einfallslot hin gebrochen. Beim Ubergang von Glas in Luft
bzw. von Wasser in Luft wird er vom Einfallslot fort gebrochen.

Stoffe, die einen in sie eindringenden Lichtstrahl zum Einfallslot hin brechen,
nennt man optisch dichter als die Stoffe, aus denen der Lichtstrahl herkommt.

Wasser und Glas sind optisch dichter als Luft.

Wir kénnen nunmehr auch die in Abb. 24 und in Abb. 25 dargestellten Versuche
mit dem im Wasser stehenden Loffel und mit der von Wasser bedeckten Miinze
erkliren. Von beiden im Wasser befindlichen Gegenstinden gehen Lichtstrahlen
aus. Sie werden beim Ubergang aus dem Wasser in die Luft vom Einfallslot fort
gebrochen. Das Auge nimmt die Brechung der Lichtstrahlen selbst nicht wahr.
Es erblickt den Gegenstand in Richtung der riickwirtigen Verlingerung der
Strahlen, so daB die im Wasser befindlichen Gegenstiinde gehoben erscheinen.

3. Der Durchgang des Lichtes durch eine Glasscheibe. Wir halten hinter eine
kleine Glasscheibe eine Stricknadel so, daB sie flach an der Scheibe anliegt und
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noch iiber den Rand der Scheibe
hinausragt. Blicken wir schrig
durch die Scheibe gegen die Nadel,
so erscheint diese am Scheiben.
rande derart in zwei Teile zerlegt,
daB die beiden Teile parallel zuein-
ander versetzt sind. Die Ursache
fiir diese Erscheinung ist aus
Abb. 30 leicht zu erkennen. Der
Lichtstrahl trifft bei 4 auf eine
von zwei parallelen Ebenen be-
grenzte Glasplatte. eine planpar.
allele! Platte, und wird zum Ein.
fallslot hin gebrochen. Bei B tritt
er in die Luft aus; er wird dabei
wieder in der gleichen Weise vom
Lot weg gebrochen. Die Winkel «,
und a,, ebenso aber auch f, und

Glas

Luft

Abb.30. L durch eine Platte. Es
tritt keine Richtungsinderung, sondern nur eine seitliche
Verschiebung der Lichtstrahlen ein.

Bs in Abb. 30 sind paarweise einander gleich. Der eintretende Lichtstrahl L, und
der wieder austretende L, sind nur parallel gegeneinander verschoben. So er-
klirt es sich auch, daB man Gegenstinde durch eine fehlerfreie Fensterscheibe
hindurch unverzerrt sieht.

4. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1.

w

Stelle einen leeren Glastrog auf den Tisch! Fertige aus vier Stricknadeln
und vier Flaschchen, durch deren VerschluBkorken du die Nadeln steckst,
vier Zeiger an, die du senkrecht auf den Tisch stellen kannst! Verteile sie
so auf dem Tisch, daB zu beiden Seiten des Glastroges je zwei Zeiger stehen !
Richte die Stricknadeln durch Visieren so aus, da die von ihnen festgelegte
Fluchtlinie schréig durch den Trog léuft! GieBe nunmehr Wasser in den Trog
und visiere durch das Wasser hindurch an den Nadeln entlang! Was fiir eine
Verinderung der Fluchtlinie kannst du beobachten? Wie ist die Stellung des
einen Nadelpaares zu veréindern, damit beim Visieren wieder alle vier Nadeln
in einer Geraden liegen?

. Deute auf einer Heftseite durch eine Gerade die Trennungsfliche zwischen

Luft und einem Glasklotz an! Zeichne schrig dazu eine Gerade, die einen
durch die Luft einfallenden Lichtstrahl darstellt! Zeichne das Einfallslot
ein, mif den Einfallswinkel und entnimm der graphischen Darstellung auf
S. 25 den dazugehérigen Brechungswinkel! Ergiinze die Zeichnung durch den
entsprechenden gebrochenen Strahl! Wiederhole die Zeichnung fiir andere
Einfallswinkel !

. Erweitere die nach Aufgabe 2 gefertigte Zeichnung, indem du im Abstande

von etwa 3 cm eine parallele Gerade ziehst, um dadurch auch die andere
Begrenzungsfliche des Glasklotzes anzudeuten ! Trage in die Zeichnung auch
den aus dem Glasklotz austretenden Lichtstrahl ein! Welchen Einflu8 haben

1 planus (lat.) = eben
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'S

die GroBe des Einfallswinkels und die Dicke des
Glasklotzes auf die seitliche Verschiebung des
Strahles?

. Befestige auf einer schmalen, etwa 30 em lan-

gen Holzleiste nach Art von Abb. 31 mittels
eines diinnen Nagels zwei kurze, etwa 10 em
lange Holzleisten! Tauche die lange Leiste bis
zum Nagel senkrecht in einen mit Wasser gefiill-
ten Eimer und verstelle die im Wasser befind-
liche kurze Leiste so, daB sie einen spitzen Win-
kel mit der langen bildet. Drehe die in der Luft
befindliche kurze Leiste so, daB sie die Richtung
der im Wasser erblickten fortzusetzen scheint.
Ziehe die Leiste aus dem Wasser und vergleiche
die spitzen Winkel miteinander!

§5. Optische Linsen

T

Halteleiste—_|

kurze,dreh- _|]
bare Leisten

—~30cm

1

Abb.31. Halteleiste mit zwei
kurzen drehbaren Leisten

L d

1. Linsenformen. Wir beschaffen uns ein sogenanntes Leseglas oder eine optische
Linse. Das Glas hat durch Pressen sowie durch nachfolgendes Schleifen und
Polieren eine Form erhalten, die mit einer Linsenfrucht vergleichbar ist (Abb. 32).
Durch Beschauen und Betasten stellen wir fest, daB das Glas in der Mitte dicker
ist als am Rande. Linsen dieser Art sind nach aufen kugelig gewslbt. Man nennt
sie deshalb Konvexlinsen. Wir beschrinken

Kriimmung begr
andere Linsenfor
Linsen, die nach

deshalb Konkavl
diinner als am R

Eine Linse kann

Linsenformen.

Abb. 32. Polieren von Linsen mit der Hand

Linsen sind auf einen h, Linsen-
triiger gekittet und werden durch eine rotie-
rende Schale poliert.

uns hier auf den einfachen Fall, daB die Linse
auf beiden Seiten von Kugelflichen gleicher

enzt wird. Doch sind auch
men gebriuchlich. Es gibt
innen gewélbt sind. Sie er-

scheinen von auflen her ausgehohlt und heiBen

insen. Sie sind in der Mitte
ande.

Die beiden Seitenflichen einerLinse brauchen
durchaus nicht von gleicher Form zu sein.

auf der einen Seite konvex,

auf der anderen konkav sein. Eine der beiden
Seitenflichen kann auch eben sein. Abb. 33
gibt uns eine Ubersicht iiber die wichtigsten

==Ll K

der Rathenower Optischen Werke (ROW) in
der Fiinfjahrplanausstellung in Berlin. Die plan-  kon

Kav- plan-  Konvex-

konvex

kunkav

Abb. 33. Die wichtigsten Linsenformen
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2. Strahlengang beim Durchgang des
Lichtes durch eine Konvexlinse. Wir
halten die Linse in das Sonnenlicht.
Es gelingt uns, mit ihrer Hilfe ein
Sonnenbildchen auf einem Papier zu
erzeugen. Dabei ist es gleichgiiltig,
von welcher Seite her wir das Son-
nenlichtdurch die Linse treten lassen.
Bringen wiran die Stelle des Sonnen-
bildchens eine Streichholzkuppe, so
entziindet sich diese (Abb. 34).

Eine Konvexlinse wirkt als

Sammellinse,

Der Punkt, in dem das Sonnenbild
entsteht, heit, ebenso wie beim
Hohlspieggl, der Brennpunkt (F).
Seine Entfernung vom Linsenmittel-
punkt heiflt Brennweite der Linse.
Es zeigt sich, daB die Konvexlinse
zwei Brennpunkte hat. Sie liegen zu
beiden Seiten der Linse im gleichen
Abstand von dieser (F, und F, in
Abb. 35) und fallen bei schwach ge-
wolbten Linsen aus gewéhnlichem
Glas nahezu mit den Krimmungs-
mittelpunkten der Linsenflichen zu-
sammen. Die durch die beiden Brenn-
punkte F, und F, gelegte Gerade
geht auch durch den Linsenmittel-
punkt O und heiBt wie beim Hohl-
spiegel optische Achse der Linse.

Bringen wir in den einen Brennpunkt
einer Konvexlinsedie Gliihbirne einer
Taschenlampe oder eine Kerze, so
entsteht auf einementfernten Schirm
ein Lichtfleck. An seiner GroBe er-
kennen wir wie beim Hohlspiegel,
daB die aus der Linse austretenden
Strahlen zur optischen Achse parallel
laufen (Abb. 36). Ferner lehrt die

Abb. 34. Die durch eine Sammellinse fallenden Sonnen-
strahlen entziinden eine in den Brennpunkt gehaltene
Streichholzkuppe. Die im Bild sichtbaren ,,Lichtstrah-
len‘* sind nachtriiglich eingezeichnet.

Abb. 35. Parallel zur Achse einer Konvexlinse einfal-
lendes Sonnenlicht wird Im Brennpunkt gesammelt.
F, und F, Brennpunkte, f Brennweite.

Abb. 36. Lichtquelle im Brennpunkt einer Konvex-

linse. Lic die vom B
verlassen die Linse parallel zur optischen Achse.

Erfahrung, daB Lichtstrahlen, die durch den Mittelpunkt der Linse laufen, ihre
Richtung nicht éindern, wenn sie gegen die Achse nur wenig geneigt sind.

Abb. 37 zeigt zusammenfassend den Verlauf eines Parallelstrahles, eines Brenn-
punktsstrahles und eines Mittelpunktsstrahles an einer Konvexlinse. Auch bei der
Linse nennen wir diese Strahlen wie beim Hohlspiegel Hauptstrahlen. Gleichzeitig
weist uns die Abbildung auf die Méglichkeit der Bildentstehung an einer Konvex-

linse hin.
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Abb. 37. Verlauf der Hauptstrahlen an der Konvexlinse

parallel zur optischen Achse

3. Die Bildentstehung an der Sammellinse. Wir beschrinken uns bei unseren Be-
trachtungen im folgenden stets auf die Bikonvexlinse (vgl. Abb. 33) und verfolgen
die Bildentstechung an der Linse im einzelnen. Dabei riicken wir wie beim Hohl-
spiegel eine brennende Kerze aus groBer Entfernung allmiihlich an die Linse heran.
Auf der anderen Seite der Linse entstehen umgekehrte reelle Bilder, die wir auf

einem Papierschirm auffangen. Die hierbei zu unter:

heid h

den charakteri

Fille sind unter Ziffer 1 bis 3 der beigefiigten Tabelle zusammengestellt.
Stellt mandieKerzeinnerhalb dereinfachen Brennweite auf, so entsteht kein reelles

Bild mehr.Betrachten wir dagegen dieKerze
durch die Linse,soerblicken wirein aufrech-
tes, vergroBertes Bild der Kerze. Es gelingt
uns nicht, dieses Bild auf einem Schirm
aufzufangen. Abb. 38 zeigt uns, daB man
dieausder LinseaustretendenLichtstrahlen
nach riickwiirts, verlingern mul}, wenn sie
sich schneiden sollen. Es handelt sich dem-
nach hier um ein virtuelles Bild der Kerze.

Vergleiche hierzu Ziffer 4 der Tabelle!

73
Bild Gegenstand

I
1
1
—1-—-—0—--
|
|
I
I

Auge

Abb. 38, aneiner bei
ihrer Ver g als VergréiBer: Die
aus derLinse austretenden Lichtstrahlen schnei-
den sich in ihrer riickwirtigen Verlingerung

Bildentstehung an der Sammellinse (Konvexlinse)

Befindet sich der Gegen-
stand

8o entsteht sein Bild

] Es ist

1. auBerhalb der doppel-
ten Brennweite,

auf der anderen Seite der
Linse zwischen der ein-
fachen und der doppelten
Brennweite.

reell, umgekehrt und
kleiner als der Gegen-
‘ stand.

2. in der doppelten
Brennweite,

auf der anderen Seite der
Linse in der doppelten Brenn-
weite.

reell, umgekehrt und
ebenso groB wie der
Gegenstand.

8. zwischen der doppel-
ten und der einfachen
Brennweite,

auf der anderen Seite der
Linse auBerhalb der doppel-
ten Brennweite,

reell, umgekehrt und
grofer als der Gegen-
stand.

4. innerhalb  der ein-
fachen Brennweite,

auf derselben Seite der Linse.

virtuell, aufrecht und
groBer als der Gegen-
stand.
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Verwendet man eine Konvexlinse, um mit ihrer Hilfe ein vergroBertes, aufrechtes,
virtuelles Bild eines Gegenstandes zu erzeugen, so bezeichnet man die Linse als
Vergroferungsglas oder als Lupe. Verschiedene gebriuchliche Ausfiihrungsformen
der Lupe werden in § 10,1 angegeben.

Die Entfernung des Gegenstandes von der Linse nennt man auch Gegenstands-
weite, die des Bildes von der Linse Bildweite. Gib den Inhalt der Tabelle unter
Benutzung dieser Ausdriicke wieder!

Bildkonstruktionen an einer Konvexlinse. Wir kénnen, wie beim Hohlspiegel, auch die
mittels einer Linse erzeugten Bilder zeichnerisch entwickeln. Der Gegenstand wird
wieder durch einen Pfeil dargestellt. Ohne einen groBen Fehler zu begehen, verein-
fachen wir die Zeichnung durch die Annahme, da8 die Parallelstrahlen und die Brenn-
punktsstrahlen bis zur Mittelebene der Linse ungebrochen verlaufen und erst dort ab-
gelenkt werden. Abb. 39 gibt das zeichnerische Verfahren der Bildkonstruktion an
einer Sammellinse fiir den Fall wieder, da der Gegenstand auBerhalb der doppelten
Brennweite liegt. Wie bei den Bildkonstruktionen am Hohlspiegel kommt man auch
hier mit zwei Lichtstrahlen aus; der dritte dient wieder zur Kontrolle fiir die Richtig-
keit der Zeichnung.

Abb.39. Bildkonstruktion an einer Konvex-
linse. Benutzt werden ein Parallel- und ein
liegt auBer-

Der
halb der doppelten Brennweite.

4. Strahlengang an einer Konkavlinse. Eine Konkavlinse ist in der Mitte diinner
als am Rande. Lifit man ein achsenparalleles Strahlenbiindel hindurchfallen, so
entsteht hinter der Linse auf einem Papierschirm ein heller Fleck, der groBer ist
als die Linse. Seine GriBe nimmt zu, je weiter der Schirm von der Linse entfernt
wird. Wir erkennen:

Durch eine Konkavlinse werden parallele Lichtstrahlen zerstreut.

Konkavlinsen heiBen deshalb auch Zerstreuungslinsen. Bei ihnen treten keine
reellen Bilder auf, da sich die gebrochenen Strahlen nicht treffen, sondern immer
weiter auseinanderlaufen. Einen Uberblick iiber den Strahlenverlauf beim Durch-
gang durch eine Konkavlinse
vermittelt Abb.40. Die bei einer
Konkavlinse entstehenden Bil-
der sind stets virtuell, aufrecht ~  g_
und verkleinert wie beim er- &
habenen Spiegel.

Abb. 40. Virtuelles Bild bei einer Zerstreuungslinse. Die von
einem Punkte L sich selbst
nicht wieder, sondern nur in ihren riickwirtigen Verlingerungen.
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5. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Priife mit Hilfe einer brennenden Kerze, einer Sammellinse und eines Papier-
schirmes samtliche in der Tabelle zusammengestellten Fille der Bildent-
stehung nach!

2. Bilde eine Kerze mittels einer Sammellinse auf einem Papierschirm ab und
verdecke dann die eine Hilfte der Linse mit schwarzem Papier! Was kannst
du beobachten?

. Ermittle die Brennweiten verschiedener Linsen in der auf S. 28 angegebenen
Weise !

4. Fiille eine Glaskugel (Wandvase) mit Wasser und halte sie ins Sonnenlicht !
Beschreibe die Wirkung der als Linse wirkenden Kugel und bestimme ihre
Brennweite !

. Beschreibe die sechs in Abb. 33 dar liten Li formen !

6. Fiihre die auf S. 30 angegebene Bildkonstruktion fiir alle in der Tabelle auf
S. 29 zusammengefalten vier Fille durch!

w

o

§6. Der Sehvorgang

1. Das menschliche Auge. Abb. 41 stellt einen waagerechten Schnitt durch das
menschliche Auge dar.

Der in optischer Hinsicht wichtigste Teil ist die Augenlinse, auch Kristallinse ge-
nannt. Sie besteht aus einer farblosen, durchsichtigen, elastischen Masse und hat
die Form einer bikonvexen Linse mit verschieden gekriimmten Begrenzungs-
flichen. Thre Vorderseite grenzt an die ringférmige Regenbogenkaut oder Iris,
die die Pupille, das Sehloch, umschlieBt.

Abb. 41. Waagerechter Schnitt durch das
Auge (schematisch).

L Lederhaut, feste undurchsichtige Hiille
des Augapfels; H Hornhaut, durchsich-
tige Fortsetzung der Lederhaut; 4 Ader-
haut, von feinsten BlutgefiBen durch

zogen; I Tris, (Regenbogenhaut), dehn

bare Fortsetzung der Aderhaut; P Pu-
pille, Sehloch in der Regenbogenhaut:
N sie ist die

Schicht des Auges und enthilt die Enden
der Sehnervfasern; Ny Netzhautgrube;
8 Sehnerv; Se Sehnervende; K Kristall-
linse, durchsichtig, elastisch, in der Wol-
bung verénderlich; A4, und 4a vordere
und hintere Augenkammer mit Augen-
wasser gefiillt; C Ciliarmuskel, Muskel
zur Verinderung der Linsenkriimmung;
@ Glaskorper, aus einer gallertartigen,
durchsichtigen Masse bestehend.

a) Die Augenlinse. Die von einem Gegenstand ausgehenden Lichtstrahlen dringen
durch die Pupille in das Innere des Auges. Sie werden bei einem normalsichtigen
Auge im wesentlichen durch die Linse so gebrochen, daBl auf der Netzhaut ein
reelles, umgekehrtes, verkleinertes Bild entsteht (Abb.42). Der Linse fillt
dabei noch eine besondere Funktion zu. Je weiter sich ein Gegenstand von der
Linse entfernt, desto kleiner wird bekanntlich seine Bildweite. Je niiher der
Gegenstand heranriickt, desto groBer wird sie (vgl. § 5,3). Soll bei jeder beliehigen
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Abb. 42. Entstehung eines Netzhautbildes
bei einem normalsichtigen Auge

Abb. 43. Strahlengang im normalsichtigen Auge
bei der Abbildung eines nahe liegenden Punktes

Entfernung des betrachteten Gegenstandes ein deutliches Bild auf der Netzhaut
entstehen, so miiBte sich der Abstand der Netzhaut von der Linse der Verinderung
der Bildweite anpassen. Das heilt, der Augapfel miiBte dehnbar sein. Dies ist aber
nicht der Fall, die Entfernung Linse-Netzhaut ist unveriinderlich. Veridnderlich
dagegen ist die Krimmung der Linse. Sie stellt sich so ein, daB sowohl beim Be-
trachten naher wie entfernter Gegenstiinde die Bilder stets in der gleichen Bild-
weite, nimlich auf der Netzhaut, entstehen. Richtet man den Blick auf einen nahe
liegenden Gegenstand, so spannt sich der Ciliarmuskel selbsttitig. Dabei zieht sich
die Linse infolge ihrer Elastizitit etwas zusammen und kriimmt sich stiirker.
Blickt man in die Ferne, so entspannt sich der Ciliarmuskel. Die Linse dehnt
sich dabei und flacht sich ab.

Man kann die Entfernung eines Gegenstandes vom Auge nicht beliebig verringern,
wenn Einzelheiten noch erkennbar sein sollen. Die Mindestentfernung, bei der
dies noch der Fall ist, ist bei den einzelnen Menschen verschieden; sie betrigt
8 em bis 18 em. Umgekehrt vermag das normalsichtige Auge noch die in riesiger
Entfernung befindlichen Sterne als leuchtende Punkte zu sehen, wenn auch
Einzelheiten nicht mehr erkennbar sind.

In Abb. 43 ist noch einmal fiir ein normalsichtiges Auge der Strahlengang beim
Betrachten eines auf der Augenachse liegenden Punktes wiedergegeben.

Die Netzhautbilder stehen gekehrt (vgl. Abb. 42); trotzdem sieht der Mensch
die Gegenstiinde aufrecht. Dieses Aufrechtsehen ist ein Ergebnis der Erfahrung
und der Gewohnheit.

b) Die Iris oder Regenbogenhaut. Wir blicken ins Helle (doch nicht in die Sonne!)
und betrachten kurz darauf die GréBe unserer Pupillen im Spiegel. Wir fiihren
dieselbe Beobachtung durch, nachdem wir uns lingere Zeit in einem dunklen Raum
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aufgehalten haben. Es fillt uns auf, daB sich die Pupillen von selbst bei starkem
Lichteinfall verengen und umgekehrt in der Dunkelheit erweitern.

Zum deutlichen Erkennen eines Gegenstandes ist eine bestimmte Helligkeit dieses
Gegenstandes erforderlich. Sie darf nicht zu klein, aber auch nicht zu groB sein.
So werden die Augen durch das Lesen bei nicht hinreichender Beleuchtung iiber-
anstrengt, andererseits ermiiden sie leicht beim Lesen im grellen Sonnenlicht.
Das Auge paBt sich mit Hilfe der verinderbaren Iris oder Regenbogenhaut der
Helligkeit an. Durch die Pupille (das Sehloch) gelangen die Lichtstrahlen in das
Innere des Auges und rufen dort einen Reiz hervor. Die Stirke dieses Reizes ist
von der Helligkeit des betrachteten Gegenstandes und von seiner Entfernung vom
Auge abhiingig. Unsere Beobachtungen zeigen, daB die GroB8e der Fupillen wechselt.
Ist die Umgebung nur schwach erhellt, dann weiten sich die Pupillen, so daB geniigend
Licht in das Innere des Auges eindringt. Ist es zu hell, dann verengen sich die Pu-
pillen und gewiihren nur einem Teil des Lichtes Zutritt. Die sehr empfindliche
Netzhaut bleibt auf diese Weise vor einem Schaden durch zu starke Reizwirkung
bewahrt.

2. Kurzsichtigkeit, Weitsichtigkeit, Ubersichtigkeit. Manche Menschen vermogen
in der Ferne nichts zu erkennen, wihrend sie nahe Gegenstinde deutlich sehen.
Man bezeichnet einen solchen Augenfehler als Kurzsichtigkeit. Bei kurzsichtigen
Menschen entstehen die von der Augenlinse erzeugten Bilder nicht auf, sondern
vor der Netzhaut (Abb. 44a). Kurzsichtigkeit ist hiiufig auf eine iibermiBige
Linge des Augapfels zuriickzufiihren. Sie kann aber auch andere Ursachen haben
und sich allmihlich entwickeln. Bei fortgesetzter Beanspruchung auf Nahentfer-
nung verliert nimlich die Augenlinse bis zu einem gewissen Grade ihre Fihigkeit,
sich auf Fernbetrachtung einzustellen. Es ist daher verstiindlich, daB die hierauf
zuriickzufithrende Kurzsichtigkeit besonders stark bei geistig arbeitenden Men-
schen verbreitet ist. Will man demn Auge seine Anpassungsfihigkeit an die Ferne
erhalten, so muB man darauf achten, daBsich die Augen im normalen Sehabstand
vom Papier befinden. Dieser betriigt etwa 25 cm.

Durch eine Brille liBt sich die normale Sehfihigkeit wiederherstellen. Brillen
sind etwa seit der Mitte des 14. Jahrhunderts bekannt. Thre Erfindung bedeutete
fiir die menschliche Gesellschaft einen
gewaltigen Fortschritt. Denn unziihlige
Menschen wurden dadurch vor einer Ver-
minderung ihrer Arbeitsfihigkeit infolge
Kurzsichtigkeit bewahrt.

Brillengliser fiir Kurzsichtige sind Kon-
kavlinsen. Die vom Gegenstand auf die
Brille treffenden Strahlen werden etwas
zerstreut, so daBl das Bild nun wieder
auf der Netzhaut entsteht (Abb. 44b).

Abb. 44, Kurzsichtiges Auge
a) Kurzsichtigkeit infolge einer iibermaBigen Linge
des Augapfels. Das Bild eines fernen Punktes liegt
vor der Netzhaut.

b) Kurgsichtiges Auge mit Brille. Die Kurzsichtig-
keit wird durch eine Zerstreuungslinse (Konkav-
linse) ausgeglichen.

3 [6042]

Von der Weitsichtigkeit werden von
einem bestimmten Lebensalter an (40 bis
50 Jahre) die meisten Menschen betroffen.
Gegenstinde in der Niihe werden nicht
mehr deutlich wahrgenommen. Weitsich-
tige halten beim Lesen das Buch in einer
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Entfernung von 50 em und weiter, um
die Schrift deutlich zu erkennen. Diese
Altersweitsichtigkeit hat folgende Ur.
sache: Mit zunehmendem Alter ver-
hiirtet die Linse allmihlich: ihre Elasti-
zitit it immer mehr nach. Dadurch
verliert die Linse die Fihigkeit, sich
stirker zu wélben ; das Bild eines nahe
liegenden Gegenstandes entsteht hinter
der Netzhaut (Abb. 45a).

Der Sehfehler kann aber auch dadurch
verursacht sein, daB der Augapfel zu
kurz ist. Man spricht dann von Uber-
sichtigkeit. Beim weitsichtigen wie beim
iibersichtigen Auge schafft man Abhilfe

Abb. 45. Weitsichtiges Auge

a) Altersweltsichtigkeit. Die Linse wolbt sich nicht
mehr geniigend. Das Bild eines nahe liegenden Punk-
tes entsteht hinter der Netzhaut.

b) Weitsichtiges Auge mit Brille. Die Weitsichtigkeit

durch Brillen, deren Gliser aus Sammel- wird durch elne Sammellinse ausgeglichen.
linsen bestehen (Abb. 45b). Sie unter-

stiitzen die Augenlinse beim Sammeln der Lichtstrahlen.

Woran erkennt man, ob man es mit einer Brille fiir Weitsichtige oder Kurz-

sichtige zu tun hat?

3. Der Schwinkel. Wir kénnen mit der Hand ein groBes Wandbild verdecken.
Wie stellen wir es an? Fernstehende Fabrikschornsteine erscheinen uns hiufig
kleiner als die Baume an der LandstraBle.
Halte ein Geldstiick dicht vor das Auge und strecke dann langsam den Arm!
Beobachte, welche Flichen dabei das Geldstiick an der Wand iiberdeckt!
Es ist ohne weiteres einleuchtend,
daB von einem griferen Gegenstand
ein groPeres Netzhauthild entsteht
als von einem kleineren, gleich
weit entfernten. Einzelheiten iiber
die Abhingigkeit des Netzhaut-
bildes von der GréBe des Gegen-
standes vermittelt uns Abb. 16.
Der Pfeil A Bder Abb. 46 ruft das
Netzhautbild A’ B’ hervor, der in
Abb. 46, Die Abhingigkeit der GroBe des Sehwinkels von , der gleichen Entfernung liegende
der GroBe des Gegenstandes bei gleicher Entfernung. Eine groBere Pfeil CD das ebenfalls
T tserams doe Sehminkers verbunden. ¢ ™ groBere Netzhautbild C"D'. Wir
erblicken den Pfeil 4 B unter dem
Winkel a und den Pfeil C D unter dem Winkel a’. Diese Winkel nennt man Sehwinkel.
Je grioBer ein hetrachteter Gegenstand ist, desto grdBer ist hei gleicher Ent-
fernung der Sehwinkel. Je griBer der Sehwinkel ist, desto groBer Ist das Netz-
hautbild. X
Wie uns Abb. 47 zeigt, ist die GroBe des Netzhautbildes aber nicht nur von der
GroBe des Gegenstandes abhingig.
In Abb. 47 sind die beiden Pfeile AB und CD gleich groB}, aber in verschiedenen
Abstinden vom Auge gezeichnét. Den weiter entfernten Pfeil AB erblicken wir
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unter dem kleinen Sehwinkel «,
den dem Auge niiher liegenden
Pfeil D unter dem groBen Seh-
winkel a’. Dementsprechend ent-
stehen die verschieden groBen
Netzhautbilder 4’B’ und 'D'. ~
Fir die GroBe d:as» ehw "lk‘els 38t Abb. 47. Abhéngigkeit der GroBe des Sehwinkels von der
also auBer der GroBe des Gegen- Entfernung des Gegenstandes. Eine Annéiherung des Gegen-
standes auch die Emfernung von standes an das Auge fiihrt zu einer VergroBerung des
N Sehwinkels.
unserem Auge maBgebend.

Je mehr sich ein Gegenstand dem Auge des Beschauers niihert, um so grifer
wird der Sehwinkel; je weiter sich der Gegenstand vom Auge entfernt, desto
kleiner wird der Sehwinkel.
Sinkt der Sehwinkel unter ein bestimmtes MaB, so wird der Gegenstand fiir unser
Auge unsichtbar. Beobachten wir beispielsweise bei klarer Sicht einen fliegenden
Vogel, so entschwindet er bei einer gewissen Entfernung unseren Blicken.

4. Das korperliche Sehen. Wir schlieBen ein Auge und versuchen, eine Nihnadel
einzufideln. — Wir halten nur ein Auge gesffnet und greifen von der Seite her
nach verschieden weit entfernten Gegenstiinden. — Wir stellen in ungefiihr 40 em
Entfernung einen Bleistift vor uns auf den Tisch. Dann schlieBen wir ein Auge
und versuchen, mit dem ausgestreckten Zeigefinger von der Seite her die Spitze
des Bleistiftes zu treffen; es wird uns nicht immer gelingen. Anders ist es da-
gegen, wenn wir bei dem Versuch beide Augen 6ffnen.

Wir schlieBen daraus, daB wir zum riumlichen Sehen beide Augen brau-
chen. Beim Lesen und beim Betrachten eines ebenen Bildes bemerken wir keinen
Unterschied, wenn wir mit dem rechten oder dem linken Auge allein sehen. Das
rithrt daher, daB flichenhafte Gebilde in beiden Augen iibereinstimmende Netz-
hautbilder hervorrufen. Betrachten wir dagegen einen Korper, so gleichen sich
die beiden Netzhautbilder nicht.

Blicken wir beispielsweise auf einen Pyramidenstumpf genan von oben, so sehen
ihn beide Augen etwas verschieden (Abb. 48).

a) Bild beim Betrachten mit dem linken Auge b) Bild beim Betrachten mit dem rechten Auge
Abb. 4%, Bilder eines Pyramidenstumpfes beim Betrachten von oben

3%
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Der Unterschied zwischen beiden Bildeindriicken erklirt sich ¢ H 10
daraus, daB das linke Auge infolge seiner Stellung mehr von / n
der linken Seite des Korpers erblickt, das rechte Auge aus \
dem gleichen Grunde mehr von der rechten Seite. \ /
Nicht anders ist es, wenn wir einen Gegenstand mit dem aus- \ /
gestreckten Arm vor uns hinhalten und ihn dubei gegen die
Tafel als Hintergrund betrachten. Auf der Tafel bringen wir
eine Reihe von Marken an. Offnen wir nun abwechselnd das
rechte und das linke Auge, so scheint der Gegenstand vor.
dem Hintergrund hin- und he'rzuspringe_n (Abb. 49). Die Ver- inkes rechies
schiedenheit der Netzhautbilder und ihr Verschmelzen zu Auge  Auge
einem einzigen Seheindruck bewirken, daB wir die Korper  Abb.40. Scheinbare Ver-
riumlich und nicht flichenhaft sehen. Dabei spielt auch die ~ Sthiebung eines Gegen-
. . i . o standes vor dem Hinter-
Gewdhnung eine groBe Rolle. Unterstiitzt wird unser Urteil  grund. Das rechte Auge
noch durch die Verteilung von Licht und Schatten. sieht den Gegenstand bei
Je weiter die Gegenstinde von uns entfernt sind, um so "% !inke Auge beill.
weniger weichen die beiden Netzhautbilder voneinander ab. Daher kommt es, da3
uns sehr weit entfernte Gegenstinde (etwa von 1km ab), z. B. ferne Gebirgsketten
oder der Mond, nicht mehr kérperlich, sondern flichenhaft erscheinen.
Wir kénnen den in Abb. 48 dargestellten Pyramidenstumpf rdumlich sehen. Dazu
brauchen wir nur im sogenannten Starrblick das linke Teilbild mit dem linken Auge,
das rechte Teilbild mit dem rechten Auge zu betrachten. Um dies zu erleichtern, be-
nutzen wir eine Papptafel von etwa 25 cm bis 30 cm Lénge ! Wir stellen sie mit ihrem
unteren Rand zwischen die beiden Teilbilder und néhern das Gesicht dem oberen
Rand (mit der Nasenspitze beriihren!). so daB das linke Auge nur das linke Bild und
das rechte Auge nur das rechte Bild sieht. Nach einiger Zeit verschmelzen beide Bilder
bei normalsichtigen Augen zu einem einzigen, kérperlich erscheinenden Bild. Man hat
darauf zu achten, daB beide Teilbilder gleich hell sind und nicht eins von ihnen durch
die Pappscheibe beschattet wird.

5. Die Dauer des Lichteindruckes. Wir bewegen eine leuchtende Taschenlampe
erst langsam, dann méglichst schnell im Kreise. Bei langsamer Bewegung konnen
wir die Gliihbirne deutlich erkennen, bei schneller Bewegung dagegen erscheint
sie uns zu einer leuchtenden Linie auseinandergezogen, deren Einzelheiten wir
nicht mehr unterscheiden kionnen. — Blicken wir einen Augenblick gegen den
glithenden Draht einer elektrischen Glithlampe und schlieBen dann die Augen,
so haben wir noch lange den Eindruck, als sihen wir den leuchtenden Draht vor
einem dunklen Hintergrund.

Das ins Auge dringende Licht iibt einen Reiz auf die Netzhaut aus. Dieser Reiz
ist um so stirker, je heller die Lichtquelle ist und je niiher sie sich dem Auge
befindet. Nach dem Erléschen des Lichtes wirkt der Reiz noch eine Zeitlang nach.
Infolgedessen besteht auch die Lichtempfindung in unserem BewuBtsein kurze
Zeit fort. Folgen nun die einzelnen Lichteindriicke sehr schnell aufeinander, so
ist der durch den vorangehenden Lichteindruck hervorgerufene Reiz noch nicht
abgeklungen, wenn der neue Reiz erfolgt. Beide Lichteindriicke vereinigen sich
daher zu einem einzigen Lichteindruck.

Diese Tatsache wird beim Vorfiihren von Kinofilmen ausgenutzt. Es werden von
dem sich bewegenden Gegenstand in der Regel 24 Aufnahmen in der Sekunde
gemacht. Diese 24 Aufnahmen sind alle voneinander verschieden; jede folgende
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unterscheidet sich um so viel von der vorhergehenden,
als der Bewegungsvorgang withrend der Zeit von
3 Sekunde weiter vorgeschritten ist (Abb. 50). Fiihrt
man den Film nun mit derselben Geschwindigkeit vor,
mit der er aufgenommen wurde, dann hat der Zuschauer
den Eindruck einer fortlaufenden Bewegung. Er ent-
steht, weil die Zeitspanne zwischen dem Aufleuchten
zweier aufeinanderfolgender Filmbilder so bemessen ist,
daB die durch die Bilder verursachten Netzhautreize
miteinander verschmelzen. Liiuft der Film bei der
Wiedergabe mit groBerer Geschwindigkeit als bei der
Aufnahme, dann erscheinen alle Bewegungen iiber-
hastet und unnatiirlich.

Will man schnell verlaufende Bewegungen wiedergeben,
denen das Auge nicht zu folgen vermag, dann werden
von diesen Bewegungsvorgingen beispielsweise 240 Auf-
nahmen in der Sekunde gemacht. LiBt man einen
solchen Film bei der Vorfithrung mit normaler Ge-
schwindigkeit laufen, dann benotigt man zum Ablauf
der in einer Sekunde aufgenommenen 240 Aufnahmen
10 Sekunden. Der Bewegungsvorgang spielt sich mit-
hin in einer 10mal so langen Zeit ab, er kann somit
in seinen Einzelheiten besser verfolgt werden Man
spricht von Zeitlupen-, besser Zeitdeh f
/elt.dehnungsaufnahmen finden unter anderem in
Sportschulen als Lehrmittel Verwendung, wenn Sport.-
schiiler beispielsweise einen vorbildlichen Sprung oder
die Korperhaltung beim Diskuswerfen in allen Einzel-
heiten studieren sollen.

Umgekehrt kann man mit Hilfe eines Lauffilmes auch
Bewegungsvorgiinge sichtbar machen, die sich iiber
lange Zeitriume erstrecken und so langsam vor sich
gehen, daB sie das Auge als Bewegungen nicht erkennt
(z. B. das Aufbliihen einer Rose). Man macht zu diesem
Zwecke etwa in jeder Minute eine Aufnahme. Fiihrt
man diesen Film nachher mit normaler Geschwindig-
keit vor, so spielt sich der Vorgang, der in der Natur

v spi Yorg Abb. 50. Filmstreifen eines Hiir-
24 Minuten Zeit erfordert, in einer Sekunde ab. Man  denlaufs. Aufgenommen bei den
spricht in diesem Falle von Zeitrafferaufnahmen. .l,:.; ;f.l.::?::: I::iernd::r l-:':llgfir;ﬁ
in Berlin 1951.

6. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Die Eintrittsstelle des Sehnervs in das Auge ist gegen Lichtreize unempfind-
lich. Zeichne auf ein Blatt Papier in einem gegenseitigen Abstand von etwa
10 em zwei Kreuze, lege das Papier vor dich auf den Tisch und betrachte
das rechte Kreuz mit dem linken Auge oder das linke Kreuz mit dem rechten
Auge ! Es wird abwechselnd das eine der beiden Kreuze unsichtbar.

2. Warum ermiiden die Augen leicht beim Lesen im Sonnenlicht? — Warum
werden sie beim Lesen bei unzureichender Beleuchtung iiberanstrengt?
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7 on di —_y
. Warum scheinen die Telegrap g

. Wie kann man mit einem vor die Augen gehaltenen Geldstiick den Mond

verdecken?

. Warum erscheinen uns Sonne und Vollmond als Scheiben von nahezu

gleicher GroBe, obwohl die Sonne einen etwa 400mal so groflen Durchmesser
hat wie der Mond?

. Warum erscheinen breite Fliisse vom Ufer aus schmaler, als sie in Wirklich-

keit sind?

an einer Eisenbahnlinie nach der

Ferne zu immer kleiner zu werden?

. Warum laufen die Schienen der Eisenbahn scheinbar in der Ferne zusammen?

. Strecke den rechten Arm aus und halte dabei den Daumen empor! SchlieBe

abwechselnd das rechte und das linke Auge und beobachte, wie der Daumen
oy

vor dem Hintergrund ,,springt‘!

. Auf den wievielten Teil der urspriinglichen Zeitspanne wird bei der oben

erwihnten Zeitrafferaufnahme der aufgenommene Bewegungsvorgang zu-
sammengedréngt ?

§ 7. Die photographische Kamera

1. Die Plattenkamera. Abb. 51 zeigt schematisch einen Lingsschnitt durch eine
Plattenkamera alterer Bauart. Simtliche Teile der Kamera sind beim Nichtge-
brauch in einem Gehiuse untergebracht. Die Vorderwand laBt sich um 90° herab-
klappen und dient dann als Laufboden fiir einen aus dem Gehiuse herauszieh-
baren Rahmen. Dieser ist mit der Riickwand durch einen lichtdichten Lederbalgen
verbunden und trigt den wertvollsten Teil der Kamera, die Linse oder das Objektiv.
Ein gutes Objektiv besteht nicht, wie wir bisher stillschweigend angenommen
haben, aus einer einzelnen Linse, sondern es ist aus mehreren Linsen zusammen-

gesetzt (Abb. 52a). Dadurch er-
reicht man schiirfere Bilder. Denn
ein Linsensystem beseitigt Bild-
ungenauigkeiten, die bei einer ein-
zelnen Linse zum Teil noch auf-
treten. Mit groBer Sorgfalt werden
die Glassorten auf ihre optischen
Eigenschaften gepriift, die Schliffe
ausgefiihrt, die Linsen verkittet
und in die Fassungen eingesetzt.
Auch das bekannte Warenzeichen

Abb. 52a
Objektiv
Zeiss-Tessar

Einsrell.fChefbe

Eellchtung:zen \

Ob/ekriv»,

Mattscheibe

Verschluli
Blendenhebel -

Laufboden

Abb. 51, P Kamera. P a dlterer

Bauart
‘Warenzeichen des
m Carl-Zeiss-Werkes Jena
VEB
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auf den Erzeugnissen des volkseigenen Carl-Zeiss-Werkes stellt die Kombination
einer Konvex- mit einer Konkavlinse dar (Abb. 52b). Diese Linsenkombination
wird im Objektiv Zeiss-Tessar verwendet.

In die Riickwand der Kamera ist eine Scheibe aus Mattglas, die Mattscheibe, ein-
gelassen. Bei der Bildaufnahme miissen wir das Objektiv so weit verschieben, bis
auf der Mattscheibe ein scharfes Bild des aufzunehmenden Gegenstandes erscheint.
Dann wechseln wir die Mattscheibe gegen eine in einer lichtdichten Kassette
befindliche photographische! Platte aus und machen die Aufnahme. Wir lisen
den Verschluff aus und geben dadurch fiir eine bestimmte, meist sehr kurze
Zeit die Offnung der Kamera frei, so daB die Platte belichtet wird. Platten-
kameras der beschriebenen Art werden meist fiir die BildgroBen 6 cm x 9 em und
9 em X 12 em gebaut.

2. Die Rollfilm-Klappkamera. Wesentlich
einfacher ist die Handhabung einer Rollfilm-
kamera (Abb. 53). Bei ihr erfolgt die Auf.
nahme auf einem Filmband. Es liegt licht-
dicht eingekapselt in einem schmalen Ge-
hiiuse und wird mit Hilfe einer Drehvorrich-
tung von einer Spule ab- und auf eine zweite
aufgewickelt (Abb. 54). Ein aus demGehiiuse
herausklappbarer Lederbalgen schlieBt den
Kameraraum allseitig lichtdicht ab und trigt
an der Vorderseite das Objektiv und den Ver-
schluB mit der Blende. Die iiblichen Bild-
grofen der Rollfilmkameras sind 6¢m x 9em,
6cm x 6 em und 4} em X 6 em.

Bei einer Rollfilmkamera filllt die Scharf-
einstellung des Bildes auf der Mattscheibe
fort. Man schiitzt moglichst genau die Ent-
fernung des Aufnahmegegenstandes von der
Kamera und stellt das Objektiv mit Hilfe
einer an einer Fassung angebrachten Skala
durch Drehen aunf die geschiitzte Entfer-
nung ein. Da die Moglichkeit zur direkten
Beobachtung des Bildes auf der Mattscheibe
fehlt, ist jede Rollfilmkamera mit einem
Sucher ausgestattet, derdem Kameragehiuse
seitlich anliegt. Er dient zum Ermitteln des
Bildausschnitts.

3. Die Kleinhildkamera. Die modernste Form
der Kamera ist die Kleinbildkamera. Thre
iibliche BildgroBe ist 24 mm X 36 mm. Als
Aufnahmematerial dient gewdhnlicher Kino-

1 phos (griech.) = Licht, gréphein (griech.) =
schreiben

Abb. 53. Rolifilm-Klappkamera , Erkona",
hergestellt von VEB Zeiss lkon, Dresden.
Objektiv: Novar, Brennweite: 11 cm, Bild-
groBe: 6 cm X 9 cm.

1 Gehiiuse mit Filmspulen, 2 Klappdeckel
mit Fithrungshebeln fiir das Objektiv, 3 Le-
derbalgen, ¢ Objektiv, 5 VerschluB, 6 Auf-
geklappter Sucher,

Sp/ule

Gehduse__|

Lederbalgen

Verschluf?..

Abb. 54. Schnitt durch eine Rollfilm-Klapp-
kamera (schematisch)

'
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Abb. 55. K Praktika*, von
den Kamera-W. i Dresden.
Zeiss-Objektiv Biotar, Brennweite 5,8 cm

BildgroGe 24 mm x 36 mm

Der Sucher ist nicht herausgeklappt.

1 Ausléseknop! 6 Objektiv

2 Fil tknopf 7 Ei
3 Bildzi dendl

fiir die Blen-

4 Einstellknopf fiir Ver- & Einstellring fiir die Ent-
schluBzeiten fernung
5 Riickspulknopf 9 Sucher

film. Er ist in einem Gehiiuse zwischen zwei Spulen ausgespannt. Die eigent-
liche Kamera wird gebildet von einem Metallrohr, das auf dem Gehiuse aufsitzt
und das Objektiv trigt. Dieses muB mit Riicksicht auf die Kleinheit der Bilder
optisch besonders gut durchkonstruiert sein.

Abb. 55 zeigt die bekannte ,,Praktika‘, eine hochentwickelte, von den volks-
eigenen Kamera-Werkstitten Dresden, geschaffene Form der Kleinbildkamera. Bei
ihr wird die Scharfeinstellung des Bildes durch eine sinnreiche, mit dem Sucher
verbundene Spiegeleinrichtung weitgehend vereinfacht. Einstellungsfehler werden
dadurch unméglich gemacht.

4. Die Blenden des photographischen Apparates. Die in das Innere des photo-
graphischen Apparates gelangende Lichtmenge muB so bemessen sein, daB die
lichtempfindliche Schicht weder iiber- noch unterbelichtet wird. Die eindringende
Lichtmenge muB der Helligkeit des Aufnahmegegenstandes angepalBt werden.
Dies erfolgt aber nicht automatisch; wir miissen die Regelung dieser Lichtmenge
selbst vornehmen. Das geschieht, indem wir den VerschluBl der Kamera verschieden
lange offnen. Hinter dem Objektiv befindet sich eine Blende mit einer in ihrer
GroBe verinderbaren, kreisrunden Offnung. Da die Veriinderung der Blenden-
offnung rein éuBerlich eine gewisse Ahnlichkeit mit der Erweiterung und Ver-
engung der Pupille des Auges durch die Regenbogenhaut oder Iris hat, heiBt
eine derartige Blende Irishlende (Abb. 56). Aufgabe der Blende ist es zuniichst, die
denRand derLinsedurch-
dringenden Strahlen ab-
zublenden. Dadurchwird
eine schiirfere Zeichnung
der Bilder erreicht, und
zwar um so mehr, jeklei-
ner die Blendensffnung
ist. AuBerdem wird durch
die GroBeder Offnungdie
einfallende Lichtmenge
beeinfluBt. Esergibtsich
daraus neben der Ver.
stellung des Verschlusses
eine weitere Moglichkeit )0 000 b wieine Blendendffnung. Die Deckplatte ist abgenommen.

zur Reg.elung der Belich- Eine Drehung des Stellringes nach rechts bewirkt eine Verengung der
tungszeit. B Beachte die ken!

Abb. 56. Irisblende
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5. Versuche und Fragen:

1. Richte eine Mattscheibenkamera aus geringer Entfernung gegen ein Fenster
und betrachte das Mattscheibenbild ! SchlieBe die Blende allmahlich ! Welchen
EinfluB hat dies a) auf die Helligkeit, b) auf die Schirfe des Bildes?

. Welchem Zweck dient bei einer photographischen Kamera der VerschluB?

. Welche Aufgabe hat bei einer photographischen Kamera die Blende?

4. Welche Moglichkeiten bestehen bei einer photographischen Kamera zur Rege-
lung der in die Kamera eindringenden Lichtmenge ?

5. Welcher der in der Tabelle auf S. 29 zusammengefaBten Fille findet auf die

photographische Kamera Anwendung?

w o

§ 8. Lichtmessung

1. Lichtstirke und Beleuchtungsstiirke. Warum geht man beim Einfideln einer
Niihnadel nahe an die Lampe heran? Wenn wir die Lampe niiher riicken, um beim
Lesen oder bei einer Handarbeit gut sehen zu konnen, so strahlt sie deshalb zwar
nicht mehr Licht aus, aber es wird doch heller auf unserem Platze.

Wir haben zu unterscheiden zwischen der Lichtstdrke und der Beleuchtungsstirke.

Die Lichtstirke kennzeichnet die Helligkeit einer Lichtquelle, die Beleuchtungs-
stirke kennzeichnet die Helligkeit einer belenchteten Fliche.

Wie man durch einen Versuch zeigen kann, ist die Beleuchtungsstiirke in bestimm-
ter Weise von der Entfernung des beleuch Geg ndes von der Lichtquelle
abhdngig. Siehe dazu Abb. 57!

Wir lassen das Licht einer kleinen elektrischen Gliih-
lampe (Taschenlampe, Fahrradlampe) auf einen wei-
Ben Papierschirm fallen, der mit Millimeterpapier

—

NS

Abb. 57. Die iirke elner Fliiche nimmt ab, wenn man diese von der Lichtquelle
abriickt. Die Stellung der quadratischen Blende bleibt unverindert. Der Schirm wird der Reihe nach auf eine
Entfernung von 15 cm, 30 cm, 45 cm von der Lichtquelle gebracht. Die letzte Stellung Ist in der Abbildung
wiedergegeben.
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iiberzogen ist. Zwischen die Lampe und den Schirm stellen wir als Blende einen Papp-
schirm mit quadratischem Ausschnitt. Den Abstand des Schirms von der Lampe
wiithlen wir so, daB auf ihm gerade 4 Quadrate beleuchtet werden. Der Abstand
betrage beispielsweise 15 em. VergroBern wir nunmehr die Entfernung des Schirms
von der Lichtquelle auf das Doppelte, also auf 30 cm, so wiichst die beleuchtete
Fliiche auf 16 Quadrate, mithin auf das Vierfache der urspriinglichen GroBe an.
Beim VergroBern der Entfernung auf das Dreifache, d. h. auf 45 cm, werden
36 Quadrate, mit anderen Worten, die neunfache Fliche beleuchtet.

Die durch die Offnung dringende Lichtmenge bleibt unveréindert. Infolgedessen
sinkt die Beleuchtungsstirke, der VergroBerung der beleuchteten Fliche ent-
sprechend, vom urspriinglichen Wert (} in einem Schirmabstand von 15 em) auf den
vierten, bzw. auf den neunten Teil.

Die beigefiigte Tabelle faBt die Versuchsergebnisse noch einmal zusammen:

Zusammenhang zwischen der Entfernung von der Lichiquelle
und der Beleuchtungsstirke

Entfernung Zahl der GroBe der e,

des Schirmsvon | beleuchteten | beleuchteten ]f‘elcgt"::z:ag:
der Lichtquelle Quadrate Flache J

15 cm | 1fach 4 4 cm?| Ifach | 1) des ur-
30 cm | 2fach 18 16 cm?| 4fach | 1 sfi‘;‘}‘:%‘
45 em | 3fach 36 36 cm?| 9fach | 1| Wertes
60 cm | 4fach

75 cm | 5fach

Fiille die letzten beiden Zeilen der Tabelle selbst aus!

Noch anschaulicher gibt eine graphische Darstellung die Zusammenhinge wieder
(Abb. 58). Wir tragen auf der waagerechten Achse die Abstinde des Schirms von
der Lichtquelle ab. . e

Um die Zeichnung | 1 | i HERE
iibersichtlich zu ge- | \

stalten, verkleinern 00 ]

wir dabei den Maf- i
stab der waagerech- |
ten Achse auf den
zehnten Teil. Auf der
senkrechten  Achse b
veranschaulichen wir
die, Beleuchtungs-
stirke. Wir ordnen - -}-g;25 4
dabei der urspriing-
lichen Beleuchtungs-

sstarke
8
X
"
Sl
i

Beleut
g

p

Q

N

S

7 SRS LRRa AN0TR $0S5:E K

e -
Abb. 58. Abhiingigkeit = 0. 10 if 130
der Beleuchtungsstirke vom | b1 k B
Schirmabstand e 2t Schitmabstan
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stiirke () eine Strecke von 4 cm zu. Die durch die Bildpunkte gelegte Kurve
liBt die Abhiingigkeit der Beleuchtungsstiirke vom Schirmabstand erkennen.
Beim Verdoppeln der Entfernung einer beleuchteten Fliche von der Lichtquelle

sinkt die Beleuchtungsstiirke auf ein Viertel, beim Verdreifachen der Entfernung
auf ein Neuntel ihres urspriinglichen Wertes.

2. Abhiingigkeit der Beleuchtungsstiirke vom Einfallswinkel. Wir lassen das Licht-
biindel einer parallelstrahligen elektrischen Lampe senkrecht von oben auf eine
weille Papierfliche fallen. Es
entsteht ein kreisrunder Licht-
fleck (Abb. 59). Lassen wir nun
das Lichtbiindel aus der glei-
chen mittleren Entfernung,
aber schrig auf die Fliche
fallen, so verbreitert sich die
beleuchtete Fliche. Der Kreis
geht iiber in eine ovale Fliche,
eine Ellipse. Und zwar wird
die Ellipse um so breiter, je
schriiger das Licht einfillt. Die
einfallende Lichtmenge bleibt
dabei unveriindert. Sie verteilt
sich aber auf eine immer gro-
Bere Fliiche. Dementsprechend
nimmt die Beleuchtungsstirke

der Fliche ab. Sie ist am stirk- g:&u‘:&' d?:' Abh i deri B vung mh ke von der
sten bei senkrechtem Lichtein- Fliiche SRERIEs

fall. Streift das Licht nur iiber Stellung 1:

die Fliche hin, so ist die Einfallswinkel @ = 0°, gréBte Beleuchtungsstirke.

Stellung I und II1:

Beleuchtungsstirke praktisch Einfallswinkel & groger als 0°, geringere Béleuchtungsstirke

gleich Null.

Die Beleuchtungsstiirke einer Fliche ist um so geringer, je schriiger die Licht-
strahlen auf die Fliche fallen. Sie nimmt mit wachsendem Einfallswinkel ab.

3. Die Einheiten der Lichtstiirke und der Beleuchtungsstiirke. Man miBt die Licht-
stirke einer Lichtquelle durch Vergleichen mit einer als Einheit festgesetzten
Lichtstéirke. Diese wird erzeugt von einer besonderen Lampe, die von Hefner-
Alteneck eingefithrt wurde. Die Hefnerlampe hat eine 4 cm hohe Flamme; ihre
Lichtstirke heiBt Hefnerkerze (HK). Eine neuerdings verwendete Einheit ist die
Neue Kerze (NK); sie entspricht 14 HK.
Zusammenstellung der Lichtstirken einiger hiufig gebrauchter Lichtquellen:
Elektr. Glihlampe 40 Watt etwa 40 NK  Elektr. Gliihlampe 100 Watt etwa 130 NK
Elektr. Gliihlampe 60 Watt etwa 70 NK  Leuchtstoffréhre 30 Watt etwa 800 NK
Die Einheit der Beleuchtungsstiirke ist das Lux! (Ix).
Eine rein weiBe Fliiche hat die Beleuchtungsstiirke von 1 Lux, wenn sie bei
senkrechtem Strahleneinfall von einer. Lichtquelle mit einer Lichtstirke von
1 NK aus einer Entfernung von 1 m angestrahlt wird.

!lux (lat.) = das Licht
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Zum Lesen und Schreiben ist bei Dauerarbeiten eine Beleuchtungsstirke von
75 bis 100 Lux erforderlich. Kin Arbeitsplatz fiir Feinarbeiten, z. B. feinmecha-
nische Arbeiten, Spinnen, Weben, Lithographieren, Zeichnen. soll eine Beleuch-
tungsstirke von etwa 200 Lux haben. Direktes Sonnenlicht liefert eine Beleuch-
tungsstarke bis zu 3000 Lux.

4. Versuche, Fragen, Aufgaben:

[

w

o

=

1. Der Projektionsapparat.

Wollen wir von durchsichtigen
Glasbildern stark vergroBerte
Lichtbilder auf einer dazu be-
stimmten Wandfliche erzeu-
gen, so benutzen wir einen Pro-
jektionsapparat, den wir auch
Diaskop* nennen. Abb. 60 zeigt
ihnunsineiner handlichen Aus-
fithrung, die in dem volkseige-

. Erzeuge in der Mitte eines Blattes Zeichenpapier einen Fettfleck und be-

trachte ihn a) im durchscheinenden, b) im auffallenden Licht! Erklare die
Unterschiedlichkeit der zu beobachtenden Erscheinungen!

. Wir stellen auf die, eine Seite eines Fettfleckes in einiger Entfernung eine

Paraffinkerze (1 NK). Stelle durch Probieren fest, wieviel gleich groBe Kerzen
von der gleichen Art wie die erste wir in der doppelten Entfernung vom
Fettfleck auf die andere Seite dicht nebeneinander stellen miissen, damit
der Fettfleck auf beiden Seiten gleich hell erscheint! Vergleiche damit das
auf 8. 43 wiedergegebene Gesetz!

. Wir stellen in einer Entfernung von etwa 30 c¢cm senkrecht vor eine weille

Wand einen Stab und beleuchten ihn aus gleichen Entfernungen mit einer
schwachen und einer stirkeren Lichtquelle. Beurteile die Dunkelheit der
beiden auf die Wand fallenden Schatten!

. Man stellt auf die eine Seite eines Fettflecks eine kleine Petroleumlampe,

auf die andere Seite eine Paraffinkerze (1 NK). Der Fettfleck erscheint von
beiden Seiten gleich hell, wenn die Lampe 3mal so weit vom Fettfleck ent-
fernt steht wie die Kerze. Wie groB ist die Lichtstirke der Lampe?

. Ein Arbeitsplatzwird von einer 1 m senkrecht dariiber angebrachten Lampe mit

einer Lichtstirke von 70 NK beleuchtet. Wie grof ist die Beleuchtungsstérke ?

. Wie lichtstark muB3 eine Lampe sein, wenn ein 3 m senkrecht darunter be-

findlicher Arbeitsplatz eine Beleuchtungsstirke von 60 Lux haben soll?

§ 9. Bildwerfer

nen Werk Filmosto-Projektion

entwickelt worden ist. Abb. 60. Filmosto-Bildwerfer fiir Glasbilder und Filme, her-
geslelll vom volkseigenen Werk Filmosto-Projektion. Der
und der sind seitlich hi
. lest hen beiden steht im Lampengehiuse als Lichtquelle
=durch, hindurch, eine lichtstarke elektrische Glithlampe.

1 dia (griech

skopein (griecch.) = sehen. 1¥Kondensor, 2 Reflektor, 3 Objektiv, { Rahmen fiir Glasbilder
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Wir wollen an Hand von
Abb. 61 seinen Aufbau und
die Wirkung seiner Teile
niiher betrachten.

Das lichtdicht abgeschlossene
Gehiiuse, das in der Abbil-
dung fortgelassen ist, enthilt
eine starke Lichtquelle, meist
eine elektrische Glithlampe
besonderer Bauart. Die von
ihr ausgehenden Lichtstrah-
len fallen auf ein zweiteiliges
Linsensystem, den sogenann-
ten Kondensor!, und werden
von ihm gesammelt. Die bei-
den Kondensorlinsen sind
plankonvex (vgl. §5,1). Die
ebenen Flichen sind nach
auBen gekehrt. Dicht vor
einer der beiden ebenen Fli-
chen liegt das Glasbild, das
von den Lichtstrahlen durch-
drungen wird. Durch ein Ob-
jektiv wird das durchleuch-
tete Glasbild auf dem Schirm
abgebildet. Ersetzt man das
Glasbild durch einen Lauf-
film, so entsteht die Grund-
form des Filmapparates, aus
der sichunsere heutigen Kino-
vorfithrapparate entwickelt
haben. Abb. 62 zeigt uns ein
Schmalfilmvorfiihrgerdt, wie
esin Schulen benutzt wird.

2. Das Epidiaskop. Neben
den einfachen Projektions.-
apparaten sind sogenannte
Epidiaskope* im Gebrauch
(Abb. 63). Diese Geriite ent-
halten nicht nur eine Ein-
richtung fiir die Projektion
von Glasbildern, sondern er-
lecondensare (lat.)=verdichten
2epi (griech.) = auf. Zu den
iibrigen Wortbestandteilen
siche FuBnote S.44!

Schirm
A

Kondensor

Glasbild

Abb. 81. Strahlengang in einem Bildwerfer
fiir Glasbilder

Abb. 62. Schmalfilm-Vorfithrgerit des Carl-Zeiss-Werkes VEB,
Jena, mit Film. Die ist aufgeklappt.

1 Lampengehiuse, 2 Objektiv, 3 Film, 4 Abwickelspule, 5 Auf-
wickelspule, 6 Ventilator

Abb. 63. Epidiaskop
1 Objektiv fiir Episkop, 2 Objektiv fiir Diaskop, 3 Bildhiihne fir

Episkop, 4 ver Rahmen fiir
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moglichen es auch, Lichtbilder von undurchsichtigen Gegenstinden, etwa von Post-
karten, Buchseiten u.dgl., zu erzeugen. Je nachdem, ob es sich um die Projek-
tion eines Glasbildes oder eines undurchsichtigen Gegenstandes handelt, wird

durchscheinendesoderauffallen-
Objektiv fiir Episkop des Licht zur Beleuchtung ver-
—_ wendet. Seiner doppelten Ver-
wendbarkeit entsprechend ist
das Epidiaskop mit zwei Objek-

= tiven ausgestattet. Siehe dazu
Reflektor Abb. 64!
Lampe

Abb. 84. Strahlengang im Epidiaskop beim

Gebrauch a) als Episkop und b) als Diaskop

a (schematisch)
a) : Die L und die
Bildhalter erste Kondensorlinse sind schrig nach

unten geneigt. Die Lichtstrahlen treffen
den am Boden liegenden Gegenstand. Uber
einen ebenen Spiegel gelangen die gLicht-

1.Kondensorlinse strahlen in das Objektiv fiir episkopische
\ _ Projektion.
linse b) L : Die L und die

erste Kondensorlinse stehen aufrecht. Die
Lichtstrahlen treffen auf das Glasbild. Von
dort aus gelangen sie in das Objektiv fir
diaskopische Projektion.

Bei der Diastellung befindet sich die Licht-
quelle im Brennpunkt der ersten Konden-
sorlinse. Die aus dieser austretenden Licht-
strahlen verlaufen demnach parallel. Beim
Ubergang zur Epistellung riickt die erste
Kondensorlinse der Lichtquelle ein wenig
néiher. Die austretenden Lichtstrahlen lau-
fen inf etwas

3. Fragen und Aufgaben:

1.

w

Bezeichne genau die Strecken der Abb. 61, die die Gegenstandsweite und
die Bildweite darstellen!

. Gib an, in welcher Bezichung die Gegenstandsweite und die Bildweite zur

Brennweite des Objektivs stehen miissen, wenn am Schirm ein stark ver-
groBertes Bild entstehen soll!

. Welche Zeile der auf S. 29 wiedergegebenen Tabelle findet beim Projektions-

apparat ihre Anwendung?

. Welche Stellung muB man dem Glasbild geben, wenn auf dem Schirm ein

Bild in der richtigen Lage entstehen soll?

. Je groBer der Durchmesser einer Linse ist, desto mehr Licht 148t sie hindurch.

Aus welchem Grunde mag beim Epidiaskop das fiir die Epistellung gebrauchte
Objektiv Linsen von groBerem Durchmesser haben als das Objektiv fiir Dia-
stellung?

Aus welchem Grunde sind die Epidiaskope meist mit einem Ventilator aus-
gestattet? :
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§ 10. Optische Geriite fiir Nah- und Fernbeobachtung

1. Die Lupe. Wir haben in § 5,3 erfahren, daB beim Betrachten eines Gegenstandes
durch eine Sammellinse ein virtuelles, vergroBertes, aufrechtes Bild entsteht,
wenn der Gegenstand innerhalb der einfachen Brennweite der Linse liegt (vgl.
Abb. 38). Diese Eigenschaft der Sammellinse, vergroBerte Bilder zu erzeugen,
ermdoglicht es uns, an einem Korper Einzelheiten zu erkennen, die wir mit bloBem

Auge schywer oder gar nicht sehen
konnen. Solche VergroBerungsgliser
bezeichnet man als Lupen. Je nach
ihrem Verwendungszweck werden sie
mit einer Vorrichtung zum Aufstellen
oder mit einem Handgriff versehen.
Aus Abb. 65 ist die Wirkung eines
Leseglases zu ersehen. Abb. 66 zeigt
uns eine Fadenzihllupe, wie sie in
Webereien verwendet wird. In Abb.67
sehen wir eine binokulare Kopflupe,
ein Erzeugnis des Carl-Zeiss-Werkes.
Sie wird durch ein Kopfband gehal-
ten, ermdglicht die gleichzeitige Be-
obachtung mit beiden Augen und laBt
dem Benutzer die Hiinde zur Arbeit
frei. Andere Lupen, die die Uhr-
macher und Feinmechaniker bei ihrer
Arbeit benutzen, lassen sich mit

ihrem Gehiiuse vor das Auge klem-
men.

(Eine Lupe vergrofiert um so
stiirker, je kleiner ihre Brenn-
weite ist, d.h. je stiirker die
Sammellinse gewdlbt ist.

Abb. 66
Fadenzihllupe

Der Ausschnitt in
der Fubplatte des
Lupengestells be-

Abb. 67. Kopflupe aus dem volkseigenen Carl-Zeiss-Werk in
Jena. Die Lupe ermdglicht das Betrachten mit beiden Augen.

triigt genau 1 cm*.
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2. Das Mikroskop. Mit einer Lupe er-
reicht man eine etwa acht- bis zehn.
fache VergroBerung. Weit dariiber
hinaus kommt man mit einem Mikro-
skop. Mit seiner Hilfe kann man Ge-
genstiinde sichtbar machen, die man
sonst wegen ihrer geringen GrofBe
nicht erkennen kann. Das Mikroskop
ist infolgedessen fiir viele wissen-
schaftliche und technische Unter-
suchungen ein unerliBliches Hilfs-
mittel.

Abb. 68 stellt einen senkrechten
Schnitt durch ein Mikroskop mit ge-
rader Durchsicht dar. Ein schweres
Stativ trigt ein durch Zahn. und
Schraubentrieb zu bewegendes wei-
tes Rohr, den T'ubus. In seine untere
Fassung werden die Objektive einge-
schraubt. Das Objektiv eines Mikro-
skops ist eine Sammellinse mit einer
Brennweite von nur wenigen Milli-
metern oder von noch geringerer
GroBe. Aus diesem Grunde muBl das
Objektiv sehr nahe an das Objekt .\ o0 4 ohoensonniut durch ein Geradsichtmikroskop
herangebracht werden.. Bei einem mi zur B dda
modernen Mikroskop ist das Objektiy ~ Gesichtsfeldes

aus mehreren Linsen zusammenge-
setzt, die kunstvoll in eine Fassung
eingefiigt sind. Abb. 69 gibt uns ein
Beispiel wieder. (Vgl. die Objektive
beim photographischen Apparat!) In
die obere Tubuséffnung wird die kon-
vexe Augenlinse, das Okular, einge-
setzt.

Unter dem Objektiv sehen wir eine
waagerecht liegende Platte, den Ob-
jekttisch, auf den die zu untersuchenden Gegenstiinde gebracht werden. Man fertigt
von ihnen Schnitte an, deren Dicke 1 mm betriigt oder noch geringer ist. Diese
Schnitte werden auf eine schmale rechteckige Glasscheibe, den Objekttriger, gelegt
und mit einem diinnen Glasplittchen, dem Deckglas, bedeckt. Den so vorbereiteten
Kérper nennt man Priparat. Mikroskopische Priiparate werden meist im durch-
scheinenden Licht betrachtet. Die Beleuchtung des Priiparates erfolgt von unten her
durch einen Beleuchtungsspiegel. Man stellt ihn so, daB er das Licht nach oben durch
eine kreisformige Offnung des Objekttisches und durch das auf ihm liegende Priipa-
rat hindurch in das Objektiv des Mikroskops wirft. Dann wird der Tubus so weit
gesenkt, daB sich das Priparat unmittelbar unter dem Brennpunkt des Objektivs
befindet. DasObjektiv erzeugtein reelles, umgekehrtes, vergrioBertes Bild des Gegen-

Abb. 69
Schnitt durch ein
Mikroskopobjektiv
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standes, das man durch das Okular als Lupe betrachtet.
Abb. 70 léBt als schematische Zeichnungden Strahlengang
in einem Mikroskop erkennen. Zeige das vom Objektiv
erzeugte Bild! Es liegt innerhalb der einfachen Brenn-
weite des Okulars, so da das Okular als Lupe wirkt.
Eine mehr als 2000fache VergroBerung ist auch mit den
besten Mikroskopen nicht zu erzielen. Punkte, die weni-
ger als ;' mm voneinander entfernt sind, kann man in
Lichtmikroskopen nicht mehr
getrennt erkennen. Neuerdings
ist es mit den auf elektrischer
Grundlage arbeitenden Elek-
tronenmikroskopen gelungen.
die VergroBerung gegeniiber
den Lichtmikroskopen fast auf
das 100fache zu steigern. Man
kommt damit auf eine etwa
200000fache VergriBerung.
Bis in die zweite Hilfte des
vorigen Jahrhunderts wurden
Mikroskope rein handwerks- ’:'bb. 70. Strahlengang im
3 milig hergestellt. Erst der {kroskop (schematisch:
Ernst Abhe (1840—1905) Jenaer Physiker Ernst Abbe xi‘l:vrto::x?lil;e:t:g:zl:-‘::h:::g
stellte ihren Bau auf eine
wissenschaftliche Grundlage. Thm und seinen Mitarbeitern verdankt das Carl-
Zeiss-Werk in Jena seine Bedeutung. Es ist heute der wichtigste Betrieb der volks.
eigenen optischen Industrie in der Deut-
schen Demokratischen Republik. Neben
ihm sind noch die Rathenower Optischen
Werke (ROW) zu nennen. Die Erzeugnisse
unserer optischen Industrie haben wegen
ihrer besonderen Qualitiit eine groe Be-
deutung fiir den Export. Der Fiinfjahrplan
sieht deshalb fiir feinmechanische und
optische Erzeugnisse bis 1955 eine Steige-
rung der Jahresproduktion auf 239% gegen-
iiber dem Jahre 1950 vor.
Aus dem Zeiss-Werk gingen auch die Mi-
kroskope mil gewinkeltem Tubus hervor,
die sich heute allgemein durchgesetzt
haben (Abb.71). Sie erleichtern die Arbeit
dadurch wesentlich, daB sie das Beobach-
ten im Sitzen ermoglichen. In einem in
den Tubus eingebauten halbkugeligen Ge-
hiiuse enthalten sie ein Ablenkprisma,

. 5 . Abb, 71. Monokulares' Mikroskop mit ge-
! moénos (griech.) = eins, oculus (lat.) = Auge; winkeltets Tubus ans Goin volkseigenen Carl-
monocular = fiir ein Auge Zeiss-Werk In Jena

4 [6042)
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von dessen geschliffenen Flichen das Lichtbiindel wie von einem Spiegel zu-
riickgeworfen wird, so daB es in den schriiggestellten Tubus gelangt.

3. Fernrohre. Withrend Mikroskope dazu dienen, uns die Kleinwelt sichtbar zu
machen, konnen wir mit Hilfe von Fernrohren weit entfernte Gegenstinde beob-
achten. So ermoglichten erst die Erfindung der Fernrohre und deren stiindige
Vervollkommnung die Entwicklung der Astronomie zu ihrem heute erreichten
Wissensstande.

Wir betrachten im folgenden das Himmelsfernrohr und den Feldstecher.

a) Das Himmelsfernrohr oder das Keplersche Fernrohr. Das Himmelsfernrohr
wird nach seinem Verwendungszweck auch astronomisches Fernrohr genannt
(Abb. 72). Bereits Johannes Kepler! benutzte ein einfaches Fernrohr zu seinen
Beobachtungen, aus denen er die nach ihm benannten, fiir die Astronomie so auBer-
ordentlich wichtigen Gesetze ableitete. Wir sehen an diesem Beispiel besonders
deutlich, wie die auf. Grund unserer physikalischen Erkenntnisse geschaffenen

Johannes Kepler (1571—1630)

Abb. 72. Astronomisches Fernrohr in der

nwarte der Pest. in
Rodewisch im Vogtland. Das Rohr triigt
seitlich eine photographische Kamera fiir

Ster einen Astr h
Liinge des Rohres 170 cm
Durchmesser des Objektivs 105 ,,
Brennweite des Objektivs 150,
Durchmesser des Astrographen-
objektivs 7 "
Brennweite des Astrographen-
objektivs 35,
Durchmesser des Kuppelraumes 4 m
Hohe des Kuppelraumes 4,20,

1 Johannes Kepler (1571—1630), deutscher Astronom, fand die Gesetze der Planeten-
bewegung.
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Objektiv

~ NN

Abb. 73. Strahlengang im Keplerschen Fernrohr (schematisch). Die von einem Punkte am Rande des Sternes
herkommenden parallelen Strahlen werden in einem Punkt vereinigt. B, ist das umgekehrte, verkleinerte, reelle
Bild des Sternes, B, ist das durch das Okular gesehene, umgekehrte, virtuelle Bild. (Fernrohr und Auge sind
nicht maBgetreu gezeichnet.)

Apparate uns ihrerseits in Stand setzen, die Erscheinungen und die Zusam-
menhiinge in der Natur immer besser und uinfassender zu erkennen. Das Fern-
rohr enthilt zwei Konvexlinsen, das Objektiv und das Okular (vgl. Abb. 73).
Das Objektiv ist eine Sammellinse von groBer Brennweite und verhiiltnisméBig
groBem Durchmesser. Da die beobachteten Gegenstiinde, die Sterne, auBeror-
dentlich weit entfernt liegen, sind die auf das Objektiv fallenden Strahlen als
parallel zu betrachten. Das Objektiv entwirft von dem beobachteten Stern ein
reelles, umgekehrtes, verkleinertes Bild B, (Abb. 73); dieses entsteht nahe dem
Brennpunkt des Objektivs. Das dem Auge zugekehrte Okular ist ebenfalls eine
Sammellinse. Thre Stellung wird jeweils so gedndert, daB sich das vom Objektiv
entworfene Bild innerhalb der einfachen Brennweite des Okulars befindet. Das
Okular wirkt somit als Lupe. Wir erhalten dann ein virtuelles, vergroBertes Bild B,.
Die Brennpunkte von Objektiv und Okular fallen dabei fast zusammen. Fiir
Himmelsbeobachtungen stort es nicht, daB die entstehendenBilder umgekehrt sind.
Oft werden fiir Himmelsbeobachtungen auch Spiegelfernrohre verwendet, bei
denen statt des Objektivs ein Hohlspiegel zur Bilderzeugung benutzt wird.

b) Der Feldstecher. Um das astronomische Fernrohr auch fiir Beobachtungen
auf der Erde ausnutzen zu konnen, muB man das umgekehrte Bild, das dieses
Fernrohr liefert, aufrichten. Dies wird bei den sogenannten Prismen-Feldstechern
in einer optisch sehr giinstigen
Weise erreicht. Sie wurden
nach den Angaben von Ernst
Abbe gegen Ende des vorigen
Juhrhunderts zuerst vom Carl-
Zeiss-Werk in Jena hergestellt
(Abb. 74). Feldstecher sind
fiir jedes Auge mit je einem
Fernrohr ausgestattet. In den
Strahlengang jedes Rohressind
je zwel Glasprismen eingebaut,
an deren Flichen die Licht-
strahlen viermal wie an einem
Spiegel zuriickgeworfen wer-
den. Dabei wird in einem der
beiden Prismen oben und unten
vertauscht, d. h. das Bild er- Abb, 74. Strahlengang im Prismenfernglas (Carl Zeiss Jena VEB)

e
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scheint aufrecht (Abb. 75). Bei der Spiegelung im
anderen Prisma erfolgt dann die Vertauschung l
von rechts und links, so daB der Geg nd in
seiner natiirlichen Stellung erscheint. Durch diese
Prismenanordnung wird auBerdem erreicht, daB8
die an sich unhandlichen Fernrohre griffig und kurz
‘werden.

An den Kathetenflichen findet eine Reflexion der Lichtstrahlen statt,

Abb. 75. Aufrichtung des Bildes durch ein Prisma L

4. Versuche und Fragen:

1. Stelle aus zwei Brillenglasern das Modell eines astronomischen Fernrohres
her! Was fiir Gléser sind zu verwenden?

2. Warum muB man die Okulare der Mikroskope und Fernglaser in Richtung
der Achse verstellen kénnen?

3. Beim Feldstecher kann man durch seitliches Drehen der beiden Rohre die

gegenseitige Entfernung der Okulare dem Augenabstand anpassen. Warum

ist dies erforderlich, wenn eine gute Bildwirkung entstehen soll?

Betrachte einen Gegenstand, etwa einen Zentimeterstab, mit dem einen Auge

durch eine Lupe, mit dem anderen unmittelbar !

Vergleiche den durch die Lupe abgel Durch des Gesichtsfeld

mit seiner wirklichen Lange und stelle daraus die VergroBerung der Lupe fest !

5. Warum ist der Tubus des Mikroskops im Innern stets geschwarzt?

-

§ 11. Das Sonnenlicht und die Farben

1. Das Spektrum. Jeder hat schon einmal einen Regenbogen am Himmel gesehen.
Eine éhnliche Erscheinung kann man beobachten, wenn man im Sonnenlicht den
Rasen sprengt. Wie es zu erkliren ist, daB aus Sonnenlicht bunte Farben ent-
stehen, zeigt uns folgender Versuch.

Wir beleuchten in einem verdunkelten Raum eine Spaltblende mittels einer licht-
starken elektrischen Lampe oder durch Sonnenlicht und bilden den Spalt durch
eine Sammellinse auf einem Schirm ab. Wir erblicken ein weiBes Bild des Spaltes.
Abb. 76 zeigt die Versuchsanordnung im GrundriB.

Wir bringen nun in den Strahlengang ein dreiseitiges Prisma. Die Lichtstrahlen
werden nach dem Brechungsgesetz (§ 4,2) aus ihrer geraden Bahn abgelenkt; es

Spoltblende

Lichtquelle

e

Spektrum

Abb. 76. Drauft auf die V
zur Erzeugung eines Spektrums



Das Sonnenlicht und die Farben 53

entsteht dabei statt des weiBen Spaltbildes auf dem Schirm ein bunter Farben-
streifen mit Farbiibergingen von Rot bis Violett. Ein solcher Farbenstreifen
weist immer die gleiche Farbfolge auf und heillt Spektrum. Die im Spektrum auf-
tretenden Farben nennt man Spektralfarben. Da die Spektralfarben stufenlos inein-
ander iibergehen, 1iBt sich fiir sie eine bestimmte Anzahl nicht angeben. Wir unter-
scheiden als auffallendste Farben Rot, Orange, Gelb, Griin, Blaw, Indigo und Violett,
ohne damit sagen zu wollen, dal sie scharf gegeneinander abgegrenzt seien.

Wir stellen hinter das Prisma in den farbigen Strahlengang eine groBere Sammel-
linse. Das Spektrum ist nicht mehr zu sehen; an seiner Stelle erscheint wieder
ein weilles Spaltbild. Es ist demnach gelungen, die Spektralfarben wieder zu Weill
zu vereinigen. Aus diesen Versuchen folgt:

WeiB ist keine Grundfarbe. Es ist eine Mischung simtlicher Spektralfarben.
Diese- unterscheiden sich in ihrer Brechbarkeit; das rote Licht wird am wenig-
sten, das violette am stiirksten gebrochen. Die Vereini aller Spektralfarben
ergibt Weil.

Die einzelnen Spektralfarben lassen sich zwar durch ein zweites Prisma erneut
ablenken, aber nicht weiter zerlegen. Man nennt sie daher auch Grundfarben.
Auch in die Bereiche des Spektrums, die jenseits von Rot und Violett liegen, ge-
langen Sonnenstrahlen hin. Wir konnen sie allerdings mit unseren Augen nicht
wahrnehmen ; sie sind unsichtbar. Man bezeichnet diese Strahlen als ultrarote (auch
infrarote), bzw. als ultraviolette Strahlen. Sie sind erkennbar an der Wirme-
wirkung und an den chemischen Wirkungen, die von ihnen ausgehen. Auch auf
lebende Organismen wirken ultraviolette Strahlen ein.

2. Mischfarben — Ergiinzungsfarben. Wir stellen nochmals hinter das Prisma eine
Sammellinse in den farbigen Strahlengang, blenden aber die roten Strahlen durch
einen vor die Linse gehaltenen schmalen, weilen Kartonstreifen ab (Abb. 77).
Auf dem Schirm erblicken wir statt des weilen ein griinliches Spaltbild. Es han-
delt sich dabei jedoch nicht um das spektrale Griin, sondern um ein Blaugriin,
das als Mischfarbe aus allen Spektralfarben auBer Rot entsteht. Lassen wir nun
auch die roten Strahlen durch die Sammellinse gehen, so erhalten wir wieder ein
weilles Spaltbild. Rot und Griin ergeben zusammen Weill. Blendet man andere
Farben aus dem Spektrum heraus, so entstehen andere Mischfarben. Sie werden
stets durch die abgeblendeten Farben, die auf dem weilen Papierstreifen sicht-
bar sind, zu Weil} ergiinzt.

Lichtauelle Linse Prisma

Abb. 77. Die Vereinigung aller Spektralfarben
auBer Rot ergibt Griin.
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Die bekanntesten Farbenpaare dieser Art sind: Rot-Griin, Orange- Blau, Gelb-
Violett. Diese Farben nennt man Erg gsfarben oder Kompl tirfarhen.

Rot und Griin, Orange und Blau, Gelb und Violett sind Komplementirfarben.
Komplementiirfarben ergiinzen sich zu Weil.

3. Korperfarben. Alle nicht selbstlenchtenden Korper zeigen ihre natiirliche Farbe,
ihre Korperfarbe, nur im weilen Licht. Darum kauft man farbige Spinnstoffe
nicht gern bei kiinstlichem Licht. Denn Lampenlicht ist selten im Sinne des
Sonnenlichts als Weil zu bezeichnen. — Wenn man durch eine griine Sonnen-
schutzbrille blickt, erscheinen die meisten Korperfarben verindert. Von der Sonne
gelangt weilles Licht bis an die Vorderseite des Glases. In unser Auge tritt aber
griines Licht ein. Die iibrigen Farben werden beim Durchdringen des griinen
Glases von diesem zuriickgehalten.

Farbige Korper verschlucken (absorbieren) einen Teil des auf sie fallenden
weien Lichtes. Sie erscheinen in der Farbe der Lichtart, die sie hindurchtreten
lassen bzw. zuriickwerfen.

Wir lassen ein Spektrum auf einen Schirm von spektral roter Farbe fallen. Alle
Teile des Spektrums, auBer Rot, erscheinen schwarz. — Betrachtet man farbige
Stoffproben bei einfarbigem, z. B. rotem Licht, so kann man sich in der Be-
urteilung der Farbe leicht tiiuschen. Griiner Stoff verschluckt fast alles Licht auBer
dem griinen. Trifft rotes auf ihn, so kann er nur sehr wenig Licht zuriickwerfen;
er erscheint sehr dunkel, fast schwarz.

Korper, die kein Licht zuriickstrahlen, erscheinen uns schwarz. Sie ahsorbieren
alles Licht,

Durch kiinstliches Licht wird der Farbton geiindert; denn Tageslicht enthiilt im
Verhiiltnis zu den iibrigen Lichtarten mehr blaues Licht als das kiinstliche Licht.
In neuerer Zeit ist es gelungen, mit Hilfe der sogenannten Ieuchtstoffrohren Licht-
quellen zu schaffen, deren Licht dem Tageslicht sehr nahe kommt.

4. Versuche und Fragen:

13 brzeuge mit Hilfe einés Prismas ein Spektrum und halte eine rote Nelke oder
eine Rose in das Spektrum! Was féllt dir an den griinen und roten Pflanzen-
teilen auf, wenn du die Bliite durch das Spektrum fiihrst?

2. Verwende bei dem in Abb. 77 wiedergegebenen Versuch an Stelle des schmalen
Pappstreifens ein schmales Prisma, durch das ein Teil des spektral zerlegten
Lichtes seitlich abgelenkt wird !

. Verfolge den Strahlengang des Lichtes beim Durchgang durch ein Glasprisma
und stelle fest, nach welcher Seite des Prismas der Lichtstrahl abgelenkt wird !

4. Wie ist es zu erklaren, daf3 bei Bildern, die mittels einer Linse erzeugt werden,
die Rénder vielfach farbig gesdumt sind?

5. Warum tritt beim Durchdringen des Lichtes durch die Fensterscheiben keine
Farbenzerlegung ein?

6. Welche Farben absorbiert a) eine rote, b) eine blaue Glasscheibe? — Mit
welchem Recht nennt man eine Fensterscheibe farblos?

7. Was féllt auf, wenn man farbige Gegenstdnde durch farbige Glasscheiben
betrachtet? Begriinde die eintretende Farbénderung!

o«
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Abb. 78. Abraumbagger im Tagebau einer mitteldeutschen Braunkohiengrube

In Abb. 78 sehen wir einen der riesigen Abraumbagger, die in den Braunkohlen-
gruben die michtigen Erdmassen abtragen, die die Kohlenfloze bedecken. Starke
Motoren bewegen eine schwere Eimerkette, die an einem weit ausladenden Aus-
leger umliuft. Die Eimer graben das Erdreich ab, schaffen es fort und schiitten
es in bereitstehende Loren der Grubenbahn. Jeder Eimer faBt 500] Erde, das
sind etwa 800 kg. Gewaltige Krifte sind erforderlich, um solche Massen in Be-
wegung zu setzen. Nicht minder groB sind die Kriifte, die beim Heben und
Senken des schweren Auslegers oder beim Verschieben des ganzen Baggers zur
Wirkung kommen. Nach welchen physikalischen Gesetzen Krifte iibertragen
werden, erfahren wir in den folgenden Paragraphen. Die Lehre von den Kriiften
ist die Grundlage nicht nur fiir die Physik, sondern fiir die gesamte Technik.
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§ 12. Gewicht und Masse eines Korpers

1. Die Federwaage. Bei den Erfassungsstellen fiir Altmaterial, zu denen wir
Lumpen, Papier, Glas oder Altmetall tragen, kénnen wir hiufig eine Waage sehen,
die man als Federwaage oder auch als Lumpenwaage (Abb. 79) bezeichnet. Der
wichtigste Bestandteil dieser Waage ist eine Schraubenfeder (Abb. 80), die durch
die angehiingte Last auf Zug beansprucht wird!. Die Feder wird auseinander-
gezogen, es wird in ihr eine Gegenkraft hervorgerufen, die dem Gewicht des an-
gehiingten Korpers das Gleichgewicht hiilt. Ein Zeiger gleitet dabei iiber eine in
Gewichtseinheiten geteilte Skala.

AuBer den Zugfedern gibt es auch Schraubenfedern, die durch die Last zusammen-
gedriickt werden. Wir nennen sie deshalb Druckfedern (Abb. 81).

Wir helden bel den Schraubenfedern je nach der Art der Beanspruchung
Zugfedern und Druckfedern.

Wir belasten' eine Zugfeder aus Stahldraht mit einer wachsenden Zahl gleich
groBer Gewichtsstiicke und messen jedesmal die Linge der Feder (Abb. 82). Die
Ergebnisse tragen wir in eine Tabelle ein.

Beispiel :
Liinge Gesamt- Zunahme
Belastung der Feder verlingerung der Verlingerung
0 Gewichtsstiicke 20,0 cm — =
1 Gewichtsstiick 22,4cm 2,4cm 2,4cm
2 Gewichtsstiicke 24,9cm 4,9cm 2,6 cm
3 Gewichtsstiicke 27,2cm 7,2cm 2,3cm
a b c d
§
S
g
S
: N
Abb. 79 Abb. 82
Federwaage hraube einer Zug-
(Lumpenwaage) feder (Druckfeder) feder. Bel Zunahme
schematisch (Zugfeder) der Belastung um

gleiche Gewlchts-

1 Vergleiche auch Abb. 33 im Lehrbuch der Physik ::S,fk:"e ;z::," g::;

fiir das 6. Schuljahr! gleiche Strecken.
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Wir geben die gefundenen Werte, dhn.
lich wie es schon friiher geschehen ist,
durch eine graphische Darstellung aunf
Millimeterpapier wieder. Die an der
Feder angreifenden Gewichte veran-
schaulichen wir durch Strecken und tra-
gen diese auf einer waagerechten Achse
ab. Senkrecht dazu zeichnen wir die
Verlingerungen der Feder als Strecken
ein, diesmal zweckmiBigerweise nach
unten, da sich die Feder auch nach unten
dehnt (Abb. 83). Die Bildpunkte, die
die zusammengehéorigen Werte von Be-
lastung und Federverlingerung darstel-
len, liegen nahezu auf einer Geraden.
Wir folgern daraus, daB die Federver-
lingerung in ganz bestimmter Weise
von der Belastung abhiingig ist. Zur
Veranschaulichung ziehen wir vom
Nullpunkt aus eine Gerade, die die ein-
zelnen Bildpunkte moglichst gut er-
falt.

Wir entnehmen aus der graphischen
Darstellung das Gesetz: '

/Nimmt die Belastung einer
Schraubenfeder immer wieder
um den gleichen Betrag zu, so
wird die Feder jeweils um das
gleiche Stiick \'erlinxe%

Sobald die Feder nicht mehr belastet
wird, nimmt sie die urspriingliche Linge
wieder an. Geschieht dies nicht, so ist
die Elastizititsgrenze iiberschritten
worden. Das oben angegebene Gesetz
gilt dann nicht mehr.

2. Gewicht ist Kraft. Ziehen wir, wie
die Abb. 84 a zeigt, an dem Haken einer
Federwaage, so miissen wir Kraft auf.
wenden, um die Feder auseinanderzu-
ziehen. Je groBer die Kraft ist, mit der
wir ziehen, um so linger wird die Feder.
Das gleiche konnen wir durch schwere
Gegenstiinde erreichen, die wir an die
Federwaage hiingen (Abb. 84b). Wir
folgern daraus, daB das Gewicht eines
Korpers wie eine Kraft wirkt.

Federbelastung |

1 ? 3 Gew. Stiicke

& w ~ -
H N L :

Federverltingerung

[
1

Abb. 83. Abhiingigkeit der Verlingerung einer Feder
von der Belastung

Abb. 84. Mit der Federwaage messen wir Krifte.
a) Spannen einer Feder durch Muskelkraft

b) Spannen einer Feder durch das Gewicht elnes
Korpers
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Mit dieser SchluBfolgerung stimmt auch unsere Erfahrung iiberein. Wenn wir
einen Ziegelstein lingere Zeit mit ausgestrecktem Arm halten, so haben wir das
Gefiihl, als zoge jemand den Arm nach unten. Die hierbei wirkende Kraft ist auf
den Mittelpunkt der Erde hin gerichtet. Man nennt sie Schwerkraft.

Das Gewicht eines Korpers ist eine Kraft.

Wir konnen demnach Federwaagen dazu verwenden, um Krifte bzw. Gewichte
miteinander zu vergleichen und sie zu messen. Es ist dazu nur erforderlich, daB
wir die Skala der Federwaage unter Verwendung einer geeigneten Gewichtsein-
heit herstellen.

3. Gewicht und Masse. In der Umgangssprache werden Gewichte in Kilogramm
oder Gramm angegeben. Doch ist dies physikalisch nicht richtig. Denn das Gramm
und das Kilogramm sind keine Gewichtseinheiten, sondern Masseneinheiten.

DaB es sich dabei um zwei ganz verschiedene GroBen handelt, lehrt uns folgender
Versuch:

Wir heben einen Normalziegelstein auf der flachen Hand empor und iiberwinden
dabei die ihn nach unten ziehende Kraft, mit anderen Worten. sein Gewicht. Um
das Gewicht zu ermitteln, hiingen wir den Ziegelstein an eine Federwaage (vgl.
Abb. 84b). Wir stellen fest, daBl der Zeiger dabei genau auf 3,5 Gewichtseinheiten
einspielt. Beriihren wir jetzt von unten her den hiingenden Stein mit der flachen
Hand, so ist vom Gewicht nichts mehr zu verspiiren. Durch die Spannkraft der
Feder, die sein Gewicht triigt, ist er fiir uns praktisch gewichtslos geworden.
Trotzdem miissen wir eine Kraft aufwenden,; wenn wir den Stein durch einen Stof3
von der Seite her in Bewegung setzen. Wir nehmen deutlich einen Widerstand
wahr, den der Stein der Bewegung entgegensetzt. Dieser Widerstand ist nicht auf
das Gewicht des Steines zuriickzufiihren ; denn das Gewicht wirkt senkrecht nach
unten. Dieser Widerstand beruht vielmehr auf einer Eigenschaft des Kérpers, die
wir als seine Masse bezeichnen. Die Masse ist durch ihre T'rgheit gekennzeichnet,
die wir beim Verschieben als Widerstand empfinden. Die Masse ist von der Stoff-
menge abhdngig, die den Korper ausfiillt. Man kann umgekehrt die GroBe der
Masse als Map fiir die Stoffmenge ansehen.

Wir mii; streng unterscheiden zwischen der Masse, die einen Korper aus-
fiillt und ihn triige macht, und dem Gewicht, das der Korper infolge der
Schwerkraft besitzt.
Die Einheiten der Masse sind die uns bekannten Einheiten Kilogramm (kg) und
Gramm (g). Wir haben sie bereits frither zur Angabe von Stoffmengen verwendet.
Zur Angabe von Gewichten diirfen wir sie nicht gebrauchen. Denn fiir Gewichte
sind in enger Anlehnung an die Masseneinheiten besondere Einheiten eingefiihrt
worden, und zwar das Kilopond (kp) und das Pond! ( P
1 kp = 1000 p.
Wir haben uns zu merken:
1 Kilogramm (kg) ist die Masse eines Liters Wasser bei 4°C.
1 Kilopond (kp) ist das Gewicht eines Liters Wasser bei 4°C in Meeres-
hihe auf einer geographischen Breite von 45°.

! péndus (lat.) = Last
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4. Abhiingigkeit des Gewichtes vom Beobachtungsort. Wir habén im letzten Ab-
schnitt die Einheit des Gewichtes im Gegensatz zur Einheit der Masse auf die
geographische Breite von 45° bezogen. Im folgenden wollen wir uns dariiber klar-
werden, warum diese Einschrinkung notwendig ist. Dabei wird uns der Unter-
schied zwischen dem Gewicht und der Masse eines Kérpers noch deutlicher als
bisher entgegentreten.

Wir haben oben festgestellt, dal das Gewicht des Ziegelsteines gerade 3,5 Gewichts-
einheiten, d. h. also 3,5 kp betriigt. Erheben wir uns aber mit unserem Ziegel-
stein in einem Flugzeug oder in einem Ballon hoch iiber die Erde und nehmen
dort eine Gewichtsmessung mittels einer Federwaage vor, so konnten wir bei
sehr genauer Messung eine Abnahme des Gewichtes f llen. Dies erkliirt sich
daraus, daB die Schwerkraft mit der Entfernung von der Erde abnimmt.

Auch unmittelbar auf der Oberfliche der Erde hat das Gewicht nicht an allen
Orten den gleichen Wert. Nimmt man die Gewichtsmessung am Pol vor, so wird
dort ein etwas groBeres Gewicht angezeigt als auf einer geographischen Breite von
45°. An einer sehr genauen Waage wiirde man 3,507 kp ablesen. Fithrt man die
gleiche Messung am Aguator dureh, so zeigt die gleiche Federwaage 3,489 kp an.

Das Gewicht nimmt bei einer Verlagerung des Korpers vom Pol zum X quator
hin ein wenig ah,

Diese Tatsache erklirt sich auf folgende Weise:

Die Erde ist infolge ihrer tiiglichen Umdrehung an den Polen etwas abgeplattet.
Bewegt man sich vom Pol zum Aquator, so wird die Entfernung vom Lrdmittel-
punkt allmihlich etwas grioBer; die Schwerkraft nimmt infolgedessen etwas ab,
mithin verringert sich das Gewicht. AuBerdem gibt es noch andere Ursachen, die
sich in gleicher Weise auswirken. Wir werden sie aber erst spiiter kennenlernen,

5. Die Unabhiingigkeit der Masse vom Beobachtungsort. Zu ganz anderen Er-
fahrungen fiihrt uns eine Wigung mit einer Balkenwaage, mit der wir schon im
6. Schuljahr Stoffmengen ermittelt haben. Die Stoffmenge eines Korpers bleibt
unverindert, wohin wir auch den Korper auf der Erde bringen mégen. Das
driickt sich auch im Ergebnis der Wiigung aus. Wir verwenden dazu genormte
Metallklotze, die wir Gewichtsstiicke nennen, obwohl sie eigentlich Massenstiicke
heiBen miiBten. Mit ihrer Hilfe gleichen wir den zu wiigenden Kérper so ab, da
der Waagebalken waagerecht einspielt. Wir erreichen dies z. B. bei unserem Normal-
ziegelstein durch Auflegen von 3,5 kg. Daran iindert sich im Gegensatz zur Feder-
waage nichts, wenn wir die Wiigung am Aquator oder am ol vornehmen. Auch
die Hohenlage unserer MeBstelle ist darauf ohne FinfluB.

Wie kénnen wir uns den zwischen beiden MeBergebnissen liegenden scheinbaren
Widerspruch erkliiren? Wir miissen folgendes beriicksichtigen: Die Federwaage ist
ein Kraftmesser. Wir messen mit ihrer Hilfe das Gewicht des Korpers, d. h. die
Kraft, die ihn zu Boden zieht. Diese aber ist, wie wir sahen, vom Beobachtungsort
abhiingig. Die Hebelwaage dagegen dient zum Vergleich von Massen. Die Masse eines
Korpers aber ist unverinderlich, solange man nichts zu ihr hinzufiigt oder von
ihr fortnimmt; sie ist an allen Orten die gleiche.

Die Masse eines Korpers ist vom Beobach t bhiingig. Das Gewicht
eines Korpers ist vom Beobachtungsort abhiingig.
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6. Die Wichte. Wir fertigen uns aus Eichen- und aus Fichtenholz zwei Klstze mit
den Abmessungen 2cm x4c¢m x5 ¢m an und hiingen sie mittels einer Fadenschlinge
an eine Federwaage. Als Gewicht des Eichenklotzes lesen wir 37 p, als Gewicht
des Fichtenklotzes 17 p ab. Wir wiederholen die Messung mit zwei Blechstiicken
aus Aluminium und Eisen von der GroBe 0,1 cm X 12 ¢m x 6 cm. Das Géwicht des
Eisenstiickes betriigt 54 p, das des Aluminiumstiickes 19 p. Aus den beiden Ver-
gleichen sehen wir, daB die Gewichte von Korpern gleichen Rauminhaltes vom
Stoff abhiingig sind.

Korper aus verschiedenen Stoffen haben bei gleichem Rawminhalt in der Regel ver-
schiedenes Gewicht.

Wir konnen die Vergleiche auch im umgekehrten Sinne durchfiihren, indem wir
Korper gleichen Gewichtes beziiglich ihres Rauminhaltes miteinander vergleichen.
Wir suchen uns z. B. ein Brett aus, das an der Federwaage den gleichen Ausschlag
hervorruft wie ein Gewichtsstiick mit einem Gewicht von 5 kp. Das Brett hat
demnach ebenfalls ein Gewicht von 5 kp. Der bloBe Augenschein aber zeigt uns,
daBl das Brett einen ungleich groBeren Raum einnimmt als das eiserne Gewichts-
stiick. Ebenso ist es, wenn wir etwa eine Tiite voll Flaschenkorken mit einem
Metallkorper gleichen Gewichtes vergleichen.

Wir sehen daraus:

Korper aus verschiedenen Stoffen
haben bei gleichem Gewicht in der
Regel verschiedene Rauminhalte
(Abb. 85).

Die vorangehenden Uberlegun-
gen ermoglichen es uns, aus dem
Rauminhalt eines Kérpers sein
Gewicht, und umgekehrt aus
seinem Gewicht seinen Raum- P o
inhalt zu berechnen. Wir brau- I

chen dazu nur das Gewicht eines el 25 x JESNE S

cm? des Stoffes zu kennen. Aus Abb. 85, Drei Zylinder aus Eisen, Aluminium, Hartholz.
Abb. 86 kann man die mit emp- Sie haben gleiches Gewicht, aber verschiedene Rauminhalte.
findlichen Federwaagen festge- z
stellten’ Gewichte je eines cm3
verschiedener Stoffe entnehmen.

Dividiert man das Ge-
wicht eines Kérpers durch
seinen Rauminhalt, so er-
hiilt man die Wichte des
Stoffes, aus dem der Kor-
per besteht.

8,9p 10,50

Abb. 88. Wichte verschiedener Stoffe

An den Federwaagen hiingen Wiirfel von
je1cm®. Die Wichten sind an den Feder-
waagen unmittelbar ablesbar. Die Feder-
waagen sind im Vergleich zu den Wiirfeln -
zu kurz gezeichnet. Eichenholz Aluminium  Eisen Kupfer Silber Blei




Von der Schwerkraft und vom Schwerpunkt 61

Bezeichnet man die Wichte mit y, das Gewicht mit @, den Rauminhalt mit V,
so gilt
G
V=5
Die Mafeinheit der Wichte ist Pond je Kubikzentimeter (p/cm?).
Wichten einiger Stoffe (in p je cm?):

Platin ..... 21,4 Kupfer
Gold ...... 19,3 Eisen ...

Blei ....... 3 Glas ..

Holz (trocken) 0,5 bis 0 9
Kotk v vasmsssanave 0,2

7. Versuche, Fragen, Aufgaben:

. Stelle aus einer alten Schraubenfeder eine Federwaage her! Blege zu diesem
Zweck die Enden der Feder zu Osen und hinge die Feder an eine senkrecht
gestellte Holzleiste, auf die ein Papierstreifen geklebt ist. Hdnge an die
Feder eine kleine Waagschale! Markiere die Stellung der unbelasteten Waag-
schale auf dem Pnplerstrelfen als Nullpunkt und fertige eine Skala durch
Bel mit Gewich an!

—

cod

Fiihre den auf 8. 56 fiir eine Schr Versuch an einem
Gummifaden” durch und stelle an Hand der graphmchen Darstellung der
gewc Vi h bnisse fest, ob das auf S. 57 ausgesprochene Ge-
setz auch fiir den Gummifaden gilt!

»

3. Bestimme das Gewicht eines Eisenstiickes mittels einer Federwaage und
seinen Rauminhalt durch Wasserverdringung in einem MeBglas und be-

rechne daraus die Wichte des Eisens!

Fiihre dasselbe mit Glas, Messing, Blei, Aluminium durch!

. Ein Kilogrammstiick hat am Pol ein Gewicht von 1,002 kp, am Aquator ein
Gewicht von 0,997 kp. Wieviel Prozent (Promille) betrigt die Anderung?

8. Warum wird bei hnisct Gewicl ben die geogr phische Breite
und die H6henlage des Beobachtungsortes nicht beriicksichtigt?

oo

7. Wie schwer ist eine Eisenplatte von 12 cm Lénge, 3 cm Breite und 2 cm
Dicke? (Das Gewicht ist in p geben !)

8. Wie schwer ist eine Bleipl von gleichen Ab gen?

9. Welchen Rauminhalt hat ein Stiick Eis mit einem Gewicht von 1 kp?

10. Ein Stiick Metall hat eine Lénge von 10 cm, eine Breite von 6 cm, eine Héhe
von 3 cm. Es hat ein Gewicht von 486 p. Bestimme die Art des Metalls nach
der Wichtezahl!

§ 13. Von der Schwerkraft und vom Schwerpunkt

1. Das Senkblei — Der Schwerpunkt. Wir sehen, wie Friichte, die sich vom Baume
16sen, herabfallen. — Heben wir einen Stein von der Erde auf und lassen ihn los,
so fillt er zu Boden. Wiederhole den Versuch mit einem anderen Korper! Alle
Korper fallen senkrecht nach unten, wenn man sie nicht unterstiitzt oder fest-
hiilt. Sie folgen der Schwerkraft.
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Wir befestigen vorher den Korper an einem
Faden, dessen freies Ende wir beim Versuch
in der Hand behalten. Der Korper fiillt beim
lLoslassen wieder senkrecht nach unten, bis
der Faden gestrafft ist. Der Korper hiingt dann
an dem Faden. Der Faden verhindert ihn am
weiteren Fallen und stellt sich selbst unter der
Wirkung der Schwerkraft senkrecht ein. Eine
solche Vorrichtung nennt man Lot oder Senk-
blei. Mit ihm wird z. B. bei einem FeldmeB-
geriit der Anfangspunkt der zu vermessen-
den Strecke auf dem Erdboden festgelegt
(Abb. 87).

Wir unterstiitzen eine diinne Holzleiste in
einem Punkte so, daB sie auf der Fingerspitze
ruht, ohne herabzufallen. Wir achten auf
die Lage des Unterstiitzungspunktes. — Wir
unterstiitzen verschiedene Papierblitter von
der Gestalt eines Quadrates, eines Rechtecks,
eines Dreiecks, eines Kreises ungefihr in der ;
Mitte der Fliche durch einen Bleistift und Abb. 87. Lot an einem FeldmeBgerkt

schieben sie so lange hin und her, bis sie auf Durch das Lot wird auf demErdboden der
e itze frei ruhen, ohne zu ki n. FuBpunkt festgelegt, iiber dem sich das
der Spitze frei ruben, ppe MeBeerit befindet.

Aus den Versuchen entnehmen wir folgendes:

Es gibt an jedem Korper einen Punkt, bei dessen Unterstiitzung sich der Korper
im Gleichgewicht befindet. Man nennt diesen Punkt den Schwerpunkt.

Wir lassen noch einmal eine Holzleiste auf der Fingerspitze schweben, be-
schweren aber das eine Ende der Leiste.durch einen aufgelegten grofen Knopf.
Wir miissen den Unterstiitzungspunkt in Richtung auf den Knopf hin verschieben.
Bei regelmiiig geformten Korpern, z. B. einer Kreisscheibe, einer Kugel, einem
Wiirfel, liegt der Schwerpunkt im Kérpermittelpunkt, doch trifft dies nur zu, wenn
die Masse gleichmiiBig iiber den ganzen Kérper verteilt ist. Bei unglexchmaBlge( ]
Verteilung der Masse ist der Schwerpunkt mehr nach der Kérperseite hin ver-
lagert, die das groBere Gewicht hat.

2. Vom Gleichgewicht. Wir bauen nach folgenden Angaben einen Stehauf: Wir ver-
schlieBen ein ausgeblasenes Ei am stumpfen Ende mit Gips. Durch die andere Off-
nung fiillen wir einige kleine Metall- und Paraf-
finstiickchen (alte Kerzenstummel) ein. Die
obere Offnung iiberkleben wir mit Papier, dann
, tauchen wir das Ei in heiBes Wasser und lassen
es in aufrechter Stellung wieder abkiihlen. Legt
man das so hergerichtete Eiauf denTisch, sorich-
. S — _— . tet essichvon selbst auf (Abb. 88). Dieses Verhal-
Abb. 88. Ein ,,Stehauf* richtet sich von ten wird verstindlich, wenn man bedenkt, da
selbst auf. sich der Schwerpunkt beim Aufrichten senkt.
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UberliiBt man einen beweglichen Korper sich selbst, so geht sein Schwerpunkt

in die tiefste Lage iiber, die bel der gewiihiten Unterstiitzung moglich ist. Hat

er sle errelcht, so ist der Kdrper im stabilen Gleichgewicht.
Wir priifen die Giiltigkeit dieser Feststellungzunichst an hiingenden Kérpern nach.
a) Alle frei hingenden Korper befinden sich im stabilen (sicheren) Gleichgewicht.
Wir markieren an einer Holzleiste den im Innern liegenden Schwerpunkt durch
einen Punkt S auf der AuBenfliche und bohren durch die Leiste in der Niihe eines
ihrer Enden ein Loch 4. Durch dieses stecken wir ein Rundholz (Abb. 89a). Das
Rundholz legen wir quer iiber zwei aufrecht nebeneinandergestellte Schachteln
oder Holzkltze, so daB die Leiste zwischen beiden frei herabhingt. Kommt die
Leiste nach einigen Schwingungen zur Ruhe, so befindet sich der Schwerpunkt
senkrecht unter dem Unterstiitzungspunkt. Er nimmt dabei seine tiefste Lage ein.

Ein hiingender Korper befindet sich im stabilen Gleichgewicht, wenn
sein Schwerpunkt senkrecht unter dem Unterstiitzungspunkt liegt. Bei
einer Stdrung des stabilen Gleichgewichtd kehrt der Korper in die alte
Lage zuriick.
b) Wir versuchen, die auf dem Rundholz ruhende Holzleiste zwischen den beiden
Schachteln in aufrechter Stellung ins Gleichgewicht zu bringen (Abb. 89b). Der
Schwerpunkt liegt dann iiber dem Aufhiingepunkt. Man spricht in diesem Fall
vom labilen (unsicheren) Gleichgewicht. Es geniigen die geringsten Erschiitte-
rungen, um dieses Gleichgewicht zu storen. Dabei geht der Schwerpunkt wieder
in eine tiefere Lage iiber.
Ein hiingender Korper befindet sich im lahilen Gleichgewicht, wenn der
Schwerpunkt senkrecht iiber dem Unterstiitzungspunkt liegt. Bei einer
Storung des labilen Gleichgewichts geht der Korper in die stahile Lage iiber.

c) Wir durchbohren die Leiste im Schwerpunkt und versehen sie in diesem mit
einem Rundholz als Achse (Abb. 89¢).

Decken sich Schwerpunkt und
Unterstiitzungspunkt, so kann
der Schwerpunkt weder steigen
noch fallen. Der Kérper ist in
jeder Lage in Ruhe. Er ist im
indifferenten Gleichgewicht.

FallenSchwerpunktund
Unterstiitzungspunkt
zusammen, so hefindet
sich der Korper im
indifferenten Gleichge-
wicht.

Anders liegen die Verhiiltnisse
bei einer Kugel, die auf einer Abb. 89. Die

% Arten des
waagerechten Fliche ruht. Sie  4) stabil — Schwerpunkt unter dem A

ist in jeder Lage im Gleichge-  b) labil — Schwerpunkt liber dem Auf!

wicht, obwohl ihr Schwerpunkt c? indifferent — Schwerpunkt im Aufhingepunkt.
. krecht iiber di U Verwendet wird eine Holzleiste, durch die bei 4 ein Rundholz
Immer senkrecht iiber dem Un- 41 schse gesteckt Ist. 5 ist der Schwerpunkt, Die zur Lagerung

terstiitzungspunkt liegt. der Achse dienenden Klbtze sind fortgelassen.
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3. Die Standfestigkeit. Wir kippen einen Stuhl ein wenig zur Seite und lassen ihn
los. Er kehrt wieder in seine alte Lagezuriick, befindet sich demnach im stabilen
Gleichgewicht. Das ist nicht iiberraschend, da der Schwerpunkt des Stuhles
etwas unterhalb der Sitzflache liegt und beim Ankippen stets gehoben wird. Er
befindet sich d h beim stehenden Stuhl in tiefster Lage. Um zum Ausdruck
zu bringen, daB8 der Stuhl in diesem Falle fest steht, spricht man von Standfestig-
keit. Dasselbe gilt fiir alle unsere Mébel und Gebrauchsgegenstinde, sofern sie
auf einer Unterlage stehen. Ein stehender Korper befindet sich immer im stabilen
Qleichgewicht. Dies gilt auch dann, wenn seine Standfestigkeit nur gering sein sollte.

Wovon die Standfestigkeit im einzelnen abhiingt, wird uns an folgenden Bei-
spielen klar:

a) Eine hochkant aufgestellte leere Zigarrenkiste laBt sich leichter umwerfen als
eine gleich groBe und ebenso aufgestellte, die mit Sand gefiillt ist. — Ein voller
Eimer steht fester als ein leerer, weil er schwerer ist als dieser. — Ebenso kippt
eine leere Flasche bei einem seitlichen StoB leichter um als eine volle.

b) Damit eine Tischlampe fest steht, macht man ihren FuB8 méglichst schwer und
senkt dadurch den Schwerpunkt der Lampe. — Aus dem gleichen Grunde stehen
niedrige Trinkgliser sicherer als langstielige, hohe. — Kraftfahrzeuge, die sich
durch eine groBe Kippsicherheit auszeichnen sollen, baut man niedrig, so daB ihr
Schwerpunkt moglichst tief liegt. — Warum ist bei einem hochbeladenen Heu-
wagen die Gefahr des Umkippens groBer als bei einem leeren Wagen?

c) Wir stellen eine Zigarrenkiste auf ihre verschiedenen Flichen und versuchen
sie umzuwerfen. Dies gelingt bei der groBen Unterstiitzungsfliche nicht so leicht
wie bei der kleinen. Ebenso steht eine Kerze, die man mit ihrer Endfliche auf
eine kleine Holz- oder Pappscheibe klebt, viel fester, als wenn man sie ohne diese
auf den Tisch stellt. — Aus dem gleichen Grunde werden Tischlampen mit einem
méglichst breiten FuB versehen.

Drei Unterstiitzungspunkte geniigen, um einen Gegenstand sicher aufzustellen.
Denke dabei an die Stative von Photoapparaten, an dreibeinige Schemel u. dgl.!
Trotzdem bevorzugt man wegen der groBeren Unterstiitzungsfliche meist vier-
beinige Tische, obwohl sie nicht immer fest aufstehen, sondern haufig wackeln.
Man erkennt:

Ein Korper steht um so fester, je schwerer er ist, je tiefer sein Schwer-
punkt liegt, je groBer seine Unterstiitzungsfliiche ist.

Kippt man einen auf einer Unterlage stehenden Kéorper zu stark, so fillt er um
(vgl. Abb. 90). Der Schwerpunkt erreicht dabei eine Hochstlage (3). Uberschreitet
er sie, so trifft das vom Schwerpunkt aus gefillte Lot nicht mehr die Unterstiit-
zungsfliiche. Der Kérper
kehrt nicht mehr in seine
frithere Lage zuriick; er
fillt um.

Abb. 90. Ein Korper fillt beim
Kippen um, wenn der FuBpunkt
des vom Schwerpunkt gefillten
Lotes der Unterstiit

zungsfliche liegt.
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Ein Korper fillt um, wenn der FuBpunkt des vom Schwerpunkt aus gefiillten
Lotes den Rand der Unterstiitzungsfliiche iiberschreitet.

Der Schwerpunkt des menschlichen Kérpers liegt ungefihr in der Hohe des Nabels.
Tragen wir eine Last, so verschiebt sich der gemeinsame Schwerpunkt unseres
Korpers und der Last nach der Seite der Last hin an den Rand unserer Unter-
stiitzungsfliche oder gar dariiber hinaus. Unwillkiirlich beugen wir uns nach der
der Last entgegengesetzten Seite, um den Schwerpunkt wieder iiber die Unter-
stiitzungsfliiche zu bringen.

Die Standfestigkeit spielt bei technischen Anlagen eine wichtige Rolle. Als Bei-
spiel zeigt uns Abb. 91 einen der riesigen Schaufelradbagger, wie sie in unseren
Braunkohlengruben verwendet werden. Die gewaltige Maschine bewegt sich auf
Raupenketten und ruht auf einer im Verhiiltnis zum Ganzen kleinen Unterstiit-
zungsfliiche. Trotz der weit ausladenden schwenkbaren Teile steht der Bagger
stabil, da alle Teile durch Gegengewichte so ausgelastet sind, daB sich der Schwer-
punkt immer iiber der Unterstiitzungsfliche befindet.

Aus diesem Beispiel ersieht man deutlich, welche groBe Bedeutung physikalische
Erkenntnisse fiir die Entwicklung der Technik haben. Durch sorgfiiltiges Studium
der physikalischen und aller sonst noch in Frage kommenden Grundlagen sowie
auf Grund genauer Berechnungen ist es den Menschen gelungen, technische GroB3-
geriite und GroBbauten zu schaffen. Vergleiche dazu die Abbildungen 78, 91, 100,
101, aber auch Abb. 164!

Abb. 91.  Schaufelrad-
bagger in einer Braun-
kohlengrube beim Abtra-
gen der Kohle

Das auf Raupenketten
ruhende fahrbare Geriit
ist mit zwei weit aus-
ladenden schwenkbaren
Armen ausgestattet. Am
Ende des einen Auslegers
befindet sich ein Schau-
felrad. Es griibt die Koh-
le ab und schiittet sie
auf ein vom Ausleger ge-
tragenes  Forderband.
Von diesem wird die
Kohle an ein vom Verla-
dearm getragenes Trans-
portband weitergegeben.
das sie den Wagen der
Grubenbahn zufiihrt. Ge-

i sind die M i Die Abbi gibt den A i

wieder, in dem der Kohlentransportzug vorfihrt. Die elektrische Lok befindet sl( h gerade unter dem Verladearm.

4. Versuche und Fragen:

1. Durchbohre eine rechteckige Papptafel an verschiedenen Punkten in der
Nithe des Randes und hénge sie an einem waagerechten Nagel frei schwebend
auf! Markiere auf der Tafel fiir verschiedene Aufhéngepunkte mit Hilfe
eines einfachen Lotes die von den Aufhéngepunkten ausgehenden Wirkungs-
linien der Schwerkraft! Die entstehenden Geraden sind Schwerlinien, die
sich in einem Punkt schneiden. Auf diese Weise findet man die Lage des
Schwerpunktes.

5 [6042]
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. Wiederhole den Versuch mit einer drei-
eckigen, einer kreisférmigen, einer trapez-
formigen, einer unregelmaBig begrenzten
Pappscheibe !

. Stelle nach Art von Abb. 92 aus drei Kar-
toffeln und drei diinnen Holzstédben (Wurst-
speilen) ein Kérpersystem her, das auf einer
erhohten Unterlage im Gleichgewicht ruht !
Wo liegt der Schwerpunkt? Ersinne &hn-
liche Zusammenstellungen und probiere sie
aus!

[X]

w

X . ) Abb. 92. KSrpersystem aus drel Kar-
. Fiille ein Tintenflaschchen mit Sand, stofle toffeln, das auf einer erhdhten Unter-

durchden VerschluBkorkeneine Stricknadel lage im Gleichgewicht ruht.

und stecke darauf eine Kartoffel! Andere

die Héhenlage der Kartoffel an der Stricknadel! Wie éndert sich dabei die
Standfestigkeit der Flasche?

'S

o

Versuche einen Bleistift auf den Tisch zu stellen! Warum gelingt es schwer?

*

Warum kann ein Kérper die labile Gleichgewichtslage, wenn iiberhaupt,
dann nur kurze Zeit beibehalten?

. In welchem Gleichgewicht befindet sich eine Kugel, die man a) in eine
Kugelschale, b) auf eine umgekehrte Kugelschale, ¢) auf den Tisch legt?

I

@

. Warum steht man auf einem fahrenden Wagen mit gespreizten Beinen
sicherer als mit geschlossenen?

§ 14. Yom Druck in Fliissigkeiten

1. Druckkraft und Druck. Laufen wir im Gebirge durch losen Pulverschnee, so
kann es geschehen, daBB wir tief in den Schnee einsinken. Schnallen wir Skier
unter, 8o ist dies nicht der Fall. — Leute, die ein Moor iiberqueren wollen, binden
sich Bretter unter die Schuhe.
Eine von aufen senkrecht gegen die Oberfliche eines festen Korpers gerichtete
Kraft wird Druckkraft genannt. Sie wird infolge der Starrheit des Korpers auf
die gesamte in der Wirkungsrichtung der Kraft liegende Begrenzungsfliche des
Kérpers iibertragen. Wir haben von der Druckkraft streng den Druck zu unter-
scheiden. Dieser wird gemessen durch die auf 1 em? der gedriickten Fliche wir-
kende Druckkraft. Er ist wie die Druckkraft senkrecht gegen die Begrenzungs-
fliche gerichtet. :

Man findet den Druck, indem man die Druckkraft durch die Grie der ge-

driickten Fliiche dividiert.

Bezeichnet man die Druckkraft mit P, die gedriickte Fliche mit F und den Druck
mit p, so ist
_ P

P=7F-

Die Einheit des Druckes heiGt eine Atmosphire (1 at); genauer eine tech-

nische Atmosphiire.

1 Atmosphire — 1 Kilopond je Quadr ter,

1at = 1 kp/em2,
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Bei gleicher Druckkraft ist der Druck um so groBer, je kleiner die gedriickte
Fliiche ist.
Beispiel :
Ein Normalziegelstein hat ein Gewicht von etwa 3,5 kp; seine Kanten haben
eine Linge von 24 ¢cm, 11,5cm, 7,1 cm. Wir legen ihn mit seiner groBten Flache
von 276 em? auf den Tisch. Die auf die Tischplatte ausgeiibte Druckkraft be-
trigt 3,5 kp, der Druck dagegen, den eine beliebige Stelle der gedriickten
Fliache auszuhalten hat, ist

3,5 kp: 276 cm? = 73_’73— kp/cm? ~ 0,013 at.

Legen wir den Stein mit der kleinsten Fliche von 81,65 cm? auf den Tisch,

so ist die Druckkraft die gleiche. Der Druck dagegen wiichst an auf

3,5 kp : 81,65 cm? = 8?:25 kp/em? & 0,043 at.
In Abb. 91 lernten wir einen der groBen Schaufelradbagger kennen, die neben
anderen Fordermaschinen in den Braunkohlengruben zur Kohlenfirderung ver-
wendet werden. Obwohl ein solches Ungetiim bis zu 1 Mill. kp schwer ist, sinkt es
in die weiche Kohle bzw. den Erdboden kaum ein, sondern kriecht auf seinen
Raupenketten sicher weiter.
Abb. 93 zeigt uns einen Teil des Fahrgestells. Die Raupenkette besteht aus miich-
tigen Stahlplatten, die dem Boden mit einer Fliche von insgesamt 96 m?, das
sind 960000 cm?, aufliegen. So kommt es, daB sich die Druckkraft von 1 Mill. kp
auf 960000 cm ? verteilt. Der an der Beriihrungsfliche wirksame Druck betriigt
1000000

960000

floz ohne weiteres
gewachsen.

demnach kp/em?2, mithin nur 1,04 kp/em2. Diesem Druck ist das Kohlen-

Abb. 93. Fahrgestell eines
Schaufelradbaggers

Der Bagger ruht auf den
miichtigen Raupenketten.
die vonElektromotoren an-
getrieben werden. Im Vor-
dergrund ist das Kabel zu
sehen, das den Bagger mit
Strom versorgt.

2. Der Wagenheber — Die Ausbreitung des Druckes im Wasser. Eine Glaskugel, die
Offnungen nach allen Seiten besitzt und an die ein Druckzylinder angesetzt ist,
fiillen wir vollstindig mit Wasser. Driicken wir auf den Kolben. so tritt das W asser
gleichmiiBig aus allen Offnungen (Abb. 94). Es spritzt nicht nur aus denjenigen
Offnungen der Glaskugel, die dem Kolben gegeniiberliegen, sondern aus allen
Offnungen gleich stark. Wir folgern daraus das Gesetz von der Druckiibertragung :

5*



Vonden Kriften und den Bewegungen (Mechanik)

Wirkt auf eine allseitiz abgeschlossene Fliissigkeit von auBen eine Druck-
kraft, so wird der dadurch in der Fliissigkeit hervorgerufene Druck durch die
Fliissigkeit nach allen Seiten gleichmiBig iibertragen.

Einen von auBlen her auf |
die Fliissigkeit ausgeiibten
Druck nennt man Kolben-
druck. Die gleichmiBige |
(Ubertragung des Kolben-
druckes in einer Fliissigkeit
findet in der Technik viel-
fach Verwendung.

Sosind Autoreparaturwerk-
stitten meist mit einem i
hydraulischen ~ Wagenheber ¥
(Abb. 95) ausgeriistet. Mit i
seiner Hilfe kann man i
Personenkraftwagen hoch-
heben, wenn man Repara-
turen an den Riidern oder
an der sonst schwer zugiing-
lichen unteren Fliche des
Wagens vornehmen will.
Der Wagenheber ist mit
einer durch einen Elektro-
motor betriebenen Pumpe
ausgestattet. Seine Ein-
richtung wird durch Abb.96
stark vereinfacht und sche-
matisch wiedergegeben. Bei
der zu dem oben abgebil-
deten Wagenheber gehoren-

Behdlter

Sperr-
ventil

Pumpenzylinder Pumpenkolben K,
2

f="5cm

Abb. 94. Allseitige Druckausbreitung
Belm Hineindriicken des Kolbens spritzt
das Wasser aus allen Offnungen gleich
stark heraus.

Abb. 95.

Hydraullscher Wagenheber
Durchmesser der Drucksidule 25,2 cm,
Querschnitt der Drucksiule 500 cm®,
Flilssigkeitsdruck 6 at

Abb. 96. Anlage eines hydraulischen
‘Wagenhebers (Schema)

Die Fliissigkeit wird durch eine Pumpe
aus einem Behilter gesaugt und in den
Druckzylinder gepreBt. Den Durchfluf
regeln die Ventile V, und V,. Das Saug-
ventil ¥, 8ffnet sich beim Saugen und
schlieBt sich beim Driicken. Das Druck-
ventil V, 6ffnet sich beim Driicken und
schlieBt sich beim Saugen.
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den Pumpe hat der Pumpenkolben
einen Querschnitt von 5 em? (Durch-
messer etwa 2,5 em). Wird mittels
des Pumpenkolbens auf die im Zy-
linder befindliche Fliissigkeit eine
Druckkraft von beispielsweise 30 kp
ausgeiibt, so wird dadurch ein Druck
von
% kp/em? = 6 at

hervorgerufen.

Dieser Druck gelangt nach dem Ge-
setz von der Druckiibertragung auch
an dem Kolben zur Wirkung, der im
Druckzylinder gleitet und den Wagen
triigt. Man nennt diesen Kolben all-
gemein die Drucksdiule. Bei unserem
Wagenheber hat sieeinen Querschnitt
von 500 em? (Durchmesser 25,2 cm).
Bei einem Druck von 6 at wirkt dem-
nach auf den Kolben eine Druckkraft
von 500 - 6 kp = 3000 kp. Diese
Kraft ist imstande, einen Personen-

kraftwagen zu heben. Soll sich die
Drucksiiule wieder senken, so lillt
man die Fliissigkeit durch ein Ver-
bindungsrohr aus dem Druckzylinder
in den Behiilter zuriickflieBen. Als

Abb. 97. Hydraulische Presse In elnem Stahlwerk der
Deutschen Demokratischen Republik

Der Druckzylinder wird von starken Stahlsiulen ge-
tragen. Der Stempel der Presse wirkt von oben nach
unten. Der zu bearbeitende Stahlblock wird glithend
unter den Stempel gebracht und durch die von oben

. o SO ausgeiibte Druckkrafi .
Betriebsfliissigkeit wird meist nicht rgetibte Druickhralvaetorm

Wasser, sondern ] verwendet.

In iihnlicher Weise wie der Wagenheber arbeiten die hydraulischen Pressen, die
in der Industrie zur Erzeugung hoher Druckkriifte bei der Formung von Werk-
stiicken mannigfache Verwendung finden (Abb. 97).

3. Die gegen den Boden gerichtete Druckkraft (Bodendruckkraft). Wir éffnen einen
Hahn der Wasserleitung und versuchen, mit dem Finger den Wasseraustritt zu
verhindern. Wir verspiiren die Wirkung des Wasserdruckes.

Um festzustellen, wovon er abhiingig ist, benutzen wir die auf Seite 70 sche-
matisch wiedergegebene Pascalsche Waage.

Sie triigt auf dem einen Arm ihres Waagebalkens eine \'erschlqulatte, die den
Boden eines zylindrischen Gefifies a bildet. Fiillt man Wasser in den Zylinder,
so lastet es mit seinem ganzen Gewicht auf dem Boden. Die gegen den Boden
wirkende Druckkraft wird durch das am Waagebalken hiingende Gewichtsstiick
gerade ausgeglichen, wenn das Wasser die Hohe & erreicht. GieBen wir noch mehr
Wasser in den Zylinder, so 6ffnet sich die Platte; das iiberschiissige Wasser flieBt
ab. Verwendet man ein anderes Gegengewicht, so iindert sich die Wasserhéhe ent-
sprechend. Je groBer das angehiingte Gewicht ist, desto hoher ist die Wassersiule.
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Wir schrauben an die Stelle des
Zylinders a das trichterformige
Gefdf b in die iiber der Ver-
schluBplatte befindliche Fas-
sung. Der Versuch ergibt, daB
die Druckkraft gegen den Boden
die gleiche ist, obwohl wirin b bis
zur Hohe A eine groBere Menge
Wasser hineingieBen konnen als
in a. Auch beim Aufsetzen des
nach oben verjingten Gefdfles ¢ /
messen wir die gleiche Boden- Verschlufplatte
druckkraft, wenn wir das Gefa
bis zur gleichen Hohe mit Wasser
fiillen. Uberraschend ist, daB in Abb. 98. Waage zur Untersuchung des Bodendruckes
diesem Falle die Bodendruck- (Pascalsche Waage), schematische Wiedergabe

a3 . o Die GefiiBe a, b, ¢ sind an ihrem unteren Ende mit einer
kraft gmBer ist als das Gewicht Schraubfassung versehen und kénnen gegeneinander aus-

der Fliissigkeit im Gefi. Vgl. gewechselt werden. Eine vom Waagebalken getragene dicht
dazu Abb. 98! schlieBende Scheibe bildet den Boden.

Wir kommen zu dem auffallenden Ergebnis:

Die Druckkraft des Wassers gegen den Boden eines Gefiies ist allein abhiéngig
von der GroBe der gedriickten Bodenfliche und von der Hohe der Wassersiule
iiber der Bodenfliche. Sie ist von der Form des GefiBes unabhingig.

Die Druckkraft des Wassers gegen den Boden ist so groB wie das Gewicht der
Wassersiiule, die senkrecht iiber der Bodenfliche stehend zu denken ist (in den
Abbildungen 98b und ¢ punktiert gezeichnet).

Handelt es sich um eine andere Fliissigkeit als Wasser, so gilt das gleiche Gesetz.
Auch in diesem Falle ist die Druckkraft gegen den Boden gleich dem Gewicht der
dariiber stehenden Fliissigkeitssiule.

Will man die Druckkraft berechnen, so muBl man die Wichte der Fliissigkeit
beriicksichtigen.

Man findet die Druckkraft einer Fliissigkeit gegen den Boden, indem man die
gedriickte Fliiche mit der Fliissigkeitshthe und der Wichte multipliziert.

Dies liaBt sich ausdriicken durch die Formel
P=F-h-y,

worin P die Druckkraft, F die gedriickte Fliche, h die Hohe der driickenden
Fliissigkeitssiule und y die Wichte der Flissigkeit bedeuten.

Teilen wir die gegen den Boden gerichtete Druckkraft durch die GroBe der Boden-
fliche, so erhalten wir den am Boden herrschenden Druck, den sogenannten
Bodendruck. Fiir ihn gilt das gleiche Gesetz wie fiir die Druckkraft.

Der Bodendruck ist von der Form des GefdBes unabhiingig; er ist allein ab-
hiingig von der Hohe der Fliissigkeitssiule iiber dem Boden, gemessen bis zur
Fliissigkeitsoberfliche,und von der Wichte.
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4. Seitlich wirkende Druckkriifte (Seitendruck-
kriifte). Wird ein Wasserleitungsrohr undicht,
so spritzt das Wasser seitlich heraus. Der im
Wasser herrschende Druck lost in diesem Falle
eine gegen die Seitenwand gerichtete Druck-
kraft aus. Der in Abb. 99 dargestellte Versuch
zeigt uns, daBB die gegen die Seitenwand ge-
richtete Druckkraft genau wie die gegen den
Boden wirkende mit der Héhe der Wassersiule
iiber der Druckstelle zunimmt.

Aus diesem Grunde wird auch die Sperrmauer
einer Talsperre so gebaut, daB sie nach unten
hin stirker wird (vgl. Abb. 100). Ebenso wird
sie im Bogen von einer Talwand zur anderen
gefiihrt, damit sie dem Wasserdruck besser
gewachsen ist.

Talsperren errichtet man zur Sicherung strom-
abwiirts liegender Gebiete vor Hochwasser, zur

Abb. 99. Seitendruck des Wassers

Aus den seitlichen Offnungen treten
Wasserstrahlen aus. Die Spritzweite ist
um so groBer. je tiefer die Austrittsoff-
nungen liegen.

Versorgung von Stidten und ganzen Landgebieten mit Trinkwasser, vor allem zur
Nutzbarmachung der Wasserkraft beim Gewinnen elektrischer Energie. Dem Zweck
der Trinkwasserbereitung und der Brauchwasserversorgung dient auch in erster

Linie die neuerbaute Sosatal-
sperre. Sie beliefert das fiir
unseren wirtschaftlichen Auf-
bau so iiberaus wichtige Erz.
gebiet bei Aue im Vogtland
mit Trink- und Brauchwasser
fiir die dort liegenden Erzgru-
ben und industriellen Werke.
Aus diesem Grunde war die
Vollendung ihres Baus im
Rahmen des Fiinfjahrplans
bis Ende 1951vorgesehen. Die
Talsperre wurde vorfristig
fertiggestelltundam 21,12, 51
als |, Talsperre des Friedens'
ihrer  Bestimmung iiber-
geben.

Abb. 100 zeigt uns die Sosa-
talsperre am Tage der Ein-
weihung. Wir blicken auf die

Abb. 100. Talsperre des Friedens im
Tal der Kleinen Bockau

Blick auf die AuBenseite der fertigge-
stellten Sperrmauer. Mauerhthe 58 m,
Mauerliinge (Krone) 196 m, Kronen-
breite 4 m, Sohlenbreite 46 m, Fas-
sungsvermdgen 6 Mill m?, Fliche des
Sperrbassins 34 ha.



72 Vonden Krdften und den Bewegungen (Mechanik)

talabwiirts gerichtete Seite der Mauer und erkennen deutlich das Zunehmen der
Mauerstirke nach der Sohle hin und die Bogenfithrung von einer Talwand zur
anderen. Auf einem an der Mauer angebauten Geriist sind zwei gewaltige fahr.
bare Turmdrehkriine aufgestellt. AuBerdem sind dort die Gleise der Forderbahn
verlegt, die zum Heranschaffen der Baumaterialien diente.

Ein zweites Bauvorhaben des Fiinfjahrplanes von éhnlicher Bedeutung sind die
Bodetalsperren im Harz. Sie bilden ein ganzes System von Sperren, die zum Teil
untereinander in Verbindung stehen. Insgesamt werden 131,4 Mill. m® Wasser
gestaut werden. Auch die Bodetalsperren werden nach ihrer Fertigstellung im
Jahre 1955 die Trinkwasserversorgung groBer Gebiete sicherstellen. In den
Stiidten Magdeburg, Halle/S. und Leipzig und ihrer weiteren Umgebung werden
durch die entstehenden Anlagen etwa 4 Millionen Menschen besser mit Trink- und
Brauchwasser versorgt werden als frither. AuBerdem werden durch die beiden
Kraftwerke an der Rappbodesperre und in Thale 40 bis 50 Millionen Kilowatt-
stunden an elektrischer Energie gewonnen.

In ganz ungewéhnlichem MaBe werden vorhandene Wasserkrifte in der Sowjet-
union zur Versorgung ganzer Landteile mit elektrischer Energie ausgenutzt. Wir
denken vor allem an die riesige Staumauer bei Saporoshje (Abb. 101) im Unter-
lauf des Dnepr und an die gewaltigen Stauwerke, die in der Wolga bei
Stalingrad gebaut werden. Mit Hilfe von Talsperren und Staudimmen kiénnen
die Menschen dort, wo sich Gelegenheit dazu bietet, die Natur zum Nutzen der
menschlichen Gesellschaft weitgehend verindern. Sumpfige Gebiete werden auf
diese W eise trockengelegt, Wiisten in fruchtbare Lindereien umgewandelt. Ein groB-
artiges Beispiel dafiir sind die Stalinschen GroBbauten in Sibirien. Durch sie werden
die FluBliufe des Jenissei und des Ob giinzlich geindert und zu einem gewaltigen
Stausee vereinigt. Dieser Stausee wird die Grundlage fiir ein sich iiber einen ganzen

Abb. 101. Staumauer
bei Saporoshje im
Unterlauf des Dnepr
Hohe 67 m

Liinge 760 m

5. Aufwirts gerichtete Druckkrifte. Wir verschlieBen ein unten abgeschliffenes
Glasrohr mit einer Metallscheibe, die wir mittels einer Schnur festhalten, und
tauchen es in Wasser. Lassen wir die Schnur los, so fillt die Metallscheibe iiber-
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raschenderweise nicht ab. Sie wird durch eine auf-
wiirts wirkende Druckkraft des Wassers gegen den
s RlE Rﬁhrgnrand gepreBt (Abb. 102).
Metallscheibe, Soll die Platte abfallen, so miissen wir das Glasrohr

die der unteren  big zum duleren Wasserspiegel mit Wasser fiillen.
Offnung des in

das Wasser ge- Dies trifft fiir jede Eintauchtiefezu. Es erweist sich,

tauchten Zylin- daB die von unten her gegen den Boden gerichtete

ﬂ:;’l‘:l'r“;';“:;; Druckkraft gleich dem Gewicht des im Zylinder

dle von unten befindlichen Wassers ist. Sie ist mithin wieder

:r':‘f‘:‘:"i:g:‘:::: durch die Grie der gedriickten Fliche und durch

fallengehindert. die Hohe der dariiber befindlichen Wassersiule be-
stimmt.

6. Der Druck im Innern einer Fliissigkeit. Wir sahen aus den vorangehenden
Abschnitten, daB eine Fliissigkeit mit freier Oberfliche gegen die GefiBwiinde
Druckkriifte ausiibt, die wir je nach der Lage der Wandflichen als Bodendruck-
krifte, Seitendruckkrifte und aufwdrts gerichtete Druckkrifte bezeichneten. Divi-
dieren wir in jedem Fall die Druckkraft durch das ge-

driickte Flichenstiick, so erhalten wir jeweils den Wand- — —
druck, der immer senkrecht gegen die GefiBwand gerichtet

ist. Da er durch das Gewicht der Fliissigkeit hervorgerufen

wird, heiBt er auch Schweredruck.

Wir unterscheiden den Bodendruck, den Seitendruck und

den Aufdruck. AuBer als Wanddruck ist aber der Schwere-

druck auch an jedem Punkt im Innern einer Fliissigkeit

nachweisbar. Dieser sogenannte Innendruck hat im Gegen-

satz zum Wanddruck keine bevorzugte Richtung, sondern — —
wirkt in jeder Richtung mit gleicher Stiirke. Wir kénnen

uns davon leicht iiberzeugen, indem wir drei Glasrohrchen Abb. 103. Tauchrdhreh
vongleicher Linge, aber verschieden gerichteten Offnungen sum Prifen vnd Verglol:
als Drucksonden verwenden (Abb. 103). Wir verschlieBen chen des Wasserdrucks
die Réhrchen an ihrem oberen Ende mit dem Daumen

und tauchen sie senkrecht in die Fliissigkeit ein. Geben wir die Offnung frei, so
schieBt die Fliissigkeit bis zum éiuBeren Fliissigkeitsspiegel in den Rohrchen empor,
ganz unabhingig davon, nach welcher Seite hin die untere Offnung gerichtet ist.

Die GroBe des in einer Fliissigkeit herrschenden Druckes ist an jeder Stelle
gahlenmiiBig gleich dem Gewicht der Fliissigkeitssiule, die senkrecht auf einer
waagerechten Fliche von 1 cm2 ruht und bis zur Fliissigkeitsoberfliche reicht.

7. Vom Tauchen. In der Badewanne oder beim Baden in flachem Wasser fiillt
uns der Druck des Wassers noch nicht sonderlich auf. Aber schon beim Springen
vom Sprungbrett einer Badeanstalt macht er sich bemerkbar, wenn man einige
Meter unter die Wasseroberfliache hinabtaucht. Wir verspiiren dabei deutlich den
allseitigen Wasserdruck. Er wird um so groBer, je tiefer man taucht. Daher er-
reicht man beim Tauchen selten eine Tiefe von 10 m. Ein Taucher im Taucher-
anzug (Abb. 104) kann etwa bis zu 30 m hinabtauchen. Es ist aber méglich,
erheblich tiefer hinabzusteigen, wenn der Tauchende einen gepanzerten Taucher-
anzug anlegt. Er sichert sich dadurch gegen die schidigenden Einwirkungen des
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Wasserdrucks. Mittels einer hohlen Stahl.
kugel ist es Menschen, die sich im Innern der
Kugel befanden, sogar gelungen eine Tauch-
tiefe von 923 m zu erreichen.

In einer Wassertiefe von 10 m befindet sich
iiber der Fliche von 1 em? eine Wasser-
siule, die 1000 cm hoch ist. [hr Gewicht be-
trigt daher 1 kp.

Der Wasserdruck betriigt in 10 m Tiefe
1 kp/em?, das ist 1 at.

8. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Wir stecken eine Glasrohre in eine
kleine Gummiblase und binden diese
an der Glasrohre wasserdicht fest.
Die Blase fiillen wir durch die Rohre
mit gefarbtem Wasser. Wir tauchen
sie in Wasser und heben und senken
sie ! Unter der Einwirkung des aufBe-
ren Wasserdrucks steigt das gefirbte
Wasser in der Rohre hoch. Wie hoch?
Wir schlieBen an einen groBen Trich-
tereinen frei herabhiangenden, langen
Schlauch an und befestigen an diesem
ein Rohr-T-Stiick so, daB der Quer-
balken unten hiingt. GieBen wir Was-
ser in den Trichter, so flieBt es an bei-

o

Abb. 104, Ein Taucher geht ins Wasser.

den seitlichen Offnungen des T-Stiicks heraus. SchlieBen wir eine dieser
Offnungen mit einem Korkstiickchen, so daB das Wasser nur zu einer
Seitendffnung austritt, so weicht das T-Stiick nach der anderen Seite hin

aus. Warum?

w

- Warum sind die Tore einer FluBschleuse so eingerichtet, da sie sich gegen

den Strom 6ffnen? Vergleiche dazu Abb. 55 im Lehrbuch der Physik fiir das
6. Schuljahr! Warum werden die Schleusentore erst geéffnet, wenn an dem
zu offnenden Tor der Wasserstand in der Schleusenkammer dem auf der

Stromseite gleich ist?

.of

Die Wasserleitung eines Hauses ist an einen Hochbehilter angeschlossen,

dessen Wasserspiegel 32 m iiber dem Erdboden liegt. Welcher Druck in at
herrscht in der Wasserleitung a) zu ebener Erde, b) in einer Héhe von 16 m

iiber dem Erdboden?

o

der mit Lauge gefiillt ist.

In einer chemischen Fabrik befindet sich ein aufrechtstehender Behalter,
Sein Boden hat eine Fliche von 8 m?. Die

Wichte der Lauge betragt 1,05 p/em?; die Lauge steht im Kessel 5,3 m
hoch. Welche Druckkraft wirkt gegen den Boden?

o

Auf den Pumpenkolben einer hydraulischen Presse mit einem Querschnitt

von 1,5 em? wirkt eine Kraft von 2,6 kp. Der Kolben im Hubzylinder hat
eine Fliche von 450 cm?. Welche Druckkraft kommt an ihm zur Wirkung?

7. Wenn wir eine Nahnadel in eine Holzplatte stechen, so iiben wir eine Druck-
kraft von etwa 1kp aus. Die Nadelspitze ist keineswegs wirklich spitz,
sondern hat beispielsweise eine Fliache von etwa 0,05 mm?. Wieviel cm!?

sind das? Berechne den Druck in at!
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§ 15. Der Auftrieb

1. Gewichtsverlust cines Korpers im Wasser. Hebt man Wiische aus dem Wasser,
so scheint sie aullerhalb des Wassers bedeutend schwerer zu sein als im Wasser.
Man kann einen Eimer, der in einem vollstiindig mit Wasser gefiillten Zuber
steht, mit dem kleinen Finger bis zur Oberfliche des Wassers heben. Obwohl der
Eimer voll Wasser ist, scheint er leichter zu sein als der leere LEimer auBerhalb
des Zubers. — Man kann im seichten Wasser einen am Grunde liegenden schweren
Stein mitunter mit Leichtigkeit anheben, ihn aber nicht iiber die Wasserober-
fliche emporheben. Wir folgern aus diesen Beobachtungen, daB auf einen in einer
Fliissigkeit befindlichen Korper von unten her eine Kraft einwirkt, die wir als
Auftrieb bezeichnen.

\Jeder Korper erleidet beim Eintauchen in eine Fliissigkeit einen Auftrieb;
er wird dadurch scheinbar leichter,

Wovon der Auftrieb abhiingig ist und wie er zustande kommt, lehrt uns ein Ver-
such, der durch Abb. 105 wiedergegeben wird.

Tt

1l

a

Abb. 105. Scheinbarer Gewichtsverlust einer Metallkugel im Wasser

a) Die Kugel wird gewogen.

b) Der Auftrieb wird durch einige auf die linke W: hale gelegte iicke

¢) Es wird dasselbe erreicht, wenn man das von der Kugel verdriingte Wasser auffingt und im Auffangglas
auf die linke Waagschale stellt. Das Auffangglas selbst wird durch ein gleich groBes, leeres Glas ausgeglichen,

a) Unter die linke Waagschale einer Hebelwaage hingen wir einen beliebigen
Korper, dessen Wichte groBer als die des Wassers, also grofier als 1 p/em? ist.
Als Versuchskorper dient eine Metallkugel. Wir bringen die Waage durch Auf-
legen von Gewichtsstiicken auf die rechte Schale, beispielsweise durch ein 200-g-
Stiick, ins Gleichgewicht.

b) Wir lassen die Kugel in ein Uberlaufgefiif mit Wasser eintauchen. Die rechte
Waagschale senkt sich dann infolge des Auftriebes, den die Kugel erfihrt. Durch
Aufsetzen passender Gewichtsstiicke auf die linke Schale — in unserem Beispiel
durch 74 g — bringen wir den Waagebalken wieder in die waagerechte Lage.
Das von der Kugel verdriingte Wasser flieBt aus dem Uberlaufgefi8 in ein Becher-
glas iiber.

¢) Nun ersetzen wir die auf die linke Waagschale gelegten Gewichtsstiicke
durch das Auffangglas mit dem iibergelaufenen Wasser und stellen auf die rechte
Waagschale ein gleich groBes leeres Gefil. Die Waage spielt wieder ein.
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Wir stellen fest: die Masse der Kugel betriigt 200 g. Die Masse des verdriingten
Wassers ist, wie aus ¢) in Verbindung mit b) folgt, gleich 74 g. Es kommt uns
aber hier nicht auf die Massen, sondern auf die Gewichte an. Wie wir bereits
wissen, hat in unserer geographischen Breite ein Korper mit einer Masse von 1 g
fast genau ein Gewicht von 1 p. Wir diirfen daher das Gewicht der verdriingten
Wassermenge gleich 74 p setzen. Wir folgern aus dem Vorangehenden :

Der Auftrieh eines Korpers in einer Fliissigkeit ist so groB wie das Ge-
wicht der von ihm verdriingten Fliissigkeitsmenge.

Dieses Gesetz wird nach seinem Entdecker, dem griechischen Gelehrten Archi-
medes (287—212 v. u. Ztr.), Archimedisches Gesetz genannt.

Die Ursache fiir das Zustandekommen des Auftriebes ist leicht einzusehen, denn
der in die Fliissigkeit tauchende Korper verdringt eine Fliissigkeitsmenge von
gleichem Rauminhalt wie er selbst. Diese Fliissigkeitsmenge wird dabei empor-
gehoben und wirkt ihrerseits in gleicher Weise auf den Kérper zuriick.

Der Auftrieb wird in p gemessen, die Wasserverdringung wird in em?® angegeben.
ZahlenmiBig stimmen aber beide Gré Ben iiberein. Da anderseits dieW asserverdriin.
gung gleich dem Kugelvolumen ist, ermoglicht uns der oben angegebene Versuch, die
Wichte der Kugel zu bestimmen. Man braucht nur die MaBzah] des Kugelgewichts
durch die MaBzahl des Auftriebes zu dividieren und erhiilt nach § 12,6 die Ma8-
zahl der Wichte.

In dem oben angegebenen Beispiel ist das Kugelgewicht gleich 200 p. Der Auf-
trieb der Kugel im Wasser betriigt 74 p, mithin das Kugelvolumen 74 em3. Dem-
nach ist die Wichte

y = % p/em3 = 2,7 p/em3.
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Nach der auf S. 61 angegebenen Tabelle besteht die Kugel aus Aluminium.

2. Schwimmen, Schweben, Sinken. Wie wir aus Erfahrung wissen, trigt das
Wasser miichtige Baumstimme und groBe Schiffe. Andere Korper, z. B. ein Stein,
ein Nagel, ein Stiick Glas, sinken unter, wenn man sie ins Wasser wirft. Das Ge-
wicht eines Korpers allein ist nicht ausschlaggebend dafiir, ob der Korper auf
dem Wasser schwimmt.

Folgende Versuche verschaffen uns dariiber Klarheit, warum ein Stein im Wasser
untergeht, withrend ein Stiick Holz auf dem Wasser schwimmt.

Wie es auf S. 75 geschildert wurde, vergleichen wir unter Benutzung einer
Waage und eines UberlaufgefiiBes das Gewicht des Steines mit dem Gewicht der
vom Stein verdriingten Wassermenge. Wir finden, daB8 der Stein schwerer ist als
das von ihm verdringte Wasser.

Wir fithren denselben Versuch mit einem kleinen Holzklotz aus, den wir in
einem gefiillten Uber]aufgefﬁﬁ schwimmen lassen. Es liuft etwas Wasser aus, das
wir in einem Becherglas auffangen. Wir vergleichen das Gewicht des Klotzes
mit dem Gewicht der durch ihn verdriingten Wassermenge und stellen Uberein-
stimmung der beiden Gewichte fest.

Wir wiederholen den Versuch, tauchen aber den Klotz mit Hilfe eines Drahtes
ganz in das Wasser ein. Die gesamte dabei verdriingte Wassermenge wird wie-
der aufgefangen. Ihre Wiigung ergibt, daB sie schwerer ist als der Klotz selbst.
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Wickeln wir etwas Draht um den Klotz, so kénnen wir es erreichen, daB der
Klotz im Wasser in jeder Hohenlage verbleibt, ohne unterzusinken oder empor-
zusteigen. Man sagt, er schwebt im Wasser. Die Gewichte des Klotzes und des
verdriingten Wassers erweisen sich in diesem Fall als gleich groB.

Wir fassen zusammen:

a) Ein Korper sinkt im Wasser unter. wenn er schwerer Ist als die von ihm ver-
driingte Wassermenge.

b) Ein Korper schwebt im Wasser, wenn er ebenso schwer ist wie die von ihm
verdriingte Wassermenge.

¢) Ein ganz von Wasser umgebener Kdrper steigt empor, wenn er leichter ist als
die verdringte Wassermenge.

d) Ein schwimmender Korper ist ebenso schwer wie die von ihm verdringte
Wassermenge. Die verdringte Wassermenge hat denselben Rauminhalt wie
der in das Wasser eintauchende Teil des Korpers.

Beziehen wir uns in den eben ausgesprochenen Sitzen auf die Wichte, so nehmen
sie folgende Form an:

Ein Korper sinkt in einer Fliissigkeit, wenn seine Wichte groBer als die Wichte
der Fliissigkeit ist.

Ein Korper schwebt In einer Fliissigkeit. wenn seine Wichte gleich der Wichie
der Fliissigkeit ist.

Ein Korper steigt in einer Fliissigkeit empor, wenn seine Wichte kleiner als
die Wichte der Fliissigkeit Ist.

Will man einen Korper schwimmfihig machen, so kann man dies auf zwei Arten
erreichen:

1. Man verbindet den Kérper mit einem anderen Korper, dessen Wichte kleiner
ist als die der Fliissigkeit. So sind alle Rettungsringe oder -biille mit Kork oder
einem anderen Stoff gefiillt, dessen Wichte kleiner als 1 ist. Thr Auftrieb ist so
groB, daB sie das Gewicht eines ins Wasser gefallenen Menschen zu tragen ver-
mégen.

2. Wir driicken ein Stiick Stanniol zu einem dichten, festen Klumpen zusammen
und werfen es ins Wasser. Es sinkt unter. Nehmen wir dagegen ein gleich groBes
Stiick Stanniol, kniffen es zu einem Schiffchen oder Kistchen und setzen dieses
aufs Wasser, so schwimmt es. Wir entnehmen daraus:

Man kann einen Korper, dessen Wichte groBer ist als die der Fliissigkeit, da-
durch zum Schwimmen bringen, da8 man ihm die Form eines Hohlkdrpers gibt.

Wird ihnen die richtige Form gegeben und wird die stabile Schwimmlage ein-
gehalten, so sind sogar Schiffe aus Eisen schwimmfiihig. Eisen (Stahl) hat eine
Wichte von 7,8 p/em? Massive Eisenstiicke gehen im Wasser unter; ihre Wasser-
verdriingung ist geringer als das Gewicht des Eisens. Man baut deshalb ein Schiff
80, daB es einen geniigend groBen Hohlraum umschlieBt. Das Volumen des Schiffes
muB so groB sein, daB seine Wasserverdringung das Gewicht des Schiffes ein-
schlielich der Ladung trigt. Dann schwimmt das Schiff. Vergleiche dazu die
auf der niichsten Seite stehenden Abhildungen 106 und 107!
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Erhélt ein Schiff ein Leck,
so stromt Wasser von
auBen in das Schiff. Die
im Schiffskérper befind-
liche Luft wird hinausge-
dréngt,infolgedessen wird
die Wasserverdrangung
des Schiffes immer ge-
ringer, so daf3 das Schiff
schlieBlich untergeht. Bei
Seeschiffen ist deshalb der
Innenraum durch wasser-
dichte Querwiinde, die
man Schotten nennt, in
einzelne Réume unter-
teilt. Wird ein solches
Schiff leck, so lduft nur
der leck gewordene Raum
voll. Das Schiff als Gan-
zes bleibt noch schwimm-
fahig.

Der in Abb. 107 wieder-
gegebene Fischlogger wird

Abb. 106. Fischlogger Im Bau auf der Volkswerft Stralsund
Das Bild 1a8t deutlich den von den Schiffswiinden eingeschlossenen

in den volkseigenen Werften der Deutschen Demokratischen Republik in Serien auf-
gelegt und in einzelnen Sektoren fertiggestellt, die dann zusammengeschweifit werden.

Einen dieser Sektoren zeigt die Abb. 106.

Erklire das Schwimmen des Eises auf dem Wasser! Vergleiche dazu §17,2 im Lehr-

buch der Physik fiir das 6. Schuljahr!

Warum kann sich ein Nichtschwimmer mit einem Korkgiirtel, einem Rettungsring

oder mit einem auf-
geblasenen Auto-
schlauch iiber Was-

ser halten?

Abb. 107

Fischlogger der Verei
nigung Volkseigener

Werften, Rostock
Gesamtlinge 39 m
Breite 7,3 m

mittlerer Tiefgang 2,8 m
Wasserverdringung 430t
Motorleistung 300 PS
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3. Wie schwimmt der Mensch? — Die Wichte der Fliissigkeiten. Atmet man beim
Schwimmen tief ein, so dehnt sich der Brustkorb etwas aus. Man verdriingt in-
folgedessen eine etwas groBere Wassermenge als vorher. Das Gewicht der ver-
driingten Wassermenge ist in diesem Falle ein wenig graBer als das Korpergewicht.
Beim Ausatmen dagegen wird die Wasserverdringung geringer. Der Auftrieb
reicht dann zum Tragen des Korpers nicht mehr ganz aus. Um wenigstens so
weit iiber die Oberfliche zu ragen, daB wir atmen konnen, miissen wir durch
Bewegungen des Korpers noch andere Kriifte wirksam werden lassen, die im
gleichen Sinne wie der Auftrieb wirken (Schwimmbewegungen, Wassertreten
u. a.). Demnach ist das Schwimmen des Menschen genau genommen kein Schwim-
men im physikalischen Sinne.

Wer schon einmal im offenen Meer gebadet hat, wird mit Recht behaupten, daB
ihm das Schwimmen dort leichter fiillt als in der Badeanstalt im Heimatort. Worin
besteht der Unterschied zwischen dem Meerwasser und dem Wasser der Fliisse und
Seen?

Wir fiillen in ein Reagenzglas einige Schrotkugeln (Abb. 108) und lassen es auf
Wasser schwimmen. Wir kennzeichnen die Eintauchtiefe auf einem in das Glas
gehiingten Streifen aus Millimeterpapier. Dann wiederholen wir den Versuch in
einer Salzlosung, ebenso in Spiritus und in Zuckerwasser. Wir beobachten ver-
schiedene Eintauchtiefen und schlieBen daraus nach dem Archimedischen Gesetz
auf eine verschiedene Wichte der Fliissigkeiten.

Selbst der geringe Salzgehalt unserer Meere (Ost-

seel,7%, Nordsee 3,3 % ) wirkt sichnach dem Archi-

medischen Gesetz bereits giinstig fiir das Schwim-

men aus. Im Toten Meer, das einen etwa siebenmal Abb.108

80 hohen Salzgehalt wie die Nordsee hat (22,3%), Ein, mit, Schrot-

kugeln beschwer-

kann ein Nichtschwimmer auf dem Wasser liegen, tes Reagenzglas
ohne unterzusinken. sauoht In. Salal0-

sungen mit ver-
Aus dem gleichen Grunde hat ein Schiff im See- schiedenem Salz-
' . 3 Tief Is i SiiB gehalt verschieden
wasser einen geringeren Tiefgang als im SiB- Vet eln.
wasser.

Der Versuch mit dem Reagenzglischen zeigt uns
eine Moglichkeit, wie man in einfacher Weise die
Wichte von Fliissigkeiten bestimmen kann. Wir
benutzen dazu Senkspindeln oder Ardometer, die in
iihnlicher Weise arbeiten wie das Reagenzglas mit  jeakspindel oder
den Schrotkugeln (Abh.109). Sie besitzen auf dem mit  Schrot be-
diinnen, aus der Fliissigkeit herausragenden Glas- schwerte Spindel

Abb. 109

. . . N N trigt an fhrem
rohr eine Teilung, an der man die Wichte bei ver- oberei Eatilanken
schiedenen Eintauchtiefen unmittelbar ablesen Ende eine Skala,

: ] Q d di
kann. Es gibt aber auch Senkwaagen, deren Skalen . fer Ban ©

auf bestimmte wiisserige Fliissigkeiten bezogensind sigkelt  ablesen
und den Prozentgehalt des dem Wasser beigemeng. ~ ann. ber erwet
ten Stoffes angeben. So kann man mit einem enthlt oft ein
Milchpriifer ohne weiteres den Fettgehalt der Milch, ::;rm;?:mlélc.r:
mit einem Spirituspriifer den Alkoholgehalt und seltig dle Tﬂempe-

mit einem Sdurepriifer den Siuregehalt feststellen. ratur abliest.
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4. Versuche und Fragen :

-

. Binde einen Stein an einen diinnen Faden und hénge ihn an eine Horn-
schalenwaage ! Wiage den Stein in Luft und in Wasser und ermittle den
Auftrieb als Differenz beider MeBergebnisse! Berechne daraus die Wichte
des Steines!

2. Fiihre dasselbe an einem anderen Kérper durch, z. B. an einem massiven
Stiick Glas, einem Stiick Blei, einem Stiick Eisen od. dgl.!

o

Binde einen Stein an einen diinnen Faden und hénge ihn an eine Feder-
waage ! Bestimme das Gewicht in der Luft und dann im Wasser, wobei du
unter die Federwaage ein Glas mit Wasser stellst, in das der Stein eintaucht!
Ermittle aus beiden MeBergebnissen den Auftrieb und die Wichte des
Steines!

Stelle ein GefaB mit Wasser auf die eine Schale einer oberschaligen Tafel-
waage und stelle durch Auflegen von Gewichtsstiicken Gleichgewicht her!
LaBt man jetzt einen an einem Faden héingenden Koérper in das Wasser ein-
tauchen, so senkt sich diese Schale. Gib die Ursache dafiir sn! Um welchen
Betrag nimmt das Gewicht des Wassers scheinbar zu?

>

&

Cartesianischer Taucher. Fiille eine durchsichtige Bier- oder Selterswasser-
flasche vollsténdig mit Wasser und fithre, mit der Offnung nach unten, ein
Aromardhrchen ein! Bringe in dieses so viel Wasser, daB das Réhrchen, an
der Oberfliche schwimmend, diese gerade von unten beriihrt! VerschlieBe
nun die Flasche mit Hilfe des Gummiringverschlusses! Das Rohrchen sinkt
zu Boden. Beim Offnen der Flasche steigt es wieder an die Oberfliche empor.
Achte dabei auf den Wasserstand im Réhrchen! Begriinde das Verhalten
des Rohrchens!

S

Warum sinkt eine bis zum Rand mit Wasser gefiillte Flasche im Wasser
unter, wihrend eine leere, verschlossene Flasche schwimmt? (Flaschenpost.)

7. Was versteht man unter dem ,,Kentern‘‘ eines Schiffes? Warum hat es
meist den Untergang des Schiffes zur Folge? Kann ein gekentertes Schiff
auch schwimmfahig bleiben?

Warum stattet man R gsboote meist mit Luftsicken und Korkpackun-
gen aus?

@

°©

Wir legen ein Hiihnerei in ein mit Wasser gefiilltes Glas. Es sinkt zu Boden.
Legen wir es in ein Glas mit starker Kochsulzlésung, so steigt es empor.
Wir setzen so lange Salzlésung zum Wasser hinzu, bis das Ei in der Fliissig-
keit in jeder beliebigen Hohenlage schwebt, ohne zu sinken oder zu steigen.
Wie groB ist dann die Wichte der Fliissigkeit, verglichen mit der des Eies?
MiB sie mit einer Senkwaage !

10. Nenne eine Fliissigkeit, auf der sogar ein massives Eisenstiick schwimmt !
Vergleiche die Tabelle der Wichten auf S. 61!

§ 16. Die Luft als Korper

1. Der Luftwiderstand. Schon im Lehrbuch der Physik fiir das 6. Schuljahr haben
wir erfahren, daB8 die Luft und alle anderen Gase Korper sind. Zwar konnen wir
die Luft nicht sehen und, sofern sie rein ist, auch nicht riechen und nicht schmek-
ken. Wohl aber konnen wir sie durch unseren Tastsinn wahrnehmen. Freilich



Die Luft als Kérper 81

verspiiren wir bei langsamen Handbewe-
gungen oder beim langsamen Vorwiirts-
schreiten kaum etwas von dem Vorhanden-
gein der Luft. Anders dagegen, wenn wir
schnell laufen oder radfahren. Wir fiihlen
deutlich, wie die Luft an uns vorbeistreift,
und empfinden dies als eine uns entgegen-
wirkende Kraft, die wirzu iiberwinden haben.
Wir sprechen von einem Luftwiderstand. Der
Luftwiderstand macht sich bei allen Fort-
bewegungsarten bemerkbar. Es ist aber ge-
lungen, ihn durch geeignete Formgebung
erheblich herabziisetzen, was bei maschinell
fortbewegten Fahrzeugen und bei Flug-
zeugen besonders wichtig ist (Abb. 110).

2. Der (berdruck verdichteter Luft. Luft
ldBt sich im Gegensatz zum Wasser stark
zusammendriicken. Dies ist auch bei allen
anderen Gasen der Fall. So werden Wasser-
stoff, Sauerstoff, Kohlendioxyd und andere
Gase unter einem Druck bis zu 150 at in
Stahlflaschen zusammengepreBt. Sie konnen
auf diese Weise aufbewahrt und versandt

Abb. 110. ,,Stromlinienlokomotive**

Sie ist zur Herabsetzung des Luftwider-
standes mit einem Blechmantel verkleidet.

werden. Will man Gase stark verdichten, so geniigt nicht eine so einfache Pumpe,
wie wir sie in der Fahrradpumpe bereits im 6. Schuljahr kennenlernten. Man be-
notigt dazu eine kriftige Druckpumpe, die man auch als Kompressor bezeichnet.
Abb. 111 gibt uns einen Schnitt durch einen Kompressor schematisch wieder.

;chwungmd des Motors

Pleuelstange

“Lufteintritt

Abb. 111.

durch einen K
ist liegend

Der Dr y

Luftaustritt

\ Oruckventil

ugventil

Die Pumpe wird durch einen
Motor angetrieben, der eine
Kurbelwelle in Umlauf setzt.
DieUbertragungder Bewegung
von der Kurbel auf den Kolben
erfolgt durch die Pleuelstange.
Das ist eine hin und her glei-
tende, gleichzeitig aber auch
auf und nieder schwingende
Stange, die mit der Kurbel wie
mit dem Kolben gelenkig ver-
bunden ist. Vergleiche damit
die Pleuelstange am Trittbrett
der Nihmaschine! Die Pumpe

saugt und driickt abwechselnd bei jedem Gang. Den ZufluB bzw. Abflul der
Luft regeln zwei Ventile, von denen sich das eine beim Saugen, das andere beim
Driicken 6ffnet. Nach der Form des Ventilkorpers werden die in Abb. 111 ver-
wendeten Ventile als Kegelventile bezeichnet. Abb. 112a gibt ein Kegelventil
schematisch wieder. Andere hiufig anzutreffende Ventile sind das Klappen-
ventil, das Kugelventil, das Scheibenventil (Abb. 112b, ¢, d). Das Schlauchventil,

6 [6042]
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wie es beim Fahrrad in Ge-
brauch ist, wurde schon im

Lehrbuch der Physik fiir
das 6. Schuljahr, §10,2 er- Adrhlog AN
withnt. @
Um Unterbrechungen in der
Luftforderung zu vermeiden, .‘
a b ¢ d

liBt man Kompressoren in

der Regel mit 2 Zylindern

arbeiten. von denen immer Kegelventil Klappenventil  Kugelventil Scheibenventil
abwechselnd der eine saugt Abb. 112. Ventilformen

und der andere driickt, oder

man stattet sie mit einem doppelseitig wirkenden Kolben aus. Zum Ausgleichen
des Luftstromes dient ein sogenannter Windkessel. Das ist ein Druckbehilter,
in den die zusammengepreBte Luft zunichst gedriickt wird. Sie entspannt sich
wieder selbsttiitig.

Man miBt den Gasdruck wie den Flilssigkeitsdruck in Atmosphiiren (at).

Der Gasdruck kann selbst bei kleinen Gasmengen sehr hoch w crden, wenn man
den Raum, in dem das Gas eingeschlossen ist, stark verkleinert. Ubersteigt der
Gasdruck die Festigkeit der Wand, so zerreiBt diese (Platzen eines Fahrrad-
schlauches). Es kommt zu einer Explosion.

Zur Verhiitung von Betriebsunfiillen miissen die Drucke in Dampfkesseln und
anderen Druckbehiltern stiindig iiberwacht werden. Deswegen ist es gesetzlich
vorgeschrieben, daB alle unter PDruck stehenden Behiilter mit.Druckmessern zu
versehen sind. Als solche werden Manometer benutzt. Man sieht sie auch auf den
oben erwiihnten Stahlflaschen fiir komprimierte Gase (Abb. 113). Bei hoheren
Drucken verwendet man meist Rohrenfeder- Manometer (Abb. 114). Sie enthalten

Abb. 113. Manometer fiir Hoch- und Nieder-
druck auf einer Stahiflasche. Zwischen beiden

Manometern befindet sich ein Druckminder- Abb. 114. Rohrenfeder-Manometer
ventil, durch das das herausstrdmende Gas R R& . B . S Zahnrad
vom Flaschendruck auf den Betriebsdruck sektor. Das mit dem Zelger verbundene

entspannt wird. Zahnrad ist im Bilde nicht zu sehen.
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eine mit dem Gasbehilter verbundene, am freien Ende geschlossene Rohre aus
Bronze oder Stahl, die sich bei Druckzunahme etwas streckt und bei Druckab-
nahme wieder kriimmt. Die Bewegung ihres freien Endes wird mittels eines Zahn.
radsektors S und eines Zahnrades auf einen Zeiger iibertragen.

Jeder Danpfkessel ist auBerdem mit einem Sicherheitsventil versehen, das sich
beim Uberschreiten des zulissigen Hochstdruckes offnet (vgl. Abb. 136).
ZusammengepreBte Luft (Prefluft) wird in Eisenbahnziigen zum Betiitigen der
Bremsen, in Bergwerken zum Betrieb der Bohrmaschinen und PreBlufthimmer
benutzt. In Schmiedewerkstiitten findet man noch vielfach den Blasebalg zum
Entfachen des Schmiedefeuers.

Wir driicken auf ein Luftkissen und 6ffnen den Stutzen. Die Luft stromt gleich
stark aus, ganz gleich wo und in welcher Richtung wir driicken.

In gastérmigen Korpern wirkt der Druck wie in den Fliissigkeiten nach allen
Richtungen gleichm#Big.

3. Das Gewicht der Luft. Wir wissen bereits, daB Luft und alle anderen Gase wie
alle Korper einen Raum einnehmen. Wir wollen nunmehr priifen, ob Luft auch
eine Masse und ein Gewicht hat. Einen groBen Rundkolben (Rauminhalt etwa
21) verschlieBen wir mit einem Gummistopfen,
durch den ein mit einem Hahn versehenes
Glasrohr gefiihrt ist. Wir wiigen den Kolben
genau (Abb.115). Dann saugen wir zu wieder-
holten Malen kriftig die Luft aus dem Kolben
und schlieBen in den Atempausen immer
wieder den Hahn. Danach wiigen wir den
Kolben nochmals. Er ist leichter geworden.
Der Versuch gelingt nur, wenn wir eine
empfindliche Waage benutzen.

Beispiel :
Der Kolben wiegt vor dem Saugen 269,3 g. b )
Der Kolben wiegt nach dem Saugen 268,4 g.

Abb. 115. Luft wird i
Die herausgesaugte Luft wiegt somit 0,9 g. uft wird gewogen

Da einer Masse von 1 g ein Gewicht von angeniihert 1 p entspricht, hat die heraus-
gesaugte Luft ein Gewicht von 0,9 p. Es folgt daraus ganz allgemein:
Die Luft hat ein Gewlcht.

Um den Raumteil zu messen, den die herausgesaugte Luft eingenommen hatte,
tauchen wir die Offnung des Rundkolbens in Wasser und 6ffnen den Hahn. Es
stromt Wasser hinein. Bei unserem Versuch sind es, wie wir mit einem MeB-
zylinder feststellen kénnen, 697 em3. Durch Division findet man aus dem MeB-
ergebnis das Gewicht eines Liters Luft.

Litergewicht der Luft: G = 0,9p: 0,697 ~ 1,29p.
1 Liter Luft hat ein Gewicht von etwa 1,20p; seine Masse betriigt 1,29 g.
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4. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Wir verschlieSen eine zu einem Viertel mit Wasser gefiillte Flasche durch
einen Korken und fiihren eine Glasrshre hindurch, die an einem Ende spitz
ausgezogen und mit einem Hahn versehen ist. Sie muB mit ihrem stumpfen
Ende bis ins Wasser reichen. Durch die Spitze blasen wir Luft in die Flasche
und schlieBen danach sogleich den Hahn. Wir 6ffnen ihn dann wieder bei auf-
rechter Stellung der Flasche. Was geschieht?

. Wir verschlieBen eine zu einem Viertel mit Wasser gefiillte Flasche und
fiihren durch den Korken eine bis in das Wasser reichende lange Glasrshre.
Durch eine zweite gewinkelte Rohre blasen wir Luft hinein. Das Wasser
wird dadurch in der ersten Rohre emporgedriickt. Ermittle aus der Linge
der Wassersaule die GréBe des in den Lungen herrschenden Druckes!

. Ein ' Wasserhahn, wie wir ihn an jeder Zapfstelle finden, ist seiner Bauart

nach ein Ventil (siehe Abb. 48 des Lehrbuches der Physik fiir das 6. Schul-

jahr). Vergleiche ihn mit den in Abb. 112 abgebildeten Ventilen! Welcher

Form kommt er am néchsten?

Wie schwer ist die Luft in einem Zimmer von 5 m Lénge, 4 m Breite und

3 m Hohe?

©

w

[

§ 17. Vom Luftdruck und seinen Wirkungen

1. Gewichtsdruck der Luft. Wir haben durch einen Versuch nachgewiesen, daB
die Luft ein Gewicht hat (§ 16,3). Wie wir feststellten, betrigt das Litergewicht
der Luft 1,29p. Wenn dieses Gewicht auch nur gering ist, so lastet doch andrer-
seits eine Luftschicht von erheblicher Hohe auf uns. Die Wichte der Luft nimmt
zwar mit der Hohe immer mehr ab, doch ist das Auftreten von Nordlichtern in
den Polargegenden ein Zeichen dafiir, daB noch in Héhen von iiber 100 km Luft-
teilchen anzutreffen sind. Diese Luftmasse muBl notwendigerweise infolge ihres Ge-
wichts eine Druckkraft auf die Erdoberfliche ausiiben. Da sich der menschliche Kér-
per dem Luftdruck angepaBt hat, merken wir zwar selbst nichts davon, doch kann
man durch eine Reihe von Beobachtungen sein Vorhandensein nachweisen.

Beim Einkochen von Speisen verdringt der entstehende Dampf die Luft aus den
Einkochglésern. Beim Abkiihlen verdichtet er sich wieder, so daB unter dem Deckel
ein luftverdiinnter Raum entsteht. Der Deckel laBt sich dann nur unter An.
wendung groBer Kraft abheben, obwohl er nicht am
Glase befestigt ist. Wir folgern daraus, daB es der Luft-
druck sein muB, der ihn fest gegen das Glas preBt.
Wir fiillen ein Trinkglas bis zum Rand mit Wasser
und legen eine Postkarte auf die Offnung. Wir kehren
das Glas um, wobei wir die Karte mit der Hand
andriicken. Lassen wir dann die Karte los, so flieBt
das Wasser nicht aus. Auch diese iiberraschende Tat-
sache beweist das Vorhandensein des Luftdiuckes.
Otto von GQuericke' wies als erster den Gewichtsdruck

! Otto von Guericke (1602-1686), geboren in Magdeburg,
nach dem DreiBigjéhrigen Kriege Biirgermeister in Magde-
burg. Bedeutender Physiker seiner Zeit, geschickter Ex-
perimentator Otto von Guericke (1602-1656)
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der Luft durch Versuche nach. Mit einer von ihm erfundenen Luftpumpe gelang es
ihm, eine Reihe von Aufsehen erregenden Versuchen durchzufiihren, die alle das
Vorhandensein des Luftdrucks schlagend beweisen. Einige dieser Versuclie werden
auch wir mit unseren Mitteln ausfiihren.

2. Versuche mit der Luftpumpe. Die von uns verwendete Luftpumpe unterscheidet

sich in ihrer Wirkungsweise nicht von der uns bereits bekannten Fahrradpumpe

und von dem in § 16,2 beschriebenen Kompressor. Nur benutzen wir sie hier nicht,

um die Luft in einem Raum zu verdichten, sondern um einen luftverdiinnten

Raum, ein Vakuum, herzustellen. Wir lassen also die Pumpe im entgegengesetzten

Sinne arbeiten wie friiher.

Das Kernstiick der Pumpe ist wie bei allen Pumpen ein Metallzylinder mit einem

darin verschiebbaren, luftdicht abschlieBenden Kolben. Der Pumpenzylinder ist

mit einem glattgeschliffenen, ebenen Teller verbunden (Abb. 116). Auf diesen stellt

man mit luftdichtem AbschluB eine Glasglocke, aus der die Luft herausgesaugt wird.

Man bezeichnet eine solche Glocke als einen Rezipienten.

Uber einen sogenannten Dreiwegehakn wird der Zylinder abwechselnd mit dem

Rezipienten und der AuBenluft verbunden. Die Abbildungen 117a und b lassen

deutlich die Funktion des Dreiwegehahns in Saugstellung und in Druckstellung

erkennen. Wird der Kolben im Zylinder nach auBen bewegt, so verteilt sich die

im Rezipienten befindliche Luft iiber den Dreiwegehahn auf den ganzen ihr zur.
Verfiigung stehenden Raum des Rezipienten und des Z) linders; sie verdiinnt sich

infolgedessen im Rezipienten. Man spricht dann von einer Saugwirkung der Pumpe.

Man wiederholt den Vorgang mehrere Male hintereinander, wobei man das

Hahnlkiiken immer abwechselnd auf Saug- und Druckstellung umlegt. Auf diese

Weise kann man allmiéhlich ein ziemlich hohes Vakuum erreichen.

Einer der bekanntesten
Versuche zum Nachweis
des Luftdruckes ist der
Versuch mit den Magde-
burger Halbkugeln, der
mit dem Namen Otto:
von Guerickes untrenn-

Abb. 116

Luftpumpe mit Teller zur Auf-
nahme eines Rezipienten

Abb. 117
Dreiwegehahn

a) Der Pumpen-
zylinder st mit
dem Rezipienten
verbunden
(Saugstellung).
b) Der Pumpen-
zylinder st mit
der AuBenluft ver-
bunden

(Dr )

b) Druckstellung
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Abb. 118. Otto von Guerickes beriihmter Versuch (nach einem alten Kupferstich). Durchmesser der Kugeln
42 cm. Erst durch Vorspannen von acht Pferden auf jeder Seite konnten die Kugeln auseinandergerissen werden.

bar verbunden ist und ihn weithin beriihmt machte (Abb. 118). Wir fiihren
den Versuch im kleinen aus und benutzen dazu zwei kleine Halbkugeln. Die eine
von ihnen trigt einen Stutzen mit geschliffenem Rand, mit dessen Hilfe sie sich
luftdicht auf den Teller der Luftpumpe stellen 1iBt. Nach dem Auspumpen der
Luft vermogen wir die Halbkugeln trotz allen Kraftaufwandes nicht mehr von-
einander zu trennen. Der iiuBere Luftdruck preBt sie zusammen. Lassen wir da-
gegen durch einen Hahn wieder Luft einstromen, so gelingt die Trennung ohne
Schwierigkeit.

3. Die GriBe des Luftdruekes. Otto von Guericke stellte durch einen Versuch auch
die GroBle des Luftdruckes fest. Er fertigte eine Rohre an, die bis zum obersten
Stockwerk seines Hauses emporreichte ; unten lieB er sie in einen Behilter mit
Wasser tauchen. Dann pumpte er von oben her die Luft heraus. Das Wasser stieg
in dem Rohr annithernd 10 m hoch; daraus folgerte er:

Der Luftdruck ist so grof, daB er dem Gewicht einer etwa 10 m hohen Wasser-
situle das Gleichgewicht hilt,

Bei diesem Versuch beobachtete Otto von Guericke, daB der Wasserstand in der
Rohre nicht zu allen Zeiten gleich hoch war.

Der Luftdruck ist nicht immer gleich groB.

Der Ttaliener Torricelli, der zur gleichen Zeit wie Otto von Guericke lebte und ein
Schiiler des groBen Naturforschers Galilei war, benutzte statt des Wassers Queck-
silber, dessen Wichte 13,6 mal so groB ist wie die des Wassers. Infolgedessen kam
er mit einer bedeutend kiirzeren Rohre aus.

Den Torricellischen Versuch fithren wir in folgender Weise aus: Wir benutzen ein
ungefiihr 1 m langes, an einem Ende zugeschmolzenes Glasrohr mit einem lichten
Durchmesser von etwa 3 mm und fiillen es iiber einer flachen Wanne ganz mit
Quecksilber. Wir schlieBen das Rohr mit dem Finger, drehen es um und tauchen
das mit dem Finger verschlossene Ende in eine mit Quecksilber gefiillte Schale.
Dann nehmen wir den Finger weg und richten das Rohr auf. Man sollte erwarten,
daB das schwere Quecksilber ausflieBt. Dies ist aber nicht der Fall: der Queck-
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silberspiegel im Rohr sinkt nur wenig und bleibt in
einer gewissen Hohe stehen (Abb. 119). Dabei ent-
steht im oberen Teil des Rohres iiber dem Queck-
silber ein luftleerer Raum, ein Vakuum. Diese Fest-
stellung darf allerdings nicht dahin miBverstanden
werden, daB der Raum iiber dem Quecksilber voll-
stiindig leer sei. Er ist mit Quecksilberdampf gefiillt,
der sich durch Verdampfen des Quecksilbers an seiner
freien Oberfliche bildet.
Aus dem Versuch ersehen wir, daB die auf die Queck-
silberoberfliche im GefiB driickende Luft das Queck-
silberim Rohr nur so weit sinkenliBt, bisder Gewichts-
druck des Quecksilbers am FuBe der Quecksilbersiiule
durch den Druck der Luft ausgeglichen wird. Dies
ist bei einer Quecksilberhéhe von etwa 76 cm der
Fall, gemessen vom Quecksilberspiegel des Gefiiies. A 119
Dabei macht es nichts aus, ob das Rohr senkrecht Der Torrlositiache Versuch
steht oder etwas geneigt ist (vgl. Abb. 119).
In einem Rohr mit einem lichten Querschnitt von 1 cm? hat eine 76 cm hohe
Quecksilbersiiule einen Rauminhalt von 76 cm3. Thr Gewicht ist gleich dem Pro-
dukt aus dem Rauminhalt und der Wichte:

76cm3 - 13,6 p/em3 = 1033 p = 1,033kp.
Mithin ist der am FuBe der Quecksilbersiule herrschende Druck 1,033kp/em?.
Diesem Druck hiilt der Druck der Luft das Gleichgewicht. Man nennt diesen
Druck eine physikalische Atmosphire (1 Atm).

Der normale Luftdruck in Hohe des Meeresspiegels ist gleich einer physikall-

schen Atmosphire (1 Atm). Diese ist nur um 383 p/em? groger als die in

§ 14,1 eingefiihrte technische Atmosphire (1 at).

1 Atm = 1,033 at
Wenn wir auch an den Luftdruck gewéhnt sind und ihn infolge-
dessen nicht besonders empfinden, so nehmen wir doch seine Ver-
inderung bei einem plotzlichen Wechsel der Hohenlage wahr, z. B.
in einem Fahrstuhl oder noch auffilliger in einem Flugzeug.
Statt den Luftdruck in Atm anzugeben, mit man ihn in vielen
Fillen durch die Liinge der Quecksilbersiiule selbst. Man verwendet
dabei iiblicherweise die Lingeneinheit mm und gibt den Luftdruck
in mm Quecksilbersiiule (mm Hg?') an.

Vakuum

Der Luftdruck betriigt in Meereshihe im Durchschaitt.
760 mm Hg

4. Barometer. Aus dem Torricéllischen Versucl ist unmittelbar.
ein Gerit entwickelt worden, mit dessen Hilfe man den Luft.
druck und seine Schwankungen in einfacher Weise messen kann.

Es handelt sich um das Quecksilberbarometer. Abb.120 zeigt éine

fiir wissenschaftliche Messungen hiufig verwendete Form. Eine ‘“‘“':'-’I‘I’b
etwa 100 cm lange Rohre ist an dem einen Ende zugeschmolzen, ™
(Heber-

1 Hg Abkiirzung fiir Hydrargyrum (griech.) = Quecksilber barometer)
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am andern Ende offen. Sie ist U-formig gebogen und ‘so gekriimmt, daB der
kiirzere, offene Schenkel genau in der Verlingerung des liingeren, geschlossenen
Schenkels liegt. Die Rohre ist auf einem Brett befestigt. In ihr befindet sich so viel
Quecksilber, daB der lange Schenkel bei waagerechter Lage damit ganz gefiillt ist.
Richtet man das Brett auf, so tritt wie beim Torricellischen Versuch etwas Queck-
silber in den kurzen Schenkel iiber. Im langen Schenkel bildet sich iiber dem Queck-
silber ein Vakuum. An einem dicht neben der Réhre angebrachten Millimeter-
MaBstab liest man die Hshe der Quecksilbersiiule und damit den Luftdruck ab.
Gemessen wird die Hohe & des oberen Quecksilberspiegels iiber dem unteren
(vgl. Abb. 120).

Eine sehr gebriuchliche Form des Barometers, bei der kein Quecksilber ver-
wendet wird, ist das Dosenbarometer (Abb. 121 und 122). Fs enthilt eine Dose
mit einem Deckel aus elastischem Wellblech, die fast luftleer gepumpt ist. Ver-
groBert sich der Luftdruck, so driickt er den Deckel der Dose nach innen. Die
Bewegung wird durch eine Blattfeder auf einen Winkelhebel und von diesem
durch eine biegsame Drahtlitze auf einen Zeiger iibertragen, der {iber einer kreis-
formigen Skala gleitet. Durch eine kleine Spiralfeder wird die Litze gespannt und
der Zeiger in die Ausgangsstellung zuriickgezogen. Die Einteilung der Skala wird
durch einen Vergleich mit einem Quecksilberbarometer gewonnen; sie gibt den
Luftdruck in mm Quecksilbersiule (mm Hg) an. Die hiiufig an die Skala ge-
schriebenen Wetterangaben sind nur als MutmaBungen auf Grund der gesammelten
Erfahrungen anzusehen. Sie bilden keine Grundlage fiir eine zuverlissige Wetter-
vorhersage, da das Wetter auBer vom Luftdruck noch von einer Reihe anderer
Einfliisse abhingt (vgl. § 27 und 28).

Steigen wir auf einen Berg, so nimmt die Héhe der iiber uns liegenden Luftschicht
ab; damit wird auch der Luftdruck geringer. Diesen Druckunterschied kénnen wir
schon feststellen, wenn wir den Luftdruck im Keller und im DachgeschoB eines
Hauses messen. Darum kann ein Barometer auch als Héhenmesser verwendet
werden. In Erdniihe verringert sich der Luftdruck durchschnittlich um 1 mm Hg,
wenn man 10,5 m emporsteigt.

Blattfeder
Abb. 121 -~
Dosenbarometer

Es enthilt als druckemp-
findlichen Teil eine luft-
verdiinnte Dose aus diin-
nemWellblech. Die innere
Skala Ist in Millibar (mb)
eingeteilt. Das Millibar
Ist elne in der Wetter-
kunde verwendete Ein-
heit  des  Luftdrucks
(slehe § 27, 2).

—Zeiger

—{—Druckdose

Abb. 122

Dosenbarometer, schematisch
Die schwachen Bewegungen
des elastischen Deckels der
Druckdose werden gurch ein
Hebelwerk stark vergroBert
und auf einen Zeiger fiber- Winkelhebel
tragen.
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Um Barometerangaben von der jeweiligen Hohenlage der MeBstelle unabhiingig zu
machen, bezieht man alle Barometerablesungen bei wissenschaftlichen Arbeiten auf
eine Hohe von 0 m iiber dem Meeresspiegel. Man bezeichnet einen Luftdruck von
760 mm Quecksilbersiule in der Hohe des Meeresspiegels als normalen Luftdruck.

5. Die Wasserpumpen. Benutzen wir beim Trinken von Limonade einen Stroh-
halm oder ein Glasrohrchen, so umschlieBen unsere Lippen dicht den Halm. Die
Luft in der Mundhéhle wird durch Saugen verdiinnt. Die #uBere Luft driickt das
Wasser in das Rohrehen. In ganz dhnlicher Weise spielt sich der Vorgang an einer
Pumpe ab.

Die einfachste Pumpenart ist die sogenannte
Saugpumpe oder besser Saug-Hubpumpe.

Abb. 123 gibt sie schematisch wieder. Sie ist Schwengel ‘ Kolbenventil
als Handpumpe iiberall in Orten anzutreffen. S Abflubrobr

wo keine Wasserleitung vorhanden ist. Wir
unterscheiden an ihr den Pumpenzylinder
und das Saugrokr, das bis in das Grund-
wasser hineinreicht. Im Pumpenzylinder glei-
tet ein durch einen Pumpenschwengel be-
wegter Kolben auf und nieder. Der Pumpen. 8odenventil wa
zylinder ist gegen das Saugrohr durch ein <
Ventil abgeschlossen, dasin der Zeichnung als
Klappenventil wiedergegeben ist. Vergleiche
dazu §16,2! Dieses Bodenventil 6ffnet sich
nur nach oben; es liBt Luft und Wasser
lediglich in der Richtung vom Saugrohr zum
Pumpenzylinder hindurchtreten. Ein zweites 4 Saugkorb
Ventil, das Kolbenventil, verschlieBt eine den
Kolben durchsetzende Bohrung. Es offnet
sich wie das Bodenventil nur nach oben und
gibt den Durchtritt fiir Luft und Wasser Abb. 123. Saugpumpe
nur in dieser Richtung frei.
Beginnt die Pumpe zu arbeiten, so entsteht beim Anheben des Kolbens unter
diesem ein luftverdiinnter Raum. In diesen wird das Wasser durch den iuBeren
Luftdruck hineingedriickt. Bei wiederholtem Heben und Senken des Kolbens fiillt
sich schlieBlich der ganze Raum unter dem Kolben mit Wasser. Wird der Kolben
niedergedriickt, so tritt das Wasser durch das Kolbenventil iiber den Kolben;
beim Anheben des Kolbens wird das iibergetretene Wasser mit hochgehoben. Es
flieBt durch eine seitliche Offnung des Pumpenzylinders in die daruntergestellten
Gefiile ab.
Da es der duBere Luftdruck ist, der das Wasser vom Brunnenschacht her
durch das Saugrohr in die Pumpe treibt, darf die Pumpe nicht héher als
10 m iiber dem Grundwasser liegen (warum?). Doch ist es praktisch kaum
moglich, das Wasser allein durch Saugwirkung héher als 6 bis 7 m zu heben.
Die beschriebene Saugpumpe ist ausschlieBlich fiir den Handantrieb be-
stimmt und hat eine verhiltnisméBig geringe Forderleistung.

Pumpenzylinder

Weit giinstiger arbeitet eine Druckpumpe, die man besser Saug-Druckpumpe
nennen sollte. Sie ist fiir Maschinenantrieb vorziiglich geeignet. In Abb. 124
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wird sie schematisch wiedergegeben.
Im Gegensatz zur Saugpumpe ist der Windkessel
Kolben bei der Druckpumpe nicht

durchbohrt. Der Pumpenzylinder ist /

mit einem in der Nithe des Bodens

angesetzten Steigrohr ausgestattet, 2> Kolben Druckventil
in das der Kolben das Wasser hinein- ——

driickt. Wie die Saugpumpe kann
auch die Druckpumpe das Wasser

-Steigrohr

Pumpenzylinder Bodenventil

nicht hoher als 6 bis 8 m iiber den ANUAI XL IR
Wasserspiegel ansaugen. Infolge der B Z
durch den Kolben ausgeiibten Druck- Z
kraft ist aber im Gegensatz zur Saug- AbY. 124 Sougrohr—

pumpe eine groBe Forderhohe und Druckpumpe

Forderlinge zu erreichen. Um die Der Fumuen; Sauglarb—
schlagartige Beanspruchung der Rohr- TaoEo e

wiinde durch die einzelnen Kolben- gezeichnet.

stoBe zu vermeiden, versieht man
Druckpumpen mit einem Windkessel. Die in ihm enthaltene Luft gleicht in-
folge ihrer Elastizitit die Wirkung der KolbenstoBe aus.

6. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Lege ein Reagenzglas (einen Standzylinder oder ein anderes lédngliches Ge-
faB) so in eine Schiissel voll Wasser, daB sich das Glas ganz mit Wasser
fiillt! Richte dann das Glas auf, wobei du die Offnung unter Wasser belat !
Wie verhélt sich das im Glas befindliche Wasser? Erkléire die Erscheinung!
Was geschieht, wenn man die Offnung des Glases aus dem Wasser hebt?

o

Binde an einem diinnwandigen Gummischlauch das eine Ende fest zu,
nimm das andere Ende in den Mund und sauge die Luft aus dem Schlauch!
Was geschieht mit dem Schlauch? Gib die Ursache an!

. Befestige den Gummiring eines Bierflaschenverschlusses mittels einer breit-
kopfigen Schraube und einer Unterlegscheibe auf der ebenen Fliche eines
Korkens! Feuchte den Ring ein wenig an, driicke ihn gegen eine Fenster-
scheibe und lasse ihn dann los! Was kannst du beobachten? Gib die Ursache
der Erscheinung an!

4. Nimm eine Tropfpipette fiir Tinte! Hebe mit ihrer Hilfe aus einem Gefa8
etwas Wasser und iibertrage einige Tropfen in ein anderes Glas! Erkléire
das Verhalten des Wassers im Rohr!

. Gib genau die Wirkungsweise des Dreiwegehahns einer Luftpumpe in Saug-

stellung und Druckstellung an ! Vergleiche dazu S. 85! Welche Stellung muB

der Dreiwegehahn haben, wenn Luft a) allein in den Rezipienten, b) gleich-
zeitig in den Rezipienten und in den Pumpenzylinder von auflen zustrémen
soll? Zeichne diese Stellungen auf!

Beschreibe genau die Arbeitswcise der Ventile an der Saugpumpe und an

der Saug-Druckpumpe beim Saugen und beim Driicken ! Warum ist der Name

Druckpumpe fiir die oben beschriebene Pumpe nicht ganz zutreffend?

Die Kérperoberfliche eines erwachsenen Menschen betrégt im Durchschnitt
etwa 1,5 m®. Welche Druckkraft iibt die auf ihm lastende Luft aus?

w

o

>

<
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8. Ein Ort liegt &) 50 m, b) 120 m, ¢) 250 m iiber dem Meeresspiegel. Wie gro8
ist der normale Luftdruck an diesem Ort? Beachte die Angabe auf S. 88
iiber die Abnahme des Luftdruckes mit der Héhe!

. Der Luftdruck wird auf einem Berggipfel mit 736 mm Hg und gleich-
zeitig am FuBle des Berges mit 7568 mm Hg gemessen. Wie groB ist der
Héhenun hied gegeniiber der Talsohle? Beachte den Hinweis in Auf-
gabe 8!

<

g

§ 18. Der Einflug des Luftdruckes auf den Siedevorgang

1. Sieden unter vermindertem Druck. Wir haben im 6. Schuljahr gelernt, daB das
Wasser bei 100°C siedet. Dabei erfuhren wir, daB diese Angabe nur mit einer
gewissen Einschrinkung gilt, da der Siedevorgang vom Luftdruck abhiingig ist.
Wir wollen jetzt den Siedevorgang niher betrachten.

Alle Dimpfe besitzen eine Spannkraft, weil sie einen groBeren Raum einnehmen
als dié Fliissigkeiten, aus denen sie entstanden sind. So bilden sich aus
11 Wasser von 100°C bei normalem Luftdruck rund 1700 1 Wasserdampf von
gleichem Druck. Wir wissen, daB die Dampfblasen beim Sieden im Innern der
Fliissigkeit entstehen und an die Oberfliche emporsteigen. Dabei haben sie den
Druck auszuhalten, der auf der Fliissigkeit lastet. Sollen sie unter der Einwir-
kung dieses Druckes nicht wieder zu Wasser verdichtet wer-
den, so muB der im Innern der Dampfblasen herrschende
Dampfdruck ebenso groB sein wie der d&uBere Druck.

Zwei Versuche geben uns dariiber Aufkliirung, welchen Ein-
fluB Anderungen des iiuBeren Druckes auf den Siedevorgang
haben. Wir fiillen einen Rundkolben zur Hiilfte mit Wasser
und bringen es zum Sieden. Der sich bildende Dampf ver-
driingt die Luft aus dem Kolben und entweicht aus der Off-
nung. Ist dies der Fall, so nehmen wir den Kolben von der
Flamme und verschlieBen ihn dicht, so daB kein Wasserdampf
mehr entweichen kann. Das Sieden hort auf. Drehen wir den
Kolben um und iibergieBen ihn mit kaltem Wasser, so wallt
das Wasser im Kolben wieder auf (Abb. 125). Es beginnt trotz
der Abkiihlung unter 100°C wieder zu sieden.

Nach wiederholten Siedeversuchen tauchen wir den Kolben-
hals mit seiner Offnung in einem Gefii unter Wasser und

offnen den VerschluB. Es dringt Wasser in den Kolben ein.
Wir folgern daraus, daB im Kolben iiber der Wasseroberfliche
ein Raum mit vermindertem Druck vorhanden war. Dies ist
sozu erkliren, daB sich durch die iuBlere Abkiihlung ein Teil
des im Kolben befindlichen Dampfes wieder zu Wasser ver-
dichtete. Der Versuch zeigt uns, daB eine Verminderung des
auf der siedenden Fliissigkeit lastenden Druckes ein Absinken
der Siedetemperatur zur Folge hat.

Ahb.125. Sieden unter
vermindertem Druck
Der im Kolben be-
findliche Wasserdampf
wird durch Abkiithlen
kondensiert. Infolge-
dessen  sinkt  der
Dampfdruck im Kol-
ben. Das Wasser be-
ginnt unter 100°C zu
sieden.

2. Sieden unter erhthtem Druck. Die umgekehrte Erscheinung beobachten wir bei
einem zweiten Versuch. Durch den VerschluBstopfen eines Rundkolbens fiihrt
man ein Thermometer und eine kurze Réhre ein. An diese ist ein etwa 1 m langer
Schlauch angeschlossen. Er endet oben in einem weiten Trichter. Das den Rund-
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kolben fiillende Wasser reicht bis in den Schlauch hinein
(Abb. 126). Erwiirmt man den Kolben, so dehnt sich das
‘Wasser aus und steigt bis in den Trichter hinauf. SchlieB-
lich bilden sich Dampfblasen ; doch dauert es lingere Zeit,
bis das Wasser siedet. Am Thermometer stellen wir dabei
eine Temperatur von etwa 102°C fest. Die Ursache fiir
diese Temperaturerhohung gegeniiber der normalen Siede-
temperatur von 100°C sehen wir in dem erhohten Druck,
der im SiedegefaB herrscht. Denn auf dem siedenden Was-
ser lastet jetzt nicht nur der auBere Luftdruck, sondern
auch das Gewicht der Wassersiiule im Schlauch und im
Trichter. Der Druck am FuBe einer 1 m hohen Wasser-
silule betriigt fast genau ; at. Dementsprechend ist auch
der Dampfdruck der sich bildenden Dampfblasen um un-

Abb. 126
Steden des Was-
sersunter erhdh-
tem Druck

Auf dem im Kol-
ben befindlichen
Wasser lastet
der &ulere Luft
druck und die
etwa 1 m hohe.
im Schlauch ste-
hende Wasser-
silule. Das Was-
ser sledet bei
etwa 102°C.

gefiihr J; at hoher als beim Sieden unter normalem Luft-
druck. Dies aber wird erst bei einer Temnperatur von etwa
102°C erreicht.

‘Wie wir beobachten konnen, ist der Eintritt des Siedens mit
einem heftigen Dampfausbruch verbunden. Der Dampf
entweicht aus dem Schlauch und schleudert dabei einen
Teil des Wassers aus dem Trichter. Infolge der Dampf-
entspannung sinkt im Siedegefi8 sogleich der Druck und
infolgedessen auch die Temperatur um einige Grad
Das Sieden hért auf und beginnt erst wieder, wenn die Temperatur auf 102°C
gestiegen ist.

Die sich regelmiBig wiederholenden Dampf-
ausbriiche geben modellartig die Vorginge
wieder, die sich beim Ausbruch eines Geisers
abspielen. Geiser sind heiBe Springquellen vul-
kanischen Ursprungs, die sich auf der Insel
Island und im Yellowstonepark in Nord-
amerika befinden.

Bringt man eine Fliissigkeit in einem geschlos-
senen Gefill zum Sieden, aus dem der Dampf
nicht entweichen kann, so steigen der Druck
und die Siedetemperatur erheblich an. Man
macht davon beispielsweise in den Autoklaven
Gebrauch. Das sind geschlossene Kessel, wie
sie u. a. in Konservenfabriken zum Kochen
der Konserven, aber auch in Polikliniken und
Krankenhiusern zum Sterilisieren der Wiische
verwendet werden (Abb. 127). Siearbeiten mit
einem Druck von etwa 5 at bei etwa 150°C.

Abb. 127. Autoklave in einer Poliklinik

Die zu sterilisierende Wiische kommt in einen Kessel, der
von einem Dampfmantel umgeben ist. Der Kessel wird durch
einen aul b Deckel Man sieht an
der linken Seite des Kessels den Druckmesser.
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In den Kesseln moderner Dampfkraftanlagen und Lokomotiven bestehen noch
wesentlich hohere Driicke und Siedetemperaturen. Sie liegen bei etwa 15 at und
200°C, in Hochdruckkesseln bei etwa 60 at und 275°C, ja bei 125 at und 325°C.
In der Technik ist es iiblich, statt- des wirklichen Kesseldruckes den Uberdruck gegen-
tber dem dupferen Luftdruck anzugeben. Man miBt den Druck dann nicht in at, sondern
in atii (A¢mosphdren-Uberdruck). Einem absoluten Kesseldruck von 15 at entspricht
beispielsweise ein Uberdruck von 14 atii.

3. Der Siedepunkt. Die Ergebnisse der Versuche lassen sich folgendermaBen zu-
sammenfassen:
Eine Flissigkeit siedet, wenn der Druck der sich bildenden Dampfblasen gleich
dem Druck ist, der auf der Fliissigkeit lastet.
Der Siedepunkt einer Fliissigkeit ist demnach von dem Druck abhingig, der auf
der Fliissigkeit lastet. Man muB daher neben der Temperatur auch den Druck
angeben, unter dem die siedende Fliissigkeit steht.
Unter dem normalen Luftdruck von 1 Atm, d. h. hel einem Druck von
1,088 kp/cm?, siedet das Wasser bei 100°C.
Ganz allgemein versteht man unter dem Siedepunkt einer Fliissigkeit die Tem-
peratur, bei der die Fliissigkeit unter normalem Luftdruck, d. h. unter dem Druck
von 1 Atm, siedet.
Mit den Ergebnissen unserer Versuche decken sich die Erfahrungen, die man ge-
macht hat, wenn man Fliissigkeiten an hochgeleg Orten sieden laBt. Je hoher
der Beobachtungsort liegt, desto geringer ist der auf einer siedenden Fliissigkeit
lastende Luftdruck. So siedet Wasser auf dem Montblanc (4800 m) schon bei 84° C.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Warum ist es nicht moglich, Wasser in einem offenen Gefa bei normalem
Luftdruck auf mehr als 100° C zu erhitzen? Wozu wird die gesamte dabei
zugefiihrte Wiarme verwandt?

. Warum muB man bei der Festlegung einer Thermometerskala die Bestim-
mung des oberen Fixpunktes (100° C) bei normalem Luftdruck vornehmen?

. In GroBkiichen sind vielfach Kochkessel aufgestellt, deren Deckel sich dicht
schlieBend mit der Kesselwand verschrauben lassen. Welchen EinfluB8 hat
dieser VerschluB auf den Siedevorgang? Aus welchem Grunde verwendet
man solche Kessel?

4. Um in Hochgebirgsorten Fleisch gar zu kochen, verwendet man vielfach
Schnellkochtdpfe mit fest verschraubbarem Deckel. Begriinde die Zweck-
méBigkeit dieses Verfahrens!

6. Warum sind Betriebsunfille, die durch ausstrémenden hochgespannten
Dampf verursacht werden, besonders gefihrlich? Man kann sie aber durch
Sicher inrick verhindern. Nenne solche Sicherungseinrichtungen !

4

[S]

w

*

Bei dem auf 8. 92 beschriebenen Siedevorgang siedet Wasser unter einem
Uberdruck von rund 5 at bei etwa 102° C. Berechne daraus schétzungs-
weise, bei welcher Temperatur Wasser unter dem Druck von 2 at siedet !

. In einem Dampfbehilter steht der Dampf unter einem Druck von a) 5 at
b) 12,5 at, ¢) 155 at. Gib den Druck in atii an!

Driicke den Dampfdruck von a) 1 atii, b) 25 atii, ¢) 140 atii in at aus!

<

®
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§ 19. Hebel und Hebelgesetze

1. Der zweiseitige Hebel. Abb. 128a und b zeigen uns eine Wippe. Sie ist einstarrer
Balken, der um eine meist durch seinen Schwerpunkt gehende Achse drehbar
ist. Wir kénnen die Wippe
als einen Hebel betrachten.
Auf beide Seiten des Hebels
wirken Krifte ein, die in
unserem Falle durch die Ge-
wichte der auf der Wippe
sitzenden Kinder dargestellt
werden. Die zwischen der
Drehachse und den Angriffs-
punkten der Kriifte liegenden a) Auf dem Balken sitzen an belden Enden zwel anndhernd
Teile des Balkens nennt man X'\ *ehwere Kinder.

die Arme des Hebels. Da siezu
beiden Seiten der Drehachse
liegen, heiBt ein Hebel, wie
ihn eine Wippe darstellt, ein
zweiseitiger Hebel. Liegt die
Drehachse der Wippe etwas
oberhalb des Schwerpunktes,
so stellt sich der unbelastete d .
Balken von selbst waagerecht b) An die Stelle des links sitzenden Kindes hat sich ein Kind

i i i i ie- von gréBerem Gewicht gesetzt. Es muB niher an die Drehachse
ein und b'efmdet ,smh iy .dle heranriicken, wenn das Gleichgewicht bestehen bleiben soll.
ser Lage im stabilen Gleich-

Abb. 128. Die Wippe
gewicht (vgl. §13,2).

a) Der gleicharmige Hebel. Durch Versuche wollen wir Niheres dariiber kennen-
lernen, in welcher Weise die an einem zweiseitigen Hebel angreifenden Krifte
voneinander abhiingig sind, wenn das Gleichgewicht erhalten bleiben soll.

Wir nehmen eine Holzleiste — am einfachsten einen Meterstab — und durch-
bohren sie auf der halben Liinge genau im Schwerpunkt. Einen als Achse durch
die Offnung gesteckten Metallstift befestigen wir an einem Stativ. Wir erhalten
so das Modell eines Hebels. Denn jede unbiegsame Stange, die um eine Achse
drehbar ist, ist ein Hebel. Da die Achse durch den Schwerpunkt geht, befindet
sich der unbelastete Hebel in jeder Lage im Gleichgewicht (vgl. §13,2).

An die eine Seite des Hebels hiingen wir mittels einer Fadenschlinge ein Gewichts-
stiick mit einem Gewicht von 50 p. Die belastete Seite sinkt nieder. Wir miissen
auf der anderen Seite des Hebels in der gleichen Fntfemung ebenfalls 50p ein-
wirken lassen, wenn der Hebel wieder in jeder Lage im Gleichgewicht sein soll.
Andern wir auf der einen Seite des Hebels die GroBe des Gewichtsstiickes oder
seine Entfernung vom Drehpunkt, so miissen wir eine entsprechende Anderung
auch am Gegengewicht vornehmen. Hebel mit gleich langen Armen bezeichnen
wir als gleicharmige Hebel.

Wir schlieBen aus unseren Beobachtungen :

Ein gleicharmiger Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Kriifte auf bei-
den Seiten gleich gro8 sind.
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b) Der ungleicharmige Hehel. Wir éindern die Versuchsanordnung, indem wir den
einen Arm unseres Hebelmodells in einer Entfernung von 10 em von der Achse
mit 200 p belasten und diese Kraft
withrend des Versuchs unveriin-
dert lassen. An den anderen ol 10em | B pw—
Hebelarm lassen wir als Gegen- [ l
gewicht zunichst ebenfalls 200 p, — —t——
dann 150 p, 100 p, 50 p einwirken.
Wir verschieben die Faden- 50p
schlingen, an denen die Gewichts-

stiicke hiingen, jeweils so, daB 2000
der Hebel wieder in jeder Lage

im Gleichgewicht ist. Die Kraft- ~

arme werden jedesmal gemessen. i
Abb. 129 gibt das letzte der an- Abb. 129. Zweiseitiger Hebel

gefiihrten Beispiele wieder. Last 200 p, Lastarm 10 cm, Kraft 50 p, Kraftarm 40 cm.

Die MeBergebnisse stellen wir in einer Tabelle zusammen:

Last Lastarm Last ma Kraft Kraftarm Rl
P cm pem P cm pem
200 10,0 2000 200 10,0 2000
200 10,0 2000 150 13,3 1995
200 10,0 2000 100 20,0 . 2000
200 10,0 2000 50 40,0 2000

Wir bezeichneten in der Bildunterschrift und in der Tabelle das im Gleichgewicht
zu haltende Gewichtsstiick als Last und das Gegengewicht als Kraft. Wir werden
diese Ausdriicke auch weiterhin verwenden. Entsprechend unterscheiden wir am
Hebel den Lastarm und den Kraftarm.

Wir entnehmen aus der Tabelle: Ist die Kraft nur gleich der Hilfte der Last, so
ist der Kraftarm doppelt so lang wie der Lastarm. Ist die Kraft gleich dem vierten
Teil der Last, so ist der Kraftarm viermal so lang usf.

Bilden wir in der Tabelle fiir jede Messung das Produkt aus der Kraft und dem
zugehérigen Kraftarm, so sehen wir, daB diese Produkte gleich oder nahezu gleich
dem Produkt aus Last und Lastarm sind. Wir haben somit das Hebelgesetz be-
stiitigt. Es lautet:

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

Das Hebelgesetz 1aBt sich in allgemeiner Form wiedergeben :

Wirken auf einen Hebel zwei Kriiffe im 2 tzten Dreh i 80
ist der Hebel im Gleichgewicht, wénn die Produkte aus den Kriiften und den
igen Armen einander gleich sind.

‘Man kann sich leicht davon iiberzeugen, daB dieses Gesetz das oben fiir den gleich-
armigen Hebel aufgestellte mit einschlieBt.
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Bezeichnen wir die auf der einen Seite des Hebels angreifende Kraft mit P, die auf
der anderen Seite wirkende Kraft mit P,, die zugehérigen Hebelarme mit a, und a,,
so kénnen wir das Hebelgesetz durch folgende Gleichung wiedergeben :

Py -a;, = Py-a,.

2. Der zweiseitige Hebel als technisches Hilfsmittel. Aus dem Hebelgesetz folgt:

L)

Die am zweiseitizen Hebel zum Herstellen des Gleich ichts erforderlich
Kraft ist um so kleiner, je linger der Hebelarm ist.

Der zweiseitige Hebel erweist sich daher als ein ausgezeichnetes Hilfsmittel,
wenn man einen schweren Gegenstand mit moglichst geringer Kraft heben will.
Er wird aus diesem Grund als kraftsparende Vorrichtung an vielen technischen
Einrichtungen, an Werkzeugen, an Maschinen aller Art verwendet. Hier seien
nur einige wenige Beispiele angefithrt und abgebildet:

Der Hebebaum (Abb. 130), der Weichenstellhebel bei der StraBenbahn (Abb. 131),
die Beiffzange (Abb. 132). Es lassen sich noch sehr viele Anwendungsbeispiele
fiir den zweiseitigen Hebel angeben. Es seien davon einige genannt: die Hand-
bremse am Fahrrad, alle Arten von Zangen, alle Scheren, alle Schliissel und

Abb. 130. H beim H. der Sei
eines Wagens

Abb. 131. Weichenstellhebel
der StraBenbahn

Abb. 132. Gebrauch einer BeiBzange
beim Durchkneifen eines Nagels
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Klinken und vieles andere mehr. Vergleiche die Abb. 130 bis 132 miteinander!
Gib zu jeder Abbildung den Drehpunkt des Hebels, den kurzen, den langen
Hebelarm an! Wo greift in jedem Einzelfall die die Arbeit verrichtende Kraft an?
Welches ist der zu iiberwindende Widerstand?

3. Der einseitige Hebel. Wollen wir einen schweren Korper etwas anheben, so
benutzen wir dazu oft eine Brechstange. Wir schieben das eine Ende der Stange
unter den Korper und heben das andere Ende etwas empor (Abb. 133). Die
Stange wirkt wieder als Hebel, dreht sich aber jetzt um das eine Ende selbst.
Der Hebel erstreckt sich in diesem Fall vom Drehpunkt aus nur nach einer Seite;
er wird deshalb einseitiger Hebel genannt.

Wir kénnen den oben am Hebelmodell durchgefiihrten Versuch dahin abéindern, daB
die verwendete Leiste als einseitiger Hebel wirkt. Da die Kraft jetzt an derselben
Seite des Hebels angreifen soll
wie die Last, muB sie nach oben
gerichtet sein. Wir erreichen
dies beispielsweise, wenn wir
aufdenHebeldieZugkrafteiner
senkrecht nach oben gerich-
teten Federwaage einwirken
lassen, wie es Abb. 134 zeigt.
Verschieben wir den Angriffs-
punkt der Federwaage allmih-
lich vom Drehpunkt fort auf
das Ende des Hebels zu, so
ist zum Herstellen des Gleich-
gewichts eine immer geringere Abb. 133. Verwendung einer Brechstange zum Anheben elnes
Gegenkraft erforderlich. Wie schweren Gegenstandes

vorhin kénnen wir die Pro-
dukte aus der Last und dem
Lastarm bzw. aus den Kriiften

und den zugehorigen Kraft- —

armen bilden. Es ergibt sich

wieder, daB diese Produkte un- "15""_1 5p
verindert bleiben. Die Last- c—r—T—o—"7 —+r—r—+—

bzw. Kraftarme sind dabei
nach wie vor vom Drehpunkt
aus zu messen und iiberdecken
sich teilweise. 200p

Das fiir den zweiseitigen Hebel
aufgestellte Hebelgesetz gilt
auch in gleicher Weise fiir den
einseitigen Hebel. Abb. 134. Einseitiger Hebel. 200 - 15 pem = 75 - 40 pem

4. Technische Anwendungen des einseitigen Hebels. Der einseitige Hebel wirkt
ebenfalls kraftsparend wie der zweiseitige und wird aus diesem Grunde wie der
zweiseitige Hebel an technischen Einrichtungen und Gebrauchsgegenstiinden viel-
fach verwendet. Es seien hier nur folgende Beispiele angefiihrt: die Schubkarre

7 [6042]
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Abb. 136. Sicherheitsventil an einer Dampfleitung

Abb. 135. Schubkarre fiir Sand und Mortel

fiir Sand und Mértel (Abb. 135) und alle anderen Arten von Karren, die Stange
an einem Sicherheitsventil (Abb. 136), der Nufknacker, die Kartoffelquetsche.
Stelle in den Abbildungen 133,135,136 die Drehpunkte der Hebel fest! Gib iiberall
die auf die Hebel wirkenden Kriifte an und bezeichne die zugehérigen Kraftarme!

5. Der Wurfhebel. Wenn man an einem Hebel die Gegenkraft am kurzen Hebelarm
angreifen 1aBt, so ist sie groBer als der Widerstand, den sie iiberwinden soll. Eine
Kraftersparnis tritt nicht ein; es ist sogar ein erhéhter Kraftaufwand erforderlich.
Trotzdem kann eine solche Anordnung zweckmiBig sein, wenn es darauf ankommt,
das Ende des Lastarmes mit groBer Geschwindigkeit zu bewegen. Man erkennt Hebel
mit kurzem Kraft- und langem Lastarm in
den Trittbrettern eines Schleifsteins und der
Niithmaschine wieder (vgl. Abb. 189).

Man yéiint Hebel,beidenen es nicht auf Kraft-
ersparnis, sondern auf die Erzielung einer gré-
Beren Geschwindigkeit ankommt, Wurfhebel.
Erklare den Namen! Denke dabei an den
Unterarm, bei dem ebenfalls die Muskelkraft
am kiirzeren Hebelarm angreift (Abb. 137)!

Muskelkraft

Auch viele landwirtschaftliche Qer{ne. wiedie ' —_Kroftorm
Kartoffelgabel, der Rochen, die Hacke, die (o577 i S~ B
Sense, sind Wurfhebel. Erlidutere ihre Wir- |-—— Llostarm ——»

sweise !
kungsweise ! Abb. 137, Der Unterarm als Hebel

6. Versuche, Fragen, Aufgahen:

1. Versuche mit einer Schere ein Stiick Pappe zu zerschneiden! Halte die
Pappe so zwischen die Schneiden, daBl sie a) nahe deren &uBeren Enden,
b) in der Mitte, ¢) nahe dem Drehpunkt liegt. In welchem Fall ist die ge-
ringste Kraft anzuwenden, in welchem Fall die grofte?

2. Wir wollen aus der Wand einen Haken entfernen und verwenden dazu
einen kurzen Eisenstab. Zur Schonung der Wand benutzen wir auBerdem eine
Holzplatte. Wie verfahren wir dabei?
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w

. Warum wird es immer schwerer, ein Streichholz zu zerbrechen, je kiirzer
das Holz wird?
Nenne Werkzeuge, in denen a) ein iseitiger, b) ein einseiti Hebel zur
Wirkung kommt !
. Zéhle Haushaltsgegenstinde auf, bei denen die Wirkung a) eines zwei-
seitigen, b) eines einseitigen Hebels ausg wird !
Gib solche Anwendungen des Hebels an, bei denen er als Wurfhebel an-
zusprechen ist!
. Vergleiche die Papier- und die Heckenschere mit der Nagel- und der Blech-
schere hinsichtlich der Lénge ihrer Hebelarme! Welche von ihnen sind als
Wurfhebel anzusehen?
Fertige zu den in 4 und 5 genannten Beispielen einfache Zeichnungen an
und kennzeichne in ihnen die Hebel schematisch durch farbige Striche!
Deute die wirkenden Krifte, etwa wie in Abb. 137, durch Pfeile entsprechen-
der Lénge senkrecht zu den Linien an, die die Hebel darstellen !
Auf der einen Seite eines zweiseitigen Hebels greift im Abstande von 10 cm
von der Drehachse eine Kratt von a) 200 p, b) 500 p an. Berechne, wie gro
bei Gleichgewicht die Gegenkraft ist, wenn der Angriffspunkt 10, 20, 30 . . .
100 cm von der Achse entfernt liegt !
10. An einem zweiseitigen Hebel hangt, 12 cm vom Drehpunkt entfernt, ein
" Korper mit einem Gewicht von 750 p. Das Gleichgewicht wird durch ein
Gewichtsstiick von 300 p hergestellt. In welcher Entfernung vom Drehpunkt
greift es an?

L

>

-

-

o
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§ 20. Hebelwaagen

1. Allgemeines iiber Hebelwaagen. Die Mehrzahl unserer Waagen sind Hebel-
waagen. Withrend wir mit den Federwaagen Krifte (Gewichte) messen, stellen
wir mit Hebelwaagen die Masse der Korper fest, gemessen in kg bzw. g. Wir ver-
gleichen sie dabei mit den bekannten Massen genormter Mepkorper. Bei der Wii-
gung selbst wirken die auf den Waagschalen liegenden Kérper mit ihren Gewich-
ten auf den Waagebalken ein. Dabei entsprechen am gleichen Beobachtungsort
gleichen Massen gleiche Gewichte und umgekehrt. Wiihrend aber die Massen der
gewogenen Korper an allen Orten der Erde den gleichen Wert haben, sind die
Korpergewichte ortsabhiingig/(vgl. §12,4). Eine Wiigung mittels einer Balkenwaage
vermittelt uns nur die GroBe der Massen; die fiir den Beobachtungsort geltende
GroBe der Gewichte liBt sie nicht erkennen. Wir merken uns:

Mit einer Hebgh’;'snge vergleicht und mit man die Massen von Korpern.

/
Im tiglichen Lebenverden das Gewicht und die Masse der Korper nicht unter-
schieden. In der Umgangssprache bezeichnet man alle Ergebnisse von Wigungen
als Gewichte der/Kérper und gibt sie in kg an. Dementsprechend werden im tig-
lichen Leben die Hebelwaage und die Federwaage ohne Unterschied nebenein-
ander verwendet. Der Fehler, den man in physikalischer Hinsicht damit begeht,
wird insofern ausgeglichen, als durch Wigungen fast immer Stoffmengen ermittelt
werden. Stoffmengen aber werden, wie wir schon im 6. Schuljahr erfuhren,
in kg bzw. g angegeben. In der Physik dagegen miissen wir streng zwischen der
Masse und dem Gewicht eines Korpers unterscheiden: Wir messen mit der Hebel-
waage lediglich Massen, mit der Federwaage dagegen Kriifte bzw. Gewichte.

7
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2. Die einfache Balkenwaage. Die einfache Hebelwaage haben wir bereits kennen-
gelernt. Sie ist als Hornschalenwaage im Lehrbuch der Physik fiir das 6. Schul-
jahr auf S. 27 abgebildet. Wir unterscheiden den Waagebalken, die W hal
und die sogenannte Schere, zwischen

deren Schenkeln der Waagebalken Woaagebalken
schwingt. Die Schere umschlieBt
bei der Hornschalenwaage auch
den mit dem Waagebalken verbun-
denen Zeiger und die Nullmarke.

Schneide APD- 138
Schneidenaufhingung
des Waagebalkens

Bei groBeren Waagen ist der Zeiger Pfanne Durch den Waagebal-
nach unten gerichtet und spielt ¢, ken ragt eine kellfor-
vor einer Skala. Zur Erhéhung der S atide.. e
Empfindlichkeit sind der Waage- Tragsaule dem Gestell verbun-

denen Pfannen.

balken und -die Aufhiingevorrich-
tungen der Waagsehalen meist auf
Schneiden gelagert (Abb. 138). Jede
Waage ist so eingerichtet, daB der
Schwerpunkt des Waagebalkens
etwas unterhalb der Drehachse
liegt. Infolgedessen spielt dieWaage
beim Wiigen waagerecht ein,
wenn auf beiden Waagschalen die
gleichen Massen liegen (vgl. §19,1).
Zu jeder Waage gehort ein Kasten
mit einem Satz genormter Ver-
gleichsmassen. Man bezeichnet ihn
aber allgemein als Gewichtssatz

o Abb. 139. Seine Z! ent-

(Abb. 139). Er ist in mehrere Zeh- spricht dem angegebenen Beisplel.
nerfolgen gegliedert, in der sich In dem mit Glas bedeckten Behilter befinden sich die
Die diirfen nur mit

immer wieder die Stiicke 1, 2, 2, 5
wiederholen. Dadurchistes méglich,
aus seinen Stiicken innerhalb des
MeBbereichs jede in vollen Gramm
meBbare Masse wiederzugeben.

einer Pinzette angefalt werden.

Beispiel (fiir 3 Zehnerfolgen):
1g,2g,2g,5g;10g, 20g, 20g,
50g; 100g, 200 g, 200g, 500g.
MeBbereich: 1 bis 1110 g.

Man bezeichnet eine Waage als
empfindlich, wenn sie einen kleinen
Gewichtsunterschied durch einen
groBen Ausschlag anzeigt. Diese Be-
dingung erfiillen insbesondere die
Prizisionswaagen, die man in Labo-
ratorien und Apotheken benutzt
(Abb. 140). Abb. 140. Priizisionswaage fiir genaue Wigungen
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8. Die oberschalige Tafelwaage. An
Stelle der Waagschalen ist die ober-
schalige Tafelwaage mit zwei Tafeln
ausgestattet, von denen die eine den
zu wiigenden Korper, die andere die
zum Ausgleich dienenden Gewichts-
stiicke trigt. Die Tafeln sind ober-
halb eines kastenartigen Gehduses
angeordnet, in dem die Hebelein-
richtung der Waage untergebracht
ist (Abb. 141).

Die Tafeln schwingen beim Wigen
auf und nieder und behalten stets
dabei ihre waagerechte Lage. Die
Wiigung ist davon unabhéngig, an
welcher Stelle der Tafeln der zu
wigende Korper bzw. die Gewichts-
stiicke liegen.

Abb. 141. Oberschalige Tafelwaage

4. Die Briefwaage (Abb. 142). Bei
ihr findet ein ungleicharmiger
Winkelhebel Verwendung. Das ist
ein Hebel, dessen Arme nicht in
einer Richtung liegen, sondern einen
Winkel miteinander bilden. Die
Wirkungsweise der Briefwaage be-
ruht darauf, daB der auf die Waag-
schale gelegte Kérper ein am langen
Hebelarm befestigtes Gewichts-
stiick anhebt. Dieses setzt dem
Hebel mit zunehmender Neigung
einen immer starker werdenden
Widerstand entgegen. Die Dreh-
kraft des Gewichtsstiickes wird
schlieBlich so groB, daB sie dem zu
wigenden Korper das Gleichgewicht Abb. 142, Briefwaage

hélt. Weil bei der Briefwaage die

Messung auf Grund der Neigungsanderung eines belasteten Hebels erfolgt, bezeichnet
man sie auch als Neigung ge. Den gleichen Namen tragen alle Waagen, die auf
einer dhnlichen Wirkungsweise beruhen.

5. Die Zeiger-Schnellwaage. Die heute iiberall benutzten Zeiger-Schnellwaagen sind
ihrer Bauart nach Neigungswaagen. Sie haben wegen ihrer einfachen Handhabung
die friiher iiblichen Balkenwaagen fast ganz verdringt. Es sind zwei Ausfiihrungen
der Zeiger-Schnellwaage im Gebrauch, die einschalige und die ischalige. Die ein-
schalige ist ahnlich gebaut wie eine Briefwaage. Bei der zweischaligen Schnellwaage
enthalt das Gehéuse eine gewohnliche Tafelwaage. Diese ist zusitzlich mit einer
Walze ausgestattet, die seitlich ein Neigungsgewicht trigt. Beim Wigen zieht der
Waagebalken der Waage das Neigungsgewicht mittels eines Stahlbandes etwas
empor und stellt dadurch das Gleichgewicht her. (Vgl. Abb. 143 und 144 auf 8. 102!)
Der MeBbereich betréigt in der Regel 1 kg. Man kann ihn dadurch erweitern, da man
auf die Gewichtsschale (im Bilde rechts) zusétzliche Gewichtsstiicke, etwa 2'kg, auf-
legt. Der MeBbereich reicht dann von 2 bis 3 kg.




Abb. 143 ' Neigungsgewicht
Zeiger-Schnell- I~Stahlband

waage aus dem

r?lk!elueneﬂ Abb. 144, Neigungsgewicht
l““k Rapido einer  Zeiger - Schnellwaage
n ( )

6. Die Dezimalwaage. Bei der Dezimalwaage betragen die zum Herstellen des
Gleichgewichts auf die Waagschale gestellten Gewichtsstiicke nur den zehnten
Teil der Last. Wird z. B. auf der Dezimalwaage ein Sack mit 50 kg Kartoffeln
gewogen, so ist auf die Waagschale nur ein 5-kg-Stiick zu legen (Abb. 145).

Ahb. 146 gibt schematisch die Wir-
kungsweiseder Dezimalwaage wieder.
Das Kernstiick der Waage ist ein un-
gleicharmiger Waagebalken A4 B mit
dem Drehpunkt D. Auf seinen lan-
gen Arm AD entfallen 10, auf seinen
kurzen Arm BD 5 Liingeneinheiten.
Im Endpunkt A4 des langen Armes
hiingt die Waagschale. Im Endpunkt
B des kurzen Armes und in seinem
ersten Teilpunkt C' hiingen in Gelen-
ken die beiden Stangen BE und CG.
Die Stange BE trigt mittels eines in ; = T— .
seinem Endpunkt E angebrachten by, 145. Desimalwasge im Gebrauch beim Abwigen
Gelenkes den einseitigen Hebel EF.  eines Kartoffelsackes

Abb. 146. Schematische 2 4

einer Dezimalwaage

A B Waagehalken — D Drehpunkt —
EFeinseitiger Hebel - GH Briicke—
CG und BE Verbindungsstangen
Die ['bertragung des in & an-
greifenden Lastteils auf 4 ist durch
schwarze Gewichtsstiicke, die ('ber
tragung des in H angreifenden
Lastteils durch weille Gewichts
stilcke gekennzeichnet.
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Der Hebel dreht sich um F und ist in 5 Teile unterteilt. Der kurze Arm des Waage-
balkens und der einseitige Hebel sind auBerdem durch eine durchbrochene
Platte GH als Briicke verbunden. Sie hiingt mit ihrem einen Ende G an der
Stange CG und stiitzt sich mit dem anderen Endpunkt H auf den einseitigen Hebel
in seinem ersten Teilpunkt.

Durch diese Konstruktion wird erreicht, da jede auf der Briicke liegende Last
durch den zehnten Teil ihres Gewichts auf der Waagschale ausgeglichen wird.
Auf der Briicke liege beispielsweise im Endpunkt ¢ eine Masse von 10 kg (in
Abb. 146 schwarz gezeichnet). Ihr Gewicht iibertrigt sich unveriindert auf C' und
von dort infolge der Hebelwirkung mit dem zehnten Teil auf 4. Kine andere
Masse von 10 kg (in der Abbildung weill gezeichnet) liege im Endpunkt H der
Briicke. lhr Gewicht wird vom einseitigen Hebel EF im 1. Teilpunkt auf-
genommen und mit } seiner GroBe auf E und damit auf Biibertragen. Bei der
Ubertragung auf A erfihrt es noch einmal eine Verminderung auf die Hilfte
von 1, im ganzen also auf ;. seines urspriinglichen Wertes.

5 0

7. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Stelle an jeder dir zuginglichen Waage fest, welche Masse einen gerade noch
sichtbaren Ausschlag hervorruft! Beurteile danach die Empfindlichkeit der
untersuchten Waagen !

[

. Ermittle die Masse, die einen Ausschlag von einem Skalenteil hervorruft,
wenn man sie auf eine Waagschale einer unbelasteten Balkenwaage legt !
Fiihre diesclbe Ermittlung durch., wenn die Waage auf beiden Seiten mit
250 g, mit 500 g belastet ist! Was kann man daraus hinsichtlich der Empfind -
lichkeit einer Waage folgern?

3. Wige ein Stiick Pappe von Postkartengrofle auf einer Balkenwaage, einer

Tafelwaage, einer Briefwaage, einer Zeiger-Schnellwaage! Welche Waagen

sind fiir solche Wiigungen geeig-

net? Welche nicht?

. Auf der Briicke einer Dezimal-
waage ruht ein Korper mit einer
Masse von 50 kg. Wir denken sie
uns auf das hiingende und das auf-
gestiitzte Ende der Briicke mit
30 kg (10 kg) und 20 kg (40 kg)
verteilt. Berechne, welche Masse
das Gegengewicht auf der Waag-
schale haben muf!

-

§ 21. Rollen und Flaschenziige

1. Das Seil als Kriiftevermittler — Die Rolle.
Soll eine Kraft auf groBe Entfernung
iibertragen werden, so benutzt man dazu
Seile, in der Regel Drahtseile (Abb. 147)  1i0 papn diente wihrend des Baus der Talsperre
oder auch einzelne Driihte. Da Seile nach- zum Antransport der Baustoffe,

giebig und biegsam sind, nehmen sie 1 und 1" Tragseile, 2 und 2’ Zugseile.

Abh. 147, Seilhangebahn der Sosatalsperre
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Krifte nur in der Zugrichtung auf. Zur Weitergabe von Druck- oder Schub-
kriften ist eine starre Verbindung erforderlich.

Ein Seil iibertriigt ausschlieBlich Zugkriifte.

Will man die Zugrichtung eines Seiles oder eines Drahtes indern, so benutzt
man dazu Rollen. So wird bei den Signalanlagen der Eisenbahn der Drahtzug
iiber zwischengeschaltete Rollen oft auf weite Strecken vom Stellwerk auf die zu
bedienenden Signale und Weichen iibertragen (Abb. 148). Da die Seile bzw. Driihte
zwischen Sommer und Winter starken Temperaturschwanku ngen unterworfen sind,
miissen sie durch eingebaute Seilspanner immer straff gespannt werden.

Abb. 149 zeigt einen solchen Seilspanner. Er stellt nichts anderes als einen groBen
Hebel dar. Das eine Ende des Hebels ist durch ein schweres Gewichtsstiick be-
lastet. Das andere Ende des Hebels triigt eine Rolle, um die das zu spannende
Seil gelegt ist. Durch zwei mit dem Gestell verbundene feste Rollen wird es aus
der waagerechten Richtung auf die Spannrolle hin gefiihrt. Jedes der zwischen
dem Stellwerk und dem Signal verlaufenden Seile muB fiir sich gespannt werden.

Mittels einer Rolle kann man die Richtung einer Zugkraft heliebig veriindern.

Abb. 14%. Umlenkrollen im Rollenkasten Abb. 149, Seilspanner einer Signalanlage der Kisen-
eines Stellwerkes der Eisenbahn bahn. Die Seile werden durch Rollen iiber einen gro-
Ben Hebel gefiihrt und durch diesen gespannt.

2. Die feste und die lose Rolle als Hilfsmittel beim Lastenheben. Will man aut einem
Neubau, an einem Speicher, in einer Scheune oder an einem anderen Ort ein Seil
zum Heben einer Last benutzen, so wird man in den seltensten Fillen die Last
am Seil unmittelbar emporziehen. Die Handhabung des Seils wird erleichtert,
wenn man es iiber eine feste Rolle leitet und von unten her an ihm zieht. Die
Rolle wird von einer sogenannten Schere umfaBt, zwischen deren Schenkeln sich
die Rolle dreht. Irgendeine Kraftverminderung tritt dabei freilich nicht ein:
denn die feste Rolle wirkt wie ein gleicharmiger Hebel (Abb. 150).

An der festen Rolle besteht Gleichgewicht, wenn die an beiden Seilenden wir-

kenden Kriifte gleich sind.
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Vergleiche dazu Abb. 151, die eine zur Bestiitigung dieses
Gesetzes geeignete Versuchsanordnung wiedergibt !

Von der festen Rolle unterscheidet man die lose Rolle. Sie
hiingt in einer Seilschlinge, so daB ihr Drehpunkt sich heben
und senken kann. An der nach unten gerichteten Schere
triigt sie die Last. Hingt man eine lose Rolle in einer Schnur-
schlinge an zwei Federwaagen auf (Abb. 152), so kann man
feststellen, daB sich die Last gleichmiBig auf beide Schnur-
enden verteilt. Jede Federwaage zeigt die Hilfte der Last
an, wobei das Gewicht der losen Rolle in die Last mit ein-
zubeziehen ist.

Diese Anordnung liBt sich leicht zu einer kraftsparenden
Hebevorrichtung ausgestalten, die man als einfachen Fla-
schenzug bezeichnet (Abb. 153). Man befestigt die Schnur
an einer waagerechten Tragstange, fiihrt sie um eine lose
und dann weiter um eine an der Tragstange hingende feste
Rolle. Auf jedes Schnurende wird die Hilfte der an der

; 5

Abb.150. Diefeste Rolle
als zwelseitiger Hebel

BeideHebelarme sind als
Radien einander gleich.

losen Rolle hiingenden Last iibertragen. Am festen Schnurende wird die Zugkraft
von der Tragstange aufgenommen; am freien Schnurende geniigt als Gegenkraft

die Halfte der Last, um dieser das Gleichgewicht zu halten.

An einer losen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die am freien Seilende
wirkende Kraft halb so groB ist wie die an der losen Rolle angreifende.

Wir erkennen, daB8 mit einer solchen Hebevorrichtung Kraft gespart wird. Man
nennt kraftsparende Vorrichtungen der beschriebenen Art wegen der groBen

<O -—

|
il

Sop 100p

Iy

Abb. 153. Modell eines einfachen Fla-

Ausgleichsgewicht

50p

|
B

aus einer losen

Ahb.lﬁl‘. Gleich groBe Abb. 152. Zwischen zwei

Gewichtsstiicke im Gleich- Federwaagen hii lose

gewicht an der festen Rolle Rolle.  Jede Federwaage

P, =P, nimmt die Hilfte der Last
aul. P, = .

In den Abbildungen 151, 152, 153, 155 bedeuten P, die zu
iiberwindende Kraft, P, die dazu erforderliche Kraft.

und einer festen Rolle. Die Gegenkraft
ist halb so groB wie die an der losen

Rolle angreifende Kraft. P, = ?

Das Gewicht der losen Rolle ist durch
ein kleines Gegengewicht ausgeglichen.
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Bedeutung, die dem Seil dabei zukommt, auch Scilmaschinen. Zu beachten ist,
daB die Strecke, um die das freie Seilende der eben beschriebenen Hebevorrich-
tung gesenkt werden muB, doppelt so groB ist wie die Strecke, um die die Last
gehoben wird.

3. Der Flaschenzug. Seilmaschinen finden als Flaschenziige zum Heben von Lasten
weitgehend Verwendung. Die in Abb. 153 dargestellte Vorrichtung ist nichts an-
deres als die einfachste Form des Flaschenzuges. Man kann die Wirkung dadurch
erhohen, daB man die einzelne lose und feste Rolle durch je einen Block von
mehreren losen und mehreren festen Rollen ersetzt. In Abb. 154 sehen wir den
Block der losen Rollen eines groBen Flaschenzuges. Er besteht aus zwei auf ge-
meinsamer Achse nebeneinanderliegenden Rollen. Das in Abb. 155 wiedergegebene
Flaschenzugmodell ist mit zwei losen und zwei festen Rollen ausgestattet. Zwi-
schen ihnen spannen sich vier Seilstiicke, auf die sich die Belastung gleichmiiBig
verteilt. Auf das freie Seilende wird mithin nur eine Zugkraft von der Grifle eines
Viertels der Belastung iibertragen. Ihr hiilt die Gegenkraft das Gleichgewicht.
Bei einem aus drei losen und drei festen Rollen bestehenden Flaschenzug betrigt
die zum Herstellen des Gleichgewichts erforderliche Gegenkraft nur ein Sechstel
der Belastung.

An einem Flaschenzug herrscht Gleichgewicht, wenn die Gegenkraft gleich dem
Teil des zu iiberwindenden Widerstandes ist, der auf je ein Verbindungsseil ent-
fillt. Bei einem als Hebezeug verwendeten Flaschenzug stimmt die Anzahl der
Verbindungsseile in der Regel mit der G tzahl der Rollen iiberein.

<

} Ausgleichs-
’ gewicht
i 50p
¢
H

Flaschenziige  dienen
keineswegs nurals Hebe-
werkzeuge. Man ver.
wendet sie sehr hiufig
auch dort, wo in waage-
rechter Richtung mit
verhiiltnismiBig gerin-
gen Kriiften eine starke
Zugwirkung hervorge-
rufen werden soll. Die
Abbildungen 156 und
157 zeigen als Beispiele
zwei technische Anwen-
dungen von Flaschen-

P ziigen zum Spannen
des Fahrdrahtes einer
elektrischen  StraBen-

Ahb. 155. Versuchsanordnung
zur Darstellung eines aus zwei

Abb. 154. Unterer Block eines grolien
Flaschenzuges mit Traghaken und
angehiingter Last

losen und zwei festen Rollen be-
stehenden Flaschenzuges. Die
Rollen sind am Modell der bes-
seren Erkennbarkeit halber iiber-
einander angeordnet. Bei der
technischen Ausfithrung eines
Blockes liegen sie stets neben-

P
einander. P, = T',

bahn. Auch die Abb. 78
1iBt deutlich den Ein-
bau von Flaschenziigen
als Hilfsmittel zum Tra-
gen und Verstellen der
Ausleger an Kohlen-
baggern erkennen.
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Abb. 156. Spannen des Fahrdrahtes einer elektrischen Stralien-
bahn beim Ausfiihren einer Reparatur. Die beiden Arbeiter
stehen auf der Plattform eines Turmwagens. Sie haben an die
beiden Enden des Drahtes zwei flache, mit Haken versehene
Haltevorrichtungen geklemmt. Mit Hilfe eines dazwischen be-
festigten Flaschenzuges werden die Drahtenden gespannt. Von
den sechs Verbindungsseilen werden drei durch die davorliegen-
den verdeckt.

Abb. 157. Einfacher Flaschenzug als Halte- und Spannvorrich-
tung fiir den Fahrdraht einer Strallenbahn. Verwendet wird
eine lose, eine feste Rolle und an Stelle des Seils eine Kette.
Sie wird durch schwere Betonscheiben gespannt. Die auf den
Fahrdraht ausgeiibte Zugkralt ist doppelt so gro8 wie das Ge-
wicht der Betonscheiben,

4. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1. Verwende die einem Metallbaukasten beigegebenen Rollen und stelle aus
den Teilen des Baukastens Modelle von Flaschenziigen zusammen !

2. Benutze zwei starke Vorhangringe aus Porzellan als Schnurfiihrung an Stelle
einer losen und einer festen Rolle und fertige daraus das Modell einer Seil-
maschine nach Art cines einfachen Flaschenzuges an !

3. Stelle an einem aus zwei losen und zwei festen Rollen bestehenden Modell
eines Flaschenzuges Gleichgewicht her und bestitige das auf S.106 an-
gegebene Kraftgesetz! MiB die Héhe, um die die Last bei einer Verschiebung
gehoben wird, und vergleiche damit die Verschiebung des freien Seilendes !

4. Gib An d von Seilmaschi an und stelle sie nach Art und Zahl
der verwendeten Rollen in einer Ubersicht zusammen !
5. Fertige schematische Zeich von Flasct iigen mit 4, mit 6 Rollen an !

6. Stelle aus zwei festen und einer losen Rolle ein Flaschenzugmodell her! Wie
muf} man das Seil fithren?

7. Kin Betonklotz, wie er zu der in Abb. 157 wiedergegebenen Spannvorrich-
tung verwendet wird, bat ein Gewicht von etwa 200 kp. Welche Zugkraft
wird auf den Fahrdraht ausgeiibt?

8. Zum Hochziehen von Mérteleimern an einem Neubau wird eine aus einer
losen und einer festen Rolle bestehende Hebevorrichtung verwendet. Der volle
Eimer hat ein Gewicht von 25 kp. Welche Kraft ist zum Hochziehen er-
forderlich?

9. Zum Hochziehen von Lasten an einem 16 m hohen Geriist wird ein aus zwei

losen und zwei festen Rollen bestehender Flaschenzug verwendet. Wie lang
mufB das Seil mindestens sein?
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§22. Wellrad, schiefe Ebene, Keil und Schraube

1. Das Wellrad. Wir sitzen am Steuer eines Kraftwagens; vor uns steht die so-
genannte Lenksdiule (Abb. 158). Sie umschlieBt eine um ihre Lingsachse drehbare

Abb. 158, Lenksiule eines Kraftwagens

1 Lenksiiule, 2 Lenkrad, 3 Druckring zur Betitigung der
ig ).

Hupe, 4 T (Geschwi

Welle. Mit dieser ist ein Rad, das
Lenkrad, fest verbunden. Die Dre-
hung des Lenkrades wird durch die
Welle auf den eigentlichen Steuer-
mechanismus {ibertragen. Eine
solche feste Verbindung eines
Rades mit einer Welle nennt man
ein Wellrad.

Denkt man sich den Radkranz und
alle Speichen bis auf eine fortge-
nommen und an der iibriggeblie-
benen Speiche einen Handgriff be-
festigt, so erhiilt man eine Kurbel.
Die Kurbel gleicht darum in ihrer
Wirkung einem Wellrad.
Denselben Zweck wie Kurbeln ver-
sehen Griffstangen, wiesie beispiels-
weise bei den Stellwerksanlagen
der Eisenbahn verwendet werden
(Abb. 159).

Abb. 160 gibt eine einfache Seil-
winde wieder. Auch sie stellt nichts
anderes als ein Wellrad dar. Das
Seil ist in mehreren Windungen
um die Welle gelegt und mit dem
Ende daran befestigt. Das frei her-
abhiéingende Ende trigt die Last.
Die Welle wird mittels einer Kurbel
gedreht.

Abb. 150. Eisenbahn-Stellwerk. Die Seilschei-
ben werden durch Griffstangen gedreht. Die

um sie gelegten Drahtseile verstellen die Wei-
chen und die Streckensignale.

Sperrklinke

St','flwelle

Abb. 160. Einfache Seilwinde im Ge-
brauch bei Kanalisationsarbeiten. Mit
der Seilwinde werden aus dem Kanal-
schacht gefiillte Eimer emporgewunden.
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Aus der schematischen Zeichnung 161 ersieht man,
daB das Wellrad bzw. die Kurbel in ihrer Wirkung
auf den Hebel zuriickzufithren sind. Der Angriffs-
punkt des zu iiberwindenden Widerstandes P, liegt
auf der Oberfliche der Welle, der Angriffspunkt der
Gegenkraft P auf dem Rande des Rades bzw. am
Ende der Kurbel. Die Radien der Welle », und des
Rades r sind die zugehorigen Kraftarme. Wie beim
Hebel sind die Produkte aus den Kréften und den
zugehorigen Kraftarmen einander gleich. Es gilt
wieder die Gleichung:

P.r=P 7, oder P=P .\
Da der Radius der Welle 7, stets kleiner ist als die

Linge der Kurbel 7, wirken ein Wellrad oder eine
Kurbel kraftsparend.

Abb. 161. Das Wellrad

und die Kurbel als un- P
gleicharmige Hebel 1

P, der zu iiberwindende Wider-
stand, P Gegenkraft, r, und r die
Radien der Welle und des Rades,
gleichzeitig die zu P, und P ge-
hérenden Kraftarme.

treibendes Rad

2. Das Zahnradgetriebe. Ist die durch
eine Kurbel hervorgerufene Krafter-
sparnis nicht ausreichend, so 13t man
die Kurbelwelle mit Hilfe von Zahn-
rddern auf eine zweite Welle wirken
(Abb. 162). Von den beiden zur Uber-
tragung dienenden Zahnriidern sitzt
das kleinere als treibendes Rad auf
der ersten Welle. Das groBere ist als
getriebenes Rad mit der zweiten Welle

minderung der Drehgeschwindigkeit
auf, so daB sich die zweite Welle lang-
samer dreht als die erste.

Eine noch gréBere Wirkung erzielt man,
wenn man mehrere Zahnradwellen hin-
tereinander schaltet. Man erhélt dann
ein sogenanntes Zahnradgetriebe, mit
dem z. B. die in Abb. 163 wiederge-
gebene Seilwinde ausgestattet ist. Lei-
stungsfiahige, von Motoren getriebene
Seilwinden der dargestellten Art bilden
das Grundelement der ortsf oder
fahrbaren Hebeeinrichtungen, die man
als Krdne bezeichnet. Das um die Seil-
trommel gewundene Seil wird dabei in
der Regel mittels einer Rolle iiber einen
Ausleger gefiihrt und ist héiufig noch mit

einem Flaschenzug verbunden. Als Bei-  Abb. 163, Seilwinde mit Zahnradgetriebe

¢m Abb. 162. Schema einer Zahnradiibertragung. In sche-
verbunden. Bei dieser Anordnung der  matischen Zeichnungen werden Zahnrader durch einen
# 5 5 » Vollkreis mit eingezeichnetem gestricheltem Kreis
Rider ?Bt mit der Ube,]tragung der wiedergegeben. Das auf der Kurbelwelle sitzende
Kraft eine Kraftersparnis verbunden.  zannrad (treibendes Rad) greift in ein gréBeres Zahn.
Mit dem Kraftgewinn tritt eine Ver- rad (getriebenes Rad) ein, das mit der zweiten Welle
verbunden ist.
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spiel fiir einen solchen
Kran von hoher Trag-
kraft zeigt Abb. 164 einen
beim Bau von Briicken
fiir den neuen Berliner
Siidring  verwendeten
Eisenbahn-Drehkran.
Dadurch, daB er auf
einem Eisenbahnfahrge-
stell montiert ist, kann
er leicht transportiert
und auf allen Baustellen
der Eisenbahn einge-
setzt werden.

Abb. 164. Eisenbahn-Drehkran
in Titigkeit aul der Baustelle
Adlergestell des neuen Berliner
Sildringes. Zur Erhohung der
Standfestigkeit ist das Unter-
gestell mit herausschwenkba-
ren Auslegern versehen, von
denen im Bilde einer unter dem
weilenSchild am Krangehiiuse
sichtbar ist.

Tragkraft 25000 kp
Ausladung 5 m

3. Die schiefe Ebene. Ein besonders einfaches Hilfsmittel zum Befordern von
Lasten auf einen hoher gelegenen Ort st die schiefe Ebene. Sie eignet sich vor allem
fiir fahrbare Lasten und fiir solche Korper, die sich auf dem Boden leicht wilzen
lassen. Abb. 165 zeigt als bekanntes Beispiel die Schrotleiter.

Jede Ebene, die gegen die Waagerechte geneigt ist, heiBt schiefe Ebene. Den
Winkel, den sie mit der Waagerechten hildet, nennt man den Neigungs-
winkel der schiefen Ebene.

Die Wirkungsweise der schiefen Ebene wird verstindlich, wenn man daran denkt,
daBl auf jeden Korper die Schwerkraft einwirkt. Diese zieht ihn mit der ganzen
GroBe seines Gewichts zu Boden,
wenn der Korper sich selbst iiber-
lassen ist. Liegt aber der Korper
auf einer schiefen Ebene, so kann
er der Schwerkraft nicht unmit-
telbar folgen. Er kann sich nur
auf einer Bahn parallel zur schie-
fen Ebene bewegen. In dieser
Richtung wirkt eine Kraft, die
man als Hangabtriebskraft be-
zeichnet. Sie ist geringer als die
Schwerkraft ; denn ein betriacht-
licher Teil des Korpergewichtes
wird von der schiefen Ebene ge-
Abb. 165. Die Schrotleiter als Beispiel einer schiefen Ebene tragen.
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Abb. 166. Vi zum Nachwel
des Gleichgewichtsgesetzes der schiefen Ebene

Als schiefe Ebene dient ein glattes Brett, das
mit einem Ende auf einem Unterstellkasten
aufliegt. Das Herabrutschen wird durch eine an
den Tisch geklemmte Holzplatte verhindert.

Die Erfahrung lehrt, dal die Hang-
abtriehskraft um so kleiner ist, je
weniger die schiefe Ebene geneigt ist.
Mit Hilfe der in Abb. 166 wiederge-
gebenen Versuchsanordnung kénnen
wir leicht den Zusammenhang zwi-
schen der Hangabtriebskraft
und dem Gewicht einerseits,
sowie der Hohe und der Léange
der schiefen Ebene anderer-
seits untersuchen . Wir finden:

An einer schiefen Ebene
herrscht Gleichgewicht,
wenn der Quotient aus
der  Hangabtriebskraft
und der Last gleich dem
Quotienten aus der Hihe
der schiefen Ebene und
ihrer Linge ist.

Bezeichnet man das Korper-
gewicht mit @, die Hangab-
triebskraft mit P, die Héhe
der schiefen Ebene mit A,
ihre Linge mitl, so wird dieses
Gesetz wiedergegeben durch
die Gleichung

P . h Abb, 167. Sch auf dem i der am 21.12. 51
—Q— =T e_ingewelmen Talsperre des Friedens bel Sosa. Er diente zum Be-
férdern von Erde und Steinen. Im Hintergrunde die Talsperren-

o - = mauer im Bau, von der Wasserseite her betrachtet.
Schiefe Ebenen werden bei

der Anlage von Forderbah-
nen in Tongruben, Braun-
kohlengruben,  Steinbrii-
chen u. dgl. zur Uberwin-
dung von Hohenunter-
schieden eingebaut (vgl.
Abb.167). Auch die bekann-
tenvonMotorengetriebenen
Transportbinder, wie .man
sie beim Ablagern von Sand, ¢
ig:g?éslf:‘z:::ﬁ‘xg:i ‘g;‘;i ADD. 165, Transportbund als Hebeelnrichiung e Zieglateine aut
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4. Der Keil. Wenn ein Holzfiiller einen Stubben rodet und ihn dabei zerkleinert,
benutzt er dazu als kraftsparendes Werkzeug ‘vielfach einen Keil. Zeichnen wir
einen Keil schematisch im Querschnitt, so ihnelt die Zeichnung durchaus der
Seitenansicht einer doppelten schiefen Ebene (Abb. 169).

Ein Keil ist eine kraftsparende Vorrichtung; er wirkt wie eine schiefe Ebene.

Je nach der Verwendung unterscheidet man Spaltkeile, Halte- und Befestigungs-
keile, Treibkeile. Spaltkeile sind
MeiBel, Stemmeisen, Beil, Axt,
Messer, Hacke, Spaten. Mit
Haltekeilen befestigt man
Hammer- und Hackenstiele.
Bergmiinner und Bauarbeiter - —
benutzen Treibkeile zum Fest- - ) - Rijcken
klemmen von Stiitzen, Bret. e )
tern und Schienen (Abb. 170).

Wirkkraft

Abb. 169. Der Keil als zweifache schiefe
Ebene. Eine gegen den Riicken des Keils
gerichtete Treibkraft kommt senkrecht
zu den Wangen des Keils mit elnem Viel-
fachen ihrer GroBe zur Wirkung.

Abb. 170. Bergmann beim Festkeilen einer Deckenstiitze
in elner Ku ube des X
Bergbaues

5. Die Schraube. Sollen an einer Baustelle s

Rohre verlegt werden, so miissen sie vorher Abb. 171. Rohrschraubstock
passend zurechtgeschnitten und mit Gewinden (Schraube iibertrieben weitgéngig
versehen werden. Zu diesem Zwecke werden gezeichnet)

sie in einem Rohrschraubstock festgeklemmt

(Abb.171). Dreht man die Griffstange rechtsherum, so senkt sich die Schrauben-
spindel und klemmt mittels des verschiebbaren Backens das Rohr gegen den festen
Backen. Der verschiebbare Backen gleitet dabei in einer Lingsnut des Bockes.
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Wir entnehmen aus diesem Beispiel :

Vermittels einer Schraubenspindel kann man durch die Dreh-
bewegung einer Welle um ihre Achse eine Verschiebung der
Welle in Richtung der Achse hervorrufen.

Man kann mit Hilfe einer Schraube unter Aufwendung geringer
Krifte ganz erhebliche Kraftwirkungen auslésen.

Wir schneiden aus Papier ein rechtwinkliges Dreieck und kenn-
zeichnen die lingste Seite durch einen schwarzen Strich. Das
Dreieck stellt gewissermaBen einen senkrechten Schnitt durch
eine schiefe Ebene dar. Sodann legen wir die kiirzeste Dreieck-
seite an einen Bleistift und wickeln das Papier so auf diesen, ,,, -,
daB der Strich rach auBen zu liegen kommt. Es entsteht eine  papiermodel
Schraubenlinie (Abb. 172), wie wir sie an allen Schrauben sehen  einer
konnen. Wir folgern daraus: oy

Vi

‘/f)ie Wirkungsweise einer Schraube beruht
auf der der schiefen Ebene. Eine Schraube
wirkt kmltspnrend.l_ /

Ganghihe

_Ganghéhe

An jeder Schraube unterscheiden wir den Schrau-
benkopf und die Schraubenspindel. Die Spindel triigt
auBlen ein Gewinde. Dieeinzelnen Windungen heien
die Génge der Schraube. Den Abstand entsprechen-
der Punkte je zweier aufeinanderfolgender Ginge
nennt man Ganghdohe. Nach der Art des Gewindes e b

smerseide man fucgeaggewed shorigngve TN B

Je nachdem, ob eine Schraube in Holz- oder Metallteile eingedreht wird, spricht man
von Holz- oder Metallschrauben. Holzschrauben sind immer scharfgingig und zu-
gespitzt, so daB sie sich in das Holz einfressen kénnen. Metallschrauben dagegen
haben ein stumpfes Ende und sind haufig flachgiingig. In der Regel werden die
Schrauben durch eine Schraubenmutter ergénzt, in die man die Spindel hineindreht.
Abb. 174 (siche nichste Seite) gibt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Schrauben-
formen.

Nach ihrem Verwendungszweck unterscheiden wir folgende Schraubenarten :

a) Befestigungsschrauben. Man verwendet sie, wenn man zwei Werkstiicke 16sbar mit-
einander verbinden will. Bestehen die Werkstiicke aus Metall. so wird das obere mit
einer glatten zylindrischen Bohrung, das untere da-
gegen mit einer Gewindebohrung versehen. so daf
man die Schrauben anziehen kann (Abb. 175). Den
gleichen Zweck erfiillen Mutterschrauben, die man
durch glatte zylindrische Bohrungen fiihrt. Bei den
Holzschrauben tritt das Holzstiick, in das wir die
Schrauben hineindrehen, an die Stelle der Schrauben-
mutter.

b) Druckschrauben. Druckschrauben groBeren Ka-
libers sind meist flachgiéngig. Sie dienen vielfach
duz'u, durc}r Drehung d?r Schrauben'spindel dielver- Abb. 175, Verbindung zweier Metall-
schiebung eines Werkstiickes bzw. eines Maschinen- stiicke durch eine Schraube

—

8 [6042]
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Die wichtigsten Schraubenformen

Kopfschrauben | Senkschrauben | Mutterschrauben Klemmschrauben
1 2 3 4 5 6 7 8
Kopf-| Halb- | Zylin- K : Sechs- Vier- & =
4 egel Linse Réindel Fliigel
form | rund der 8 kant kant 8
a
(L
-
3
2
3
]
=
<
o]
3
3
3
=
b Beispiele fiir die Bezeich-
nung von Schrauben :
o 1a — Halbrundmetall-
,g schraube,
5 4b — Linsensenkholz-
.-E schraube,
5’1 5a — Sechskantmutter-
_;: schraube,
z 7a — Randelklemm-
schraube,

Ahbh.174. Die wichtigsten Schraubenformen (Auswahl)

teiles herbeizufiihren. Gleich-
zeitig wird der bewegte Teil mit
groBer Kraft gegen sein Wider-
lager gepreBt. Infolge der star-
ken Reibung klemmen sich die
Schraubengiinge der Spindel fest
gegen die Schraubenginge der
Bohrung, so daB ein Lockern
von selbst nicht eintritt.

Als Beispiele der Verwendung
von Druckschrauben seien an-
gefiihrt die Klemmspindel am
Schraubstock, die Leitspindel
an der. Drehbank (Abb. 176)
zum Verstellen des Stahlhal-
ters, die Wangenspindel an
der Hobelbank. Hingewiesen
sei ferner auf die Backen-
Abh.176. Leitspindel einer Drehbank schranben am Schlittschuh.




Wellrad, schiefe Ebene, Keil und Schraube

Auch zum genauen Einstellen von MeB-
geriiten, Mikroskopen, Fernrohren usw.
werden Schrauben verwendet. Man
kann mit Hilfe von Einstellschrauben
bewegliche Geriiteteile empfindlicher
verstellen, als es durch ein Verschieben
maoglich ist.

Ebenso wirkt ein Schiffspropeller wie
eine groBe Schraube. Er schraubt sich
beim Drehen durch das Wasser hindurch,
das in diesem Falle als Schrauben-
mutter wirkt (Abb. 177). In dhnlicher
Weise wirkt der Propeller eines Flug-
zeuges als Luftschraube.

Abb. 177. Schiffsschraube am Heck eines auf der
Volkswerft in Stralsund erbauten Fischloggers. Durch-

messer der Schraubenfliche 1,5m

6. Versuche, Fragen, Aufgaben:

8

[
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o

>

. Schneide von einem Stiick Pappe (Dicke etwa 1 bis 2 mm) einen 1 em brei-

ten, 30 bis 40 cm langen Streifen ab! Biege ihn so, da er sich in Windungen
um ein Stiick Rundholz mit einem Durchmesser von etwa 2 em legen 1Bt !
Befestige den Streifen schraubenartig mit einigen Négeln so auf dem Rund-
holz, daB zwischen den einzelnen Windungen Zwischenrdume von etwa
1,56 cm liegen ! Umnfasse das entstandene Schraubenmodell mit den ersten vier
Fingern der linken Hand, so daB die Finger alle zwischen denselben zwei
Géngen liegen! Was kannst du beobachten, wenn du das Holz drehst?

. Suche nach Beispielen fiir Wellrider und Kurbeltriebe an Haushaltsgeriten,

landwirtschaftlichen und anderen Einrichtungen! Erklire in jedem Falle
die Wirkungsweise und fertige eine einfache Zeichnung davon an!

Begriinde, warum das Steigen auf einer in Windungen, Serpentinen, gefiihr-
ten Bergstrale weniger anstrengt als auf einem steil emporfithrenden FuB-
weg!

. Gib Schneidewerkzeuge und andere Werkzeuge an, bei denen die Wirkungs-

weise eines Keils ausgenutzt wird ! Begriinde im einzelnen die kraftsparende
Wirkung!

. Welcher Hilfsmittel bedient man sich, um a) geschlitzte Kopfschrauben,

b) Sechskant- bzw. Vierkantschrauben. festzuziechen? Worauf beruht die
Wirkungsweise eines Schraubenschliissels? Erlautere sie an Hand einer
einfachen Zeichnung!

. Ein BenzinfaB wird iiber eine Schrotleiter auf eine Ladebiihne gerollt. Ein

oben stehender Arbeiter beteiligt sich daran, indem er auf der Ladebiihne
ein Seil verankert, das er iiber die Leiter hinab und um das FaB herumfiihrt.
An dem freien Seilende zieht er nach oben. Welche kraftsparende Vor-
richtung ist in dieser Anordnung wiederzuerkennen? Warum ist es nach den
Arbeitsschutz-Vorschriften untersagt, daB sich Arbeiter beim Emporrollen
einer Last auf einer Schrotleiter zwischen die Holme stellen?
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7. Die Férderbahn einer Tongrube iiberwindet die 20 m hohe Grubenwand
auf einer 120 m langen, schiefen Ebene. Welche Zugkraft ist zum Empor-
ziehen einer Lore mit einem Gewicht von 980 kp erforderlich?

8. Auf einem Baugeriist steht eine einfache Seilwinde zum Hochwinden der
Morteleimer. Die Welle hat einen Durchmesser von 12 em, die Kurbel eine
von dér Achse bis zum Handgriff gemessene Lénge von 30 cm. Ein gefiillter
Eimer hat ein Gewicht von 18 kp. Welche Kraft ist zum Hochwinden
mindestens erforderlich?

§23. Von der Bewegung der festen Korper

1. Gleichformige und ungleichférmige Bewegungen. Wir stehen auf einem Hiigel
neben einer geradlinig und waagerecht verlaufenden Eisenbahnstrecke. Von wei-
tem sehen wir einen Schnellzug herankommen und beobachten, wie er an uns
voriiberfihrt und sich entfernt. Wir haben den Eindruck, da der Zug, solange
wir ihn sehen, mit unveriinderter Geschwindigkeit fihrt. Wir diirfen aber nicht
daraus den SchluB ziehen, daB dies wihrend der ganzen Dauer der Bewegung
80 sei. Schon unsere eigene Erfahrung lehrt uns das Gegenteil.

Wenn ein Eisenbahnzug aus dem Bahnhof abfihrt, so hat er nicht gleich seine
volle Geschwindigkeit. Ganz langsam setzt er sich in Bewegung. Erst allméhlich
nimmt seine Geschwindigkeit zu. Der Zug erfihrt durch die Zugkraft der Loko-
motive eine Beschleunigung, bis er nach einiger Zeit die vorgeschriebene Reise-
geschwindigkeit erreicht hat.

Ahnliche Beobachtungen konnen wir machen, wenn wir in einem Kraftwagen
sitzen und den Geschwindigkeitsmesser, das Tachometer, beobachten (vgl. Abb.158).
Wir sehen, wie der Zeiger des Geriites nach dem Anfahren allmihlich immer
hohere Geschwindigkeitswerte anzeigt. Solange wir noch die Stadt durchfahren,
wechselt die Geschwindigkeit sehr hiiufig. Befinden wir uns aber mit dem Wagen
auBerhalb von Ortschaften auf freier, geradliniger Strecke, so kénnen wir oft lange
Zeit denselben Geschwindigkeitswert ablesen.

Auch beim Radfahren gelingt es uns bei giinstigen Verkehrs- und Wegeverhilt-
nissen leicht, auf lange Strecken eine annihernd konstante Geschwindigkeit bei-
zubehalten.

Beobachten wir ein iiber uns hinwegfliegendes Reiseflugzeug, so haben wir ganz
den Eindruck, daB es auf geradliniger Bahn mit gleichbleibender Geschwindig-
keit dahinfliegt.

Aus den angefiihrten Beispielen ersehen wir, daB wir Bewegungen mit gleich-
bleibender und mit veriinderlicher Geschwindigkeit unterscheiden kénnen:

a) Bewegungen, deren Geschwindigkeit sich nicht dndert, bezeichnet man als
gleichformige Bewegungen. Sind die von den bewegten Kérpern durch-
laufenen Bahnen gerade Linien, so haben wir es mit geradlinig gleich-
formigen Bewegungen zu tun.

b) Alle Bewegungen, bei denen sich die Geschwmdzglceu andert, sind ungleich-
formige Bewegungen. Man spricht von einer beschleunigten oder ver-
z20gerten Bewegung, je nachdem der bewegte Korper eine Geschwindig-
keitszunahme oder - abnahme erfiihrt.



Von der Bewegung der festen Korper 117

Ein Korper vollfithrt unter anderm eine beschleunigte Bewegung, wenn er zu
Boden fiillt. So hewegt sich z. B. eine kleine Metallkugel, die wir frei aus der Hand
herabfallen lassen, beschleunigt. Da die Bewegung sehr schnell verliuft, ist es aller-
dings schwer, Einzelheiten mit bloBem Auge zu verfolgen.

Es erleichtert die Beobachtung, wenn wir die Kugel nicht frei herabfallen, sondern
sie in einer leicht geneigten, geraden Rinne, einer Fallrinne, herabrollen lassen.
Wir stellen fest: ’

Der freie Fall und das Herabrollen auf einer schiefen Ebene sind beschleunigte
Bewegungen..

2. Die Geschwindigkeit. Wir haben im vorigen Abschnitt von der Geschwindig-
keit als einem wichtigen Merkmal der Bewegung gesprochen, ohne zu sagen, was
wir physikalisch unter der Geschwindigkeit zu verstehen haben. Wir wollen nun-
mehr lernen, die Geschwindigkeit zu messen. Wir stiitzen uns dabei auf fol-
genden Versuch:

Wir lassen eine Holzkugel, einen Gummiball oder eine Stahlkugel iiber einen
moglichst langen Tisch mit glatter Oberfliche rollen. Damit die Kugel jedesmal
mit der gleichen Geschwindigkeit rollt, lassen wir sie immer wieder von der-
selben Stelle eines gegen die Tischplatte ein wenig geneigten Brettes aus ablaufen
(Abb. 178). Durch zwei Holzklotzchen 4 und B, die wir neben die Bahn der

n

1

s

Abb. 178. Geschwindigkeitsmessung an einer aufl einer waagerechten Bahn rollenden Kugel

Kugel auf den Tisch stellen, markieren wir eine Laufstrecke s. Die Zeit ¢, die
die Kugel zum Durchlaufen dieser Strecke braucht, messen wir mit einer Taschen-
uhr (Sekundenzeiger!), noch besser mit einer Stoppuhr. Wir verindern die Ge-
schwindigkeit dadurch, daB wir die Kugel von verschiedenen Hohen aus ablaufen
lassen. Wir erkennen dabei folgende Zusammenhiinge:

Die Kugel hat eine um so groBere Geschwindigkeit,

a) je groBer die Strecke ist, die sie in einer bestimmten Zeit, z. B. in 1 s,
zuriicklegt,
b) je kiirzer die Zeit ist, in der eine bestimmte Strecke, z. B. 1 m, durch-
laufen wird.
Wollen wir die Geschwindigkeit » zahlenmiiBig ausdriicken, so haben wir demnach
die zuriickgelegte Strecke s durch die beim Durchlaufen der Strecke verflossene
Zeit t zu dividieren. Es ist
v=-.
Geschwindigkeit ist der Quotient aus Weg und Zeit.
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Messen wir, wie es bei schnell verlaufenden Bewegungen meist geschieht, die Wege
in Kilometern, die Zeiten in Stunden, so ergibt sich entsprechend die Geschwindig-
keitseinheit Kilometer je Stunde (km/h). Beiwi haftlichen M. gen gibt man
die Geschwindigkeit in der Regel in Metern je Sckunde (m/s) an.

Die soeben getroffene Festsetzung iiber die Geschwindigkeit gilt streng nur fiir
eine gleichfésrmige Bewegung. Bei allen anderen Bewegungen erhiilt man beim
Dividieren des Weges durch die Zeit nur Durchschnittswerte der Geschwindigkeit.

Beispiel:

Der um 18% Uhr aus Leipzig abfahrende Triebwagenzug 458 durchfihrt die
37,7 km lange Strecke nach Halle ohne Zwischenhalt in 30 Minuten (Winter-
fahrplan v. 6. 1. 52). Seine Durchschnittsgeschwindigkeit betrigt demnach

v= % km/min ~ 1,26 km/min = 75,6 km/h.

Durchschnii hwindigkeiten einiger Verkehrsmittel

(zum Vergleich die Geschwindigkeit eines FuBgingers)

Verkehrsmittel m/s km/h

FOBGANQEE  ovacoravsate o siosaianess wor svovs o sjois 1,4 5
Radfabhrer (Wandergeschwindigkeit) ... 5,5 20
Motorrad (Reisegeschwindigkeit) .. . ... 11-..14 40 - .. 50
Ozeaundampfer (Reisegeschwindigkeit)...... 10...15 36.-.54
Kraftwagen (Reisegeschwindigkeit) ... ... 19,5 70
Schnellzug (Reisegeschwindigkeit) ... ... 22 80

3. Die Triigheit der Korper. Wir wissen aus Erfahrung, daB ein Korper, der keine
Antriebsvorrichtung besitzt und auf den von auBen keine Kraft wirkt, nicht von
selbst in Bewegung geraten kann. Legen wir z. B. auf den waagerechten Boden
eines Sportplatzes einen FuBball, so bleibt er dort unbeweglich liegen. Wenn wir
ihn dagegen mit dem Fuf stoBen, rollt oder fliegt er davon. Wir empfinden deut-
lich, daBl wir beim StoBen bzw. heim Werfen des Balles einen Widerstand zu iiber-
winden haben. Wir miissen eine Kraft aufwenden, wenn wir den Ball in Bewegung
setzen wollen. 3

Auch wenn ein Wagen anfahren soll, muB} eine Kraft auf ihn einwirken. Man muB}
ein Zugtier vor den Wagen spannen oder notfalls selbst mit Hand anlegen. Oder
aber der Wagen mull mit einem Motor ausgestattet sein, der die zum Bewegen
des Wagens erforderliche Kraft erzeugt.

Immer wieder zeigt es sich, daB ein Korper ohne eine auf ihn wirkende Kraft
nicht in Bewegung geriit. Diese Kraft muBl den Widerstand iiberwinden, den der
Korper einer Bewegung entgegensetzt. Die Ursache fiir diesen Widerstand liegt
in der Tatsache, daB jeder Korper eine Masse besitzt, die den Kérper trige macht.
Schon in § 12,3 wurde darauf hingewiesen.

Einige leicht durchzufiihrende Versuche zeigen uns die Wirkung der Triigheit
oder, wie man auch sagt, des Beharrungsvermigens.

Wir ziehen eine Papptafel von der GréBe eines Zeichenblocks an einem daran
gebundenen Faden iiber den Tisch. Auf die Papptafel legen wir eine Kugel. Beim
Anziehen bleibt die Kugel infolge ihrer Triigheit relativ zum Tisch liegen und
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Abb. 179. Trigheit einer auf einer Papptafel liegenden Kugel
a) Beim Anziehen rollt die Kugel nach rilckwiirts. b) Beim plStzlichen Anhalten rollt die Kugel vorwiirts.

rollt nach hinten iiber die Tafelkante. Man kann dies dadurch verhindern, daBl man
einen kleinen Klotz hinter die Kugel legt. Sie wird dann auf der Papptafel mit-
gefiihrt. Bei einem plotzlichen Halt rollt sie in der Bewegungsrichtung weiter
(Abb. 179a und b). — Wir bedecken die Offnung eines Standzylinders mit einem
Kartonblatt und legen darauf eine Miinze. Beim ruckartigen Fortziehen des
Kartonblattes folgt die Miinze dieser Bewegung nicht,
sondern fillt in den Zylinder.

Die Trigheit der Kérper macht sich sowohl beim
Ubergang von der Ruhe zur Bewegung als auch bei
einer plotzlichen Unterbrechung der Bewegung be-
merkbar. In jedem Falle wirkt die Triigheit so, dafl
der bestehende Bewegungszustand aufrechterhalten
wird, wenn nicht eine duBere Kraft eine Anderung
herbeifiihrt.

Wir fassen die uns durch die Erfahrung und durch
die Versuche vermittelten Erkenntnisse zu folgendem
Satz zusammen, der schon vor iiber 200 Jahren von
dem groBen englischen Physiker Isaac Newton @us-
gesprochen wurde. Er wird als Satz vom Beharrungs-
Isaac Newton (1643-1727) vermdgen bezeichnet :

Jeder Korper beharrt im Zustande der Ruhe oder der geradlinig gleich-
formigen Bewegung, solange keine Kraft auf ihn einwirkt.

Aus dem Vorangehenden folgt, daB sich jeder einmal in Bewegung geratene Kor-
per nach Aufhoren der Antriebskraft mit gleichbleibender Geschwindigkeit auf
geradliniger Bahn weiterbewegt, wenn man alle Bewegungshindernisse beseitigt.
Man wird aber in der Praxis immer mit einer Reibung und mit kleinen Uneben-
heiten und Kriimmungen der Bahn rechnen miissen. Vor allem aber kann man den
Luftwiderstand wohl durch geeignete Formgebung stark herabsetzen, ihn aber nie
ganz beseitigen. Infolgedessen lassen sich geradlinig gleichformige Bewegungen
im strengen Sinne technisch nur auf verhiiltnismifBig kurzen Strecken und wiih-
rend einer begrenzten Zeitdauer verwirklichen.

4. Die Drehbewegung. Bei den bisher von uns betrachteten Beispielen hatten wir es
im wesentlichen mit fortschreitenden Bewegungen zu tun. Nicht weniger wichtig
sind die Drehbewegungen. An allen Maschinen, die mit Wellen und Réadern ausgestattet
sind, finden Drehbewegungen statt.

Wie ein sich vorwértshewegender Korper, so gerdt auch ein sich drehender nicht von
selbst in Bewegung. Es bedarf wieder einer Kraft zur Uberwindung der Triigheit. Um-
gekehrt dreht sich ein mit geringer Reibung gelagerter Korper noch lianger weiter,
wenn die Kraftwirkung aufhort. Wir brauchen nur an einen Kreisel zu denken.
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Besonders auffallend ist
eine Erscheinung, die
wir an schnell rotieren-
den Koérpern hiufig be-
obachten kénnen. Er-
reicht ein rotierender
Korper eine gewisse
Drehgeschwindigkeit, so
trennen sich Teilchen
von ihm, die mit dem
sich drehenden Kérper
nur lose verbunden sind.
Sie fliegen dann auf ge-
radliniger Bahn davon,
wie wir es bei den sprii-
henden Funken aneinem
Abb. 180. Funkensprithen am Schleifstein beim Glattschleifen einer Schleifstein beobachten
StraBenbahnschiene. Die Funken fliegen tangential davon. koénnen (Abb. 180).

Wir befestigen einen klei-
nen Ball an einer Schnur und schleudern ihn im Freien iiber unserem Kopf in einer
waagerechten Ebene herum, so daB er einen Kreis beschreibt. Die Schnur strafft sich
dabei, weil der Ball seiner Tragheit folgt und sich von unserer Hand entfernt. Eine nach
innen wirkende Zugkraft, die ihre Ursache in der Festigkeit der Schnur hat, hilt ihn
auf seiner Kreisbahn fest. Wir nennen diese Kraft Radialkraft, weil sie in Richtung
des Radius wirkt. Andererseits wirkt auf den Ball entgegengesetzt zur Radialkraft
eine nach aullen gerichtete Zug-
kraft, die man als Fliehkraft Fliehkraft

-

odep auch Zentrifugalkraft be- - — TRadialkraft T
zeiclinet (Abb. 181). Die Flich- N
kraft ist jedoch keine Kraft, i

die den Koérper von auflen her
angreift. Wir haben es bei ihr
lediglich mit einer Trigheitswir-
kung zu tun. ReiBt die Schnur
oder lassen wir sie los, so fliegt
der Ball davon. Er entfernt sich
aber nicht in der Richtung des Bahnradius, sondern in der Richtung, die er im Augen-
blick des Reifiens innehatte. Mit anderen Worten, er fliegt in Richtung der Bahn-
tangente! davon. In dem Augenblick, in dem der Faden reit, hrt mit der Radial-
kraft auch die Fliehkraft auf zu bestehen. Die Trigheit des Korpers aber wirkt weiter.
An diese Zusammenhiinge miissen wir immer denken, wenn wir den Ausdruck Flich-
kraft gebrauchen.

Abb. 181. Fliehkraftwirkung an einem geschleuderten Ball

An jedem sich drehenden Korper treten Fliehkriifte auf. Sie sind verursacht
durch die dem rotierenden Korper innewohnende Triigheit. Fliehkrifte sind
Triigheitswirkungen.

Fliehkrafte oder, besser gesagt, Trigheitswirkungen an rotierenden Kérpern werden
in technischen Vorrichtungen weitgehend nutzbar gemacht. Auf der Ausnutzung von
Fliehkraften beruht beispielsweise die Konstruktion der Milchzentrifugen, die man in
den Molkereien zum Entrahmen der Mileh zwecks Butterbereitung verwendet

1 Eine Tangente ist eine Gerade, die einen Kreis beriihrt.
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Abb. 182, Milchzentrifuge

Durch einen im Gehiiuse schnell umlaufenden Separator

werden die Magermilch und der Rahm getrennt und an ver-
Zapfstellen Die Magermilch flieBt

auBen, der Rahm weiter innen ab.

(Abb. 182). Es wird dabei der Umstand aus-
genutzt, daB der Rahm eine etwas geringere
Wichte hat als die entrahmte Milch. Infolge-
dessen ist auch seine Trégheit geringer als
die der Milch.

Fliehkrifte werden auch in den vielfach ver-
wendeten Kreiselpumpen wirksam. In dem
kapselartigen Gehéuse der Pumpe dreht sich
mit groBer Geschwindigkeit ein von einem
Motor angetriebenes Fliigelrad. Dadurch gerét
das im Gehéuse befindliche Wasser in schnelle
Umdrehung, so daB es durch die Fliehkraft aus
einem seitlich an das Gehéuse angeschlossenen
Rohr abflieBt (Abb. 183). Der Zuflu neuen
Wassers erfolgt durch ein axial' in das Gehause

miindendes Rohr. ——— Ablouf——
Durchfiahrt ein Ei-
senbahnzug  eine
Kurve, so treten
ebenfalls Fliehkréf -
te auf. Um sie aus-
zugleichen, verlegt
man in einer Kurve
die éduBere Schiene

eines Gleises stets dé‘%z;%@;’;’ / = A
hoher als die innere. vereinfacht Pumpengehduse
Fliehkrifte treten -
auch an unserer Er- Zulauf— a) Seitenansicht
de auf. Sie haben g b) A t durch die K
; ] Abb.183. ische Schnittzei e &
die bekannte .A4b- 2 L ls

plattung  der Erde

bewirkt, als diese noch keine feste Rinde hatte, sondern
noch bildsam und plastisch war (Abb. 184). Die nach
auBen gerichteten Fliehkrifte, denen alle Korper auf der
Erdoberfliche unterliegen, wirken der Schwerkraft ent-
gegen, und zwar um so stérker, je niher der Beobach-
tungsort dem Aquator liegt. Darauf ist in erster Linie die
schon im § 12,4 erwihnte Gewichtsminderung zuriickzu-
fiihren, die an einem Kérper auftritt, wenn man ihn
auf der Erdoberfliche vom Pol zum Aquator bewegt.

Abb. 184, Modellversuch zur Erdabplattung

Ein kreisformiger Metallbiigel wird in Umdrehung
versetzt und plattet sich unter dem EinfluB der
Fliehkraft ab.

1 axial bedeutet in Richtung der Achse.
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5. Versuche, Fragen, Aufgaben:

1.

©
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7.

Fiihre mit mehreren Mitschiilern Geschwindigkei gen auf dem Schul-
hof oder auf der LandstraBe durch! Ermittelt die Geschwindigkeit eines
Laufers (ruhiger Dauerlauf) und eines Radfahrers (gleichmiBige, ruhige
Fuhrt)! Die Zeitmessung erfolgt am Startpunkt mittels einer Taschenuhr.
Das Erreichen des Ziels wird durch rasches Senken eines hochgehaltenen
Taschentuches gekennzeichnet.

. Wiederhole den in Abb. 179 wiedergegebenen Versuch ! Ziehe aber statt einer

Kugel einen auf einer Papptafel quer zur Zugrichtung stehenden schmalen
Holzklotz iiber den Tisch! Was beobachtest du?

Fertige aus einem 2 cm breitén Kartonstreifen einen Ring mit einem Durch-
messer von etwa 15 cm an und stelle ihn aufrecht iiber die Offnung eines
Bechers! Obenauf lege eine Miinze ! Was geschieht, wenn du den Ring mit
dem Finger beiseite schnellst?

. Binde an einen Zwirnfaden einen Kérper mit einer Masse von etwa 2 kg!

Lege den Korper auf den Tisch und hebe ihn dann einmal ganz langsam, ein
anderes Mal ruckartig an! Wiederhole den Versuch mehrere Male! Was
kannst du feststellen?

. Lege ein diinnes Brettchen (kein Sperrholz, Abmessungen etwa 2 mm

X 50 mm x 300 mm) so auf den Tisch, daB es mit der knappen Hilfte iiber

die Tischkante ragt! Bedecke den aufliegenden Teil mit einem Blatt Zei-
tungspapier und schlage mit der Breitseite eines Hammers kréftig gegen den
liberragenden Teil! Wie duBert sich die Tragheit der auf dem Papier lasten-
den Luft?

. Wenn man frei in einem fahrenden Wagen steht, ohne sich festzuhalten,

kann es leicht geschehen, daB man beim plétzlichen Bremsen in der Fahrt-
richtung, beim Durchfahren von Kurven zur Seite fallt. Gib die Ursache
fiir diese Erschemung an!

Aus welchem Grunde steht ungefihr 750 m vor jedem Hauptsignal der
Eisenbahn auf Hauptstrecken immer ein Vorsignal?

8. Der nach dem Winterfahrplan vom 6. 1. 52 um 16% Uhr aus Berlin abfahrende

©.

10.

D-Zug D 120 durchfahrt die 164 km lange Strecke Berlin-Leipzig in
2 h 30 min. Berechne die Durchschnittsgeschwindigkeit !

Die 180km lange Strecke Berlin—Dresden wird in einem Kraftwagen mit
einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 55 km/h zuriickgelegt. Wie lange
ist der Wagen unterwegs?

Ein modernes Reiseflugzeug entwickelt eine Durchschnittsgeschwindigkeit
von 400 km/h. Wie weit kommt es in 1h 45 min?

§ 24. Einfache und zusammengesetzte Maschinen —
Vom Fahrrad und von der Nihmaschine

1. Was ist eine Maschine? In der Physik bezeichnet man alle Einrichtungen, die
zur Ubertragung von Kriiften dienen, als Maschinen. Meist gebraucht man sie,
wenn man Krifte umformen und dabei besser ausnutzen, d. h. also Kraft
sparen will. In diesem Sinne spricht man von kraftumformenden Maschinen.

Wir haben einige besonders charakteristische Beispiele dafiir kennengelernt, die
man wegen ihrer Einfachheit als einfache Maschinen bezeichnet, nimlich:

den Hebel, das Seil in Verbindung mit einer oder mehreren Rollen,
das Wellrad, die schiefe Ebene, den Keil, die Schraube.
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Die einfachen Maschinen treten als Bauteile anderer Maschinen auf; man nennt
sie in der Technik deshalb auch Maschinenelemente. Die Maschineneinrichtungen
der Technik sind als gesetzte Maschinen aufzufassen.

2.Das Fahrrad, eine zusa tzte Maschi Eine uns allen bekannte zu-
sammengesetzte Maschine ist das Fahrrad (Abb. 185). Miihelos konnen wir da-
mit eine Geschwindigkeit vdn 15 bis 20 km/h erreichen.

Halten wir ein frei-
stehendes Fahrrad an
der Lenkstange fest
und lassen es dann
los, so fillt es um.
Nach dem, was wir
iiber die Standfestig-
keit eines Korpers er-
fahren haben (§13,3),
ist auch nichts an-
deres zu erwarten.
Denn die Unter-
stiitzungsfliche eines
Fahrrades ist auBer-

Abb. 185. Fahrrad aus dem volkseigenen ,.Move'-Werk, Miihlhausen
ordentlich  schmal, (Thitringen)

undderSchwerpunkt R Rahmen, L Lenkstange, S Sattel, V Vordergabel, H Hintergabel,

Str Steuerrohr, Br Bremshebel, 7' Tretkurbel, P Pedal, Kr Kettenrad,

liegt verhiltnismiBig K Kette, B Bereifung, Zk Zahnkranz.

hoch.

Eine Storung des Gleichgewichts ist mithin leicht herbeizufiihren. Ganz anders
ist es, sobald sich die Riider des Fahrrades drehen. Bei seitlichen Verschiebungen
des Schwerpunkts wird die Unterstiitzungsfliche durch schnelles Betiitigen der
Lenkstange immer wieder unter den Schwerpunkt gebracht. AuBerdem ruft die
Drehbewegung der Riider eine erhebliche Trigheitswirkung hervor. Diese wirkt
sich ‘hier nicht nur in einer Erhaltung der Drehgeschwindigkeit aus, sondern er.
hoht auch die Stabilitiit des Rades. Diese Wirkung ist um so groBer, je schneller
das Rad fiihrt.

3. Die Antriebsvorrichtung des Fahrrades. Wir untersuchen ein Fahrrad darauf
hin, welche einfachen Maschinen an ihm Verwendung finden. Wir erkennen zu-
nichst in der Tretkurbel und dem damit fest verbundenen Kettenrad ein Wellrad
wieder. Die Tretkurbel nimmt die von unsern Beinen ausgeiibte Kraft auf und
gibt sie verstirkt an das Kettenrad weiter. Von diesem wird die Triebkraft durch
eine Kette ohne Ende auf einen Zahnkranz iibertragen, der die Achse des Hinter-
rades umgiht (vgl. Abb.186). In dieser Zusammenstellung Kettenrad-Kette-Zahn-
kranz begegnen wir wieder einer uns bekannten Vorrichtung, niémlich einem
Zahnradgetriebe, das wir in § 22,2 kennenlernten. Die Rider greifen hier aber
nicht unmittelbar mit ihren Zihnen ineinander; die Kraft wird durch eine Kette
iibertragen. Die Kraftiibertragung wirkt sich im entgegengesetzten Sinne aus wie
bei den in § 22,2 beschriebenen Getrieben. Denn dort hatten die getriebenen Rider
mehr Zihne als die treibenden ; es handelte sich um eine kraftsparende Maschine.
Beim Fahrrad dagegen findet eine Kraftiibertragung vom groBen Zahnrad auf
das kleine statt.
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Eine Kraftersparnis tritt nicht ein. Dafiir 18 Zihne
nimmt die Drehzahl zu.

Wir kénnen uns leicht am Fahrrad selbst
davon iiberzeugen. Wir brauchen es zu
diesem Zwecke nur etwas anzuheben und
die Tretkurbel mit der Hand langsam zu
drehen, so daB sie eine volle Umdrehung
ausfiihrt. Gleichzeitig stellen wir fest, wie
oft das Hinterrad dabei umliuft. Wir
withlen zu unserem Versuch Fahrrider
mit verschieden groBen Ubersetzungsver-
hiiltnissen (Abb. 186). Wir verstehen da-
runter das Verhiltnis der Ziahnezahl des
treibenden zu der des getriebenen Rades.
Beispielsweise ist das Ubersetzungs-
verhiiltnis in

Abb. 18la: £=2:1

Abb. 181b: $=3:1.
Vergleicht man die Zunahme der Um- Abb. 186. Kettentrieb beim Fahrrad,
drehungszahlen mit dem Ubersetzungs-
verhiiltnis, so findet man, daB die bei den verschiedenen Fahrriidern iibertragenen
Umdrehungszahlen um so groBer sind, je groBer die Ubersetzungsverhiltnisse sind.
Damit ist nicht gesagt, daB eine groBe Ubersetzung immer vorteilhaft ist. Denn bei
einer groBen Ubersetzung sind zwar zum Innehalten einer gewissen Geschwindigkeit
weniger Tritte notwendig als bei einem Rade mit kleiner Ubersetzung. Andererseits er-
fordert die groBe Ubersetzung aber einen entsprechend gréBeren Kraftaufwand als die
kleine. Besonders beim Berganfahren empfindet man dies als sehr listig, da das Uber-
winden des Hohenunterschiedes an sich schon mehr Kraft erfordert. Beim Gebrauch
in gebirgigen Gegenden sind daher im allgemeinen kleinere Ubersetzungen vorteil-
hafter als groBe.
Die Hinterriider der Fahrrider sind mit einer Freilaufnabe ausgestattet. Diese
bewirkt, daB sich die starre Verbindung zwischen dem Hinterrad und dem Zahn-
kranz lgst, sobald sich der Zahnkranz langsamer dreht als das Hinterrad. Da-
durch kénnen wir die Trigheit des in Fahrt befindlichen Rades und unseres
Kérpers ausnutzen, wenn wir zu treten aufhéren. Auf Grund der Triigheit oder,
wie man auch sagt, des Beharrungsvermégens, behalten wir unsere Geschwindig-
keit noch ein groBes Stiick bei. Reibung und der Luftwiderstand verringern sie
jedoch allmihlich.

4. Die Reibung. Jeder Radfahrer 61t von Zeit zu Zeit die Achsenlager seines Fahr-
rades und ebenso die Kette. Er tut dies, um die Reibung herabzusetzen, die er als
Bewegungshindernis empfindet. Eine Reibung tritt immer auf, wenn zwei Kéorper
aneinander entlang gleiten und sich dabei gegenseitig unter Druck beriihren. Es
liegt dies daran, daB die Oberflichen aller Kérper Unebenheiten aufweisen, iiber
die die Korper gewissermaBen hinweggehoben werden miissen, wenn sie nicht
gar abgeschert werden. Die so zustande kommende Reibung bezeichnet man als
Gleitreibung. Sie ist um so groBer, je rauher die reibenden Flichen sind. Wir
konnen uns davon leicht iiberzeugen, wenn wir im Winter einen Schlitten, auf
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dem ein Mitschiiler sitzt, einmal iiber den Schnee, ein anderes Mal iiber das
StraBenpflaster oder gar iiber einen sandigen Weg ziehen. Auch das Gewicht der auf
dem Schlitten sitzenden Person ist fiir die GréBe der Reibung mitbestimmend.
Weit geringer ist die Reibung, wenn ein Kérper am andern entlang rollt, da hier-
bei die Unebenheiten leichter iiberwunden werden. Man spricht in diesem Falle
von einer Rollreibung.
Durch die Reibung wird ein erheblicher Teil der zum Betriebe einer Maschine —
hier des Fahrrades — aufgewandten Arbeit verbraucht, ohne daB man sie aus-
nutzen kann. Wie wir schon wissen, entsteht durch die Reibung Wirme, die wir
in diesem Falle als einen Arbeitsverlust anzusehen haben. Die Techniker, Inge-
nieure und Arbeiter unserer Wérke sind daher mit allen Kriiften bestrebt, die
Reibung an Maschinenteilen auf ein MindestmaB herabzusetzen. Durch die Ver-
ringerung der Reibung ist es moglich, die Maschinen noch besser auszunutzen.
Tatsiichlich ist es durch Verfeinerung der Arbeitsmethoden beim Herstellen der
Maschinenteile gelungen, die Gleitflichen immer ebener und glatter zu gestalten.
Trotzdem bleiben immer noch Unebenheiten iibrig, die technisch nicht zu be-
seitigen sind, da sie ihre Ursache im Aufbau der Korper aus kleinsten Teilchen
haben. Wir werden dariiber Niheres im niichsten Paragraphen erfahren.
Zur Herabsetzung der Reibung verwendet man Schmiermittel, z. B. Schmierdl oder
Schmierfett. Durch die Schmiermittel werden die auBerordentlich feinen Zwischen-
riume zwischen den Gleit- und Drehflichen ausgefiillt, so daBl die Maschinenteile
wie auf einem Polster aneinander gleiten. Die ausreichende Versorgung unse-
rer Technik mit guten
Schmiermitteln ist eine
Aufgabevonhohervolks-
wirtschaftlicher Bedeu-
tung. Aus diesem Grunde
sieht der Fiinfjahrplan
vor, dafl neue Methoden
der Produktion hoch-
wertiger Schmiermittel
zu entwickeln sind. *
Ein ausgezeichnetes Mit-
tel zur Herabsetzung der
Reibung an Maschinen-
teilen ist die Verwendung
i | von Kugel- bzw. Rollen-
Abb. 188. Rollenlager aus der Leipziger Kugellagerfabrik lagern (Abb. 187 und
188). Sie werden in die
Achsenlager eingebaut und verwandeln die in den Achsenlagern auftretende Gleit-
reibung in eine Rollreibung. Kugellager werden heute in jeder GroBe hergestellt
und an allen Maschinen verwendet. Auch die beiden Réder, die Tretkurbel und
die Lenkstange des Fahrrades laufen in Kugellagern.

Abb. 187. Kugellager aus der
Thitringer Kugellagerfabrik
Zella-Mehlis

5. Die Niihmaschine. Eine Maschine, die heute die Grundlage fiir die gesamte
Bekleidungsindustrie bildet und dariiber hinaus auch in vielen Haushalten an-
zutreffen ist, ist die Ndéhmaschine. Der Antrieb erfolgt durch einen kleinen Elektro-
motor oder iiber ein Trittbrett durch die Muskelkraft unserer FiiBe. Das Tritt-
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brett wirkt dabei als Hebel, ¥
und zwar als einseitiger oder
als zweiseitiger Hebel, je
nachdem ob die FuBspitzen
oder die Fersen auftreten
(vgl.§19,5). Eine Pleuelstange
iibertrigt die auf und nieder
schwingende Bewegung des
Trittbrettes auf eine Kurbel,
mit deren Welle ein groles
Schwungrad fest verbunden
ist. Das Schwungrad dient
gleichzeitig als Riemen-
scheibe und versetzt mittels
eines Riementriebes  die
Hauptwelle der Maschine in
Umdrehung (Abb. 189).

Die Hauptwelle ist waagerecht
in einem Gehéuse gelagert, das

wie ein Arm von der Seite her Abb. 189. Nihmaschine aus einem Werk der VVB , Textima*
iiber die Grundplatte hiniiber- 1 Trittbrett, 2 Trittbrettachse, 3 Pleuelstange, ¢ Kurbel,
greift. Im Kopf des Gehiduses 5 Schwungrad, 6 Riemen, 7 Handrad.

gleitet die Nadelstange auf und

nieder. Diese wird durch eine mit der Hauptachse umlaufende Kurbelscheibe mittels
einer kurzen Pleuelstange gehoben und gesenkt (Abb. 190). Dabei durchsticht die Nadel
jedesmal den Stoff und fiihrt den Oberfaden in den Stoff ein. Beim Zuriickziehen der
Nadgl entsteht unter dem Stoff eine Faden-
schlinge, durch die der Unterfaden vom so-
genannten Schiffchen hindurchgezogen wird.
Das Schiffchen ist eine kleine, lingliche oder
runde Hiilse, die unter der Grundplatte hin und
her schwingt und eine kleine Spule mit dem
Unterfaden enthiilt. Wenn die Fadenspannung
richtig geregelt ist, iiberkreuzen sich der Ober-
und der Unterfaden in der Mitte zwischen den
beiden zusammenzunihenden Stoffen und
bilden eine feste Naht (Abb. 191).

Abb. 190. Gedffneter Kopf einer Textima-Nihmaschine

1 Auf und nieder gleitende Nadelstange, 2 Nadel, 3 Kur-
belscheibe, ¢ Pleuelstange zum Antrieb der Nadelstange,
4 auf und nieder schwingender Fadenhebel, 6 FiiBchen-
stange, 7 FiiBchen. § FiiBchenhebel.

Oberstoff Oberfaden

Unterstoff Unterfaden
Abb. 191. M. ht bel richtig

ter Fadenspannung
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6. Versuche, Fragen, Aufgaben:

. Zéhle die Zahne am Kettenrad und am Zahnkranz eines Fahrrades und
berechne daraus das Ubersetzungsverhiltnis!

. Welche Bremsvorrichtungen hefinden sich am Fahrradt Wie wird die Hand-
bremse betéatigt?

Zithle samtliche einfachen Maschinen auf, die am Fahrrad Verwendung
finden, und gib ihre Wirkungsweise an!

—

133

L

»

Gib an, wo am Fahrrad Olstellen liegen!
Begriinde, warum das Trittbrett der Nahmaschine als Wurfhebel wirkt !

@

Markiere auf dem Riemen einer Nahmaschine mit Kreide einen Punkt und
stelle die Zahl der Umdrehungen fest, die a) das Treibrad, b) das Handrad
bei einem vollstindigen Umlauf des Riemens vollfiihren! Wieviel mal so *
schnell dreht sich das Handrad im Vergleich zum Treibrad ?

Wie kann man mit Hilfe einiger runder Eisenstangen den Transport eines
schweren Werkstiickes auf ebenem Boden erleichtern? Begriinde das Ver-
fahren!

. Stelle fest, wie oft sich das Hinterrad eines Fahrrades dreht, wenn man die
Tretkurbel einmal niedertritt! Welche Strecke legt das Fahrrad dabei zu-
riick, wenn das Hinterrad einen Radumfang von 2,25 m hat? Wieviel
Schritte zu je 0,6 m Schrittlinge miiBte ein FuBginger auf der gleichen
Strecke vollfithren?

B

<

®

§26. Atome, Molekiile — Molekularkriifte

1. Atome und Molekiile. Wir wissen aus der Chemie, daB alle Korper aus Atomen
zusammengesetzt sind. Bei vielen Stoffen, insbesondere bei chemischen Verbin-
dungen, sind mehrere Atome zu Atomverbiinden vereinigt, die man als Molekiile
bezeichnet. Atome und Molekiile sind die kleinsten Massenteilchen, aus denen ein
Korper besteht.

Es sind aber auch Griinde physikalischer Art, die den Aufbau aller Korper aus
Atomen bzw. Molekiilen fiir uns zu einer GewiBheit machen. Wir wissen z. B.,
daB sich Zucker im Wasser auflost. Wir schlieBen daraus, daB er aus kleinsten
Massenteilchen besteht, die sich beim Losen mit den Massenteilchen des Wassers
aufs innigste vermischen. Wir beschriinken uns hier absichtlich auf einen Losungs-
vorgang, bei dem chemische Vorgiinge nicht auftreten.

Es ist uns bekannt, daB sich Ol auf einer Wasseroberfliche zu einer duBerst diinnen
Schicht ausbreitet. Die Ausbreitungsfihigkeit des Ols ist so groB, daB ein Oltropfen
mit einem Durchmesser von 5 mm auf einer ebenen Wasseroberfliche einen Ol-
fleck mit einem Durchmesser von mehr als 2 m bildet. Diese auffallende Er-
scheinung erklirt sich aus der Tatsache, daB die Molekiile des Ols auBerordent-
lich leicht gegeneinander verschiebbar sind und sich auf dem Wasser in einer
#uBerst diinnen Schicht, im wesentlich beneinander, anordnen.

Solche diinnen Olschichten kann man auch bisweilen auf regennassen Asphalt-
straBen beobachten, wenn aus einem Kraftwagen ein Oltropfen auf die StraBe
fillt. Die sich bildenden groBen Olflecken fallen uns durch ihre buntschillernden
Farben auf.
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Bei der Formung der Werkstoffe spielt die spanabhebende Bearbeitung eine sehr
wichtige Rolle. Sie wird ausgefiihrt beim Dreken, Hobeln, Stofen, Frisen, Bohren,
Sdgen, Stanzen, Feilen und Schleifen und ist auf Metalle wie auf Holz anwendbar.
Durch Werkzeuge oder Werkzeugmaschinen werden dabei mehr oder weniger
groBe Spiine, Flitter, Splitter von dem zu bearbeitenden Werkstiick abgetrennt,
Nicht anders ist es beim Zerschneiden, ZerstoBen und Zermahlen eines Korpers.
Bei der Metallbearbeitung kommt heute vor allem dem Drehen eine besondere
Bedeutung zu. Durch den sowjetischen Dreher Pawel Bykow wurde das Schnell-
drehver fahren eingefithrt. Nach seinem Vorbild haben auch die Aktivisten unserer
volkseigenen Werke neue Arbeitsmethoden entwickelt und dadurch eine erheb-
liche Steigerung der Produktion herbeigefiihrt.
Alle spanabhebenden Arbeitsverfahren beweisen, daB die Kérper teilbar sind. Doch
kann man solche rein mechanischen Verfahren nicht beliebig weit fortsetzen. Es
" gibt kleinste Massenteilchen, die sich mechanisch nicht mehr zerteilen lassen. Diese
kleinsten Teilchen sind die schon erwihnten Atome und Molekiile.

Alle Korper sind teilbar; sie bestehen aus kleinsten Massenteilchen, den
Atomen bzw. den Molekiilen.

Die Molekiile und erst recht die Atome sind so klein, daB sie mit Lichtmikroskopen
selbst bei starkster VergroBerung nicht wahrgenommen werden kénnen. Erst in
neuester Zeit ist es mit Hilfe von Elektronenmikroskopen gelungen, sogenannte
Riesenmolekiile sichtbar zu machen. Trotz der fast unvorstellbar geringen GroBe der
Molekiile ist es den Forschern gelungen, die GroBe vieler Molekiile zu ermitteln. Wir
wissen heute, daB die Durchmesser der Molekiile zwischen einem Millionstel- und
einem Zehnmillionstelmillimeter liegen.

Bei der auBerordentlichen Kleinheit der Molekiile ist natiirlich die Zahl der Mole-
kiile, aus denen ein Kérper besteht, ungeheuer groB. Doch auch sie ist uns heute
nicht mehr unbekannt. Man kann sie fiir alle Stoffe mit ziemlicher Genauigkeit be-
rechnen. So enthélt 1 cm? Luft bei 0°C unter normalem Luftdruck 27 Trillionen
Molekiile. Schreibt man diese Zahl aus, so hat man 18 Nullen hinter die 27 zu setzen.
Um uns von der Riesenhaftigkeit dieser Zahl eine Vorstellung zu verschaffen, wollen
wir annehmen, daB wir in jeder Sekunde 100 dieser Molekiile abzihlen kénnten. Es
wiirden dann {iber 800 Milliarden Jahre vergehen, bis wir alle gezahlt hitten.

2. Kohiision und Adhésion. DaB die kleinsten Teilchen eines Kérpers aneinander
haften, wird durch besondere anziehende Kriifte verursacht, die zwischen ihnen
wirksam sind. Man nennt die Kriifte Kohiisionskriifte?,

Unter dem EinfluB von Kohiisionskriften fiigen sich heispielsweise die Molekiile
des Zuckers beim Auskristallisieren aus einer Zuckerlosung zu einem festen,
harten Kristall zusammen. Die Kohisionskraft zwischen den Atomen bzw. den
Molekiilen wird aber erst dann wirksam, wenn sich diese bis auf weniger als
0,000 05 mm einander néhern.

Die Tatsache, daB sich die Kérper aus Atomen oder auch aus Molekiilen aufbauen,
macht uns den Unterschied der drei Aggregatzustiinde fest, fliissig, gasformig ver-
stindlich.

a) Bei festen Korpern sind die Kohdsionskrifte sehr grof.

Die Molekiile haften so fest aneinander, daB sie sich nur durch groBen Kraft-
aufwand voneinander trennen lassen.

1 cohuerére (lat.) = zusammenhéngen
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b) Bei flissigen Korpern sind die Kohdsionskrifte wegen der grofleren Ab-
stinde der Molekiile voneinander geringer als bei festen Korpern.
Die Molekiile haften wohl aneinander, sind aber leicht gegeneinander ver-
schiebbar.
¢) Bei gasformigen Korpern sind die Kohdsionskrifte sehr gering.
Sie reichen nicht mehr aus, um die Molekiile aneinander zu binden; diese
sind frei beweglich.
Anziehende Kriifte wirken auch zwischen den kleinsten Teilchen verschiedener
Korper. So haften Wassertripfchen als Beschlag an einer kalten Fensterscheibe,
wenn man gegen diese haucht. Hebt man einen Loffel oder einen Glasstah aus
einer Fliissigkeit, so bleibt immer ein Tropfen an ihnen hiingen. Man spricht in
diesem Fall von Adhiision! und von Adhisionskriften. Doch sind diese von der
gleichen Art wie die Kohisionskrifte und unterscheiden sich von ihnen nicht.
Zwei Metallklotze, deren ebene Endflichen auf Hochglanz poliert sind, haften fest
aneinander, wenn man sie mit ihren geschliffenen Flichen gegeneinander driickt.

3. Die Kapillarwirkung. Hat man einen Tintenklecks gemacht, so benutzt man ein
Loschblatt, um die Tinte aufzusaugen. Loschpapier besteht aus lauter feinen
: Fasern. Zwischen ihnen befinden sich Poren, die
noch feiner sind. Diese allerfeinsten Zwischen-
riiume sind mit engen Rohrehen vergleichbar, die
man Haar-oder Kapillarréhrchén nennt. In ihnen
steigt die Tinte empor. Folgender Versuch soll
uns die Saugwirkung der Kapillarréhrchen ver-
anschaulichen :

Wir tauchen verschieden enge Glasrohrchen in
gefirbtes Wasser (Abb. 192). In den Glasrohrehen,
die man auch kurz als Kapillaren bezeichnet, steigt
das Wasser iiber den éiuBeren Wasserspiegel empor,
und zwar um so héher, je enger das Réhrchen ist.
Es ist dies darauf zuriickzufiihren, daB sich die
Abb. 192. Saugwirkung von Haar- Molekiile des Glases und die Molekiile des Wassers
Epnrclien’ @ik verscilfed snem Durall. itig stiirker anziehen, als es die Molekiile

messer. Die H. werden geg /
durch eine Korkscheibe gehalten. des Wassers untereinander tun. .

Die Adhiision zwischen Glas und Wasser ist grofer als die Kohiision des
Wassers. Das Aufsteigen des Wassers in Haarrbhrchen iiber den #uBeren
Wasserstand bezeichnet man als Kapillaritit. Die Kapillarwirkung ist um so
groder, je enger die Rdhre Ist.

Damit hiingt zusammen, daB sich in einem GefiB mit Wasser
der Rand der Wasseroberfliche um einige Millimeter an der Glas-
wand emporwélbt. Wir bezeichnen deshalb das Wasser als eine
das Glas benetzende Fliissigkeit. Ein anderes Verhalten zeigen
Fliissigkeiten, die Glas nicht benetzen. Eine solche Fliissigkeit
ist Quecksilber. Es steigt in Kapillarrohren nicht empor, seine
Oberfliche senkt sich vielmehr etwas (Abb. 193).

Abb. 193. Die Senkung des Queck-
! adhaerére (lat.) = anhaften in einer K

9 (6042)
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Auf der Kapillaritit beruhen viele Vorgiinge, denen wir im Haushalt und in der
Technik begegnen. So verursacht die Kapillaritit die Saugwirkung der Dochte
in Petroleumlampen und Feuerzeugen. Sie ermoglicht das Aufwischen eines nassen
FuBbodens mit einem Wischlappen sowie das Abtrocknen des Kérpers mit einem
Handtuch. — Ziegelsteine sind pords. Infolgedessen wird Mauerwerk leicht von
unten her naB. Beim Hausbau werden deshalb die Grundmauern durch Einlegen
von geteerter Pappe abgedichtet oder, wie man sagt, isoliert.

Auch in der Natur spielt die Kapillaritiit eine groe Rolle. Die Pflanzen enthalten
in ihren Wurzeln, Stimmen, Stengeln und Bliittern Haarrohrchen. Thnen ist es
neben anderen Ursachen zuzuschreiben, dall das Wasser aus dem Boden gesaugt
und bis in die Spitzen der Bliitter gehoben wird.

Die Haarrohrchen sind fiir den Wasserhaushalt des Ackerbodens von groer Bedeutung.
Sie durchziehen den Boden und lassen das Bodenwasser bis zur Ackeroberfliche empor-
steigen, wo es verdunstet. Dem Austrocknen des Ackerbodens begegnet man durch
Eggen, AufreiBen, Hacken, wodurch die Haarréhrchen zerstort werden. Gleichzeitig
wird dadurch die fiir das Wachstum der Pflanzen wichtige Durchliiftung geférdert.

4. Versuche, Fragen, Aufgaben:

. Schneide eine rohe Kartoffel durch und driicke die Schnittflachen sogleich
aneinander ! Versuche die Stiicke dann inanderzuziehen ! Was k t du
feststellen, und wie erklarst du die Erscheinung?

. Fette ein Stiick Papier von Postkartengro8e durch Bestreichen mit etwas
01 gleichmaBig ein und laB dann ein paar Tropfen Wasser auf das Papier
fallen! Was kannst du beobachten?

3. Fette von zwei Papierstreifen den einen ein und tauche beide Streifen ins

Wasser ! Wie verhalten sich beide Streifen gegeniiber dem Wasser?

Stelle ein Trinkglas auf einen Teller und fiille das Glas bis zum Rande mit

Wasser ! Fiige dann vorsichtig loffelweise weiter Wasser hinzu! Wu;; kannst

du an der Wasseroberflache beobachten? Deute die Erscheinung!

5. GieBe Wasser in ein Glas oder in einen Teller, fasse eine trockene Nahnadel

mit zwei Fingerspitzen und lege sie vorsichtig auf die Wasseroberfliche!

Wie kommt es, daB die Nadel nicht untergeht?

Warum gelingt es meist nicht, Wasser aus einem vollen Becher in einen ande-

ren umzugieBen, ohne daB etwas Wasser danebenlauft? Versuche es dagegen,

indem du einen Loffel in den offenen Becher hiltst und mit dem Loffelstiel
den Rand des vollen Bechers beriihrst, so da das auslaufende Wasser den

Loffelstiel trifft ! Warum gelingt jetzt das UmgieBen meist ohne Schwierigkeit?

7. Was weiBt du iiber das von dem sowjetischen Dreher Pawel Bykow ein-
gefiihrte Schnelldrehverfahren?

. Gib neben den oben aufgezihlten spanabhebenden Arbeitsverfahren einige

formgebende Bearbeitungsmethoden an. bei denen eine Spanabhebung

nicht stattfindet! Vergleiche dazu die Abb. 97 auf 8. 69!

Bei Gebirgsbahnen werden steile Bahnstrecken vielfach als Zahnradbahnen

gebaut. Die auf den Brocken fiihrende Bahn dagegen ist eine Adhisions-

bahn. Was versteht man darunter?

10. Wie wir in § 25, 1 erfuhren, enthélt 1 cm® Luft bei einem Druck von 1 Atm.

und bei 0° C 27 Trillionen Molekiile. Welche Zeit wiirde bis zur vollsténdigen

Evakuierung eines cm3-Wiirfels verflieBen, wenn man in jeder Sekunde

1 Million Molekiile aus dem Wiirfel entfernen wiirde?
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§ 26. Arbeit und Leistung — Die Goldene Regel der Mechanik

L. Der Arbeitsbegriff in der Physik. Wir gebrauchen in der Umgangssprache hiufig
das Wort Arbeit und sprechen von der Art der Arbeit, von der Schwere der Arbeit,
vom Arbeitstempo, vom Arheitserfolg, von der Freude an der Arbeit, von der
Arbeitsproduktivitdt und dhnlichem.

Mit diesen Ausdriicken ist aber noch nicht die physikalische Bedeutung des
Arbeitsbegriffs erfaBt. In der Physik hat das Wort Arbeit eine ganz bestimmte
Bedeutung; es bezeichnet stets das zahlenmiiBig wiedergegebene Ergebnis des
Wirkens einer Kraft.

Der Sinn dieser Worte wird uns an einem einfachen Beispiel, dem Heben einer
Last, klar. Die dabei zu verrichtende Arbeit besteht darin, daB eine gewisse Last
auf eine bestimmte Hohe emporzuheben ist. Wir schlieBen daraus, daB die GroBe
der Arbeit von der GroBe der Last, aber auch von der erreichten Hihe abhiingig
ist. Die Art der Abhiingigkeit erkennen wir am einfachsten, wenn wir zum Heben
der Last eine der bekannten einfachen Maschinen, etwa eine Seilmaschine, einen
Flaschenzug, verwenden.

2. Die Messung einer physikalischen Arbeit. Wir beschriinken uns im folgenden
auf die Erliuterung des Arbeitsbegriffs in der Mechanik. Will man eine Last, die
ein Gewicht von 40kp hat, mit Hilfe eines iiber eine feste Rolle gefiihrten Seiles
3m hoch heben (Abb. 194a), so muB man das freie Seilende mit einer Kraft von
40kp ebenfalls 3m nach unten ziehen. Verwendet man eine lose Rolle in Verbin-
. dung mit einer festen Rolle (Abb. 194b), so braucht man am freien Seilende nur
20kp wirken zu lassen, muB es aber 6m nach unten ziehen. Benutzt man einen
Flaschenzug mit zwei losen und
zwei festen Rollen (Abb. 194 ¢),
so sind als Gegenkraft nur 10 kp
aufzuwenden, das freie Seilende
muB aber um 12m gesenkt wer-
den. Die verrichtete Arbeit ist in
allen Fillen die gleiche, denn
jedesmal wurde eine 40kp
schwere Last um 3m gehoben.
Multiplizieren wir bei jedem
Arbeitsvorgang die MaBzahl der
am freien Seilende wirkenden

7

Gegenkraft mit der MaBzahl des 7
von diesem Seilende zuriickge-
legten Weges, so erhalten wir ¢ 12m
bei der festen Rolle 40 - 3 =120, a) Feste Rolle — volle Kraft, elnfacher Weg.
bei der losen Rolle 20 - 6 =120, b) Lose und feste Rolle — halhe Kraft, dop-

. pelter Weg.
beim Flaschenzug 10 - 12 =120. ©) Flaschenzug — ein Viertel der Kraft, vier- 7

) . 2 . facher weg.
Die Produkte erweisen sich in LT ———
" ) o 5 - Vergleich der Arheitsverrichtungen
JEdem Falle als gle“’h grolﬂ' und beim Heben einer Last mittels
zwar als ebenso groB wie das Seilmaschinen 10kp” -

9
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Produkt aus den MaBzahlen des Ge-
wichts der gehobenen Last und der
Forderhohe. In der Physik wird des-
halb das Produkt aus Kraft und Weg
als MaB fiir die Arbeit verwendet:

Arbeit gleich Kraft mal Weg.

Wir machen uns dieselben Zusammen-
hiinge an einem zweiten Beispiel klar.

Bei groBeren Neubauten wird meist
zum Emporfordern von Baustoffen ein
mit einem Motor betriebener Lasten-
aufzug verwendet (Abb. 195). Er mige
in drei hintereinander folgenden
Arbeitsgiingen verschiedene Lasten
emporheben, und zwar

a) zum 1. Stockwerk 6m hoch
einen Sandsteinquader mit
einem Gewicht von 200kp,

b) zum 2. Stockwerk 10m hoch
eine Karre mit Ziegelsteinen
mit einem Gewicht von

Abb. 195. Lastenaufzug an einem Neubau

130 kp,
An einer senkrechten Fithrungsschiene gleitet, von
¢) zum 3. Stockwerk 14m hoch einem Motor gezogen, eine nach auBen geschwenkte
. T it Mort 1 it Plattform, die die Last triigt. Hat die Plattform die
einen Trog mit Mortel mi gewiinschte Hohe erreicht, so wird sie auf das Gerilst
einem Gewicht von 80 kp. zum Haus hin eingeschwenkt und entladen.

Wir sehen erneut.daB die Arbeit, die der Motor zu verrichten hat, nicht nur von
der GroBe der aufgewendeten Kraft, sondern auch von dem Wege abhiingt, auf
dem diese Kraft wirkt. Allerdings beriicksichtigen wir bei unserer Uberlegung nur
die reine Nutzarbeit. Die zum Heben des Fahrstuhlgewichts und zur Uber-
windung der Reibung erforderliche Arbeit wollen wir auBer acht lassen.

Je groter die aufzuwendende Kraft und je linger der Weg ist, desto groBer
Ist die Arbeit.
MiBt man die Kraft in Kilopond und den Weg in Metern, so erhiilt man als Arbeits-
einheit das Kilopondmeter (kpm). MiBt man dagegen die Kraft in Pond und den
Weg in Zentimetern, so ergibt sich als Arbeitseinheit das Pondzentimeter (pem).
Die Einheiten der Arbeit sind das Kilopondmeter (kpm) hzw. das Pondzenti-
meter (pem).
1 kpm = 100000 pem,
Bei dem oben erwiihnten Lastenaufzug hatte der Motor
im Falle a) ein Gewicht von 200kp 6m hoch zu heben. Das entsprach einer Nutz-
arbeit von
200kp - 6m = 1200kpm.
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Im Falle b) betrug die Nutzarbeit
130kp - 10m = 1300kpm,
im Falle c)
80kp - 14m = 1120kpm.
Wir merken uns:
Arbeit ist das Produkt aus Kraft und Weg:

A=P.s.

3. Die Goldene Regel der Mechanik. In den Paragraphen 21 und 22 haben wir die
einfachen Maschinen kennengelernt. Wir haben erkannt, daB man mit ihrer Hilfe
mit geringem Kraftaufwand groBe Wirkungen erzielen, mit anderen Worten,
Kraft sparen kann. Es erhebt sich nunmehr die Frage, ob man damit auch die
Arbeit verringern kann.
Fiir die Seilmaschinen ist unsere Frage durch die sich an Abb. 194 in Abschnitt 2
dieses Paragraphen anschlieBenden Betrachtungen im Grunde genommen schon be-
antwortet. Wir sahen, daB die beim Heben einer bestimmten Last aufgewendeten
Kriifte und die vom freien Seilende zuriickgelegten Wege verschieden groB waren.
Die Produkte aus Kraft und Weg aber stimmten bei den einzelnen Seilmaschinen
iiberein und waren gleich dem Produkt aus dem Gewicht der emporgehobenen
Last und dem von ihr zuriickgelegten Weg. Es handelte sich um die Produkte

40kp - 3m = 120kpm,

20kp -+ 6m = 120kpm,

10kp - 12m = 120kpm.

Wir konnen uns diese Zusammenhiinge durch eine graphische Darstellung bild-
lich veranschaulichen. Wir tragen auf der waagerechten Achse die Wege, auf der
senkrechten Achse die lings der Wege wirkenden Krifte in beliebigen MaBstiiben
ab. Jedes Produkt wird

dann durch ein Rechteck \
dargestellt, die Arbeit kp | 3
erscheint also als Fliche 50 2 e oot s il

(Abb. 196). Man bezeich-

net eine solche bildliche 1 feste Roll i

Darstellung der Arbeit % il ‘ 0
als ein Arbeitsdiagramm. i 7 ; i
Aus ihm entnehmen wir, FY S EREd Lt 2! '4, "'20kpm 2rzend oo

daB die an allen drei Seil- £
~

maschinen  verrichtete < ldse. 1 feste Rulle
Arbeit den gleichen Wert 0 e b —E-’—--| ol e

hat. Eine Seilmaschine

-

wirkt ~ mithin  wohl iz e l 2lose Rollen, 2 feste Rollen
kraft-, aber nicht arbeit- Eivd H i ; 1
sparend. i 5526 15 { i T

- : : . Leses I i i

Das gleiche gilt, wie man e B Tl  GEEE o
sich leicht iiberzeugen isgtcai gt i B f, Wci? 10 .

kann, fiir alle anderen
einfachen Maschinen. Abb. 196, Ar fiir
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Eine Arbeit kann durch mechanische Hilfsmittel nicht verringert werden. Trotz-
dem ist der Gebrauch solcher Vorrichtungen vorteilhaft, da es meist sehr
lohnend ist, mit einem méglichst geringen Kraftaufwand auszukommen.

Bei einer Arbeitsverrichtung ist jede Kraftersparnis mit einer VergroBerung des
Weges verbunden. Umgekehrt hat jede Verkiirzung des Weges eine VergriBerung
der Kraft zur Folge.

Eine Arbeit bleibt bei Anwendung mechanischer Hilfsmittel ihrem Werte
nach immer erhalten.

Dieser Satz heiBt die Goldene Regel der Mechanik.
Er wird durch folgende Gleichung mathematisch wiedergegeben :
P .s =P, s,

Hierin bedeutet P, einen lings der Strecke &, zu iiberwindenden Widerstand,
P, die liings der Strecke s, aulzuwendende Kraft.

4. Die Leistung. In der Umgangssprache werden die beiden Worte Arbeit und
Leistung oft nebeneinander gebraucht, ohne daB man sich dessen immer bewuBt
ist, da Leistung und Arbeit keineswegs dasselbe bedeuten. In physikalischer
Hinsicht haben wir zwischen Arbeit und Leistung streng zu unterscheiden. Eine
einfache ('berlegung verschafft uns Klarheit dariiber.

Wir brauchen nur an zwei auf einem Neubau tiitige Arbeiter zu denken, die beide
nacheinander je einc schwere Tiir mit einem Gewicht von 20kp zum dritten Stock-
werk (12 m) emportragen. Beide verrichten die gleiche Nutzarbeit, niimlich 240 kpm.
Aber der eine braucht dazu 13/, Minuten, bei dem anderen verstreicht etwas
mehr Zeit, nimlich 2 Minuten. Trotz gleicher Arbeit haben beide Arbeiter nicht
dasselbe geleistet. Der erste Arbeiter leistet mehr als der zweite, da er die gleiche
Arbeit in kiirzerer Zeit verrichtet.

Will man iiber die Leistung eines Menschen ein Urteil gewinnen, so mull man seine
Arbeit auf die dabei verflossene Zeit beziehen. Um einen Zahlenwert fiir die
Leistung zu erhalten, berechnet man die in einer Sekunde verrichtete Arbeit,
indem man die Gesamtarbeit durch die Anzahl der hierfiir benétigten Sekunden
dividiert.

Bei unserem Beispiel verrichtet demnach der erste Arbeiter in der Sekunde eine Ar-
beitvon 240kpm : 105 ~2,3kpm, der zweite eine Arbeit von 240kpm : 120 = 2kpm.
Die Leistungen betragen also 2,3 kpm je Sekunde bzw. 2kpm je Sekunde. Die
beim Emporheben des eigenen Kérpergewichtes vollbrachte Leistung wurde
hierbei nicht beriicksichtigt. Wir merken uns:

Leistung ist der Quotient aus Arbeit und Zeit. Man mibt die Leistung in
Kilopondmeter je Sekunde (kpm/s).
Bedeutet N die Leistung,ﬂ die Arbeit und ¢ die Zeit, so ist
A

N=">.
t
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Die technische Einheit der Leistung ist das aus der Elektrotechnik entlehnte
Watt (W) bzw. das Kilowatt (kW). Es gilt

1kW = 1000 W,
1kW = 102kpm/s,
1W = 0,102kpm/s.

Durch Verwendung von Maschinen ist es den Menschen gelungen, gewaltige Leistun-
gen zu erzielen. So leisten unsere modernen Elektrizitatswerke 200000 kW und mehr.
Friither benutzte man als Leistungseinheit auch die Pferdestarke (PS). Eine Pferde-
stérke ist gleich 75 kpm/s (1 P8 = 75 kpm/s). Doch hat sich heut allgemein das Kilo-
watt als Leistungseinheit eingebiirgert. Nur im Kraftfahrwesen ist noch die Einheit
Pferdestéiirke gebréuchlich. Die Dauerleistung eines Menschen betrégt etwa & PS.
Kurzfristig kann sie bis zu {, ja bis | PS gesteigert werden.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Uberlege, aus welchen Griinden an einem Hebel wohl eine Kraftersparnis,

aber keine Verminderung der zu verrichtenden Arbeit eintritt !

Fiihre dieselbe Uberlegung wie in Frage 1 an einem Wellrad durch !

. Ein Arbeiter hebt ein FaB mit einem Gewicht von 32 kp an einer Verlade-
biihne 0,75 m senkrecht empor. Ein anderes Mal rollt er ein gleich schweres
FaB iiber eine 3 m lange Schrotleiter hoch. Vergleiche in beiden Fillen die
erforderlichen Krifte und die aufzuwendenden Arbeiten! Welchen Vorteil
bietet die Schrotleiter?

. Wir tragen einen Eimer Kohle mit einem Gewicht von 12kp aus dem

Keller in das dritte Stockwerk (13 m iiber der Kellersohle) und brauchen

zum Emporsteigen 1!/, Minute. Wie gro8 ist die von uns verrichtete Arbeit?

Wie gro8 ist unsere Leistung?

Eine Pumpe férdert in einer Stunde 2400 m® Wasser 18 m hoch. Wie gro3

ist die Leistung des Motors?

Der Motor des Personenkraftwagens DKW Typ F'9, der in dem volks-

eigenen Fahrzeugwerk IFA Werk Audi VEB Zwickau hergestellt wird, hat

eine Leistung von 28 PS. Rechne diese Leistungsangabe in kpm/s und in
kW um!

. Eine Talsperre hat einen Wasserstand von 58 m iiber der Sohle. Es flieBen
stiindlich 10000 m® ab. Welche Leistung kann eine angeschlossene Turbine
abgeben? Wie gro8 ist die in einer Stunde gewonnene Arbeit?

. Bei einer Dampframme wird der Rammbir, der ein Gewicht von 60 kp hat,
fiinfmal in jeder Minute 1,75 m hoch gehoben. Welche Arbeit wird bei jedem
Schlag nutzbar? Wie gro8 ist die in 10 Minuten gewonnene Gesamtarbeit?
Wie grof ist die Leistung der Ramme?
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III. Wetterkunde (Meteorologie)

‘w028 - w30 -

Europakarte vom  12.1.1950 1 une mez hg3p io25. )
Zeichenerkldrung
a_a_a Warmfront T Tiefdruckkern Of Nordost Starke 1 O wolkenlos @ heiter 9 Nieseln, Spriihregen
A A4 Kaitfront M Hochdruckkern ‘O West, Stirke 2 ® wolkig @ stark wolkig ~ ® Regen

__ Jsobare = Nebel 2 jgmﬁig'l'u,i ® bedeckt  ® Wolken aufliegend * Schneefall

Abb. 197. Wetterkarte von Europa. Wetterlage am 12. 1, 1050

Das Wetter spielt im Leben jedes einzelnen eine wichtige Rolle. Nicht nur
das Befinden des Menschen, sondern auch das Wachstum der Kulturpflanzen und
die Ernteertriige, die Forst- und die Landwirtschaft hingen mehr oder weniger
vom Wetter ab.

Zu allen Zeiten haben die Menschen versucht, aus Beobachtungen des Himmels
sowie aus Beobachtungen iiber das Verhalten von Tieren und Pflanzen etwas iiber
das zukiinftige Wetter zu erfahren. Fortschritte in der Wettervorhersage wurden
jedoch erst erzielt, als man dazu iiberging, das Wetter auf wissenschaftlicher Grund-
lage zu beobachten und die Wettervorhersage auf genaue Messungen zu stiitzen.
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Die auf der vorhergehenden Seite abgebildete Wetterkarte (Abb. 197) ist auf
Grund solcher Messungen entstanden. Wir werden die Bedeutung solcher Wetter-
karten in diesem Abschnitt kennenlernen. [hre Auswertung durch die amtlichen
Stellen des Wetterdienstes gibt in Form des Wetterberichtes Antwort auf die
wichtige Frage:

Wie wird das Wetter?

§ 27. Die Elemente des Wetters

1. Die Lufttemperatur. Die Sonne ist unsere Hauptwirmequelle. Die von ihr aus.
gehenden Strahlen erwiirmen jedoch die Lufthiille selbst nur wenig. Sie durch-
dringen sie bis zur Oberfliche der Land- und Meeresgebiete und erwiirmen diese
Flichen verschieden stark. Diese geben die aufgenommene Sonnenenergie an die
unteren Luftschichten wieder ab.

Die Luft erwiirmt sich von unten nach oben und kiihlt sich nachts in ent-
sprechender Weise von unten nach oben wieder ab.

Wir legen ein Thermometer erst auf einen von der Sonne beschienenen Steinboden,
dann auf Grasboden und beobachten einen Temperaturunterschied. Wir stellen
die Temperatur der bodennahen Luftschicht iiber dem Grasboden in den friihen
Morgenstunden fest und vergleichen diesen Wert mit den Angaben eines in einiger
Héhe iiber dem Erdboden am Fenster angebrachten Thermometers. Auch hierbei
fallen uns wieder Temperaturunterschiede auf.

Will man die wahre Lufttemperatur feststellen, so muB man den StrahlungseinfluB
der Sonne bei der Messung ausschalten ; denn ein von der Sonne bestra hltes Ther-
mometer gibt die Temperatur der erwirmten Glas- und Metallteile des Thermo-
meters wieder und nicht die der Luft. Wir diirfen also ein Thermometer, mit dem
wir die Temperatur der Luft messen wollen, nie unmittelbar den Sonnenstrahlen
aussetzen. Deshalb hiingt man auf den Wetter-
warten die Thermometer in luftige, weillgestri-
chene Holzkiisten, sogenannte Wetterhiitten, die
auf etwa 2 m hohen Pfihlen ruhen (Abb. 198).
Durch die jalousieartig durchbrochenen Winde
der Hiitte kann der Wind leicht hindurch-
streichen; die Instrumente sind gegen Sonnen-
strahlen, starken Wind und Niederschliige ge-
schiitzt.

Auch Regen und Tau miissen vom Thermo-
meter ferngehalten werden. Um den Grund
hierfiir zu erkennen, befestigen wir an der Ther-
mometerkugel ein feuchtes Mullippchen und
hiingen das feuchte Thermometer neben ein
trockenes. Wir beobachten einen Temperatur-
unterschied zwischen beiden Thermometern.
Ein feuchtes Thermometer wird im allgemeinen
eine niedrigere Temperatur anzeigen als ein
trockenes, da ein Teil des der Thermometer- Abb. 198

kugel anhaftenden Wassers verdunstet und zur Wetterhiitte der Wetterwarte Dresden
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Verrichtung dieser Arbeit dem Thermometer Wirme entzieht (vgl. Lehrbuch der
Physik fiir das 6. Schuljahr § 18, 3). Die eintretende Abkiihlung ist um so stirker,
je schneller das Wasser verdunstet, d. h. je trockener die Luft und je lebhafter die
Luftbewegung ist.

Um uns iiber den Temperaturverlauf wihrend eines Tages zu unterrichten, lesen wir
regelméBig zu bestimmten Zeiten die Temperatur an einem Thermometer ab. Wir
héngen es zweckmiBigerweise an die Nordseite des Hauses, die von den Sonnen-
strahlen nicht getroffen wird. Die Temperatur tragen wir in ein Beobachtungsheft ein.
Auf der Wetterwarte wird die Temperatur regelméaBig in besti ten Zeitabstdnden,
in der Regel alle 3 Stunden, abgelesen. Die beigefiigte Tabelle gibt ein Beispiel dafiir:

Verlauf der Temperatur in Dresden-Wahnsdorf, 21. Juli 1950:

Zeit, h 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Temp. °C | 17,3 | 15,3 | 16,3 | 23,3 | 26,2 | 28,2 | 27,0 | 22,7 | 19,6

Abb. 199 zeigt uns denselben Temperaturverlauf in graphischer Darstellung.
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Abb. 199, Temperaturverlauf am 21. Juli 1050 auf der Wetterwarte in Dresden-Wahnsdorf

Die Erfahrung lehrt, daB die héchste Temperatur des Tages nicht um 12 Uhr erreicht
wird, wenn die Sonne am hochsten steht, sondern erst am frithen Nachmittag. In
gleicher Weise wird die tiefste Temperatur nicht um Mitternacht, sondern in den
frithen Morgenstunden gemessen.

2. Der Luftdruck. Der Torricellische Versuchzeigt, daB der Luftdruck einer Queck-
silbersiiule von 760mm Linge das Gleichgewicht hiilt (vgl. §17,3). Dieser als
Normaldruck bezeichnete Luftdruck stellt aber nur einen Durchschnittswert dar.
Denn in der unsere Erde umgebenden Lufthiille treten infolge unterschiedlicher
Erwirmung und Abkiihlung von Land- und Meergebieten und infolge von Wetter-
vorgiingen Luftdruckschwankungen auf. Infolgedessen schwankt auch der Luft-
druck fortwithrend.

Auf den Wetterwarten wird der Luftdruckverlauf von registrierenden Barometern,
den Barographen, selbsttiitig aufgezeichnet. Die Luftdruckiinderungen werden
wie bei den gebriiuchlichen Dosenbarometern (vgl. Abb. 121) von luftleer gepump-
ten, aus diinnem, gewelltem Blech angefertigten Dosen angezeigt. Zur Erhchung
der Empfindlichkeit ist aber ein Barograph nicht mit einer einzelnen Dose,
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sondern mit einem
ganzen Dosensatz aus-
gestattet (Abb. 200).
Uber einen Hebelarm,
andemeineSchreibvor-
richtung  angebracht
ist, werden die Luft-
druckiinderungen auf
eine mit einem Pa-
pierstreifen bespannte
Trommel iibertragen
und zeichnen dort eine
Kurve auf. Die Trom-
mel wird von einem
Uhrwerk getrieben und Kbb: 200 Baroarapt

In der Mitte sieht man die Dr rechts das H k zur Be-
hat eine Umlaufzeit tiitigung der Schreibvorrichtung, links die Schreibtrommel.
von 24 Stunden oder
7Tagen. Eine solche Luftdruckaufzeichnung ist in Abb. 201 dargestellt. Deutlich
erkennt man den wellenfarmigen Verlauf des Luftdruckes mit scinen Hohen und
Tiefen

! Phnhz! 15 Jar.

57 Dienstag Mittwoch Donnerst Freit Sonntag 27. 7an. 57
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Abb. 201. Luftdruckgang in Dresden-Wahnsdorf in der Zeit vom 15.1.51 bis 21.1.51

Da der Luftdruck auch von der Hohenlage des Beobachtungsorts abhiingig ist
(vgl. §17,4), wird die Luftdruckablesung stets auf die Hohe des Meeresspiegels
(Hohe Normalnull= 0 m N. N.) umgerechnet, ehe der Luftdruck in die Wetterkarte
eingetragen wird. Orte mit gleichem Barometerstand werden in der Wetterkarte
durch Linien miteinander verbunden. Man bezeichnet diese Linien als Linien
gleichen Druckes oder als Isoharen. Es zeichnen sich auf diese \eise Gebiete ab,
iiber denen ein hoher, und Gebiete, iiber denen ein niedriger Luftdruck herrscht.
Man unterscheidet dementsprechend Hoehdruckgebicte und Tiefdruckgebicte.

In wissenschaftlichen Veroffentlichungen verwendet man als Einheit des Luftdrucks
nicht mehr die Einheit mm Quecksilbersiiule. Da das Millimeter eine Liingeneinheit
und keine Druckeinheit ist, benutzt man an seiner Stelle als Druckeinheit das
Millibar' (mb).

750 mm Quecksilhersiiule entsprechen 1000 Millibar.

! barys (griech.) = schwer
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3. Die Luftstromungen. Die Luft wird iiber der Erde verschieden stark erwiirmt. In
den Gegenden, wo eine stiirkere Erwiirmung der Luft stattfindet, z. B. im Sommer
iiber dem Festland, dehnt sich die Luft aus. Ihre Wichte wird dadurch geringer,
die Luft steigt empor. In groBeren Hohen flielt sie dann seitlich ab, withrend von
unten her kiihlere Luft nachstromt, z. B. im Sommer vom kiihleren Meer her. An
windstillen Tagen kann man bei einem rauchenden Schornstein zuweilen beob-
achten, daB der warme Rauch zuniichst senkrecht hochsteigt, dann aber in gro-
Beren Hohen seitlich abbiegt. Solche Luftstromungen, die durch die unterschied-
liche Erwiirmung und Abkiihlung des Untergrundes hervorgerufen werden, treten
in der Natur iiber kleineren wie iiber groBeren (iebieten auf. Wir denken dabei
an Staubwirbel iiber heilen Sandstellen oder an den Kreislauf der Luft zwischen
Berg und Tal, Land und See.

Da Warmluft eine geringere Wichte hat als Kaltluft, herrscht iiber den von Warm-
luft bedeckten Gebieten stets ein niedrigerer Luftdruck alsiiber den benachbarten
Kaltluftgebieten. Uber einem Warmluftgebiet kommt es deshalb zur Ausbildung
eines Tiefdruckgebietes, eines Wdrmetiefs, iiber den Kaltluftgebieten entsteht da-
gegen ein Hochdruckgebiet, ein Kdltehoch. Zwischen den Gebieten verschiedenen
Luftdrucks kommt es zu einem Druckausgleich. Die dadurch hervorgerufenen
Luftstromungen bezeichnet man als Winde. Auf der Erde wehen die Winde ent-
sprechend dem Luftdruckgefiille stets aus einem Hoch in ein benachbartes Tief.
Je groBer das Druckgefiille ist. desto stiirker sind die Winde.

Wind ist stromende Luft.

Man bezeichnet den Wind nach der Richtung, aus der er weht. So heilt der von
Osten her wehende Wind Ostwind, der von Westen kommende Westwind usw.
Die Windrichtung beobachtet man mit Hilfe einer Windfahne (Abb. 202). Die
Stellung der Windfahne zu dem darunter angebrachten und nach Norden wei-
senden Richtungskreuz zeigt die Windrichtung an. Die Windstirke wird auf den
Wetterwarten mit besonderen Schalenkreuz-Windstirkemessern bestimmt (siehe
Abb. 203). Der Wind findet Widerstand in den hohlen Halbkugeln und versetzt
das Schalenkreuz in Drehung.
Diese Drehbewegung wird auf ein
darunter befindliches Zihlwerk
iibertragen, an dem man die Wind-
geschwindigkeit in Metern je Se-
kunde ablesen kann. Falls keine
Windstirkemesser vorhanden sind,
kann man die Windstirke auch
nach den Auswirkungen des Windes
auf die Bewegung von Windfahnen,
Wasserflichen, Biiumen und nach
den von ihm verursachten Schiiden
schitzen. Die Windstirkeskala um-
faBt 12 Stiirkegrade von Wind-
stirke 0 (Windstille) bis Stiirke 12
(Orkan). Die beigefiigte Tafel gibt  spp, 202, Winatanne ~ Abb. 203, Schatenkreus-
nihere Einzelheiten an. Windstiirkemesser
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Windstdr ketafel :
Geschwindigkeit in
Bezeichnung Windstirke Ausw des Windes
m/s km/h
Windstille 0 unter 0,3 | unter 2| Rauch steigt gerade empor
Leichter Wind bis | 1bis 2|0,3 bis 3| 1bis 12| bewegt Windfahnen und leichte
leichte Brise Wimpel; Blitter siuseln
Schwache bis mé- | 3bis 4| 3 bis 7|12bis 26 | bewegt Blitter und diinne.
Bige Brise Zweige, hebt Staub und Papier
Frische Brise bis | 5bis 8| 7bis 12|26 bis 44 | bewegt stirkere Zweige, kleine
starker Wind Laubbéume beginnen zu

schwanken ; wirft leichte Wellen

Steifer bisstiirmi- | 7bis 8|12 bis 18 | 44 bis 65 | fiihlbare Behinderung beim Ge-
scher Wind hen, bricht Zweige von den
Béumen; wirft stirkere Wellen

Sturm bis schwerer | 9 bis 10 | 18 bis 25 | 65 bis 90 | bricht starkere Aste, entwurzelt

Sturm Biiume, beschidigt Dacher
Orkanartiger 11bis 12| iiber 25| iiber 90| richtet schwere Schéden in Wil-
Sturm bis Orkan dern und an Gebéuden an

4. Luftfeuchtigkeit und Niederschliige. Im Winter kann man bei niedriger AuBen-
temperatur die in der ausgeatmeten Luft enthaltene Feuchtigkeit als kleine Wolke
vor dem Munde sehen. Wir hauchen gegen eine kalte Fensterscheibe und betrach-
ten die behauchte Stelle mit einem VergroBerungsglas. — Ein mit Eiswasser
gefiilltes Glas beschligt aulen, wenn man es in eine warme Stube bringt. Koch-
salz wird bei langem Stehen an der Luft feucht. Man sagt, es zieht Wasser an.

In der Luft ist stets Wasser in Dampfform als Luftfeuchtigkeit enthalten. Der
Wi dampf selbst ist unsichtbar.

Die sogenannten Dampfwolken, die dem Schornstein der Lokomotive ent-
stromen, oder der Dampf, den wir in der Waschkiiche und beim Kochen beob-
achten, sind in Wirklichkeit gar keine Dimpfe. Es handelt sich hier um bereits
verdichteten Wasserdampf. Es ist in physikalischer Hinsicht ungenau, wenn man
hier von Dampf spricht: denn dieser ,.Dampf* ist fliissiges Wasser und besteht
wie die Wolken oder der Nebel aus kleinen Wassertropfchen.

Wenn eine Trépfchenbildung einsetzen soll, miissen in der Luft kleinste Teilchen
wasseranziehender Stoffe vorhanden sein, an die sich die Wasserdampfteilchen
anlagern. Derartige Kondensationskerne sind aus Verbrennungsriickstinden in der
Luft stets in geniigender Zahl enthalten. So erklirt es sich, daB in den Industrie-
gebieten und in den GroBstidten Nebel besonders hiufig sind. Diese Teilchen
sind so klein, daB sie selbst im Mikroskop nicht sichthar sind. Die groBtmogliche
Wasserdampfmenge, die trockene Luft aufnehmen kann, hiingt von der Luft-
temperatur ab. Ein Kubikmeter Luft von 0°C kann hochstens 4,6g Wasser in
Dampfform aufnehmen, ein solcher von 20°(' héchstens 17,3 g. Ist dieser Hochst-
betrag erreicht, so ist die Luft mit Wasserdampf gesittigt. Man bezeichnet die Tem-
peratur, bei welcher Siittigung eintritt, als den Taupunkt.
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Kiihlt sich in den friithen Morgenstun-
den die bodennahe Luftschicht bis zum
Taupunkt ab, so verdichtet sich der in
der Luft vorhandene Wasserdampf an
den Grashalmen und Blittern zu klei-
nen Wassertropfchen; es entsteht ein
Niederschlag. WirbezeichnenihnalsTau,
bei Temperaturen unter 0 °(" als Reif.
Wird in den hoheren Luftschichten
der Taupunkt erreicht, so bilden sich
Wolken. Diese setzen sich aus kleinen
Wassertropfchen zusammen, bei Tempe-
raturen unter 0 °( aus kleinen Eiskristal-
len. Sie werden von der Luftstromung
am Fallen gehindert und
konnen sich lange Zeit
in der Luft schwebend
halten. Tritt Abkiihlung
biszum Taupunkt in den
unteren Luftschichten
ein, so bildet sich Nebel.
Nebel ist nichts ande-
res als eine tiefliegende
Wolke; er besteht wie
die Wolken aus kleinen
Wassertropfchen.

Wir unterscheiden an den
Wolken zwei Hauptfor-
men und betrachten zu-
erst die tiefen Wolken.

1.Haufenwolken(Kumulus
— Abb. 204) sind auf-
quellende, hochgetiirmte Wolkenmassen
mit kuppelférmiger, blumenkohléhn-
licher . oberer Begrenzung. Die untere
Grenzflache ist glatter und von einheit-
licher Form; sie liegt bei einer Héhe von
etwa 1000 m. Gewitterwolken (Abb. 205)
sind ebenfalls hoch aufgetiirmte Haufen-
wolken, deren obere Grenze meist einen
amboBéhnlichen Wolkenschirm zeigt.

2. Schichtwolken (Stratus — Abb. 206)
bilden eine gleichmiBig graue Wolken-
decke in 500 bis 1000m Hohe. Etwas
dichter zusammengeballt sind die eigent-
lichen  Regenwolken (Nimbostratus).
dichte, formlose Wolken mit. verwaschener
und zerfaserter unterer Begrenzung, dieoft
in Fetzen bis zum Erdboden herabreicht.

Abb. 204. Haufenwolken (Schénwetter-Kumulus)

Abb. 205. Gewitterwolken (Kumulonimbus)

Abb. 206. Schichtwolken (Stratus). von der unter-
gehenden Sonne beschienen
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Abb. 207. Schifchenwolken (Altokumulus) Abb. 208. Federwolken (Zirrus)

Die Untergrenze der mittelhohen Wolken liegt bei 3000 bis 4000 m, die der hohen
Wolken oberhalb 8000 m. Bei diesen Wolkenarten treten ebenfalls flocken- (Kumulus-)
und schichtartige (Stratus-) Wolkenformen auf. Die bekanntesten mittelhohen Wol-
ken sind die Schiifchenwolken (Altokumulus), kleine, weile, flockenartige Wolken-
ballchen (Abb. 207). Beobachtet man an der Obergrenze dieser Wolken in den Morgen-
stunden kleine turmartige Auswiichse, so sind in den Nachmittagsstunden mit ziem-
licher Sicherheit Gewitter zu erwarten.

Die hohen Wolken oder Federwolken (Zirrus — Abb. 208) bestehen aus Eiskristallen.
Ihre faserigen, hakenformigen Gebilde und silbrig glinzenden Wolkenschleier zeigen
oft eine beginnende Eintriibung an.

Werden die Wassertropfchen oder Eiskristalle in den Wolken so groB, daB sie
sich nicht mehr schwebend halten konnen, so fallen sie je nach der Temperatur
der.unteren Luftschichten als Schnee oder Regen
zur Erde. Vereinigen sicn bei Temperaturen
unter 0°C Schneekristalle mit Regentropfen,
so entstehen Graupeln oder Hagel. Platzregen-
artig einsetzende Regenfiille aus aufquellen-
den Haufenwolken bezeichnet man als Regen-
schauer.

Die Luftfeuchtigkeit wird auf der Wetterwarte
mit einem Feuchtigkeitsmesser, meist einem Haar-
hygrometer (Abb. 209), festgestellt. Als besonders
empfindlich gegeniiber Feuchtigkeitsinderungen
haben sich entfettete Menschenhaare erwiesen.
Die Zellen des Haares dehnen sich in feuchter
Luft aus und ziehen sich bei trockener Luft zu-
sammen. Aus den Liingeninderungen des Haares
kann man somit auf den Sittigungsgrad der Luft
mit Wasserdampf schlieBen. Dieses Gerit wird
ebenfalls in der Wetterhiitte aufgestellt.

Ahb. 200. Haarnygrometer

Ein Haar wird durch eine federnd gelagerte Zeigerwalze gespannt
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Die Niederschlagsmengen werden
mit einem Regenmesser (Abb. 210)

" ermittelt. Der Regen oder Schnee
fillt in den trichterférmigen Ein-
satz eines Blechgefilles und ge-
langt bei den neueren Regen-
messern durch eine kleine Offnung
in eine daruntergestellte Kanne
(Abh. 211). Aus ihr kann das
Niederschlagswasser nur schwer
verdunsten. Beim Messen wird das
in der Kanne befindliche Regen-

Abbssit wasser in ein MeBglas umge-
Senkrechter  gossen. Dieses ist so eingerichtet,
einen Regen-  dafl dieMaBzahlderinMillimetern
Tashest abgelesenen Regenhihe gleich der
(hernatioch) Mfﬁzahl der in Litern gemessenen
Regenmenge ist, die auf ein

Abb. 210 Quadratmeter niedergegangen ist.
Regenmesser Da 11 Wasser, auf eine Fliche vou
1 m# ausgebreitet, genau 1 mm

hoch steht, ersieht man daraus, wie hoch das Wasser den Boden bedecken wiirde.
wenn es nicht verdunstet, versickert oder abliuft.

5. Fragen und Aufgaben:

—

[

w

ol

e

@

. Unter welchen Umstédnden wird man an einem trockenen und einem feuch-

ten Thermometer gleiche Temperaturen ablesen? Vergleiche dazu S. 137!

. MiB einen Monat lang téglich die Temperatur um 8 Uhr und trage die Tem-

peraturwerte in ein Beobachtungsheft ein ! Errechne daraus die durchschnitt-
liche Morgentemperatur des Monats!

. Stelle fest, wieviel Frosttage (tiefste Temperatur unter 0° C), Eistage (héchste

Temperatur unter 0° C) im Laufe eines Winters auftreten! Ebenso wieviel
Sommertage (Temperaturen iiber 25°C) und wieviel heiBe Tage (Tempera-
turen iiber 30° C) im Laufe eines Sommers auftreten!

Wie kommt es, daB bei sonst windstillem, sonnigem Wetter an der Meeres-
kiiste vormittags eine Luftstrémung vom Meere zum Land, abends die
umgekehrte Luftstrémung auftritt?

Lies eine Woche, einen Monat lang téglich um 7 Uhr, 14 Uhr, 21 Uhr den
Luftdruck ab und trage die festgestellten Werte in ein Beobachtungsheft ein !

Wieviel Millibar entsprechen 760 mm Quecksilbersiiule?

. Rechne den Stand eines Dosenbarometers an deinem Wohnort auf die Héhe

des Meeresspiegels um! Vergleiche dazu § 17,4!

Rechne eine Niederschlagsmenge mit einer Niederschlagshéhe von a) 8 mm,
b) 15 mm, ¢) 12 mm um in u) Liter je Quadratmeter, v) Hektoliter je Hektar,
w) Kubikmeter je Quadratkilometer!



Die Wettervorhersage 145

§ 28. Die Wettervorhersage

1. Die Wetterwarte — Die Entstchung der Wetterkarte. -An den Wetterwarten
werden regelmiiBig zu festgesetzten Zeiten die Elemente des Wetters (s. § 27)
beobachtet und die entsprechenden Messungen durchgefiihrt. Es geniigt nicht, die
Beobachtungen gelegentlich zu machen; sie miissen fortlaufend am Tage und in
der Nacht angestellt werden. Auf der nordlichen Halbkugel der Erde gibt es allein
rund 3000 Wetterwarten, die alle drei Stunden Wetterbeobachtungen vornehmen.
Auf dem Meer sind dafiir an bekannten Standorten Wetterschiffe cingesetzt.
Ferner gibt es noch Héhenaufstiegsstationen, durch die tiglich die Temperatur,
der Luftdruck, die Luftfeuchtigkeit und der Wind bis in grolle Hohen (15 bis
20km) gemessen werden. Die dazu benétigten Instrumente werden in einen kleinen
Behiilter verpackt und von
einem Freiballon(Abb.212)
in die Hohe getragen.
Einevom Ballon getragene
Radiosonde  iibermittelt
die MeBwerte bereits wiih-
rend des Aufstieges draht-
los an die Bodenstation.
Simtliche Wetterbeobach-
tungen werden nach ein-
heitlichen  Vorschriften
durchgefiihrt und in ein
Wettertagebuch  eingetra-
gen.Siewerden nacheinem
bestimmten Zahlensche-
ma verschliisselt und von ;
der Wetterwarte telegra- L

phisch an die nichste Abb. 212, Radiosonde mit Ballon auf der Wetterwarte Dresden-

7 sst Wahnsdorf kurz vor dem Start. Die MeBgeriite werden unmittelbar
"e‘f”“'“m?‘e"’_te”e weiter- vor dem Aufstieg mit den in der Wetterhiitte befindlichen In-
geleitet. Fiir die Deutsche strumenten \erglichen.

Demokratische Republik

befindet sich die Wettersammelstelle in Potsdam. Von der Wettersammelstelle
werden die Wettermeldungen funkentelegraphisch ausgestrahlt. Die grolieren
Wetterwarten in Europa und Ubersee konnen diese Meldungen dann mit ihren
Funkaufnahmegeriiten aufnehmen und in die groBen Arbeitswetterkarten (vgl.
Abb. 197) eintragen. Diese Karten werden laufend alle 6 Stunden gezeichnet.
Die Wetterforscher oder Meteorologen haben die Aufgabe, aus der Wetterkarte
die Wetterentwicklung fiir den folgenden Tag und die Aussichten fiir den iiber-
niichsten Tag vorherzusagen. Sie verfolgen dabei aufmerksam die Anderung der
Luftdruckverteilung im Zusammenhang mit den Héhenweiterkarten, in die die
MeBergebnisse der Radiosondenstationen eingetragen werden. Diese Wetterkarten
enthalten die Richtung und Stiirke der Luftstromungen in 5 und 10km Héhe.

2. Die Wetterkarteneintragung. Auf dem Wetterkartenvordruck ist jede Station
durch einen kleinen Kreis und eine Nummer gekennzeichnet (z. B. Dresden 486).
In diesem Kreis wird die Bewdlkungsmenge durch bestimmte Zeichen markiert.

10 [6042]
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Windrichtung und Windstiirke werden durch befiederte Pfeile dargestellt. Diese
sind mit ihren Spitzen, die in der Wetterkarte der Einfachheit halber fortgelassen
sind, gegen die Stationskreise gerichtet. Die Windstiirke ergibt sich aus den seitlich
an den Pfeilen angebrachten kleinen und groBen Strichen. Ein kleiner Strich
entspricht einem Stirkegrad, ein groBer Strich zwei Stiirkegraden der 12teiligen
Windstirketafel (s. Tafel auf S. 141).

Zeichen in den Wetterkarten
Es bedeuten:
O wolkenlos, @ heiter, @ wolkig,
@ stark bewslkt, @ bedeckt, ® Wolken aufliegend (Nebel) ;

Windstille, ¢ Nordost Stirke 1, O Siidwest Stirke 2,
Nord Stirke 5.

Die Zahl neben dem Stationskreis zeigt die Temperatur der Luft in
°C an. Darunter finden wir Angaben iiber den zur Zeit der Beobachtung
herrschenden Wetterzustand.

oo Dunst, = Nebel, s Spriihregen, « Regen,
* Schnee, & * Regen- bzw. Schneeschauer, R Gewitter.

Die Isobaren (vgl. S. 139) werden im Abstande von 5 zu 5 Millibar
gezeichnet.

AuBerdem enthalten die Wetterkarten noch besonders markierte Linien.
Es handelt sich dabei um die Grenzen verschieden temperierter Luft-
massen. Man bezeichnet diese Grenzen als Fronten :

_aa Warmfront, _A_A_ Kaltfront.

Wie wir aus den folgenden Abschnitten erkennen werden, sind die Wettervorgiinge
an diesen Fronten fiir die Wettervorhersage von besonderer Bedeutung.

3. Luftmassen und Fronten. Die Forschungen der Meteorologen haben ergeben,
daB das Wetter in einem Gebiet in erster Linie durch den Charakter der Luft-
massen bestimmt wird, die iiber das Gebiet hinwegziehen. Diese Luftmassen (Warm-
luft — Kaltluft; Festlandsluft — Meeresluft) besitzen charakteristische Eigen-
schaften, die sich nicht nur auf die Lufttemperatur, sondern auch auf andere
Wetterelemente, wie Luftfeuchtigkeit, Bewilkung u. a. m., beziehen.

Die Luftmassen indern diese Eigenschaften auf dem Wege von ihren Ursprungs-
gebieten nur wenig. So bekommen wir im Sommer, wenn Warmluft aus dem Mittel-
meergebiet nach Norden vordringt, auch in Mitteldeutschland einen Begriff von
der 4in siidlichen Breiten .herrschenden driickenden Schwiile (Treibhausluft). Im
Winter dagegen bringt mitunter ein Einbruch polarer Kaltluft mit frischen
Ost- oder Nordostwinden eisige, schneidende Kiilte. Derartige Luftmassenwechsel
verursachen beim Durchgang der Fronten oft im Zeitraum von wenigen Stunden
oder gar Minuten (Gewitterfront) eine vollstindige Wetteriinderung.

Wird wiirmere Luft herangefiihrt und setzt sich diese allmithlich bis zum Boden
durch, so beobachtet man die Wettererscheinungen einer Warmfront. Bei lang-
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sam zunehmender, spiiter geschlossener Bewélkung, ansteigenden Temperaturen
und fallendem Luftdruck tritt verbreitet Landregen auf.

Wird die Warmluft wieder durch Kaltluft verdriingt, so beobachten wir beim
Durchzug der Kaltfront folgenden Wetterablauf: steigenden Luftdruck, Tem-
peraturriickgang, die Wolkendecke lockert auf, aus den hochreichenden Quell-
wolkentiirmen kommt es zu platzregenartigen Schauern oder sogar zu einer
Gewitterbildung. Derartige Frontendurchgiinge treten besonders beim Durch-
zug von Tiefdruckgebieten auf.

In den Hochdruckgebieten, die manchmal tage- oder wochenlang unser Wetter
bestimmen konnen, herrscht dagegen vielfach ruhiges und bestiindiges Wetter. Tm
Sommer ist es heiter und sehr warm, im Winter bei tiefen Temperaturen neblig
triib.

o Novd- wnd s | Wetterkarte vom 12. Januar 1950 1 Uhr

T

deutschland
Die in Abb. 213 darge-
stellte Wetterkarte ist ein
vergriBerter Ausschnitt
aus der in Abb 107 wie-
dergegebenen. Sie zeigt
eine  Winterwetterlage
(Januar 1950) mit beson-
ders starken Luftmas-
senunterschieden  iiber
Deutschland. Eine
Warmfront zieht sich, et-
wa dem Laufe der Weser
folgend, nach Siiden und
grenzt die von Siidwesten
einstromende  Meeres-
warmluft gegen die zwi-
schen Weser und Elbe lie-
gende kalte Mischluftab
Diese bildet wiederum
eine Grenze mit einer
weiteren Warmfront ge-
gen die extrem kalte
Festlandskaltlult. Wih-
rend im Rheinland die
Temperaturen um Mit-
ternacht +9°C betragen,
werden im (dergebiet
Temperaturen bis zu
13°C gemessen. Im
Frontenbereich kommt
es iiber Mittel-und Nord-
deutschland mit dem ein-
setzenden  Spriihregen
verbreitet zu Glatteisbil-
dung.

A3

. Der Wetterdienst. Unter Zugrundelegung der groBriumigen Wetterkarten nach
Art von Abb. 197 und der Hohenstromungskarten und unter Beriicksichtigung
der auf wissenschaftlichen Beobachtungen beruhenden Wettererfahrungen konnen
die Meteorologen die Wetterentwicklung fiir die niichsten 2 Tage mit ziemlicher
Sicherheit vorhersagen. Diese Wettervorhersagen werden von den amilichen
Wetterdienststellen (Meteorologischer Dienst der Deutschen Demokratischen Re-

10*
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publik) tiglich versffentlicht und erscheinen im Druck als Wetterkarte und Wetter-
bericht. Die Tageszeitungen und der Rundfunk bringen regelmiBig Wettervorher-
sagen. Eine solche Vorhersage hat nichts gemeinsam mit dem Aberglauben, dafl
das Wetter vom Stande der Gestirne und des Mondes abhiingig sei. Die daraus
abgeleiteten Wetterregeln entbehren jeder wissenschaftlichen Grundlage und haben
fiir die Wetterforschung keine Bedeutung. Das gleiche gilt fiir den sogenannten
hundertjihrigen Kalender, dessen Wetterangaben sich als Filschungen erwiesen
haben und fiir die Wettervorhersage wertlos sind.

Anders dagegen sind die Aussagen iiber bestimmte, jahreszeitlich gebundenc Wetter-
erscheinungen zu werten. Die sich darauf beziehenden Wetterregeln beruhen auf
jahrhundertelanger Erfahrung und sind als Durchschnittsangaben anzusehen.
Solche sich in Mitteleuropa mit grofier RegelmiBigkeit einstellenden Wetterlagen
sind der sogenannte Nachwinter Mitte Februar, das Aprilwetter, die als die Eis-
heiligen bekannten Kailteriickfille Mitte Mai, die sommerliche Abkiihlung Mitte
Juni, die als Hundstage bekannte Hitzeperiode Ende Juli und Anfang August, die
herbstliche Schonwetterlage des Altweibersommers Ende September, das Weih-
nachistawwetter Ende Dezember. Aber auch diese jahreszeitlich bedingten Wetter-
erscheinungen erméglichen keine Wettervorhersage iiber lingere Zeitrdume, iiber
Wochen oder gar Monate. Wi haftlich gesicherte langfristige Wettervorher-
sagen werden nur in besonderen Einzelfillen auf Grund umfangreicher Unter-
suchungen und Berechnungen vorgenommen und versffentlicht. Sie enthalten auch
dann nur die Grundziige des Wetterablaufs in der Vorhersagezeit, keineswegs aber
Einzelheiten des Wetters bestimmter Tage.

5. Fragen und Aufgaben:
1. Gib dir bekannte Wetterregeln an und nimm kritisch dazu Stellung!

2. Fiir welche Zweige unseres Wirtschaftslebens ist die Wettervorhersage be-
sonders wichtig? Warum?

3. Lege ein Wettertagebuch an und trage die Beobachtungen nach folgendem

Muster ein:
Beobachtungsort ............. Hohe iiber dem Meeresspiegel ...........
Luftdruck
Datum Uhr- Tempe- Wind- Wind-
zeit bezogen ratur richtung stiirke
mm auf N. N, mb
16. 1. 51 8h 740 763 1017 14 NW 4
Kt e 5 r\l\;t&?r zur z:nﬂ '\\'(xzuerknrlen-
tiefe Schichtbewsl- \%4
bedeck Re,
kung (Stratus) deghs gen -@ 1017

4. Gib an Hand der in Abb. 213 dargestellten Wetterkarte an, welches Wetter
an folgenden Orten herrscht: Greifswald, Hannover, Emden, Kassel !



Sachverzeichnis

Abbe, Ernst 49

Ablenkprisma 49

Aderhaut des Auges 31

Adhésion 128 u. ff.

Adhaésionskraft 129

Altersweitsichtigkeit 34

Altokiimulus 143

Aréometer 79

Arbeit, physikalische
131 u. ff.

Arbeitsdiagramm 133

Archimedes 76

Archimedisches Gesetz
76, 79

Astrograph 50

Astronomisches Fernrohr
50

Atmosphire, technische
(at) 66, 82, 87

—, physikalische (Atm) 87

Atmosphéren-Uberdruck
(atii) 93

Atome 127 u. ff.

Aufdruck 73

Auftrieb 75 u. ff.

Auge 31 u. ff.

Augenlinse 31 u. f., 34

Autoklave 92

Balkenwaage 59, 100

Barograph 138 u. f.

Barometer 87 u. f., 138

Beharrungsvermégen
118 u. f.

Beleuchtungsstirke 41 u. ff.

Beschleunigung 116
Bewegung 116 u. ff.

—, beschleunigte 116 u. f.
—, gleichférmige 116

—, ungleichférmige 116
—, verzogerte 116
Bikonkavlinse 27
Bikonvexlinse 27, 29

Bild, reelles 18 u. f., 29,
48, 51
—, virtuelles 15, 19, 21,
29 u. f., 47, 51
Bildentstehung 18 u. f., 29
Bildkonstruktion 18, 30
Bildweite 30
Bildwerfer 44 u. ff.
Blende 9, 40, 52
Block (beim Flaschenzug)
106
Bodendruck 70, 73
Bodendruckkraft 69 u.f.,73
Bodenventil 89
Brechstange 97
Brechungsgesetz 23, 25
Brechungswinkel 23 u. ff.
Brennpunkt 16 u. ff., 28
Brennpunktsstrahlen
17 u. f., 28
Brennweite 17, 28 u. f.
Briefwaage 101
Brille 33 u. f.
Briicke (bei Waagen) 103

Cartesianischer Taucher 80
Ciliarmuskel 31 u. f.

Dampfdruck 91 u. f.
Deckglas 48
Dezimalwaage 102 u. f.
Diaskop 44, 46
Dosenbarometer 88, 138
Drehbewegung 119
Dreiwegehahn 85
Druck 66 u. ff.
Druckfeder- 56
Druckkraft 66 u. ff.
Druckmesser 82
Druckpumpe 89 u. f.
Drucksonde 73
Druckiibertragung 67 u. f.
Druckzylinder 69, 81

Eigenschatten 7
Einfallslot 13 u. f., 23 u. ff.
Einfallswinkel 14, 23 u. ff.
Elastizititsgrenze 57
Epidiaskop 45 u. f.
Erdabplattung 121
Ergénzungsfarben 54
Erhabene Spiegel 21

Fadenzihllupe 47

Fahrrad 122 u. ff.

Fall, freier 117

Fallrinne 117

Feder, elastische 56 u. f.

Federwaage 56u.ff., 99, 105

Federwolke 143

Feldstecher 51

Fernrohr 50 u. f.

Festlandsluft 146

Feuchtigkeitsmesser 143

Fischlogger 78

Fixstern 6

Flaschenzug 105 u. ff.

Fliehkraft 120 u. f.

Fiinfjahrplan 49, 71 u. f.,
125

Ganghohe 113
Gegenstandsweite 30
Geiser 92
Geschwindigkeit 116 u. ff.
Geschwindigkeitseinheit
118
Geschwindigkeitsmesser
108, 116
Gewicht 57 u. ff.
Gewichtseinheiten 58
Gewichtssatz 100
Gewichtsstiick 59
Gewinde 113
—, flachgiingig 113
—, scharfgiingig 113
Gewitterwolke 142



150

Sachverzeichnis

Glaskorper des Auges 31

‘Gleichgewicht 62 u. ff.

—, indifferentes 63

—, labiles 63

—, stabiles 63

Gleichgewichtsarten 63

Gleitreibung 124

Goldene Regel der Me-
chanik 133 u. f.

Geradsichtmikroskop 48

Gramm (g) 58

Graphische Darstellung
24 u. f. 42, 57, 133, 138

Graupel 143

Griffstange 108

Grundfarben 53

Guericke, Otto von 84 u. ff.

Haarhygrometer 143
Haarrohrchen 129 u. f.
Hagel 143
Halbschatten 8 u. f.
Hangabtriebskraft
110 u. f.
Haufenwolke 142
Hauptstrahlen 18, 28
Hebebaum 96
Hebel 94 u. tf., 104 u.f{., 109
—, einseitiger 97 u. f.
—, gleicharmiger 94, 104
—, ungleicharmiger 94, 109
—, zweiseitiger 94, 105
Hebelarm 94 u. ff.
Hebelgesetz 95
Hebelwaage 59, 99 u. f.
Heberbarometer 87
Hebevorrichtung 105 u. f.
Hefner-Alteneck, Friedrich
von 43
Hefnerkerze (HK) 43
Himmelsfernrohr 50 u. f.
Hochdruckgebiet (Hoch)
139, 147
Héhenaufstiegsstationen
145
Hohenwetterkarte 145
Hornhaut des Auges 31

Indirekte Beleuchtung 12
Infrarote Strahlen 53
Innendruck 73

Iris 31 u. ff., 40
Irisblende 40

Isobare 139, 146

Kiltehoch 140
Kaltfront 146
Kaltluftgebiet 140
Kapillaritit 129 u. f.
Kapillarréhrchen 129
Kegelventil 81 u. f.
Kehlkopfspiegel 20
Keil 112
Kepler, Johannes 50
Keplersches Fernrohr
50 u. f.
Kernschatten 8 u. f.
Kettenrad 123
Kilogramm (kg) 58
Kilopond (kp) 58
Kilopondmeter (kpm)
132
Kilowatt (kW) 135
Kinofilm 36
Klappenventil 81 u. f.
Kleinbildkamera 39 u. f.
Kohision 128
Kobhiisionskraft 128 u. f.
Kolbendruck 68
Kolbenventil 89
Komplementérfarben 54
Kompressor 81 u. f.
Kondensationskern 141
Kondensor 45 u. f.
Konkavkonvexlinse 27
Konkavlinse 27, 30, 33,
39
Konkavspiegel 16 u. ff.
Konvexkonkavlinse 27
Konvexlinse 27 u. ff.,

39, 47 u. f., 51
Konvexspiegel 16, 21
Kopflupe 47

Korperfarben 54
Korperliches Sehen 35 u. f.
Korpermittelpunkt 62
Kraft 57 u. f.
Kraftarm 95
Kraftmesser 59

Kran 109 u. f.
Kreiselpumpe 121
Kristallinse 31
Kugellager 125
Kugelventil 81 u. f.
Kumulonimbus 142
Kumulus 142

Kurbel 108 u. f.
Kurbelwelle 81
Kurzsichtigkeit 33

Lastarm (beim Hebel) 95
Lederhaut des Auges 31
Leistung, physikalische
134 u. f.
Leitspindel 114
Lenkrad (beim Kraft-
wagen) 108
Lenkséule (beim Kraft-
wagen) 108
Leseglas 47
Leuchtstoffrohre 54
Lichtbrechung 22 u. ff.
Lichtdurchlissigkeit 6
Lichteindruck 36
Lichtgeschwindigkeit
10 u. f.
Lichtquelle, kiinstliche 6
—, natiirliche 6
Lichtstérke 41, 43
Lichtstrahlen 7
Linse, optische 27 u. ff.
Linsenmittelpunkt 28
Linsensystem 38
Lochblende 9
Lochkamera 9 u. f.
Lokomotive 93
Lot, Senkblei 61 u. f.
Luftdruck 84 u. ff., 138 u.f.
Luftfeuchtigkeit 141
Luftgewicht 83
Luftpumpe 85 u. f.
Luftstromung 140
Lufttemperatur 137
Luftwiderstand 80 u. f.
Lumpenwaage 56
Lupe 30, 47, 49, 51
Lux (Ix) 43 u. f.

Magdeburger Halbkugeln
85 u. f.

Manometer 82

Maschine 122 u. f.

—, einfache 122

—, zusammengesetzte 123

Maschinenelement 123

Masse 58 u. f., 99

Masseneinheiten 58

Mattscheibe 39

Meeresluft 146

MeBkorper 99

Metallspiegel 12

Mikroskop 5, 48 u. f.

Milchpriifer 79

Millibar (mb) 88, 139






