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I Vom Licht (Optik*)

§ 1. Lichtquellen — Die Lichtgeschwindigkeit

1. Lichtquellen. Unsere wichtigste Lichtquelle ist die Sonne. Das von ihr ausge-
strahlte Licht beleuchtet unsere Erde. Das gleiche gilt fiir den Mond. Wir kénnen
ihn sehen, weil er das von der Sonne empfangene Licht wieder zuriickwirft. Die
Sterne, die Blitze und das Nordlicht sind ebenfalls Lichtquellen; sie haben aber fiir
die Beleuchtung der Erdoberfliche keine Bedeutung.

I

MR Bmo

Abb. 5/1. Leuchtstoffréhren am HO-Kaufhaus in Gorlitz

Damit die Menschen auch am Abend und nachts etwas sehen kénnen, haben sie
sich selbst Lichtquellen geschaffen. Friiher wurden als Lichtquellen das Herdfeuer,
Kienspine, Fackeln, Talg- und Ollampen, spiter Petroleumlampen benutzt. Heute
verwenden wir vor allem Gliihlampen und Leuchtstoffréhren (Abb. 5/1 und 6/1). Die
StraBen in den Stidten werden jedoch noch vielfach mit Gaslampen beleuchtet.

Wir kénnen einen Kérper nur dann sehen, wenn er entweder selbst Licht aus-
strahlt oder von einer Lichtquelle beleuchtet wird. In einem dunklen Kellerraum er-
kennen wir infolgedessen erst dann etwas, wenn wir ihn mit einer Lichtquelle be-
leuchten.
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Kérper, die selbst Licht aussenden,
nennt man Lichtquellen.

Wir sehen Kérper nur dann, wenn
sie entweder selbst Licht aussenden
oder von einer Lichtquelle beleuch-
tet werden,

2. Durchsichtige, undurchsichtige und
durchscheinende Kérper. Wirkénnen durch
eine Fensterscheibe hindurch die Strafe,
die Hiuser und die Menschen aufder Stralle
sehen. Durch die Fensterscheibe dringen
die Lichtstrahlen ungehindert hindurch.
Wir bezeichnen einen solchen Kérper als
durchsichtig.

Neben den durchsichtigen Kérpern gibt
es auch undurchsichtige. Sie lassen das
Licht iiberhaupt nicht hindurchdringen.
Dazu gehoren Korper aus Metall, Holz oder
Pappe.

AuBlerdem kennen wir Kérper, die zwar
das Licht hindurchtreten lassen, durch die ~ Abb. 6/1. Leuchtstoflrshren in einem
wir aber keine klare Sicht haben. Blicken D-Zug-Wagen der Deutechen Reichishalm;

: 5 5 Die vorderen beiden Schalen sind abge-
wir durch dichten Nebel auf eine bren- S — .
nende StraBenlaterne, so kénnen wir die
Form der Lichtquelle nicht erkennen. Wir sehen die Umrisse nur undeutlich
oder bemerken nur ginen hellen Schein. Das gleiche beobachten wir, wenn wir
eine Lichtquelle durch eine Mattglasscheibe betrachten. Kérper mit diesen Eigen-
schaften nennen wir durchscheinend.

Ob ein Korper durchsichtig oder undurchsichtig ist, hingt einmal von dem Stoff
ab, aus dem er besteht. Aulerdem ist die Durchsichtigkeit sehr stark von der Dicke
des Korpers abhiingig. So sind zum Beispiel dicke Schichten aus einem durchsich-
tigen Stoff undurchsichtig. In groBen Meerestiefen herrscht vollige Dunkelheit. Um-
gekehrt kann man Metalle so diinn auswalzen, daB sie durchscheinend werden. Dies
ist beispielsweise bei diinnem Blattgold der Fall, wenn seine Dicke nur wenige tau-
sendstel Millimeter betriigt.

3. Die Lichtgeschwindigkeit. Wir sehen bei einem Gewitter Blitze iiber den Himmel
zucken. Gleichzeitig mit dem Blitz entsteht auch der Donner. Trotzdem héren wir
ihn etwas spiter, als wir den Blitz sehen. Die Zeit, die zwischen dem Beobachten des
Blitzes und dem Héren des Donners vergeht, ist um so gréfer, je weiter das Ge-
witter von uns entfernt ist. Daraus konnen wir schlieBen, daB3 der Schall eine gewisse
Zeit braucht, um unser Ohr zu erreichen. Es ergibt sich nun die Frage, ob auch das
Licht eine bestimmte Zeit braucht, bis es von der Lichtquelle in unser Auge gelangt.

Werden in einer langen Strafle die elektrischen Straienlampen gleichzeitig einge-
schaltet, so sehen wir alle Lampen gleichzeitig aufleuchten. Diese Beobachtung darf



§ 1. Lichtquellen — Die Lichtgeschwindigkeit T

uns aber nicht zu dem falschen Schluf} verleiten, daB das Licht zum Ausbreiten keine
Zeit brauche. Das Licht breitet sich nimlich so schnell aus, daB8 wir den duBlerst ge-
ringen Zeitunterschied zwischen dem Aufleuchten der Lampen und dem Beobachten
dieses Aufleuchtens nicht bemerken. Bereits vor etwa 300 Jahren konnte ermittelt
werden, daB das Licht einen bestimmten Weg in einer genau angebbaren Zeit zuriick-
legt.
; g Das Licht legt in einer Sekunde einen Weg von etwa 300000 km zuriick. Man sagt:
Das Licht hat eine Geschwindigkeit von etwa 300000 Kilometern je Sekunde.

Dieser Wert wurde zuerst aus Beobachtungen am Sternenhimmel berechnet.
Spiter schufen die Physiker Versuchsanordnungen, mit deren Hilfe man die hohe
Lichtgeschwindigkeit auf der Erde und sogar im Laboratorium messen kann. Wir
erkennen daraus die groBe Leistung der Wissenschaftler. Sie haben es gelernt, Vor-
ginge'in der Natur zu untersuchen und zu messen, auch wenn dies friither unméglich
erschien.

Die Lange des Aquators betrigt etwa 40000 km. Da das Licht in einer Sekunde
ungefihr 300000 km zuriicklegt, so durchliuft es eine Strecke von der Linge des
Aquators in einer Sekunde 7,5mal. Durch diesen Vergleich wird uns klar, warum
wir bei kurzen Entfernungen nicht feststellen konnen, daB das Licht eine bestimmte
Ausbreitungsgeschwindigkeit hat.

4. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Welche Lichtquellen sind dir bekannt? Welche Bedeutung haben sie fiir die Be-
leuchtung ?

2. Nenne durchsichti durchscheinende und undurchsichtige Kérper! Ordne diese
Kérper in die folgende Ubersicht ein!
durchsichtige durchscheinende undurchsichtige
Korper Kérper Korper
fest
fliissig
gasformig

3. Gib Beobachtungen an, die zeigen, daf sich das Licht mit einer wesentlich gréBeren
Geschwindigkeit als der Schall ausbreitet!

4. Wieviel Tage wiirde ein D-Zug fiir die Strecke brauchen, die das Licht in einer
Sekunde durcheilt ? Der D-Zug soll in einer Stunde einen Weg von 100 km zuriick-
legen.

5. In welcher Zeit gelangt das Licht
a) vom Mond zur Erde (mittlere Entfernung Mond—Erde etwa 380000 km),

b) von der Sonne zur Erde (mittlere Entfernung Sonne—Erde etwa 150000000 km)?

6. Welchen Weg legt das Licht in einem Jahr zuriick? Diese Entfernung nennen die
Astronomen ein Lichtjahr. .

1. Vom hellsten Fixstern, dem Sirius, den wir am Winterhimmel beobachten kénnen,
braucht das Licht annihernd 9 Jahre, bis es die Erde erreicht. Wie weit ist der
Sirius von der Erde entfernt ?
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§ 2. Die geradlinige Ausbreitung des Lichts

1. Die Lichtausbreitung. Wir wissen aus Erfahrung, daf sich das Licht einer Lampe
nach allen Seiten ausbreitet. Das gleiche gilt auch fiir das Sonnenlicht und das Licht
anderer Lichtquellen.

Oft haben wir schon gesehen, wie die Sonnenstrahlen hinter Wolken hervortreten
(Abb. 8/1). Wir erkennen am Verlauf der Grenzen zwischen Licht und Schatten,
daB sich das Licht geradlinig ausbreitet. Die in der Luft schwebenden Staubteilch
und Wassertropfchen werden von der Sonne beschienen. An diesen beleuchteten

Abb. 8/1. Sonnenstrahlen treten hinter einer Wolke Abb. 8/2. Sonnenstrahlen fallen
hervor. An den in der Luft schwebenden Staubteilchen ineinen halbdunklen Hausflur. Die
und Wassertropfchen werden die Schattengrenzen beleuchteten Staubteilchen lassen
sichtbar. die geradlinige Ausbreitung des

Lichtes erkennen.

Teilchen kénnen wir den Verlauf der Lichtstrahlen erkennen. Die geradlinige Aus-
breitung des Lichts beobachten wir auch, wenn Sonnenlicht durch das Laubwerk
der Béiume in einen nebligen Wald oder wenn es durch ein Fenster in der Haustiir
in den Hausflur fillt (Abb. 8/2).

Das Licht breitet sich geradlinig aus.

2. Der Schatten. Wird ein undurchsichtiger Kérper von der Sonne oder von einer
anderen Lichtquelle beschienen, so entsteht hinter ihm ein Schatten. Der Raum hin-
ter dem beleuchteten Korper bleibt dunkel, weil in ihn keine Lichtstrahlen dringen.

‘Wir halten eine kreisrunde Pappscheibe in den Strahl g einer Taschenl
Stellen wir hinter die Pappscheibe einen weilen Schirm, so entsteht auf ihm ein
Schattenbild, das wir meist ebenso wie den Schattenraum auch als Schatten bezeich-
nen (Abb. 9/1). Dieser Schatten ist kreisférmig, er hat somit die gleiche Form wie die

pe.
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Pappscheibe. Das Entstehen des Schattenbildes ist ebenfalls ein Beweis fiir die ge-
radlinige Ausbreitung des Lichts.

Wird ein Kérper beleuchtet, so entsteht hinter ihm ein Schatten, -

Das Schattenbild #ndert sich jedoch, wenn wir die Pappscheibe durch zwei
Taschenlampen beleuchten (Abb. 9/2). Hinter der Scheibe liegt ein Raum, in den von

Abb. 9/1 Schirm
Entstehung

des Schattens

hinter einer Lichtquelle

runden Pappscheibe Ek .
L

a) Seitenansicht
b) Schattenbild
auf dem Schirm

Abb. 9/2
Entstehen
des Schattens Lichtquellen
bei Beleuchtung
durch zwei L
Lichtquellen
a) Seitenansicht L
b) Schattenbild

auf dem Schirm

keiner der beiden Lampen Licht fillt. Man bezeichnet ihn als den Kernschatten. Wir
sehen auBerdem rings um den Kernschatten einen helleren Schatten, den Halb-
schatten. In den Raum des Halbschattens gelangt nur das Licht einer der beiden
Lampen.

Etwas Ahnliches beobachtet man, wenn die Pappscheibe von einer Lichtquelle be-
leuchtet wird, die eine groBe Ausdehnung hat. Eine solche Lichtquelle ist zum
Beispiel eine Gliihlampe, die von einer Milchglasglocke umgeben ist. Wird eine solche
Lichtquelle verwendet, so entsteht auch hier ein Kernschatten (Abb. 9/3). Um den
Kernschatten herum liegt der Halbschatten. Die Schattengrenzen smd Jedoch un-
scharf, und der Halbschatten geht allmihlich in den Kernsch in
die volle Helligkeit tiber.

Abb. 9/3
Kernschatten
und Halbschatten
bei Beleuchtung

—

eines Korpers durch ~ Tk
eine ausgedehnte _— <
Lichtquelle. Der ) A
Halbschatten nimmt Lichtquelle Korper

nach auBlen hin an
Helligkeit zu. a) Seitenansicht  Schirm b) Schattenbild
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3. Sonnen- und Mondfinsternis. Die Erde bewegt sich im Laufe eines Jahres auf
einer nahezu kreisformigen Bahn um die Sonne. Dabei wird sie vom Mond begleitet, der
selbst um die Erde kreist. Sowohl die Exde als auch der Mond werden von der Sonne
beleuchtet und werfen daher beide einen Schatten in den Weltraum (Abb. 10/1a).

‘Wir denken uns durch die Erdbahn und durch die Mondbahn je eine Ebene gelegt.
Diese beiden Eb bilden mitei der einen Winkel, der nur etwa 5° betrigt. Zu
bestimmten Zeiten, die man genau berechnen kann, befindet sich der Mond in der
Ebene der Erdbahn. Sonne, Erde und Mond liegen dann in einer Ebene. Steht der
Mond zu dieser Zeit als Vollmond auf der Schattenseite der Erde, so fillt der Erd-
schatten auf ihn. Da die Sonne eine ausgedehnte Lichtquelle ist, entstehen hinter der
Erde ein Kernschatten und ein Halbschatten. Befindet sich der Mond ganz im
Kernschatten, so sprechen wir von einer vollsténdigen, einer totalen Mondfinsternis
(Abb. 10/1b). Tritt dagegen der Mond nur teilweise in den Kernschatten, so spre-
chen wir von einer teilweisen, einer partiellen Mondfinsternis.

Abb. 10/1. Das Zu-
standekommen einer
Mond- und  einer
Sonnenfinsternis.
Die Zeichnung ist
nicht maBgetreu. Die
Erde und der Mond
sind im Verhaltnis
zur Sonne zu grof
gezeichnet.

a) Seitliche Stellung
des Mondes. Es ent-
steht keine Finster-
nis.
b) Mondfinsternis.
DerKernschatten der
Erde fillt auf den
Mond.
c) Sonnenfinsternis.
DerKernschatten des
Mondes fillt auf die
Erde. c

Steht der Mond zwischen der Erde und der Sonne, also bei Neumond, so kann der
Schatten des Mondes auf einen Teil der Erdoberflache fallen (Abb. 10/1c). Von der
Erde aus gesehen tritt somit der Mond vor die Sonne. Es entsteht eine Sonnenfin-
sternis. Diese Bezeichnung ist nicht ganz richtig; denn nicht die Sonne wird ver-
finstert, sondern die Erde.

Dort, wo der Kernschatten des Mondes die Erde trifft, siecht man von der Sonne
nichts. In diesem Gebiet der Erde herrscht somit eine totale Sonnenfinsternis. Wird
die Sonne nicht ganz verdeckt, so handelt es sich um eine partielle Sonnenfinsternis.

S
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In friitheren Zeiten sahen die Menschen in Sonnenfi nissen die Vorboten un-
heilvoller Ereignisse. Obwohl einigen Wi haftlern die Ursachen der Finsternisse
bekannt waren, verhinderte vor allem die Kirche die Verbreitung dieser Erkennt-
nisse unter den Volksmassen. Sie war daran interessiert, daB die Menschen in Un-
kenntnis und Furcht lebten. Furchtsame eingeschiichterte Menschen glaubte man
besser beherrschen zu konnen. Nachdem aber immer mehr Menschen die Zusam-
menhinge erkannten, verloren diese Erscheinungen an Schrecken. Die Wissen-
schaftler sind heute in der Lage, die Finsternisse genau vorauszuberechnen. So
finden die nichsten bei uns sichtbaren Finsternisse zu folgenden Zeiten statt:

a) Sonnenfinsternisse: 2. Oktober 1959 (bei uns als partielle Finsternis sichtbar),
22, August 1999,
b) Mondfinsternisse: 24. Marz 1959, 26. August 1961.

4. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Befestige drei Pappscheiben von Postkartengrofie so an Holzkltzchen, daB du sie
senkrecht auf den Tisch stellen kannst! Durchbohre sie alle in gleicher Hohe mit
einer Stricknadel! Stelle eine Kerze und zwei der Pappscheiben jeweils in einem
Abstand von 50 cm hintereinander auf, so dal das Licht der Kerze durch die beiden
Licher fillt!

Dann stelle die dritte Pappscheibe in der Mitte zwischen den beiden anderen auf,
so daB du nun das Licht der Kerze durch alle drei Locher siehst. Ziche vorsichtig
einen Faden durch die Locher und priife ihre Lage zueinander!

)

. Stecke in eine auf dem Tisch li de P: heibe zwei Stecknadeln senkrecht in
einer Entfernu.ug von etwa 10 cm und visiere an ihnen entlang! Stecke eine dritte
Nadel so ein, daf sie
a) von den anderen beiden Nadeln ganz verdeckt wird,

b) die anderen beiden Nadeln ganz verdeckt!
Verbinde die Einstecklocher der Nadeln durch einen Bleistiftstrich! Wie verlduft
die Verbindungslinie ?

. Verwende eine Gliihlampe, einen Gummiball, eine Murmel als Modelle der Sonne,
der Erde und des Mondes! Veranschauliche mit ihnen eine Sonnen- und eine Mond-
finsternis! Erklare an den Modellen, warum mcht. bei Jedem Vollmond eine Mond-
finsternis und bei jedem N d eine S nis eintritt!

w

'S

. Stelle in einem dunklen Zimmer in einer Entfernung von etwa 2 m von der Wand
eine brennende Kerze auf und erzeuge mit ihrer Hilfe an der Wand den Schatten
eines Schreibheftes! Halte das Schreibheft zu Anfang dicht vor die Wand und ver-
schiebe es dann von ihr fort auf die Kerze zu! In welchem Falle ist der Schatten

schiirfer ? Warum ist das so?

§ 3. Die Reflexion

1. Der ebene Spiegel. Fillt Licht auf eine glatte Metallfliche, auf die Oberfliche
von Glas oder von Wasser, so wird es zuriickgeworfen. Wir sprechen von der Reflexion*
des Lichts. Korper, die das Llcht in einer bestimmten Richtung reflektieren, nennen
wir Spiegel.
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Am besten wird das Licht von blankpolierten Metalloberflichen zuriickgeworfen.
Hellglinzende Metalle, wie Chrom, Nickel, Silber und Quecksilber, sind hierfiir be-
sonders geeignet. Mit diesen wertvollen Metallen mufl man jedoch sparsam umgehen.
Man trigt sie daher als spiegelnde Flichen nur in diinnen Schichten auf ebene Eisen-
platten, Aluminiumplatten oder Glasscheiben auf, damit sich diese diinnen Schich-
ten nicht verbiegen konnen.

Bei den Spiegeln fiirden téglichen Gebrauch ist die Spiegelschicht auf der Riick-
seite einer Glasplatte aufgetragen. Die Spiegelschicht wird mit einer schiitzenden
Lackschicht iiberzogen. Das Licht wird zum iiberwiegenden Teil an der Riickseite
reflektiert, zu einem geringen Teil auch an der Vorderseite der Glasplatte. Dies stort
uns meist nicht. Fiir optische Geréte sind solche Spiegel jedoch nicht geeignet.
Bei ihnen wird die Vorderseite einer Glasplatte oder einer Metallplatte versilbert.
Auf solche Spiegel diirfen wir nicht mit den Fingern greifen, damit die spiegelnde
Schicht nicht beschadigt wird.

Bei den Gebrauchsspiegeln bildet die spiegelnde Fliche eine Ebene. Man nennt
solche Spiegel daher ebene Spiegel. AuBer den ebenen Spiegeln gibt es auch ge-
kriimmte Spiegel. Beispiele fiir gekriimmte Spiegel sind die Riickspiegel an Fahr-
zeugen, die Reflektoren in den Scheinwerfern der Traktoren und anderer Kraft-
fahrzeuge, die Glaskugeln am Weihnachtsbaum und die Rasierspiegel.

2. Das Reflexionsgesetz. Wir legen einen ebenen Spiegel auf die Tischplatte und
richten auf ihn ein schmales Lichtbiindel, das wir als Lichtstrahl bezeichnen.
Damit wir den Verlauf des Lichtstrahls besser erkennen, stellen wir eine Papptafel
lotrecht auf die Tischplatte und lassen den Strahl an ihr entlangstreifen (Abb. 12/1).
Der helle Streifen an der Pappe zeigt die Richtung des einfallenden Lichtstrahls. Wir
zeichnen ihn auf der
Pappe nach. Die Stelle,
an der der Strahl auf den
Spiegel trifft, heit der
Einfallspunkt. Wir er-
richten im Einfallspunkt
die Senkrechte zur Spie-
gelfliche. Diese Gerade
ist das Einfallslot. Da sich
auch der reflektierte Strahl
auf der Pappe abzeich
konnen wir feststellen: ' Einfalispunkt

Abb. 12/1. Reflexion an einem ebenen Spiegel

Einfallslot

Der einfallende Strahl, das Einfallslot und der reflektierte Strahl liegen in einer
Ebene.

Zwischen dem einfallenden Strahl und dem Einfallslot liegt der Einfallswinkel o,
zwischen dem Einfallslot und dem reflektierten Strahl der Reflexionswinkel o’ (vgl.
Abb. 12/1). Messen wir diese Winkel nach, so finden wir, daB sie gleich grof sind:

Der Einfallswinkel ist gleich dem Reflexionswinkel.
Esist o=d. . ;
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b‘ 3

Abb. 13/1. Vergleich von Einfallswinkel und Reflexi inkel an einer ischen Scheibe

Wir fithren den gleichen Versuch noch einmal an einer optischen Scheibe durch
(Abb.13/1). Das ist eine kreisrunde mattweiBe Scheibe, die am Rande mit einer Winkel-
teilung versehen und um ihren Mittelpunkt drehbar ist. AuBerdem sind zwei Durch-
messer eingezeichnet, die aufe der senkrecht stehen. Wir befestigen in der Mitte
der Scheibe einen kleinen ebenen Spiegel. Er muf senkrecht zur Scheibe stehen, und
seine Langskante muB auf dem einen Durchmesser liegen.

Wie im vorangegangenen Versuch lassen wir einen Lichtstrahl an der optischen
Scheibe entlangstreifen und richten ihn auf den Mittelpunkt der Scheibe. Er wird
dort am Spiegel reflektiert und zeigt wieder den Verlauf des einfallenden und des re-
flektierten Strahls an. Der senkrecht auf der Spiegelfliche stehende Durchmesser ist
das Einfallslot. An der Winkelteilung lesen wir die GroBe des Einfallswinkels und die
des Reflexionswinkels ab. Wir kénnen wieder feststellen, daf die beiden Winkel ein-
ander gleich sind. Drehen wir die Scheibe, so éndert sich der Einfallswinkel und mit
ihm auch der Reflexionswinkel. Stets aber sind die beiden Winkel einander gleich.
Trifft der einfallende Strahl senkrecht auf den Spiegel, so fillt er mit dem Einfallslot
zusammen. Der Einfallswinkel ist dann gleich 0°; folglich ist auch der Reflexions-
winkel gleich 0°. Der Lichtstrahl wird in sich selbst zuriickgeworfen. Fiir jede be-
liebige Stellung des Spiegels erkennen wir somit, daB der Einfaswinkel gleich dem
Reflexionswinkel ist.

Aus diesem Verhalten ergibt sich ein fiir die Optik #uBerst wichtiges Naturgesetz,
das man als Reflexionsgesetz bezeichnet:

Wird ein Lichtstrahl an einem Spiegel reflektiert, so liegen der einfallende Strahl,
das Einfallslot und der reflekti Strahl in einer Ebene. Der Reflexionswinkel ist
gleich dem Einfallswinkel.

Es gibt noch viele andere Naturgesetze. Die Leistung der Menschen liegt nun
nicht allein darin, diese Gesetze zu erforschen, sondern sie in der Technik anzu-
wenden. Wir werden in der Optik noch an mehreren Stellen erfahren, wie beim Bau
optischer Gerite das Reflexionsg 8 det wurde, um die Richtung von Licht-
strahlen zu #ndern.
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3. Das Bild am ebenen Spiegel.
Wir stellen im halbverdunkelten
Zimmer eine Glasscheibe senk-
recht auf den Tisch und vor die
Scheibe eine brennende Kerze. Wir
sehen ein Spiegelbild der Kerze,
das hinter der Scheibe liegt (Abb.
14/1). Hinter die Scheibe stellen wir
eine gleich grofe, nicht brennende
Kerze und verschieben sie solange,
bis sie mit dem Spiegelbild der
b d fall.
Jetztscheintauch die hintere Kerze
zu brennen. Die Flamme sehen wir

nur, wenn wir von vorn gegen die
Tnde Scheibe hlick
S

Kerze zusa

hild b d

Abb. 14/1. Spi

einer
Lok henden Gl

Kerze

an einer heib

Ein Beobachter, der hinter die
Scheibe schaut, sieht dort nichts von der Flamme. Durch Messen mit einem flachen
Meterstab stellen wir fest, daB3 die Kerze und ihr Bild gleich weit von der Glasscheibe
entfernt sind und daB ihre Verbindungslinie senkrecht auf derspiegelnden Flichesteht.
Die Kerze und ihr Spiegelbild liegen symmetrisch zur Spiegelfliiche.
Das Spiegelbild der brennenden Kerze ist ebenso groB wie die brennende Kerze selbst.
Andern wir den Abstand der brennenden Kerze von der Glasplatte und fiithren
den gleichen Versuch durch, so finden wir stets das gleiche Ergebnis.
Wir verfolgen den Verlauf einzelner Lichtstrahlen, die vom Punkt G, dem Gegen-
standspunkt, herkommen (Abb. 14/2). Sie treffen unter verschiedenen Einfallswinkeln
auf den Spiegel. Bei der Reflexion eines jeden Lichtstrahls muf3 der Reflexions-

Abb. 14/2
Reflexion von Lichtstrahlen am ebenen
Spiegel. Die Strahlen gehen von einem
Punkt aus.

Abb. 14/3. Vom Gegenstandspunkt G gehen

Strahlen aus, werden am Spiegel reflektiert

und treffen in unser Auge. Sie scheinen vom
Bildpunkt B herzukommen.
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winkel gleich dem Einfallswinkel sein. Zeichnen wir die Verlingerung der reflek-
tierten Lichtstrahlen durch den Spiegel hindurch, so treffen sie sich in dem Punkt B.
Dieser Punkt liegt ebenso weit hinter dem Spiegel wie der Punkt G vor ihm. Fiir
unser Auge scheinen die reflektierten Strahlen von dem Punkt B herzukommen
(Abb. 14/3). Wir erkennen an dieser Stelle das Bild des Gegenstandspunktes. Daher
nennen wir B den Bildpunkt.

In der geschilderten Weise werden alle Punkte eines Gegenstandes abgebildet. Zu
jedem Gegenstandspunkt gehort jeweils ein Bildpunkt. Alle Bildpunkte ergeben ins-
gesamt das Bild des Gegenstandes.

Heben wir vor einem Spiegel die linke Hand, so scheint unser Spiegelbild die rechte
zu heben. Das Bild erscheint seitenverkehrt. Halten wir ein Blatt Papier mit Schrift
vor den Spiegel, so sehen wir die Schrift ebenfalls seitenverkehrt.

+ Am ebenen Spiegel hen durch Reflexion der Lick hlen Bilder. Das Spiegel-
bild befindet sich ebenso weit hinter dem pregel wie der Gegenstand vor ihm. Das
Bild und der Geg d liegen sy der; sie haben die gleiche Grofie
und die gleiche Gestalt. Ihre Seiten erscheinen jedoch vertauscht.

4. An d des eb Spiegels. Wir haben erkannt, dafl der ebene Spiegel
die Llchtstrahlen reflektiert. Es entatehen an ihm naturgetreue Bilder der Gegen-
stinde vor dem Spiegel. Auf Grund dieser beiden Tatsachen werden die Spiegel viel-
seitig verwendet. Die verschiedenen Spiegel im Haushalt kennen wir alle. Oft finden
wir aber auch in Schaufenstern und an den Winden von ‘Sélen Spiegel, die durch Re-
flexion des Lichts die Helligkeit vergroBern. Auch entsteht durch die Spiegelung der
Eindruck, daB es sich um groBe Riaume handle. In vielen optischen Geriten dienen
ebene Spiegel dazu, die Lichtstrahlen in eine andere Richtung zu lenken. Wir wer-
den dies bei verschiedenen Photoapparaten und bei den als Episkop bezeichneten
Bildwerfern noch kennenlernen. Diese Spiegel sind meist Metallspiegel oder ober-
flichenversilberte Glasspiegel.

5. Die diffuse Reflexion. Bedecken wir einen dunklen Tisch, der von einer Hinge-
lampe beleuchtet wird, mit einem weiBen Tischtuch, so wird das Zimmer merklich
heller. Die von der Lampe ausgesandten Lichtstrahlen werden vom Tischtuch zu-
riickgeworfen, Dadurch gelangt Licht auch in die Teile des Zimmers, die im Schatten
des Lampenschirms liegen. Obwohl die weifle Tischdecke Licht reflektiert, wirkt sie
aber nicht wie ein ebener Spiegel.

Wir wiederholen den im 1. Abschnitt beschriebenen Versuch mit der optischen
Scheibe (Abb.16/1a) und ersetzen den ebenen Spiegel durch ein Stiick weiBe Pappe
(Abb.16/1b). Das Licht wird an der Pappe nichtin einer bestimmten Richtung,
sondern nach vielen Richtungen zuriickgeworfen. Wir sprechen von einer diffusen*
Reflexion des Lichts.

Betrachten wir durch ein Mikroskop die stark vergréBerte Oberfliche der Pappe,
so erkennen wir die Ursache fiir die diffuse Reflexion des Lichts: Die Oberfliche ist
nicht glatt wie beim Spiegel, sondern rauh. Eine rauhe Fliche setzt sich aus einer
groflen Anzahl sehr kleiner Flichenstiicke die in verschied Rich-
tungen liegen. Jedes kleine Flachenstiick wirkt wie ein ebener Spiegel (Abb. 16/2).
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a) am ebenen Spiegel b) an einer weillen Pappe‘
Abb. 16/1. Reflexion des Lichts

Die einzelnen Lichtstrahlen werden infolgedessen nach den verschiedensten Rich-
tungen zuriickgeworfen. Ahnlich ist es auch bei einem hellen Tischtuch.

An rauhen, hellen Flichen wird das Licht diffus reflektiert. Die reflekti Strahl

haben verschiedene Richtungen.

Die diffuse Reflexion des

Lichts wird bei der indirek-
ten Beleuchtung von Innen-
rdumen angewandt. Bei
dieser Beleuchtungsart sind
die Leuchtkérperselbstnicht
sichtbar. Si:P strahlen ihr 7 //
Licht gegen die Decke und Abb. 16/2. Diffuse Reflexion des Lichts an einer
gegendieWinde desRaumes, rauhen Fliche.
wo es diffus reflektiert wird.
Der Raum wird auf diese
Weise gleichmiBig beleuch-
tet, ohne da man geblendet
wird (Abb. 16/3). Es ent-
stehen dadurch keine scharf
begrenzten Schatten, wie es
bei direkter Beleuchtung der
Fall ist.

Abb. 16/3. Indirekte Beleuch-
tung in der Eingangshalle des
Messehofes in Leipzig
Die Leuchtkérper liegen hinter
Simsen und sind vom Raum
aus nicht sichtbar..
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Auch das Tageslicht in den Zimmern, die von Sonnenstrahlen nicht unmittelbar
getroffen werden, ist diffus reflektiertes Licht.

6. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Was versteht man unter dem Einfallslot, dem Einfallswinkel und dem Refl.
winkel ?

2. Wie lautet das Reflexionsgesetz ?

3. Halte im Zimmer einen Tasch iegel in das Sonnenlicht und drehe ihn so, da8
das reflektierte Licht ins Zimmer fillt! Du wirst erkennen, daB du auf diese Weise
nicht jeden beliebigen Punkt in einem mit Mébeln ei Ji Zimmer beleuck

kannst. Stelle nun den Spiegel so auf das Fensterbrett, da8 das reflektierte Licht
wiederum ins Zimmer fillt! Halte einen zweiten Spiegel in dieses Lichtbiindel!
Du kannst auf diese Weise auch die Stellen beleuchten, die du mit einem Spiegel
allein nicht erreichen konntest.
4. LaB das Sonnenlicht auf einen kleinen Taschenspiegel fallen und halte ihn zunichst
so0, daB das Licht in die Einfallsrichtung zuriickgeworfen wird! Drehe dann den
Spiegel um 45°! Um wieviel Grad dreht sich der reflektierte Strahl? Erklire die
Beobachtung!
Stelle einen kleinen Spiegel lotrecht auf den Tisch und lege ein Blatt Papier davor,
wie es die A.bblldung 17/1 zeigt! Blicke iiber eine Ecke des Paplers hmwag m den
Spiegel! Stecke in Blickrichtung zwei Stecknadeln hinterei in
das Papier! Zwei weitere Nadeln werden so eingesteckt, dafl ihre Splegelbllder
in derselben Rich Zeichne durch die FuBpunkte der Nadeln zwei
Gerad, die den einfallenden und den reflektierten Strahl veranschaulichen!
Zeich Lveeht we Soieralel das Einfallslot! Vergleiche Einfallswinkel
und Reflexi inkel miteinander, indem du das Blatt entlang des Einfallslotes
faltest!
6. Konstruiere fiir jede der in der Abbildung 17/2 ich Lagen des einfallend
Strahls und des Spiegels den Verlauf des reflektierten Strahls!

o

Abb. 17/1. Nachweis des Reflexions-
gesetzes mit Hilfe von Stecknadeln

Abb. 17/2. Spiegel und einfallender
Strahl in verschiedenen Richtungen

AN A
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. Warum versieht man Lampen mit spiegelnden Schirmen ?
. Welche Eigenschaften und welche Lage hat das Bild am ebenen Spiegel ?
. Stelle eine Glasscheibe senkrecht auf den Tisch und davor eine brennende Kerze!

‘Wiederhole den auf Seite 14 beschriebenen Versuch und éindere ihn ab, indem du
hinter der Scheibe ein Wasserglas so lange verschiebst, bis du das Spiegelbild
der Kerze im Wasserglas erkennst!

‘Wenn wir am Abend vom Zimmer aus gegen ein geschl Fenster sch

so erblicken wir das. Bild einer Lampe, die in unserem Zimmer brennt. Wie ist
diese Erscheinung zu erkliren ?

. Blicke méglichst flach auf einen Glasspiegel! Wieviel Spiegelbilder sichst du?

Wie kommt diese Erscheinung zustande ?

. Was versteht man unter diffuser Reflexion ? Nenne Beispiele fiir diffuse Reflexion!
. Warum verwendet man in Klassenriumen im allgemeinen einen hellen Wand-

anstrich? Welchen Vorteil haben helle Tapeten gegeniiber dunklen ?

. Stelle zwei kleine Spiegel senkrecht auf den Tisch, so daB sie einen rechten Winkel

einschliefen! Stelle zwischen die Spiegel eine brennende Kerze und betrachte sie
in den Spiegeln! Was siehst du ? Verkleinere den von den Spiegeln eingeschlossenen
Winkel auf 60° und auf 45°!

. Wie kannst du mit Hilfe einer Stange und eines ebenen Spiegels eine Vorrichtung

bauen, durch die du bei einer Sportveranstaltung iiber andere Menschen hinweg-
sehen und dein Blickfeld erweitern kannst? Welches physikalische Gesetz wird
dabei angewandt ?

§ 4. Die Lichtbrechung

1. Die Brechung des Lichts beim Ubergang von Luft in Wasser und von Wasser
in Luft. Wir stellen eine Milchglasscheibe in einen leeren Glastrog und lassen ein
schmales Lichtbiindel schriig von oben an der Milchglasscheibe entlangstreifen.
(Abb. 18/1a). Der helle Lichtstreifen veranschaulicht uns einen Lichtstrahl. Er ver-

a) Der Trog ist leer. b) Der Trog ist mit Wasser gefiillt.
Abb. 18/1. Brechung eines Lichtbiindels an der Wasseroberfliche
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liuft geradlinig. Nun fiillen wir den Trog mit Wasser. Wir beobachten jetzt, daB der
aus der Luft in das Wasser eintretende Lichtstrahl an der Wasseroberfliiche seine
Richtung andert (Abb. 18/1b). Er wird abgelenkt. Man bezeichnet diese Richtungs-
dnderung als die Brechung des Lichts.

Wir legen in zwei nebeneinanderstehende leere Entwicklerschalen je ein Geld-
stiick. GieBen wir in die eine Schale Wasser, so beobachten wir, daB sich der Boden
mit der Miinze scheinbar hebt (Abb.19/1). Die mit Wasser gefiillte Schale scheint

flacher zu sein als die leere Schale.

Abb. 19/1. Scheinbare Hebung einer Miinze. Links: Miinze in leerer Schale. Rechts: Schale
mit Wasser gefiillt. Der Boden mit der Miinze scheint gehoben zu sein.

Aus diesem Versuch miissen wir schlieBen,
daB das Licht auch bei seinem Ubertritt von
Wasser in Luft seine Richtung andert. Die
folgenden Beobachtungen bestitigen es uns.

Sehen wir nach den Steinen auf dem
Grunde eines klaren Gewiissers, so halten wir
das Wasser fiir flacher, als es in Wirklichkeit
ist. Stehen wir in knietiefem Wasser und
blicken nach unten, so erscheinen uns die
Beine verkiirzt. Steht ein Loffel in einer
Tasse mit Wasser, so sieht es aus, als wenn
er an der Wasseroberfliche geknickt sei
(Abb. 19/2). Alle diese Erscheinungen sind
eine Folge der Brechung. Wir kénnen sie
uns erkliren, wenn wir das Brechungsgesetz
kennen und hierauf anwenden.

2. Das Brechungsgesetz. Wir befestigen
in der Mitte einer optischen Scheibe eine
Glasplatte mit halbkreisformiger Grund-

Abb. 19/2. Ein in einer Tasse mit Wasser
stehender Loffel erscheint an der Wasser-
fliche und richten darauf einen Lichtstrahl, oberfliche geknickt.
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so daB er schrig auf die ebene Fliche fillt (Abb. 20/1a). Der Lichtstrahl wird ge-
brochen.

Wi errichten nun auf der ebenen Glasfliche das Einfallslot. Der Winkel zwischen
dem Einfallslot und dem einfallenden Strahl ist der Einfallswinkel («). Der Winkel,
den der gebrochene Strahl mit dem Einfallslot bildet, heiBt Brechungswinkel ()
(Abb. 20/1b). . )

Tritt ein Lichtstrahl schrig von Luft in Wasser oder in Glas iiber, so wird er zum
Einfallslot hin gebrochen.

Trifft ein Lichtstrahl senkrecht auf die Wasser- oder Glasoberfliche, so wird er

nicht gebrochen (Abb. 21/1).

Luft
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a) Wiedergabe des Versuches b) Schematische Darstellung
Abb. 20/1. Brechung des Lichts beim Ubergang von Luft in Glas

Lassen wir umgekehrt einen Lichtstrahl von Glas in Luft iibertreten, so wird er
ebenfalls gebrochen. Wir stellen fest (Abb.21/2):

Tritt ein Lichtstrahl schrig von Wasser oder von Glas in Luft iiber, so wird er vom
Einfallslot weg gebrochen.

Wir konnen jetzt auch die in den Abbildungen 19/1 und 19/2 gezeigten Erschei-
nungen erkliren. Von dem Loffel und von der Miinze im Wasser gehen Lichtstrahlen
aus. Sie werden beim Ubergang aus dem Wasser in die Luft vom Einfallslot fort ge-
brochen. Das Auge nimmt die Brechung der Lichtstrahlen aber selbst nicht wahr.
Wir erblicken den Gegenstand in Richtung der riickwirtigen Verlingerung der
Strahlen, die in unser Auge eintreten. Infolgedessen scheinen die im Wasser befind-
lichen Gegenstinde gehoben zu sein (Abb. 21/3).

Die GroBe der Brechung ist von den Stoffen abhiingig, zwischen denen der Uber-
gang erfolgt. So ist die Brechung beim Ubergang des Lichts von Luft in Wasser
Kleiner als beim Ubergang von Luft in Glas. Aber auch die verschiedenen Glasarten
zeigen ein unterschiedliches Verhalten. Auch verschieden warme Luftschich
brechen das Licht verschieden stark.
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Mit Hilfe des Brechungsgesetzes kon-
nen wir uns jetzt auch die folgende Er-
scheinung erkliren. An einem heienTag
ist die Luft dicht iiber einer Asphalt-
straBle erheblich heiler als in héheren
Schichten. Dadurch werden Lichtstrah-
len, die vom blauen Himmel schrig auf
die StraBe fallen, so gebrochen, wie es
die Abbildung 21/4 zeigt. Ein Beobach-
ter glaubt dann auf der Strafle eine
Wasserfliche zu sehen, in Wirklichkeit
sicht er den blauen Himmel. Solche
Erscheinungen nennt man Luftspiege-
lungen.

Abb. 21/1. Verlauf eines Lichtstrahles bei
senkrechtem Auffall auf eine Glasfliche
Abb. 21/2. Brechung beim Ubergang
des Lichts von Glas in Luft

Abb. 21/3. Verlaufder Lichtstrahlénbeim schein-
baren Heben eines Gegenstandes im Wasser

Luft
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3. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Lege auf ein ReiBbrett ein Blatt Zeichenpapier und darauf eine méglichst dicke Glas-
platte oder einen Satz aus fiinf bis zehn Glasscheiben, den du auf das Reibrett
stellst (Abb. 22/1)! Stecke an den beiden gegeniiberliegenden Seiten der Platte zwei
Stecknadeln in das Brett! Stecke nun im Abstand von einigen Zentimetern vor der

Abb. 21/4 Luftsplegelu.ug auf der LandstraBe. Der Fahrer sieht bei x scheinbar eine Wasser-
fliche.
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Platte eine dritte Nadel so ein, daB sie beim Visieren durch das Glas mit den anderen
beiden in einer Geraden liegt! Priife die Richtigkeit durch Visieren von der anderen
Seite nach! Markiere die brechende Fliche auf dem Zelch&npapler durch eine
Gerade und entferne die Platte! Verbinde die Einstich der und zeichne
das Einfallslot (Abb. 22/2)! Bestitige das Brech !

Y Y 2 Y Y LY A
Y LA INIY 2V A1 YA
WY LYY ALY LGN Y
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i "” I - 1 Glas
Abb. 22/1. Stecknadelversuch zur Brechung. Abb, 22/2
Die drei Nadeln werden durch den Glasplatten- Zeichnerische Auswertung
satz hindurch in eine Visierlinie g zur Abbildung 22/1
2. Stecke auf der and Seite der Glasscheibe im Abstand von einigen Zentimetern

-~

o

o

von der Platte eine Nadel so in das Reiflbrett, daB sie in der Visierrichtung
liegt! Verbinde die vier Nadelstiche miteinander! Weise das Brechungsgesetz zu
beiden Seiten der Platte nach! Was 1aBt sich iiber die Richtung der Strahlen an
beiden Seiten der Platte sagen?

Fiihre den in Aufgabe 2 angegebenen Versuch statt mit
einer Glasplatte mit einem gefiillten Trog durch!
Statt der Nadeln benutze kleine Flischchen, durch
deren Korken Stricknadeln gesteckt sind!

Befestige auf einer schmalen, etwa 30 cm langen Holz- kurze, dreh-
leiste mittels eines diinnen Nagels zwei etwa 10 em bare Leisten”]
lange Holzleisten (Abb. 22/3)! Tauche die lange Leiste

bis zum Nagel senkrecht in einen Eimer mit Wasser

und verstelle die kurze Leiste im Wasser so, daB sie

einen spitzen Winkel mit der langen Leiste bildet! Drehe

die in der Luft befindliche kurze Leiste so, daB sie

die Richtung der anderen kurzen Leiste fortzusetzen

scheint! Ziche die Leisten aus dem Wasser und ver-

gleiche die spitzen Winkel miteinander!

Halteleiste~]

AN .

30¢cm

Zeichne in dem Berichtsheft fiir die in der Abbildung Abb. 22/3

23/1 i Fa]le das Einfallslot und ungefihr  Holzleiste mit zwei

die Rick des g Lick hls ein! kurzen drehbaren
. Fiihre das gleiche fiir die in der Abbildung 23/2 gezeich- Leisten

neten Falle durch!
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ispiele fiir die Brechung beim Ubergang von Luft in Wasser
(a, d und e) sowie von Luft i in Glas (b, ¢ und £)
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Abb. 23/2. Verschiedene Beispiele fiir die Brech beim Ubergang von Wasser in Luft
(a und d) und von Glas in Luft (b, ¢, e und f)




24 Vom Licht (Optik)

§ 5. Optische Linsen .
1. Das Verhalten von Lick hlen beim Durchgang durch Linsen. Befiihlen wir

ein Leseglas durch einen weichen Lappen hindurch, so bemerken wir, daB es in der
Mitte dicker ist als am Rande. Seine Begrenzungsflichen sind beide nach aufen ge-
wolbt. Nach dieser Form, die an die Linsenfrucht erinnert, haben solche Glaskérper

den Namen Linsen erhalten.

‘Wir versehen eine Pappscheibe mit einem
Einschnitt, in den wir eine Linse stecken
(Abb. 24/1). An der einen Schmalseite der
Scheibe stellen wir als Blende eine zweite
Pappscheibe mit drei parallelen Schlitzen
auf. Lassen wir ein paralleles Lichtbiindel
auf die Blende fallen, so erkennen wir
auf der Pappscheibe drei parallele Licht- a
strahlen. Diese werden durch die Linse ab-
gelenkt und in einem gemeinsamen Schnitt-
punkt vereinigt (Abb. 24/1). Man bezeich-
net diesen Punkt als Brennpunkt und
kennzeichnet ihn durch den Buchstaben
F. Den Abstand zwischen dem Linsen-
mittelpunkt und dem Brennpunkt nennt
man die Brennweite f. Lassen wir die
Lichtstrahlen von der anderen Seite auf
die Linse fallen, so werden sie wieder in

f

einem Brennpunkt vereinigt. Die Brenn- A}, 24/1. Der Strahlengang an einer
weite ist die gleiche wie vorher. Sammellinse

Eine Linse, durch die Lichtstrahlen ge- 3 I;moll: mit li;"nﬁnl’l:_,igm A“;whnéft

. ]]. . lurch eine Samme! se werden die

samelt v.vetden, heis S s D '€ achsenparallelen Lichtstrahlen im Brenn-
Gerade, die senkrecht durch die Mitte einer punkt vereinigt.
Linse geht, bezeichnet man als optische
Achse. Lichtstrahlen, die parallel zur optischen Achse auf die Linse auftreffen, wie
es bei unserem Versuch der Fall ist, nennt man achsenparallele Lichtstrahlen (vergl.

Abb. 24/1).

Sammellinsen .o 1 Tele Lick hlen im B: 1

& P P

In der Abbildung 24/2 sind verschiedene Arten von S llinsen dargestellt. Man
sieht, daB beide Seiten gleichmiBig oder verschieden ge-

wolbt, sein konnen; eine Fliche kann sogar eben sein. In
dieser Abbildung ist auch eine Sammellinse dargestellt, bei
der die eine Fliche in der gleichen Richtung gewdlbt ist

wie die andere; aber auch bei dieser Linse ist die Mitte
dicker als der Rand.

Abb. 24/2. Verschiedene
Sammellinsen sind in der Mitte dicker als am Rand. Arten von Sammellinsen
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Fiihren wir unseren Versuch mit Sammellinsen verschiedener Brennweite durch,
so finden wir:

Flache Sammellinsen haben eine lange Brennweite. Stark gewdlbte Sammellinsen
haben eine kurze Brennweite.

AuBlerdem ist die Brennweite auch von der Zusammensetzung des Glases ab-
hiingig.

DieWirkungeiner Sammellinse beruht auf der Licht-
brechung. Wir konnen die Eintrittsstelle des Licht-
strahls als kleine ebene Fliche auffassen und darauf  Finaiistor
das Einfallslot errichten (Abb. 25/1). Jeder auf die T
Linse fallende Lichtstrahl wird nach dem Brechungs- -
gesetz zum Einfallslot hin gebrochen. Vergleichen
wir die Richtung des gebrochenen Strahls und die
der optischen Achse miteinander, so erkennen wir,
daB der Lichtstrahl zur optischen Achse hin gebrochen
wird. Der Strahl wird durch die Linse noch ein zweites
Mal an der Austrittsfliche gebrochen. Da an dieser
Flicheder Lichtstrahl vonGlasin Luft iibergeht, wird er vom Einfallslot weg gebrochen.
Wie die Abbildung 25/1 zeigt, wird aber auch in diesem Falle der Lichtstrahl zur
optischen Achse hin gebrochen. Daraus erklirt sich die Wirkung der Sammellinsen.

optische Achse

Abb. 25/1. Die Brechung eines
Lichtstrahls an einer Sammel-
linse

Beim Durchgang durch eine Sammellinse wird ein Lichtstrahl auf die optische Achse
hin gebrochen.

Die Wirkung einer Sammellinse erkennen wir auch beim Brennglas. Dieses ist eine
einfache Sammellinse, die die von der Sonne kommenden Licht- und Wirmestrahlen
im Brennpunkt vereinigt (Abb.25/2). Bei der groBen Entfernung, in der sich die
Lichtquelle befindet, sind die Strahlen nahezu parallel.

Bringen wir in den Brennpunkt einer Sammellinse eine Lichtquelle, so treten die
Lichtstrahlen aus der Linse parallel zur
optischen Achse aus (Abb. 26/1). Auf diese
Weise kann beispielsweise paralleles
Licht bei Scheinwerfern erzeugt werden.

Es gibt auch Linsen, die in der Mitte
diinner sind als am Rande. Wir setzen
eine solche Linse in die Pappscheibe ein
und lassen auf sie wieder achsenparallele
Lichtstrahlen fallen. Die Strahlen werden
nicht mehr vereinigt, sondern laufen aus-
einander. Sie werden zerstreut (Abb. 26/2).
Man bezeichnet solche Linsen als Zer-

Abb. 25/2. Entziinden eines Streichholzes

streuungslinsen. Die Abbildung 26/3 zeigt
verschiedene Arten von Zerstreuungs-
linsen.

mit Hilfe einer Sammellinse. Die im Bild
sichtbaren Lichtstrahlen sind nachtriglich
eingezeichnet.
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Abb. 26/1. Erzeugung achsenparalleler Licht- ~ Abb. 26/2. Wirkung einer Zerstreuungslinse

strahlen mit Hilfe einer Sammellinse auf achsenparallele Strahlen
Abb. 26/3. Verschiedene Arten von Zerstreuungslinsen
Zerstreuungslinsen sind i in der Mlue dnnner als am
Rande Sie p
2, Das Herstellen von Linsen. Das Glas wird in zihfliissigem Zustand dchst in

eine Form gepreBt. Dadurch erhilt es ungefihr seine endgiiltige Form. Die Roh-
glasstiicke sind nach dem Pressen auf der Oberfliche mattgrau und infolgedessen
nur durchscheinend. Daher miissen sie nun geschliffen und poliert werden. Das
geschieht vorwiegend automatisch durch
besonders dafiir konstruierte Maschinen.
Mehrere Rohglasstiicke werden auf einen
kugelformig gewdlbten Tragkorper ge-
kittet. Der Tragkérper rotiert um seine
Achse (Abb. 26/4). Uber den Tragkérper
greift eine Polierschale, die maschinell auf
dem Tragkérper hin und her geschwenkt
wird. Mit einem Schleifmittel werden die
Rohglasstiicke geschliffen, bis sie genau
die gewiinschte Form haben. AnschlieBend
werden sie mit einem Poliermittel poliert, so
daB die Oberfliche vollig glatt und durch- ~ Abb. 26/4. Das Schleifen von Linsen
sichtig ist. 1 hal.bkugelﬁ?rmfge Poliersfhale

Fiiroptische Zwecke muf} das verwendete £ halblngelfirmiger; Tragktrper
Glas fehlerfrei sein. Kleine Luftblaschen, wie man sie auch in guten Linsen, zum
Beispiel in Photoapparaten, findet, storen nicht. Glaser mit gréBeren Blischen,
mit Schlieren und ei Fremdkérpern sind jedoch zum Fertigen opti-
scher Teile ungeeignet. OPtxsche Teile aus Glas verlangen eine pflegliche Behandlung.
Wir greifen sie daher nicht mit bloBen Fingern an, da der SchweiB die Giite der Ober-
fliche beeintrichtigt. Staub wird mit einem Haarpinsel entfernt; Flecke kénnen
mit einem weichen Lappen beseitigt werden.
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3. Das Entstehen von
Bildern an Sammellinsen.
AuBerhalb der Brenn-
weite einer Sammellinse
stellen wir drei farbige
‘Glithlampen so auf, wie
es die Abbildung 27/1
zeigt. Auf der anderen
Seite der Linse verschie-
ben wir einen weilen
Karton so lange, bis wir
ein deutliches Bild der
Lampengruppe erhalten. Sammllinse
Das Bild ist nur in einer
ganz bestimmien Entfer-
nung des Bildschirmes von
der Linse scharf. In allen
anderen Entfernungen ist
es unscharf.

Wir vergleichen das scharfe Bild mit der Lampengruppe selbst. Das Bild
des oberen Lampchens befindet sich unten, das linke Limpchen ist im Bild
rechts zu sehen. Es ht somit ein umgekehrtes Bild des Geg des. Da wir
das Bild auf einem Schirm auffangen konnen, nennen wir es ein wirkliches oder
reelles* Bild.

Eine Sammellinse erzeugt ein reelles kel Bild eines Geg: d

3 Llampchen

Abb. 27/1. Abbildung durch eine Sammellinse

Sammellinsen erzeugen reelle Bilder infolge der Brechung der Lichtstrahlen beim
Durchgang durch die Linse. So wie parallele Strahlen im Brennpunkt vereinigt wer-
den, so werden auch die von einem beliebigen Punkt eines Gegenstandes ausgehenden
Strahlen wieder in einem Punkt, seinem Bildpunkt, vereinigt. Simtliche Bildpunkte
ergeben dann ein reelles Bild des Gegenstandes.

Wir ersetzen die Glithlampe durch eine Kerze. Auf dem Schirm sehen wir das Bild
der Flamme. Nun verindern wir den Abstand der Kerze von der Linse. Je weiter wir
sie von der Linse entfernen, um so niher miissen wir den Bildschirm an die Linse
heranriicken, damit wir ein scharfes Bild erhalten. Das Bild wird dabei immer
kleiner. Ist die Kerze sehr weit von der Linse entfernt, so befindet sich das Bild nahe-
zu im Brennpunkt. Es ist dann sehr viel kleiner als die Flamme. Nun riicken wir die
Kerze wieder niher an die Linse heran. In einer bestimmten Entfernung der Kerze
von der Linse sind die Kerzenflamme und ihr Bild gleich groB. Das ist der Fall, wenn
die Abstinde gleich groB sind, und zwar gleich der doppelten Brennweite der Linse.
Es entsteht dann ein Bild in natiirlicher GroBe. Nihern wir die Kerze der Linse
noch mehr, so miissen wir den Bildschirm immer weiter von der Linse entfernen. Es
entstehen vergroBerte Bilder der Kerzenflamme. Ist die Entfernung der Kerze von
der Linse kleiner als die Brennweite, so entsteht kein scharfes Bild mehr,
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Die drei Fille der Bilderzeugung durch eine Sammellinse sind in der Abbildung 28/1
zusammengestellt. Den Abstand der Kerze von der Linse nennt man die Gegen-
standsweite, den Abstand des Bildes von der Linse die Bildweite.

Gegenstandsseite Bildseite

Abb. 28/1. Drei Fille der reellen Abbildung
a) Verkleinerte Abbildung b) Abbildung in natiirlicher GréBe c¢) VergroSerte Abbildung

Wir fassen die Ergebnisse unserer Versuche zusammen (vgl. Abb. 28/1):

1. Befindet sich der Gegenstand auBerhalb der doppelten Brennweite, so
entsteht ein verkleinertes reelles Bild zwischen der einfachen und der d 1
Brennweite.

2. Befindet sich der Gegenstand in der doppelten Brennweite, so entsteht
ein gleich grofes reelles Bild in der doppelten Brennweite.

3. Befindet sich der Gegenstand zwischender doppeltenund der einfachen
Brennweite, so entsteht ein vergrifertes reelles Bild auBerhalb der doppelten
Brennweite. i

Das Abbilden von Gegenstinden durch Sammellinsen ist die Grundlage fiir die

optischen Gerite, die wir in den nichsten Paragraphen kennenlernen werden.

4. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Besti dhert die B ite einer Sammellinse! Als Lichtquelle dient eine
Glithlampe, die einige Meter entfernt aufgeatellt wird. Die Schlltzblende stelle
dadurch her, da du aus einem Karton ein rechteckiges Fenster h
und durch schwarze Klebstreifen eine Anzahl paralleler ler Schlitze bildest!
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2. Erzeuge von einem Gegenstand ein gleich groBes Bild und bestimme dadurch die
Brennweite einer Sammellinse!

3. Bilde mit Hilfe einer Sammellinse ein durchs Fenster sichtbares Haus auf einem
weilen Karton ab! Bestimme die Brennweite der Linse! Beachte dabei, daB der
Gegenstand sehr weit von der Linse entfernt ist!

4, Priife mit Hilfe einer brennenden Kerze, einer Sammellinse und eines Bildschirmes

die im 3.Abschni Méglichkeiten der Bild hung nach!
5. Besti bei verschied Linsen die Li: f !
6. Skizziere den Strahlenverlauf,

a) wenn achsenparallele Strahlen auf eine Sammellinse fallen,
b) wenn achsenparallele Strahlen auf eine Zerstreuungslinse fallen,
c) wenn vom Brennpunkt herkommende Strahlen auf eine Sammellinse fallen!

§ 6. Die photographische Kamera und das menschliche Auge

1. Die verklei reelle Abbildung in der photographischen Kamera. In der photo-
graphischen Kamera* wird durch eine Sammellinse ein reelles, umgekehrtes, verklei-
nertes Bild der Gegenstiinde entworfen, die sich vor der Kamera befinden (Abb. 29/1).
Bei der Scharfeinstellung verschiebt man die Linse in Richtung der optischen Achse.
Sie muB namlich je nach der Entfernung des Gegenstandes einen bestimmten Abstand
vom Film haben. Bei der Aufnahme eines sehr weit entfernten Gegenstandes wird
die Linse so weit zum Film hin verschoben, daB ihr Brennpunkt nahezu auf dem
Film liegt. Der Abstand zwischen der Linse und dem Film ist dann etwa gleich der
Brennweite (vgl. Abb. 29/1). Bei der Abbildung eines kleinen Gegenstandes in
natiirlicher Grofe ist der Abstand des Gegenstandes von der Linse gleich der dop-

pelten Brennweite. Den gleichen Abstand hat in diesem Falle die Linse vom Film,

Gegenstand —_—

Abb. 29/1. Die Wirkungsweise einer pk hischen Kamera

Als Sammellinse dient bei der photographmchen Kamera ein Objektiv*. Es ist aus
mehreren Linsen durch erzeugt man schirfere Bilder. Mit
groBer Sorgfalt miissen die Glassorten auf ihre Eigenschaften, wie Reinheit, Licht-
durchlissigkeit und Brechkraft, gepriift werden. Ebenso sorgfiltig werden die Ein-
zellinsen geschliffen, verkittet und in die Fassungen eingesetzt. Eines der besten und
bekanntesten Objektive ist das Zeiss-Tessar (Abb. 30/1). Es ist eine Kombination
von zwei Sammellinsen und zwei Zerst gsli Die Kombination einer Sam-
mellinse mit einer Zerstreuungslinse wurde auch fiir das bekannte Warenzeichen des
VEB Carl Zeiss Jena verwendet (Abb. 30/2).
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Das reelle Bild des photographierten Gegenstandes wird auf einer lichtempfind-
lichen Schicht aufgefangen. Diese Schicht ist auf einen Film oder auf eine Glasplatte
aufgegossen. Der Film bzw. die Glasplatte befinden sich an der Riickwand des licht-
dichten Kameragehiuses. Auf dem Film entsteht durch die Aufnahme und durch

die Entwicklung mit Chemikalien ein
Negativ*. Diese Bezeichnung kommt daher,
weil alle Helligkeitswerte umgekehrt sind.
Ein heller Gegenstand sicht auf dem Negativ
schwarz aus, ein schwarzer Gegenstand
dagegen hell (Abb. 30/3). Wird von dem
Negativ ein Abzug auf Papier, ein Positiv*,
angefertigt, so werden die Helligkeitswerte
wieder richtiggestellt (Abb. 30/4).

Manche Kameras besitzen eine mattierte
Glasscheibe, die als Mattscheibe bezeichnet
wird. Auf ihr wird das Bild zuerst scharf ein-
gestellt, bevor es durch die Aufnahme auf
der Platte festgehalten wird.

Jede Kamera hat eine Blende. Sie wird
nach ihrer Ahnlichkeit mit der Iris* des

Abb. 30/3. Negativ

Abb. 30/2
ar ichendes
VEB Carl Zeiss
Jena

Abb. 30/4. Positiv der Abb. 30/3
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Auges Irisblende genannt
(Abb. 31/1). Die Blende
regelt den Lichteinfall
in die Kamera. Bei Blen-
den mit kleinen Durch-
messern, die durch groBle
Blendenzahlen gekenn-
zeichnet sind, sind lin=
gere Belichtungszeiten er-
forderlich als bei groflen
Blenden. Durch die Blen- a) grofle b) kleine Blendensffinung.

de wird die sogenannte Abb. 31/1. Irisblende. Die Deckplatte ist abgenommen. Eine

Schiirfentiefe des Bildes Drehung nach rechts bewirkt eine Verengung der Blenden-
beeinfluBt. Beim Be- 6ffnung. Beachte die Einstellmarke am Rande!

nutzen einer kleinen

Blende wird ein groBerer Entfernungsbereich scharf abgebildet. Die Abbildung
31/2 zeigt zwei Aufnahmen des gleichen Gegenstandes. Die linke Aufnahme wurde
mit groBer Blende und die rechte mit kleiner Blende gemacht.

a) mit Blende 4 b) mit Blende 22
Abb. 31/2. Zwei Aufnahmen vom gleichen Standpunkt aus

2. Die wichtigsten Kameratypen. a) Die Rollfilm-Boxkamera* (Abb.32/1). Die Box-
kameras haben ein festes Gehiuse. Bei ihnen ist das Objektiv meist nur eine einfache
Sammellinse, so daB die Bilder nicht so scharf werden wie bei einer Kamera mit
einem zusammengesetzten Objektiv. Damit die Bilder trotzdem scharf genug aus-
fallen, wird eine kleine Blende benutzt. Eine besondere Scharfeinstellung ist im
allgemeinen bei den Boxkameras nicht erforderlich, weil bei der kleinen Blende
alle Gegenstéinde von etwa 3m bis zu einer beliebig groBen Entfernung scharf
abgebildet werden. Der Film wird mit Hilfe einer Drehvorrichtung von einer Spule
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ab- und auf eine zweite aufge-
wickelt. Die Boxkamera hat
einen Verschluf,der die Kamera
hinter der Linse lichtdicht ab-
schlieBt. Er 6ffnet sich beim Be-
lichten fiir den Bruchteil einer
Sekunde, und zwar fiir etwa és.
Da die Moglichkeit zum direk-
ten Beobachten des Bildes
auf der Mattscheibe fehlt, ist
jede Boxkamera mit einem
Sucher ausgestattet, der im
Kameragehiuse untergebracht
ist. Mit ihm ermittelt man den
Bildausschnitt. Die GroBe des
Bildes auf dem Film betriigt
im allgemeinen 6 cm X 9 cm.

b) Die Rollfilm-Klappkamera  Abb. 32/1. Rollfilm-Boxkamera »Altissa*, hergestellt

(Abb. 32/2). Die Kamera wird vom VEB Altissa-Camera-Werk, Dresden. 1 Auslose-

) : _ knopf, 2 Kurbel fiir Filmtransport, 3 Einstellung der

nach w-)rn ‘%‘“Ch einen Leder Blende, 4 Einstellung der VerschluBzeiten, 5 Objektiv,
balgen lichtdicht abgeschlossen, 6 Durchblicksucher

der aus dem Gehiuse heraus-

geklappt werden kann. Er triigt an der Vorderseite das aus mehreren Linsen be-
stehende Objektiv und den Verschluf mit der Blende. Am Objektiv ist die Ein-
stellung auf verschiedene Entfernungen markiert.

Abb. 32/2. Rollfilm-Klappkamera ,,Erkona“, hergestellt vom VEB Kinowerk, Dresden. Ob-
jektiv: Novar, B ite 110 mm, BildgroBe 6cm X 9 cm. I Gehiuse mit Filmspulen,

2 Klappdeckel mit Fiithrungshebeln fiir das Objektiv, 3 Lederbalgen, 4 Objektiv, 5 VerschluB,
6 aufgeklappter Sucher

Abb. 32/3
Schnitt durch eine Rollfilm-Klappkamera

Sy

e

i
WC———-===
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Zum Scharfeinstellen des Bildes schitzt man die Entfernung des Aufnahmegegen-
standes von der Kamera méoglichst genau und stellt das Objektiv durch Drehen in
einem Gewinde auf diese Entfernung ein. Der Filmlauf ist derselbe wie bei der Box-
kamera; er ist aus der Abbildung 32/3 zu ersehen. Je nach dem Kameratyp kann
das Negativ folgende GroSen haben: 4 cm X 4 cm, 4,5 cm X 6 ¢m, 6 cm X 6 cm
und 6 cm X 9 cm.

c) Die Kleinbildkamera.
Die modernste Form der
Kamera ist die Kleinbild-
kamera. Thre iibliche Bild-
groBe ist 24 mm X 36 mm.
Der Film ist in einem Ge-
hiuse zwischen zwei Spulen
ausgespannt, Die eigent-
liche Kamera wird meist
von einem Metallrohr ge-
bildet, das auf dem Ge-
hiuse aufsitzt und das
Objektiv trigt.

Die Abbildung 33/1 zeigt
die bekannte ,Praktica“,
eine hochentwickelte Form
der Kleinbildkamera. Die
»Praktica“ ist eine Spiegel-
reflexkamera. Bei dieser Ka-

e o

1141 11

Abb. 33/1. Klei .,Prakuca , herg von
den volksei, K ken Nied dlitz, Dresden.
Zelss-Ob]ekuv Tessar, Brennwelte 50 mm, BlldgmBe
24 mm X 36 mm. Die Sucheroff:

mera wird das Bild in der
gleichen GroBe und Schirfe,
wie es auf dem Film abge-
bildet wird, durch einen um-

ist
1 Ausléseknopf, 2 Fllmtmnsportknupf 3 Blldzahlacbelbe,
4 Einstellknopf fiir VerschluB:
6 Objektiv, 7 Einstellring fiir die Blendensfl:
stellring fiir die Entfernung, 9 Sucher

8 Ein-

klappbaren Spiegel auf eine

Mattscheibe geworfen, die von oben betrachtet werden kann. Dort wird das
Bild scharf eingestellt und seine Begrenzung bestimmt. Beim Auslosen des
Verschlusses klappt der Spiegel blitzschnell nach oben, so daB das Bild auf dem
Film entsteht.

3. Die Bild hung im hlichen Auge. Die Bilder entstehen in unserem
Auge dhnlich wie in einer photographischen Kamera. Sie sind verkleinerte reelle
Abbildungen der Gegenstinde vor dem Auge. Die Sammellinse des Auges, die man
Augenlinse nennt, besteht aus einem durchsichtigen elastischen Stoff und befindet
sich unmittelbar hinter der Pupille* (Abb.34/1). Das reelle Bild wird auf der licht-
empfindlichen Netzhaut erzeugt, die die Riickwand des Augapfels auskleidet. Sie
wird aus den Enden der Sehnervfasern gebildet. Auf der Netzhaut steht das Bild an
sich umgekehrt. DaB8 wir trotzdem die Gegenstinde aufrechtstehend erblicken,
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ist eine Folge der Gewshnung von Kind auf. Unsere Erfahrung lehrt uns, da die
Gegenstinde aufrecht stehen.

Die Scharfeinstellung geht im Auge anders vor sich als bei der photographischen
Kamera, weil der Abstand zwischen der Augenlinse und der Netzhaut nicht ver-
#nderlich ist. Beim Scharfeinstellen wird die Kriimmung der Augenlinse und damit
ihre Brennweite jeweils so verandert, daB die Bilder stets auf der Netzhaut ent-
stehen. :

Abb. 34/1. Waagerechter Schnitt durch
das Auge (schematisch). I Iris (Regen-
bogenhaut); P Pupille, Sehloch in der
Regenbogenhaut; IV Netzhaut, sie ist die
lichtempfindliche Schicht des Auges und
enthilt die Enden der Sehnervfasern;
Ng Netzhautgrube; S Sehnerv; Se Seh-
nervende; A Augenlinse, durchsichtig,
elastisch, in der Wélbung verinderlich;
C Ziliarmuskel, Muskel zum Verdndern
der Linsenkriimmung; G Glaskérper, aus
einer gallertartigen, durchsichtigen Masse
bestehend

Das Krii und Abflachen der Augenli bewirkt ein Muskel, der die Linse
ringartig umschlieBt. Er heiBt Ziliarmuskel*. In der Abbildung 34/2 ist das Ent-
stehen des Bildes eines entfernten und eines nahen Gegenstandes im Auge und in
der Kamera gegeniibergestellt.

Zum Regeln der einfallenden Lichtmenge dient die Regenbogenhaut oder Iris. So
nennt man die meist braun oder graublau gefirbte Haut, die in ihrer Mitte die Pu-
pille bildet. Sie zieht sich je nach der herrschenden Helligkeit zusammen oder dehnt

‘-——naher GEgenstand-———‘
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Abb. 34/2. Vergleich der Abbildung eines entfernten und eines nahen Gegenstandes im Auge
und in der Kamera
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sich aus, so daB die Pupille gréBer oder kleiner wird. Sie entspricht der Blende bei
der photographischen Kamera.

Das Entstehen des Bildes im Auge ist aber nur ein Teil des Vorganges, den wir das
Sehen nennen. Die Eindriicke des Bildes auf der Netzhaut werden durch die Seh-
nerven an das Gehirn weitergegeben und dort verarbeitet.

4. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Die Eintrittsstelle des Sehnervs in das Auge ist gegen Lichtreize unempfindlich.
Zeichne auf ein Blatt Papier in einem gegenseitigen Abstand von etwa 10 cm 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.

. Richte eine Plattenkamera aus einiger Entfernung gegen das Fenster! Setze die
Mattscheibe ein und betrachte das Mattscheibenbild! Stelle auf das Fensterkreuz
scharf ein! SchlieBe die Blende allméhlich! Welchen Einflu hat dies auf die Hellig~

*  keit und auf die Schirfe der Bilder der vor und hinter dem Fenster sichtbaren Gegen-
stinde ?

. Beobachte auf die gleiche Weise, wie sich beim Scharf
Entfernungen der Abstand zwischen dem Objektiv. und dem Mattschel.benhlld
verindert!

4. Welcher der in Abbild 28/1 liten Fille findet auf die photogra-

phische Kamera und auf das Auge Anwendung?

5. Worin heiden sich die S llinsen im Auge und in der Kamera?

6. Welche Teile dienen bei der Kamera und beim Auge zum Auffangen des Bildes?

7. Wie geht das Scharfeinstellen bei der Kamera und beim Auge vor sich?

8. Welche Wirkung hat das Abblenden beim Auge und bei der Kamera ?

X
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§ 7. Projektionsapparate

1. Der Bildwerfer. Bei einem Lichtbildervortrag will man kleine Glas- oder Film-
bildchen vergréBert auf einem Bildschirm wiedergeben. Das Gerit, mit dem dies
geschieht, heilt Bildwerfer oder Projektor*. Am gebrauchlichsten sind heute Klein-
bildwerfer, die fiir durchsichtige Bilder vom Format 24 mm X 36 mm bestimmt
sind. Die durchsichtigen Bilder nennt man Diapositive (Abb.36/1). Die Diapositive
werden entweder als Filmstreifen verwendet oder sie werden einzeln zwischen zwei
Glasscheiben vom Format 5 cm X 5 cm gelegt.

Der Bildwerfer enthilt eine starke Lichtquelle, die meist eine elektrische Gliih-
lampe besonderer Bauart ist. Die von ihr ausgehenden Lichtstrahlen werden durch
ein Linsensystem, den Kondensor*, gesammelt, damit das Diapositiv ausreichend
und gleichmiBig durchleuchtet wird (Abb. 36/2). Ein Objektiv bildet das durch-
leuchtete Diapositiv auf den Schirm ab. Da das Bild bei der reellen Abbildung
umgekehrt wird, mu8 das Diapositiv auf dem Kopf stehend und seitenverkehrt in
den Bildwerfer gesteckt werden.

Die Abbildung 36/3 zeigt den Aufbau eines modernen, sehr lichtstarken Klein-
bildwerfers des VEB Carl Zeiss Jena.



36 Vom Licht (Optik)

sgsePERDEOEERES pistiop LEpllux

a) als Film
Abb. 36/1. Diapositiv
: b) als Einzeldiapositiv

“Herausgeber: Deutsches Zentral-
itul filr Lehrmittel, Beslin
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Abb. 36/2 Schirm
Strahlengang in einem Bildwerfer fiir Glasbilder
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Abb. 36/3. Kleinbildwerfer des VEB Carl Zeiss Jena
1Lampe (350 Watt) 2Kondensor 3 Reflektor (Hohlspiegel) 4 Objektiv (Brennweite 100 mm)
a) Gesamtansicht b) das L hiuse ist ab
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2. Das Episkop. Wihrend beim Bildwerfer Glas- oder Filmbilder durchleuchtet
werden, kann man mit dem Episkop undurchsichtige Bilder, Papierbilder, wie Ab-
bildungen aus Biichern, Postkarten, Kunstdrucke, durch Beleuchtung und
Spiegelung projizieren. Die Abbildung 37/1 zeigt den Aufbau eines Epis-
kops. Das Bild wird mittels starker Spezialglihlampen beleuchtet. Die am Bild

reflektierten Strahlen werden mit Hilfe eines um etwa 45° geneigten ebenen Spiegels
durch ein Linsensystem auf den Schirm geworfen. Die Lichtstirke ist infolge
Vervollkommung

der mehrmaligen Reflexion bei den Episkopen trotz t
bei weitem nicht so groB wie bei den Bildwerfern.

Abb. 37/1. Episkop

a) Ansicht
b) Die Wirkungsweise (schematisch) Objektiv
Spiegel - —_—
3. Filmvorfiihrgeriite. Der opti- 1=t e
sche Aufbau der Filmvorfiihrgerite I T At ——— _

ist dem der Bildwerfer ihnlich. Reflektor 7?/'| | \l— D Reflektor
Bei ihnen werden die Bilder des  jompe_ 2 N Lampe

Films in schneller Folge ruckweise s
an einem Bildfenster vorbeibewegt. -
Infolge der schnellen Bildfolge

kann der Betrachter nicht mehr Bildhalfer
jedes einzelne Bild und jeden Bild-
wechsel erfassen, sondern erhilt
den Eindruck eines bewegten Bildes. Wihrend des ‘Weiterriickens, beim Bildwechsel,
wird jedesmal der Strahlengang durch eine rotierende Scheibe unterbrochen. Der
Bildstreifen ist bei normalem Kinofilm 35 mm und bei den Schmalfilmen 16 mm
oder 8 mm breit. Die Abbildung 38/1 zeigt ein modernes Schmalfilmvorfithrgerit,

Paplerbild
Ventilator motor
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wie es in unseren Schulen benutzt
wird. In der Abbildung 38/2 ist das
Filmvorfiihrgerdt ,,Weimar II“ fiir
8-mm-Film wiedergegeben. Dieses Ge-
riat wird als Heimkino fiir selbstauf-
genommene Filme verwendet.

Die Bildfolge ist beim Kinofilm 24
Bilder in einer Sekunde. Bei einfachen
Geriten fiir den 8-mm-Film geniigt
schon ein Bildwechsel von 16 Bildern
in der Sekunde.

Abb. 38/1. Schmalfilmvorfiihrgerit des VEB
Carl Zeiss Jena fiir 16-mm-Film. Die Seiten-
wand ist aufgeklappt. I Lampengehéuse,
2 Objektiv, 3Film, 4 Abwickelspule, 5Auf-
wickelspule, 6 Ventilator

Abb. 38/2
Filmvorfiihrgerit
»» Weimar I1* des VEB Fein«
geritewerk Weimar, fiir
8-mm-Schmalfilm. Die Sei-
tenwand ist aufgeklappt.

4. Versuche und Fragen:

1. Welcher der in Abbild 28/1 liten Fille findet auf den Bildwerfer
Anwendung ?

2. Was versteht man unter einem Diapositiv ?

3. Beleuchte ein Diapositiv von hintén mit einer Gliihlampe, einer Taschenlampe oder

einer Kerze! Bilde das Diapositiv mit Hilfe einer Sammellinse vergroert ab! Zeige,
wie durch Einfiigen einer Sammellinse als Kondensor zwischen Lampe und Dia-
positiv das Bild auf der Wand heller und gleichmiBiger ausgeleuchtet wird!
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4. Nenne die wichtigsten Teile des Bildwerfers! Welche Aufgaben haben sie im ein-

zelnen zu erfiillen ?

o wn

Projektionsapparaten ?

. Wodurch unterscheidet sich ein Filmvorfiihrgerit von einem Bildwerfer ?
. Welchen Vorteil und welchen Nachteil hat ein Episkop gegeniiber den anderen

§ 8. Optische Geriite fiir Nah- und Fernbeobachtung

1. Die Lupe. Blicken wir durch eine Sammellinse auf eine Briefmarke, die inner-
halb der Brennweite der Linse liegt, dann erscheint uns die Marke vergroBert. Wir
erkennen infolgedessen an ihr Einzelheiten, die wir mit bloBem Auge schwer oder
gar nicht sehen konnen. Solche VergroBerungsgliser bezeichnet man als Lupen.
Sie werden in den verschiedensten Gebieten der Produktion und der Forschung ver-

genannten
Ze itpunki_g

L

ke, die vom Winde nach' OsN
etrieben wurde ' und ' sich. zA

sechi® B
“heran; | his- lot . Mhnenkorona
nd beim: ~lwchle\¢ aul. (Abb, 4). Am Ost-

rand der Somne zeigte sich eine
nm o vraﬂe chlubeunz (Abb. 3), und

Abb. 39/2
Fadenzihllupe. Der
Ausschnitt in der
FuBplatte desLupen-
gestells betrigt genau
1 cm?

Abb. 39/3. Kopflupe aus dem volkseigenen Carl
Zeiss Werk in Jena. Die Lupe ermoglicht das Be-

trachten mit beiden Augen.

wendet. In der Landwirtschaft be-
nutzt man Lupen zum Priifen des
Saatgutes. Je nach ihrem Verwen-
dungszweck werden sie mit einem
Handgriff oder mit einer Vorrichtung
zum Aufstellen versehen. Aus der
Abbildung 39/1 ist die Wirkung einer
Lupe zu erkennen. Die Abbil-
dung 39/2 zeigt eine Fadenzihllupe,
wie sie in Webereien verwendet wird,
um die Qualitit des Gewebes zu
priifen. In der Abbildung 39/3 sehen
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wir eine binokulare* Kopflupe, die durch ein Kopfband gehalten wird. Sie erméglicht
das gleichzeitige Beobachten mit beiden Augen und 1Bt dem Benutzer die Hinde
zur Arbeit frei. Andere Lupen lassen sich mit ihrem Gehiuse vor das Auge klemmen.
Diese werden hauptsichlich von Uhrmachern und Feinmechanikern benutzt. Ver-
suche mit Sammellinsen verschiedener Brennweiten ergeben:

Eine Lupe vergréBert um so stiirker, je kleiner ihre Brennweite ist.

Das GrsBenverhiltnis zwischen dem Gegenstand, wie er durch die Lupe erscheint,
und dem Gegenstand selbst bezeichnet man als Vergriferung. Man kann die Ver-
groBerung einer Lupe grob bestimmen, indem man den gleichen Gegenstand mit
dem einen Auge durch eine Lupe,
mit dem anderen direkt betrachtet
und das GroBenverhiltnis schitzt
(Abb. 40/1).

Abb. 41/1a zeigt die Abbildung
eines Gegenstandes im Auge. Hilt
man eine Lupe vor das Auge, so
werden die Strahlen in der Lupe
gebrochen und treten unter einem
anderen Winkel als vorher in die i
Augenlinse ein (Abb. 41/1b).

Dadurch wird der Gegenstand
grofer auf der Netzhaut abge- i
bildet, wie ein Vergleich der Ab- i
bildungen 41/1a und b zeigt.

Die vom Punkt P ausgehenden
Strahlen scheinen nach ihrem
Durchgang durch die Lupe vom
Punkt P’ herzukommen. P’ ist

das Bild von P. Man kann aber i

diesen Punkt P’ wie auch alle an- Abb. 40/1. Betrachten eines Gliedermafstabes
derenBildpunktedesGegenstandes ohne Lupe (oben) und mit Lupe (unten). Es ergibt
nicht auf einem Schirm auf- sich ein VergroBerungsmaBstab von rund 1,75 :1.

fangen und kann ihn nur durcheine

geometrische Konstruktion ermitteln. Man nennt aus diesem Grunde P’ das schein-
bare oder virtuelle* Bild des Punktes P, im Gegensatz zu einem reellen Bild, das
man auffangen kann. ’

Das virtuelle Bild ist nicht umgekehrt wie das reelle. Dies ist aus der
Abbildung 41/1 und auch aus der Abbildung 40/1 ersichtlich. Der Punkt P’ liegt auf
derselben Seite der optischen Achse wie der Punkt P. Bei Sammellinsen entsteht dann
ein virtuelles Bild, wenn sich der Gegenstand innerhalb der einfachen Brennweite
befindet.

Auch das Bild im ebenen Spiegel ist ein virtuelles Bild, es ist aufrechtstehend und
laBt sich nicht auffangen (vgl. Seite 14 und Seite 15).
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— : b) mit Lupe

Abb. 41/1
Die vergroBernde Wirkung einer Lupe. Abbild eines G des auf der Netzh

2. Das Mikroskop. Mit einer Lupe erreicht man im giinstigsten Falle eine etwa
20fache VergroBerung. Fiir wi haftliche Unt hungen benétigt man aber
Gerate mit weit stirkerer VergroBerung. Solche Gerite nennt man Mikroskope®.
Mit ihnen kann man Einzelheiten von Gegenstinden und kleine Dinge sichtbar
machen, die man mit dem bloien Auge wegen ihrer geringen GroBe nicht erkennen
kann. .

Die Wirkungsweise eines Mikroskops machen wir uns an einem einfachen Versuch
mit zwei Sammellinsen klar (Abb. 41/2). Ein durchsichtiger Gegenstand wird durch-

leuchtet. Von einer S llinse, dem Objektiv, wird auf einer Mattscheibe ein ver-
Hauptbild
/NN Zwischenbild
 Lichtquele / \ NS
N

i Objektiv
Objekt it
-Brennpunkten

Abb. 41/2. V. h dnung zur V.

lick der Wirkungsweise eines Mikroskop
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 groBertes reelles Bild By, das Zwischenbild, entworfen. Je naher der Gegenstand anden
Brennpunkt des Objektivs herangebracht wird, um so gréBer wird das Zwischenbild,
um so weiter riickt es aber auch vom Objektiv fort (vgl. § 5,4). Damit dieser Abstand
nicht zu groB wird, benutzt man Objektive mit kleinen Brennweiten. Auflerdem
erhalt man bei einem solchen Objektiv trotz kleiner Bildweite ein groBes Zwischen-
bild. Es wird durch eine zweite Sammellinse, das Okular*, betrachtet. Das Okular
wirkt als Lupe, so daB man ein stark vergroBertes Hauptbild Bs sicht. Die Matt-
scheibe kann jetat entfernt werden; die Wirkung bleibt die gleiche.

Die Abbildung 42/1 stellt einen
senkrechten Schnitt durch ein ein-
faches Mikroskop dar. Ein schweres
Stativ tragt ein Rohr, den Tubus*,
der durch eine Schraube, die Trieb-
schraube, auf und ab bewegt wer-
den-kann. In die untere Fassung
des Tubus wird das Objektiv ein-
geschraubt. Die fiir Mikroskope
verwendeten Objektive haben
Brennweiten von nur wenigen Milli-
metern. Aus diesem Grunde muf3
das Objektiv durch Senken des
Tubus sehr nahe an das Objekt
herangebracht werden. Bei einem
Mikroskop ist das Objektiv im all-
gemeinen aus mehreren Linsen zu-
sammengesetzt, die mit groBer Ge-
nauigkeit in eine Fassungeingefiigt
sind (Abb.42/2).Indie obereTubus-
6ffnung wird das Okular eingesetzt.

Die zu untersuchenden Gegen-
stinde, die Objekte, werden auf
den Objekttisch gelegt, der unter-
halb des Objektivs am Stativ
befestigt ist. Von den Objekten
fertigt man diinne Schnitte an und
legt sie auf eine diinne Glas-
scheibe, den Objekttriger. Dann
werden die Schnitte mit einem sehr
diinnen Glasplattchen, dem Deck-

glas, bedeckt. Das Objekt wird von unten her durch einen
Spiegel beleuchtet. Wahrend wir den Tubus von der Seite her
beobachten, senken wir ihn vorsichtig so weit, bis sich der
untere Rand des Objektivs dicht iiber dem Deckglas be-
findet. Dann blicken wir in das Okular und heben den

Abb. 42/1. Achsenschnitt durch ein Geradsicht-
Mikroskop mit ei ick Strahl

Abb. 42/2. Schnitt durch ein
Mikroskopobjektiv
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Tubus durch Drehen der Triebschraube, bis das Bild
scharf erscheint.

Bis in die Hilfte des vorigen Jahrhunderts wurden
Mikroskope rein handwerksmiBig hergestellt. Erst der
Jenaer Physiker Ernst Abbe*, ein Mitbegriinder der
Carl Zeiss Werke, schuf die wissenschaftliche Grund-
lage fiir den Bau optischer Gerite.

Mit leistungsfihigen Mikroskopen kann man noch
zwei Punkte unterscheiden, die einen Abstand von etwa

]
|
i
|
|

I()T";J(i 5 om haben. Eine wesentlich starkere Vergroflerung
erreicht man mit Elektronenmikroskopen. Die Abbildung
43/1 zeigt das elektronenmikroskopische Bild von Brom-
Ernst Abbe silberkérnern, die sich in der lichtempfindlichen Schicht

(1840—1905) der Filme befinden.

3. Das astronomische Fernrohr. Bereits
der deutsche Astronom Johannes Kepler*
benutzte ein einfaches Fernrohr zu
Beobachtungen der Gestirne. Unsere heu-
tigen weitreichenden Kenntnisse vom
Bau des Weltalls sind vor allem auf die
hohe Entwicklung der Fernrohre zuriick-
zufiihren (Abb. 44/1). Wir sehen an
diesem Beispiel besonders deutlich, wie
die auf Grund unserer physikalischen Er-
kenntnisse geschaflenen Gerite es uns
ermaglich die Erscheinungen und die
Zusammenhiinge in der Natur immer
besser zu erkennen.

Abb. 43/1. Elektronenmikroskopisches Bild

von  Bromsilberkérnern.  VergroBerung

14000 : 1. Die in der Abbildung eingezeichnete

Strecke ist in Wirklichkeit 1p. =
lang.

_1
1000 ™

Das astronomische Fernrohr ist trotz der ganz anders gearteten Aufgabe dem
Mikroskop sehr dhnlich gebaut. Wir kénnen ein Modell dieses Fernrohres aus zwei
Sammellinsen, dem Objektiv und dem Okular, zusammenstellen (Abb. 44/2).

Als Objektiv dient eine Sammellinse von groBer Brennweite und einem verhilt-
nismiBig groBen Durch . Da die Hi Iskorper auBerordentlich weit entfernt
liegen, sind die von ihnen herkommenden Lichtstrahlen nahezu parallel. Das Objektiv
entwirft von den Himmelskérpern ein reelles, umgekehrtes, verkleinertes Bild B,
das man wie beim Mikroskop als Zwischenbild bezeick ; es ht nahe dem
Brennpunkt des Objektivs (vgl. Abb. 44/2). Das dem Auge zugekehrte Okular ist
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Johannes Kepler
(1571-1630)

Linge des Rohres 170 em
Durchmesserdes Objektivs 10,5 cm
Brennweite des Objektivs 150 cm

Durchmesser des Kuppel-
raumes 4 m

Hihe des Kuppelraumes 4,2 m

|

A =

Abb. 44/1. Astronomisches Fernrohr in der Schul warte der Pestalozzi-Schule in Rode-

wisch im Vogtland. Das Rohr trigt seitlich eine photographische Kamera fiir Sternaufnah
einen Astrographen.

gemeinsamer Brennpunkt
N Zwischenbild
1
Il

\ L/ e
Haupthild
VLI LSS

Abb. 44/2. Die Wirkungsweise des astronomischen Fernrohrs. Der weit entfernte Gegenstand
(Stern) wird vom Objektiv in B, abgebildet. Das reelle Bild wird durch das Okular vergroBert
betrachtet (vgl. Lupenwirkung Abb. 41/1).
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ebenfalls eine’'Sammellinse und wirkt als Lupe. Die Brennpunkte von Objektiv und
Okular fallen fast zusammen. Wir erhalten ein virtuelles Bild B:, das groBer
als B ist. Fiir Himmelsbeobachtungen stért es nicht, daB die entstehenden Bilder

umgekehrt sind.

Fiir starke VergréBerungen braucht man Objektive mit groBen Brennweiten und
groBen Durchmessern. So haben die groBten Fernrohre Objektive mit Brennweiten
bis etwa 19'm und Durchmesser bis 1 m. Man erzielt dadurch etwa eine 1000 fache
VergroBerung. Richtet man ein solches Fernrohr auf den Mond, so kann man noch
Unebenheiten des Bodens erkennen, die etwa 100 m lang sind.

4. Das Prismenfernglas. Da-
mit man das astronomische
Fernrohr auch fiir Beobach-
tungen auf der Erde benutzen
kann, muBl man das umge-
kehrte Bild aufrichten. Zu
diesem Zweck wurden Pris-
mengliser entwickelt, die auch
Feldstecher genannt werden.
Sie wurden gegen Ende des
vorigen Jahrhunderts zuerst
vom Carl Zeiss Werk in Jena
nach den Angaben von Ernst
Abbe hergestellt. Feldstecher
. haben fiir jedes Auge ein
Fernrohr (Abb. 45/1). In den
Strahlengang jedes Rohres
sind zwei Glasprismen einge-
baut, an deren Flichen die
Lichtstrahlen viermal wie an
Spiegeln zuriickgeworfen wer-
den. Dabei wird in einem
der beiden Prismen oben und
unten, im anderen Prisma
rechts und links vertauscht
(Abb. 45/2). Infolgedessen er-
scheint der Gegenstand wie-
der in seiner natiirlichen Stel-
lung. Durch diese besondere
Anordnung der Prismen wer-
den die sonst langen und da-

Abb. 45/1. Prismenfernglas des VEB Carl Zeiss Jena.
Eine Seite ist aufgeschnitten, damit der Lichtweg
sichtbar wird.

Abb. 45/2
Umkehrung eines Bildes durch zwei Glasprismen

durch unhandlichen Fernrohre kurz und handlich.

5. Die optische Industrie der Deutschen Demokratischen Republik. Die fiir optische
Gerite, wie Mikroskope, Fernrohre, Photoapparate und Brillen, erforderlichen Lin-
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sen werden in groBen Industriebetrieben hergestellt. Der bedeutendste Betrieb dieser
Art in unserer Deutschen Demokratischen Republik ist der VEB Carl Zeiss in Jena,
der in iiber 80 Linder der Erde optische Geriite exportiert. Rund 8000 Arbeiter
dieses volkseigenen Werkes produzieren neben Objektiven fiir Photoapparate in
erster Linie Mikroskope, Filmvorfiihrgerite und FeinmeBgerite.

Die hohe, in der ganzen Welt geschitste Qualitit der Zeiss-Erzeugnisse beruht
vor allem auf den groBen Erfahrungen, den Kenntnissen und der engen Zusammen-
arbeit der vielen hundert Wissenschaftler und Facharbeiter. Das hochwertige Glas-
material liefert ihnen der gleichfalls in Jena arbeitende VEB Jenaer Glaswerk Schott
und Genossen. Hier wurden neue Glassorten entwickelt, die allen Anforderungen der
optischen Industrie geniigen. :

Zeiss-Objektive werden in den hochwertigen Photoapparaten verwendet, die un-
sere Kamerawerke herstellen. Die wichtigsten unter ihnen sind der VEB Kamera-
werke Niedersedlitz, der VEB Kinowerk Dresden und das Thagee Kamerawerk Dresden.
Auch diese optischen Betriebe liefern Photoapparate, Mikroskope und andere Geriite
in viele Lander Europas, Asiens, Afrikas und Amerikas. Wir kénnen dafiir wertvolle
Rohstoffe importieren. Fiir eine einzige, nur wenige hundert Gramm wiegende Kamera
vom Typ ,,Exakta Varex“ erhalten wir zum Beispiel 118 kg Baumwolle fiir unsere
Textilindustrie. Aus dieser Baumwolle kann man 590 m2 Baumwollstoff weben, der
zum Anfertigen von 260 Kleidern reicht. Da wir fiir unsere gesamte Wirtschaft viele
Rohstoffe einfiihren miissen, ist der Export hochwertiger optischer Gerite von groBer
Bedeutung. Infolgedessen wurden von unseren Werktitigen groBe Anstrengungen
unternommen, um auch die Produktion optischer Geriite zu steigern.

Die untenstehende Tabelle zeigt beispielsweise die Erhshung der Produktion von
Photoapparaten in den Jahren 1950 bis 1956. Wir erkennen eine Steigerung auf rund
667°/0 der im Jahre 1950 hergestellten Photoapparate.

Steigerung der Produktion von Photoapparaten
in den Jahren 1950 bis 1956

Jahr 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956
Stiick 142562 | 219022 | 288100 | 445426 | 804087 | 917561 | 951127
Prozent 100 153,6 202,1 3124 564,0 643,6 667,2

6. Versuche, Fragen und Antworten:

1. Betrachte ein Linienblatt durch eine Lupe! Stelle die VergroBerung der Lupe fest,
indem du die Linienzahl innerhalb der Lupe mit der auBerhalb der Lupe vergleichst
(Abb. 47/1).
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o

. Was ist an der Wir-
kungsweise des Mikro-
skops und des astro-
nomischen Fernrohres
gleichartig ?

3. Worin  unterscheidet -
sich das virtuelle Bild
vom reellen ?
. Warum sind die opti-
schen Instrumente, wie
he Ka- \

meras, Mikroskopeund
Fernrohre, innen ge-
schwiirzt ? 7 3
Stell h Abbild
4472 as wored Sammel. Abb. 47/1. Die VergroBerung durch cine Lupe
linsen das Modell eines
astronomischen Fernrohres her!

. Stelle die Steigerung der Produktion von Photoappariten in den Jahren von 1950
bis 1956 nach den Zahlenangaben in der Tabelle auf Seite 46 graphisch dar!

'S

L

=

§ 9. Die Zerlegung des Lichts

1. Die Brechung eines L hls durch ein Prisma. Wir lassen einen Lichtstrahl
durch ein Pnsma aus Glas fallen (Abb. 47/2). Der Lichtstrahl wird zweimal ge-
brochen, nimlich beim Eintritt in das Glas und beim Austritt aus dem Glas. Wir
erkennen, daB der Lichtstrahl in beiden Fillen nach der gleichen Seite gebrochen
wird (Abb. 47/3). Dieselbe Erscheinung haben wir schon bei der Brechung an einer
Linse festgestellt. 3

2. Die Zerlegung des weiBen Lichts durch ein Prisma. Li8t man den Lichtstrahl
nach dem Austritt aus dem Prisma auf einen Schirm fallen, so kann man an dem
gebrochenen Strahl farbige Rinder beobach Diese Farb heinung zeigt der
folgende Versuch noch deutlicher (Abb.48/1).

Wir beleuchten eine Spaltblende durch eine lichtstarke elektrische Lampe und
bilden den leuchtenden Spalt durch eine Sammellinse auf einem Schirm ab. Wir
erblicken ein weiles Bild des Spalts.

Abb. 47/2. Brechung eines Licht- Abb. 47/3. Erklirung der Brechung durch ein
strahls durch ein Glaspri Glaspri nach dem Brechungsgesetz
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Spaltblende Spaltbild

Abb. 48/1. GrundriB einer Versuchsanordnung zur Farb-

zerlegung des weiBen Lichts. Ohne Prisma verlduft der

Strahlengang zuniichst so, wie die gestrichelten Linien

zelgen Das Spaltbild auf dem Schirm wurde in der

Z dadurch sichtb ht, daB der Schirm in
die Zeichenebene geklappt wurde.

Nun brin.gen wir in den Strahlengang.ein dreiseitiges Prisma. Die Abbildung 48/1
zeigt die Versuch dnung in der Draufsicht. Die Lichtstrahlen werden nach dem
Brechungsgesetz aus ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt. Dabei entsteht auf
dem Schirm ein bunter Farbenstreifen. Ein solcher Farbenstreifen heiit Spektrum*.
Es weist immer die gleiche Farbenfolge auf, ganz gleich, was fiir eine Lichtquelle
benutzt wird. Die im Spektrum auftretenden Farben nennt man Spektralfarben.
Da die Spektralfarben ineinander iibergehen, 1aBt sich fiir sie eine bestimmte Anzahl
nicht angeben. Wir unterscheiden als auffallendste Farben Rot, Orange, Gelb, Griin,
Blau und Violett.

Bi-ingen wir in den roten Teil des Spektrums einen zweiten Spalt, so tritt aus ihm
nur rotes Licht aus. Wir stellen in den Strahlengang des roten Lichts ein
zweites Prisma. Der rote Lichtstrahl wird zwar durch das Prisma abgelenkt, aber
nicht weiter zerlegt. Zu dem glejchen Ergebnis 1 wir, wenn wir eine andere
Farbe ausblenden. Aus dlesem Grunde bezeichnet man die Spektralfarben als Grund-
Jarben. .

Das weiBe Licht liBt sich durch ein Prisma in die Spektralfarben zerlegen.

Man nennt den geschilderten Vorgang die Farbzerstreuung. Wie wir aus der
unterschiedlichen Ablenkung erkennen, werden die Spektralfarben verschieden
stark gebrochen.

Das rote Licht wird am wenigsten, das violette am stirksten gebrochen.

In der Natur kénnen wir die Zerlegung des weilen Lichts in Spektralfarben .
besonders deutlich am Regenbogen beobachten, dessen Entstehung wir uns jetzt
erkliren konnen. Wenn es regnet, ist die Luft mit vielen Wassertropfchen erfiillt.
Die Sonnenstrahlen fallen auf die Trépfchen und durchdringen sie. Beim Ein- und
Austritt werden die Sonnenstrahlen gebrochen und in Spektralfarben zerlegt. Wir
konnen einen Regenbogen selbst erzeugen, wenn wir mit einem Wasserschlauch, die
Sonne im Riicken, das Wasser in feinen Tropfchen versprengen.
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Auch jenseits von Rot und Violett setzt sich das Spektrum fort. Wir konnes? diese
Teile des Spektrums allerdings mit unseren Augen nicht wahrnehmen; sie sind un-
sichtbar. Man bezeichnet diese Strahlen als infrarote bzw. als ultraviolette Strahlen.
Die infraroten Strahlen iiben eine starke Wirmewirkung aus. Dies kann man mit
Hilfe eines empfindlichen Thermometers nachweisen. Man nennt die infraroten
Strahlen auch Wirmestrahlen. Sie werden in den Infrarot-Bestrahlungslampen zu
Heil- und Warmezwecken verwendet. In der modernen Technik werden vielfach
Lacke und andere Materialien durch infrarote Strahlen getrocknet.

Die ultravioletten Strahlen sind chemisch sehr wirksam. So verursachen sie bei-
spielsweise die Braunung der Haut und schwirzen Photoplatten. Sie werden durch
Glas und dicke Luftschichten geschwicht oder zuriickgehalten. AuBerdem werden
ultraviolette Strahlen zu Heilzwecken verwendet. Man benutzt dazu Hihensonnen,
deren Licht einen groBen Bestandteil an ultravioletten Strahlen aufweist.

3. Die Wiedervereinigung des Spektrums zu Wei. Wirstellen hinter das Prisma inden
Strahlengang eine groBe Sammellinse, die die Lochblende auf dem Schirm abbildet

Lochblende

weile.
Kreisbild
Abb.49/1. Vi ). dnung zur Wiedervereini der Spektralfarben zu Wei3. Der Schirm
ist in die Zeichenebene geklappt.

(Abb.49/1). An Stelle des Spektrums erscheint auf dem Bildschirm wieder ein weiBes
Bild der Blende. Demnach sind die Spektralfarben wieder zu Weif vereinigt worden.
Die Vereinigung aller Spektralfarben ergibt WeiB.

Diese Vereinigung bestitigt uns gleichzeitig die Zerlegung des weiBen Lichts in
die Spektralfarben. Wir erkennen, daB der Vorgang der Zerlegung des weiBen
Lichts umkehrbar ist.

4. Kompl iirfarhen. Wir blenden die roten Strahlen durch einen weiBen
Kartonstreifen ab.

Auf dem Schirm erblicken wir statt des weiBen ein griines Bild der Lochblende.
Untersucht man dieses griine Licht mit Hilfe eines zweiten Prismas, so zeigt sich, daB
das griine Licht weiter zerlegt werden kann. Es handelt sich somit nicht um die Spek-
tralfarbe Griin, sondern um eine griine Mischfarbe, die sich aus allen Spektralfarben
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auBcr.Rot zusammensetzt. Lassen wir auch die roten Strahlen wieder durch die
Sammellinse gehen, indem wir den Kartonstreifen entfernen, so erhalten wir wieder
einen weiBen Lichtfleck. Rot und Griin ergeben zusammen wieder Weifs. Blendet man
andere Farben aus dem Spektrum aus, so entstehen andere Mischfarben. Jede
Mischfarbe wird durch die jeweils ausgeblendete Farbe zu Wei} erginzt.

Die bekanntesten Farbenpaare dieser Art sind: Rot-Griin,. Orange-Blau,
Gelb-Violett. Solche Farbenpaare nennt man Komplementirfarben®.

Kompl sirfarh i sich zu Weifl.

5. Kérperfarben. Farben, in denen Korper erschei wenn sie beleuchtet werden,

heiBen’ Korperfarben. Meist werden sie den Kérpern durch Farbstoffe aufgeprigt.
Sie zeigen nur in wirklich weiem Licht, d.h. im Tageslicht, ihren natiirlichen Farb-
1

ton. Im Licht einer Glithlampe dagegen sind beispielsweise griine und blaue Kor-

perfarben kaum voneinander zu u heiden. Wir kaufen aus diesem Grunde

farbige Bekleidungsstiicke nicht gern bei kiinstlichem Licht ein. Das Tageslicht
enthilt mehr blaues Licht als das kiinstliche. Das Licht der modernen Tageslicht-
Leuchtstoffréhren kommt in dieser Hinsicht dem Tageslicht sehr nahe.

Legt man ein Blatt zinnober- Rot
rotes Buntpapier auf weillen
Grund und bestrahlt es im dunk-
len Raum mit weiBem Licht,
dann hebt sich die rote Farbe
vom weilen Untergrund ab
(Abb.50/1a). Beleuchtet man das
Blatt dagegen mit griinem Licht,
dann erscheint es schwarz auf Wei}
griinem Untergrund (Abb.50/1b).

Schwarz Rot

I

|

[lrerl]

a b

Wir folgern daraus, daf die rote Abb. 50/1. Farbeneindruck einer roten Korperfarbe bei
Korperfarbe das Licht ver- Bestrahlung  a) mit weilem Licht, b) mit griinem
Licht, c¢) mit rotem Licht

schluckt, es absorbiert, wihrend
es der weile Untergrund reflektiert. Bestrahlen wir das rote Blatt jetzt mit rotem
Licht, dann erscheint es rot auf rotem Untergrund (Abb. 50/1c): Die rote Kérper-
farbe reflektiert das rote Licht.
Kérperfarb fekti nur diejenige Lichtfark
-scheinen; die anderen Lichtfarben absorbieren sie. Sct Kérper
alle Lichtfarben; weile Korper reflektieren alle Lichtfarben.

in der sie im weilen Licht er-
beorbi

5. Versuche, Fragen und Antworten:

1. Erzeuge ein Spektrum nach der V. g in der Abbild 48/1! Benutze
dazu einen Kartonstreifen, in den ein Spalt mit einer Breite von 1 bis 2 mm
eingeschnitten wurde!

‘Warum sind bei Bildern, die mit einer einfachen Linse erzeugt werden, die Riander
vielfach farbig gesdumt?

Welche Wirkung hat ein Prisma auf einen Lichtstrahl ?

Welcher Z h besteht zwischen weilem Licht und den Spektralfarben ?
Was sind Komplementirfarben ? Wie kann man mit ihnen weiles Licht erzeugen?
Betrachte farbige Bilder durch farbige Glaser!

»

Calt L8
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§ 10. Masse und Gewicht eines Kérpers

1. Die Kraft als Ursache einer Bewegungsiinderung. Wenn wir einen vollbeladenen
Handwagen in Bewegung setzen, miissen wir uns anstrengen und unsere Muskeln
anspannen. Wir wenden dazu Kraft auf. Legen wir auf den waagerechten Boden
eines Sportplatzes einen FuBball, so bleibt er dort unbeweglich liegen. Erst wenn
wir ihn mit dem Fu8 anstoBen, rollt oder fliegt er davon. Wir miissen eine Kraft
auf den Ball einwirken lassen, damit er in Bewegung versetzt wird. Ebenso erreichen
wir durch die Muskelkraft unserer Beine, daB unser Fahrrad in Bewegung gerit.
Durch Dampfkraft werden Eisenbahnen und Maschinen angetrieben. Segelboote

* werden durch Windkraft bewegt und Wasserkrifte treiben Wasserridder und Tur-
binen an.

Ein ruhender Korper wird durch eine Kraft in Bewegung gesetzt.

Umgekehrt muB eine Kraft wirken, damit ein bewegter Kirper zur Ruhe
kommt. Wollen wir einen Handwagen, der auf glatter StraBe rollt, anhalten, so
miissen wir uns dagegenstemmen und eine Kraft dafiir aufwenden. Aber auch
durch die Reibung kommt jeder bewegte Korper zur Ruhe. Wir lassen eine Kugel
von einer geneigten Rinne iiber einen moglichst langen Tisch rollen (Adb. 51/1).
Ist die Tischplatte horizontal und ihre Oberflche eben, so rollt die Kugel bis an das
Ende des Tisches. Wir merken kaum, da8 die Kugel allmihlich langsamer rollt.
Nun bestreuen wir den Tisch mit Siigespinen oder mit Sand; die Kugel kommt dann
schon nach Durchlaufen einer kurzen Strecke zur Ruhe. Sie wird durch die Uneben-
heiten der Lauffliche abgebremst.

Auf einer Eisfliche gleitet ein Schlittschuhldufer eine weite Strecke, ohne sich neu
abstoBen zu miissen. Hier ist die Reibung sehr gering. Kénnte man die Reibung
aufheben, so wiirde die Bewegung eines Korpers nie von selbst langsamer werden.
Jeder einmal in Bewegung geratene Korper, der sich selbst iiberlassen ist, wiirde sich
nach dem Aufhéren der Antriebskraft mit gleichbleibender Geschwindigkeit in ge-
rader Richtung weiterbewegen und nicht wieder zur Ruhe kommen.

Abb. 51/1. Eine Kugel rollt von einer Fallrinne herab.
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2. Die Triigheit. In der Physik bezeichnet man das im
ersten Abschnitt geschilderte Verhalten der Korper als
ihre Triigheit. Schon vor 200 Jahren wurde von dem
bedeutenden englischen Physiker Isaac Newton* das
folgende Naturgesetz aufgestellt:

Jeder ruhende Korper bleibt in Ruhe, solange keine
Kraft auf ihn einwirkt. Jeder in Bewegung befindliche
Korper bewegt sich mit gleichbleibender Geschwin-
digkeit geradlinig weiter, solange keine Kraft auf ihn
einwirkt.
Dieser Satz gilt fiir alle Kérper; man bezeichnet ihn
als das Triigheitsgesetz.

I N
An den folgenden Beispielen kénnen wir die Tréigheit 5‘;13_;‘;2‘3‘

der Kérper haulich beobachten. Wir bedecken die
Offaung eines Standzylinders mit einem Kartonblatt
und legen darauf eine Miinze. Beim ruckartigen Fort-
ziehen des Kartonblattes folgt die Miinze dieser Bewe-
gung nicht, weil sie trige ist. Sie fallt in den Zylinder.

Man befestigt den Stiel einer Axt, indem man wie in Abb. 52/1
der Abbildung 52/1 den Stiel frei in der Hand hilt und Befestigen
gegen ihn einen kraftigen Schlag ausiibt. Der Stiel wird d’;f::ek;:”

bewegt und dringt in die Axt ein, wihrend diese nahezu
in Ruhe bleibt.

Wir legen auf eine Papptafel von der GroBe eines
Zeichenblocks eine Kugel. An einem Faden ziehen wir
die Papptafel ruckartig iiber den Tisch. Beim Anziehen
bleibt die Kugel infolge ihrer Triigheit liegen; die Pappe

-——

I\

Y
THaIH
b) Beim plétzlichen
a) Beim Anziehen bleibt die Kugel liegen. Anbhalten rollt die Kugel weiter.
Abb. 52/2. Trigheit einer auf einer Papptafel liegenden Kugel

NI,

wird unter ihr fortgezogen. Legt man einen kleinen Klotz hinter die Kugel, so wird
sie auf der Papptafel mitgefithrt. Bei einem plstzlichen Halt rollt die Kugel in der
Bewegungsrichtung weiter (Abb. 52/2).

Lassen wir zwei gleich groBe Kugeln aus Eisen und aus Holz nacheinander iiber
eine geneigte Rinne herabrollen, so rollt die eiserne Kugel weiter als die holzerne.
Aus der groBeren Laufstrecke der eisernen Kugel konnen wir auf ihre groBere
Trégheit schlieBen.

3. Die Masse. Die unterschiedliche Tragheit der Korper ist aus ihrer ver-
schieden groBen Masse zu erkliren. Wir verstehen darunter den gesamten Stoff,
der den Kérper erfiillt und der sich in der Trigheit des Korpers duBert.
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Die GroBe der Masse konnen wir durch Wigen auf der Balkenwaage feststellen;
wir gewinnen dadurch zugleich ein Mag fiir die Trigheit. Schon im 6. Schuljahr
haben wir Wagungen vorgenommen, sprachen aber damals noch nicht von der
Masse eines Kérpers, sondern von seiner Stoffmenge. Nachdem wir jetzt die Bedeu-
tung der Masse als MaB fiir die Trigheit erkannt haben, werden wir das Wort
Stoffmenge nicht mehr verwenden, sondern werden nur noch von der Masse spre-
chen. Wigen wir zum Beispiel eine eiserne und eine holzerne Kugel von gleichem
Rauminhalt, so finden wir, daB die eiserne Kugel eine groBere Masse hat als die
hélzerne Kugel. Sie ist infolgedessen triger als diese. Die zum Wigen verwendeten
Einheiten, das Kilog (kg) und das Gramm (g), sind Masseneinheiten.

4. Gewicht ist Kraft. Ein Korper kann nur durch eine Kraft in Bewegung gesetat
oder gebremst werden. AuBerdem wissen wir bereits, daB sich ein Kérper nur mit
Hilfe von Kriften verformen 148t. Driicken wir zum Beispiel auf eine diinne Leiste,
die an den beiden Enden unterstiitzt ist, so biegt sie sich etwas durch; sie wird ver-
Jormt. Dasselbe erreichen wir, wenn wir ein Gewichtsstiick auf die Leiste stellen
(Abb. 53/1). In dhnlicher Weise kénnen Abb. 53/1. Elastische
wir eine Schraubenfeder durch eine Kraft Verformung einer Holzleiste
verformen. Ziehen wir an einer solchen
Feder, so wird sie gestreckt (Abb. 53/2a).
Die Feder wird um so linger, je grifer

a) Spannen einer Feder b) Spannen einer Feder
durch Muskelkraft durch das Gewicht eines Ziegelsteins

Abb. 53/2. Mit einer Feder messen wir Krifte
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die Kraft ist, mit der wir ziehen. Wir kénnen
aus der GroBe der Verformung auf die Grole
der Kraft schliefen. Die gleiche Wirkung kon-
nen wir aber auch dadurch erreichen, dal wir
Gegenstinde an die Feder hingen (Abb. 53/2b).
Wir erkennen daraus, daB das Gewicht eines
Kirpers wie eine Kraft wirkt.

In der Schule benutzen wir meistens Feder-
waagen, bei denen die Feder in einem Zylinder
aus Pappe untergebracht ist (Abb. 54/1). Dieser
Zylinder tragt eine Skala, auf der die GroBe der
Zugkraft abgelesen werden kann. Eine oft ver-
wendete Federwaage ist die Lumpenwaage, die
wir bei den Sammelstellen fiir Altmaterial
hiufig sehen kénnen (Abb. 54/2).

DaB das Gewicht eines Korpers eine Kraft
ist, bestiitigen uns auch unsere Erfahrungen.
Wenn wir einen Koffer tragen, so spiiren wir

Von den Kriften (Mechanik)

Abb. 54/2
Lumpenwaage

Abb. 54/1
Maeysche
Federwaage

el

eine Kraftwirkung, als zoge jemand den Arm nach unten. Diese Beobachtung kann
man an jeder Stelle der Erde machen. Alle Kérper werden von der Erde angezogen,
Auf alle Korper wirkt eine Kraft, die zum Erdmittelpunkt hin gerichtet ist (Abb.
54/3). Wir nennen diese Kraft die Schwerkraft, weil sie die Ursache fiir das Gewicht

der Kérper ist.

Das Gewicht eines Korpers ist eine Kraft.

Abb. 54/3. Die Richtung der Schwerkraft verlauft
auf der Erde iiberall zum Erdmittelpunkt hin.

Wir kénnen demnach mit Hilfe
von Federwaagen Krifte bzw.
Gewichte nder vergleich

und sie messen. Wir brauchen dazu
nur die Skala der Federwaage un-
ter Verwendung einer geeigneten
Gewichtseinheit einzuteilen.

Als Kraft- baw. Gewichiseinheit
hat man diejenige’ Kraft gewihlt,
mit der die Masse 1 kg auf
die Unterlage driickt. Man
nennt diese Krafteinheit ein Kilo-
pond* (kp). Wir verstehen darunter
das Gewicht eines Korpers mit
der Masse 1 kg.

Diese Feststellung muB aller-
dings eingeschrinkt werden. Das
Gewicht eines Kérpers ist nicht iiber-
all auf der Erde gleich. Die Erde
ist keine Kugel; sie ist vielmehr
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an den Polen etwas abgeplattet. Vom Pol zum Aquator hin wird die Entfernung
vom Erdmittelpunkt allméhlich etwas groBer. Die Schwerkraft nimmt infolgedessen
etwas ab, mithin verringert sich das Gewicht.

Da sich das Gewicht eines Korpers mit dem Beobachtungsort indert, gilt die
Skala einer Federwaage nur fiir einen genau festgelegten Ort. Man hat dazu den
45, Breitenkreis gewahlt und festgesetzt: ¢

Ein Kilopond (kp) ist das Gewicht einer Masse von 1kg, die sich in Meereshohe auf
einer geographischen Breite von 45° befindet.

Da ein Liter Wasser bei 4° C die Masse 1 kg hat, kénnen wir auch sagen:
Ein Kilopond (kp) ist das Gewicht eines Liters Wasser bei 4° C, das sich in Meeres-
héhe auf einer geographischen Breite von 45° befindet.
Am 45. Breitenkreis stimmen das Gewicht und die Masse eines Kdrpers zahlen-
miBig iiberein.
Den tausendsten Teil eines Kiloponds nennt man ein Pond (p), den tausendsten
Teil eines Ponds ein Millipond (mp). Das Tausendfache eines Kiloponds heifit ein
Megapond (Mp).

1kp = 1000 p,
1p = 1000 mp,
1 Mp = 1000 kp.
5. Z f g. In der Umgangssprache werden Gewichts- und Massenan-

gaben oft verwechselt. Da es sich aber um ganz verschiedene Grofen handelt,
miissen wir zwischen der Masse und dem Gewicht streng unterscheiden. Ein Wige-
stiick aus Eisen hat eine bestimmte Masse und besitzt eine der Masse entsprechende
Trigheit. Infolge der Schwerkraft hat es auBerdem ein bestimmtes Gewicht. Die
Schwerkraft ist aber, wie wir bereits wissen, vom Ort abhéngig.

Den Unterschied zwischen der Masse und dem Gewicht erkennen wir auch aus
folgendem Versuch: Wir héngen an eine Federwaage einen Stein und beriihren ihn
von unten her mit der flachen Hand. Vom Gewicht des Steines merken wir nichts
mehr, Die Spannkraft der Feder, die den Stein trigt, hebt das Gewicht auf. Trotz-
dem miissen wir aber eine Kraft aufwenden, um den Stein durch einen Sto8 von
der Seite in Bewegung zu setzen. Wir nehmen dabei deutlich einen Widerstand
wahr. Dieser ist aber nicht auf das Gewicht des Steines zuriickzufiihren; denn
das Gewicht wirkt senkrecht nach unten, der StoB aber erfolgt von der Seite her.
Der Widerstand, den wir beim StoBen empfinden, beruht vielmehr auf der Trigheit
des Korpers, die er auf Grund seiner Masse besitzt.

Noch klarer wiirde uns der Unterschied zwischen der Masse und dem Gewicht
werden, wenn wir die Entfernung eines Korpers vom Erdmittelpunkt vergrofern
kénnten. Wir wiirden an der Federwaage feststellen, da8 das Gewicht des Steines
immer mehr abnimmt, je weiter wir uns vom Erdmittelpunkt entfernen. In sehr
groBer Entfernung wiirde sie kein Gewicht mehr anzeigen. Wiirden wir aber nochmals
den im vorangehenden Absatz beschrieb Versuch durchfithren, so wiirden wir
wiederum feststellen: Wir miissen die gleiche Kraft wie auf der Erde aufwenden, um
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den Korper zu bewegen. Der Korper hat zwar an Gewicht, dagegen an Masse und
deshalb auch an Trigheit nichts verloren.
Die Masse eines Korpers ist vom Beobach bhingig. Das Gewicht eines
Ks it d vom Beoback bhiingi

Auf dem Mnnd wiirde die Federwaage nur etwa ein Sechstel des Gewichts an-
zeigen, das der Stein auf der Erde hat. Da nimlich der Mond eine viel kleinere
Masse als die Erde hat, zieht er auch den Stein nicht so stark an wie die Erde.

6. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Wiederhole den in Abbildung 52/2 wied b Versuch! Verwende aber statt
einer Kugel einen schmalen, langen Holzklotz! Stelle ihn mit seiner kleinsten Fliche
auf eine Papptafel und ziche diese an einem Faden iiber den Tisch! Was beobachtest
du bei ruckartigem Anziehen oder beim plétzlichen Halt ?

. Binde an einem Zwirnsfaden einen Kiirper mit einer Masse von etwa 2 kg! Lege den

Keorper auf einen 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, GroBe 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 Zeitungspapier und schlage mit der Breit-
seite eines Hammers kriftig gegen den iiberragenden Teil! Was geschieht infolge
des Schlages ? Erklire den Vorgang!

4. Setze eine mit Wasser gefiillte Schale plétzlich in Bewegung! Was kannst du an dem
‘Wasser beobachten ? Veriandere die Bewegungsrichtung! Erklire die Vorginge!

. Beobachte und erklire dein Verhalten in einem Fahrzeug, in dem du stehst, ohne
dich festzuhalten. Was geschieht, wenn das Fahrzeug schnell anfihrt oder. plétzlich
gebremst wird ? Warum darfst du beim Radfak die B nicht plétzlich und
zu stark betétigen ?

6. Warum muB8 der Soziussitz eines Motorrades eine Vorrichtung zum Festhalten

haben ?

o

w

@0

§ 11. Die Wichte und die Dichte

1. Die Wichte. Wir hiingen drei gleich groBe Wiirfel aus Holz, Aluminium und
Eisen mittels Fadenschli heinander an eine Federwaage. Die drei Korper
haben trotz gleichen Raummhalts verschiedenes Gewicht. Das Gewicht eines Kor-
pers ist demnach nicht nur von seinem Rauminhalt, sondern auch von dem Stoff
abhiingig, aus dem er besteht.

Karper aus verschiedenen Stoffen haben bei gleick R inhalt im all,
verschiedenes Gewicht.

Wir konnen aber auch den Rauminhalt von Kérpern gleichen Gewichts mit-
einander vergleichen. Wir héingen zum Beispiel ein Brett an eine Federwaage und
danach ein Stiick Eisen, das den gleichen Ausschlag hervorruft wie das Brett. Das
Stiick Eisen hat demnach das gleiche Gewicht wie das Brett. Wir sehen aber deut-
lich, daB das Brett einen groBeren Raum einnimmt als das Stiick Eisen.

Ebenso hat ein Zylinder aus Eisen einen kleineren Rauminhalt als ein gleich
schwerer Zylinder aus Aluminium. Der Zylinder aus Aluminium hat wiederum
einen kleineren Rauminhalt als ein gleichschwerer Zylinder aus Holz (Abb.57/1).
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89p 105p 13p

Abb.57/1. Drei Zylinder aus Eisen,
A.lumuuum und Holz. Sie haben
s Gewicht, aber hi Eic Eisen Kupfer  Silber Blei

de R ummh It.
. @ Abb. 57/2. Die Wichte verschiedener Stoffe,
dargestellt durch die Gewichte von Wiirfeln mit
einem Rauminhalt von je 1 cm?®

Kérper aus verschiedenen
Stoffen haben bei gleichem Gewicht im allgemei hiedlichen R inhall

Damit man das unterschiedliche Gewicht der Stoffe bei gleichem Rauminhalt
miteinander vergleichen kann, hat man die Wichte eingefiihrt. Es wurde festgesetzt:

Die Wichte eines Stoffes ist der Quotient aus dem Gewicht und dem Rauminhalt.

Wiirden wir aus allen uns bekannten Stoffen Wiirfel von je 1 cm® Rauminhalt her-
stellen und ihre Gewichte mit einer empfindlichen Federwaage messen, dann wiirden
wir fiir jeden Wiirfel ein anderes Gewicht erhalten (Abb. 57/2). Die so erhaltenen
Zahlen stimmen mit den Wichtezahlen iiberein und geben das Gewicht von 1 cm?®
eines Stoffes in Pond an.

Bezeichnet man die Wichte mit y, das Gewicht mit G und den Rauminhalt mit V,
80 ist G

Y=%

Da die Wichte aus den beiden GroBen Gewicht und Rauminhalt abgeleitet ist,
setzt sich auch die Mapfeinheit der Wichte aus zwei MaBeinheiten, aus dem Pond
und dem Kubikzentimeter, zusammen. Die MaBeinheit der Wichte ist Pond je
Kubikzentimeter (p/cm?).

Wir bestimmen beispielsweise das Gewicht und den Rauminhalt von drei ver-
schiedenen Eisenkérpern und bildén jeweils den Quotienten aus dem Gewicht und
dem zugehﬁngen Rauminhalt.

1. Kérper 2. Kérper 3. Kérper
Gewicht (G) ........... 43p 14p 54,5p
Volumen (V) .......... 5,5 cm3 9,5 em3 7 cm?
Wichu; (;) .......... rund 7,8 p/em® | rund 7,8 p/cm?® rund 7,8 p/cm?®
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Ergebnis: Die Wichte des Eisens betragt 7,8 p/em?3.

Auf die gleiche Weise konnen wir auch die Wichte anderer Stoffe bestimmen.

Wichten einiger Stoffe

(in p/em?)

Platin ...... 21,4 Wasser

Gold . 19,3 Eis ...

Quecksnlher 13,6 Alkohol

i v 13 Holz (trocken) 0, 5

Silber . ..eoiiieienns 10,5 Kork ..ooovvvnnenn 0,

Wir k aus dem Rauminhalt eines Korpers sein Gewicht und umgekehrt aus
seinem Gewicht seinen Rauminhalt berechnen. Aus

g
folgt durch Multiplikation mit V' G=yV
G

und daraus durch Division mit y V= ;—

2. Die Dichte. Statt des Gewichtes 148t sich auch die Masse eines. Korpers mit
inhalt vergleichen. Dieser Vergleich fiihrt zum Begriff der Dichte.

seinem R g! 4

Die Dichte eines Stoffes ist der Quotient aus der Masse und dem Rauminhalt.

Bezeichnet man die Dichte mit p, die Masse mit m und den Rauminhalt mit V'
80 ist m
p=7-

Die Mafeinheit der Dichte ist G je Kubik i (g/cm®).

Da das Gewicht und die Masse am 45. Breitenkreis zahlenmaBig iibereinstimmen,
erhalten wir auch fiir die Dichte eines Stoffes am 45. Breitenkreis zahlenmaBig die
gleichen Angaben wie fur die Wichte. Dw Mapeinheiten sind aber verschieden. Da
die Masse vom Beob t bhingig ist, ist die Dichte eines Stoffes, im
Gegensatz zu seiner Wichte, fur alle Orte die gleiche.

3.V he, Fragen und Aufgaben:

1. Wige emE iick auf einer Balk ge und besti seinen Rauminhalt durch
‘Wasserv in einem Mefglas! B hne daraus die Dichte des Eisens!
2. Fiihre dasselbe mit Glas, Messing, Blei, Aluminium und anderen Stoffen durch!

w

. Wie schwer ist eine Eisenplatte von 12 cm Linge, 3 cm Breite und 2 cm Dicke ?
Das Gewicht ist in p anzugeben! o

4. Wie schwer ist eine Bleiplatte von den gleichen Abmessungen ?
5. Welchen Rauminhalt hat ein Stiick Eis von 1 kp Gewicht?

6. Ein Stiick Metall hat eine Linge von 10 cm, eine Breite von 6 cm, eine Hohe von
3cm. Es hat ein Gewicht von 486 p. Bestimme das Metall nach der ‘Wichtezahl!
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§ 12. Der Hebel — Das Hebelgesetz

1. Brecl und H

-}

als kraftsparende Vorrichtungen. Will ein Stein-

setzer einen schweren Stein etwas anheben, um ihn zurechtzuriicken, so benutzt er
dazu hiufig eine eiserne Stange, die an einem Ende abgeflacht ist. Eine solche Stange
nennt man eine Brechstange. Der Steinsetzer stof8t die Stange mit ihrem flachen
Ende so unter den Stein, daBl sie nur wenig gegen die Erde geneigt ist. Dann
faBlt er die Stange am freien Ende an und zieht sie empor. Dadurch wird auch der
Stein angehoben (Abb. 59/1). Ohne die Stange wire ihm das nur mit grofer

Anstrengung oder iber-
haupt nicht gelungen.

Ist geniigend Spiel-
raum unter dem Stein
vorhanden, so kann man
das gleiche auch errei-
chen, wenn man die
Stange etwas nach oben
richtet und dicht vor
dem Stein eine feste Un-
terlage unter die Stange
klemmt. Driickt man das
freiec Ende der Stange
nach unten, so wird das
andere Ende und damit
auch der Stein gehoben
(Abb. 59/2). Man be-
zeichnet eine Stange von
dieser Wirkungsart als
einen Hebebaum. Hiufig
sind Hebebdume, wie ihr
Name sagt, aus hartem
widerstandsfihigem Holz
gefertigt. Sie sind an
ihrem abgeflachten Ende
durch einen eisernen Be-
schlag gegen Zersplittern
geschiitzt. In der Nihe
dieses Endes sind sie auf
der Unterseite mit einer
Verdickung versehen, die
gleichzeitig als Unterlage
dient. Um diese dreht
sich der Hebebaum beim
‘Gebrauch.

Abb. 59/1. Anheben eines schweren
einer Brechstange

Abb. 59/2. Anheben eines schweren Steines mit Hilfe
eines Hebebaumes
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Zum Offnen von Kisten verwendet man vielfach den  Abb. 60/1. Wirkungsweise
eines Kistenoffners

Kisteniffner, der wie ein Hebebaum wirkt. Er wird
durch einige Hammerschlige von der Seite her unter
den Kistendeckel getrieben. Driickt man kriftig auf
das freie Ende, so wird der Deckel aufgebrochen
(Abb. 60/1).

2. Der Hebel. Die Brechstange und der Hebebaum
wurden bereits im Altertum zum Heben von Lasten
verwendet. Schon die Agypter benutzten sie um
das Jahr 2800 v.u.Z. beim Bau der Pyramiden.

Beim Verwenden einer Brechstange oder eines Hebebaumes braucht man zum An-
heben einer schweren Last eine wesentlich geringere Kraft als ohne diese Vorrich-
tungen. Die Brechstange und der Hebebaum drehen sich beim Gebrauch um eine
Achse. Bei der Brechstange liegt die Drehachse an dem einen Ende, beim Hebebaum
etwas von einem Ende entfernt an der Unterlage. Der Kraftaufwand ist um so ge-
ringer, je weiter von der Drehachse entfernt die bewegende Kraft angreift. Dabei
muB die zu hebende Last nahe bei der Achse auf den Hebebaum beziehungsweise
auf die Brechstange wirken. Wir bezeichnen Vorrichtungen dieser Art als Hebel.

Ein Hebel ist eine Stange, die um eine Achse drehbar ist.

Liegt die Achse an einem Ende des Hebels, so spricht man von einem einseitigen
Hebel; bei einem zweiseitigen Hebel dagegen befindet sich die Achse zwis¢hen seinen
beiden Enden. Den Teil des Hebels zwischen der Drehachse und dem Angriffspunkt
der Kraft nennt man den Kraftarm, den Teil zwischen der Drehachse und dem An-
griffspunkt der Last den Lastarm; beide Arme bezeichnen wir gemeinsam als Hebel-
arme. Beim zweiseitigen Hebel liegt der eine Hebelarm auf der einen Seite, der
andere auf der anderen Seite der Drehachse. Beim einseitigen Hebel liegen beide
Hebelarme auf der gleichen Seite der

Achse (Abb. 60/2). r—-Lasfarm Kraftarm ———

3. Das Hebelgesetz. a) Der zwei-
seitige Hebel. Wir verwenden als

Hebel einen Meterstab, den wir auf Drehpunkt Kraft
der halben Liinge ein wenig oberhalb Last a) beim zweiseitigen, Hebel
der Mitte durchbohrt haben. Als .

" Achse stecken wir einen Metallstift
durch die Bohrung und befestigen 1 Kraftarm L‘
ihn an einem Stativ. Der Hebel stellt Lastiirm—e=d Kraft

sich nach kurzem Auf- und Abschwin-
gen in die waagerechte Lage ein.
Man sagt, er kommt ins Gleichgewicht. Drehpunkt

Wir hingen mittels einer Faden- Last
schlinge an die eine Seite des Hebels,
10 cm von der Drehachse entfernt, als
Last ein Gewichtsstiick von 200 p und Abb. 60/2. Lage der Hebelarme

b) beim einseitigen Hebel
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lassen es withrend des ganzen Versuchs unverdndert dort hiingen. Auf die andere
Seite des Hebels lassen wir als Kraft ebenfalls Gewichtsstiicke einwirken, und zwar
zunichst 200 p, dann 125 p, 100 p und 50p Die Fadenschlinge, an der diese Ge-
wichtsstiicke hingen, ver ben wir jed 1 nach dem Auswechseln der Gewichts-
stiicke so weit, daB wieder Glelchgewwht eintritt. Wir messen die Lingen der Kraft-

und der Lastarme und stellen die MeBergebnisse in einer Tabelle zusammen.

Last mal . Kraft mal

Last (Q) Lastarm (b) | Lastarm Kraft (P) |Kraftarm (a) Kraftarm
(R (P-a)
P cm pem P cm pem
200 10 2000 200 10 2000
200 10 2000 125 16 2000
200 10 2000 100 20 2000
200" 10 2000 50 40 2000

Die Abbildung 61/1 gibt das letzte der angefiihrten Beispiele wieder.
Wir entnehmen aus der Tabelle:

Ist die Kraft gleich der Last, so ist —={10cm 40cm——=1

der Kraftarm gleich dem Lastarm.

Ist die Kraft gleich der Hilfte der —T——T— — T .
Last, so ist der Kraftarm doppelt so 50p

lang wie der Lastarm. Ist die Kraft
gleich dem vierten Teil der Last, so
ist der Kraftarm vigrmal so lang wie
der Lastarm usw. Bilden wir fiir jedes

MeBergebnis das Produkt aus der d"
Kraft und dem zugehorigen Kraft-
arm, so sehen wir, daB diese Produkte
gleich dem Produkt aus Last und Lastarm sind. Diese Tatsache wird durch das
Hebelgesetz wiedergegeben:

Abb. 61/1. Zweiseitiger Hebel. Last 200 p, Last-
arm 10 cm, Kraft 50 p, Kraftarm 40 cm

Ein iseitiger Hebel ist im Gleick icht, wenn das Produkt aus Kraft und Kraft-
arm gleich dem Produkt aus Last und Lastarm ist.

Wir kénnen dafiir auch kiirzer sagen:

Kraft X Kraftarm = Last X Lastarm.

Verwenden wir an Stelle des Wortes' Kraft den Buchstaben P, fiir das Wort
Kraftarm den Buchstaben a, fiir Last den Buchstaben @ und fiir Lastarm den
Buchstaben b, so wir das Hebelg durch eine Gleichung ausdriicken:

P.a= Q.b.




62 Von den Kriften (Mechanik)

Aus der ersten Zeile der Tabelle
ersehen wir, daB bei einem gleich-
armigen Hebel nicht nur die bei- . 40cm
den Hebelarme, sondern auch die
Kraft und die Last einander gleich "5‘”"[ p
sind. Das Hebelgesetz lautet in ———T—T— ——T— )
diesem Falle:

Ein gleicharmiger Hebel ist
im Gleichgewicht, wenn die
Kraft gleich der Last ist.

b) Der einseitige Hebel. Wir kén- [ i

nen unseren Hebel auch als ein- ubsiee M et

settigen ?Iebe.l ve.erenden. Dam.lt Last200p.Lnstar’m 1/5;m,‘12:}t:l§esrp,xe::fmm4ocm.
auch beim einseitigen Hebel die 200 - 15 pem — 7540 pem.

Kraft der Last das Gleichgewicht

hiilt, muB die Kraft nach oben wirken. Zu diesem Zweck befestigen wir eine Schnur
mittels einer Schlinge am Hebel und fithren sie senkrecht nach oben iiber eine Rolle.
Das andere Ende der Schnur belasten wir mit einem Gewichtsstiick. Verschieben
wir nun bei senkrechter Lage der Schnur die Schlinge allmihlich von der Drehachse
fort auf das Ende des Hebels zu, so ist zum Herstellen des Gleichgewichts eine
immer geringere Gegenkraft erforderlich. Statt der Schnur kénnen wir auch eine
Federwaage am Hebel befestigen und ihre Zugkraft senkrecht nach oben wirken
lassen (Abb. 62/1).

Vergleicht man wie beim Versuch mit dem zweiseitigen Hebel die gemessenen
Werte von Kraft, Last, Kraftarm und Lastarm, so ergibt sich, daB die Produkte
aus der Last und dem Lastarm bzw. aus der Kraft und dem Kraftarm wiederum
gilt d h in gleicher Weise fiir den zwei-

200p

hol,

einander gleich sind. Das Hebelg
seitigei wie fiir den einseitigen Hebel.

4, Technische Anwendung des Hebels. Aus dem Hebelgesetz folgt:

Je linger der Kraftarm ist, um so kleiner ist die Kraft, die den Hebel im Gleich-
gewicht hilt.

Der Hebel ist daher ein ausgezeichnetes Hilfsmittel, wenn man die Wirkung einer
Kraft vergroBern will. AuBerdem erreicht man dadurch, daB der Angriffspunkt
der Kraft von einer Stelle auf eine andere iibertragen wird. Der Hebel wird aus
diesem Grunde als kraftiibertragende und gleichzeitig krafisparende Vorrichtung an
vielen technischen Einrichtungen, an Werkzeugen und an Maschinen aller Art,
verwendet. Von den zahlreichen Anwendungen des Hebels seien im folgenden einige
Beispiele genannt: ;

a) Zweiseitige Hebel: Der Hebeb die Weich listange bei der StraBenbahn
(Abb. 63/1), die Beifzange (Abb.63/2) und alle anderen Arten von Zangen, die
Handbremse am Fahrrad, der Pumpenschwengel; ferner der Schraubenschliissel, alle
Scheren, alle Schliissel und Klinken, der Kupplungshebel am Kraftwagen, der Griff
am Schraubstock, das Trittbrett an der Nihmaschine.
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Abb. 63/2. Beilzange

!

Abb. 63/1. Weichenstellstange bei
der Strafienbahn

Abb. 63/3. Schubkarre

Abb. 63/4 Abb. 63/5. Hebelschalter
Papierschneidemesser an einer Schalttafel

b) Einseitige Hebel: Die Brechstange, die Schubkarre (Abb. 63/3), alle anderen
Arten von Karren, die Hebelpresse, der Nufknacker; ferner die Wagenbremse am
Pferdewagen, das Papierschneidemesser (Abb. 63/4), der Blasebalg, der Hebelschalter

an der Schalttafel (Abb.63/5), die Stange am Sicherheitsventil (Abb. 64/1), der
Fensterriegel.
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5. Versuche, Fragen und Aufgaben:
1. Erldutere die im 4. Abschnitt an-
gegebenen Beispicle fiir einseitig,
und zweiseitige Hebel! Gib bei
jedem die Art des Hebels, die
Last und die Gegenkraft an, sowie
die Lage des Lastarms, des Kraft-
arms und der Drehachse!
Versuche mit einer Schere ein
Stiick Pappe zu zerschneiden!
Halte die Pappe so zwischen die
Schneiden, daB sie a) nahe deren
dufleren Enden, b) in der Mitte,
c) nahe dem Drehpunkt liegt! In .
welchem Fall ist die geringste Abb. 64/1. Stange am Sicherheitsventil

]

Kraft anzuwenden, in welchem
Fall die grofte?

3. Wir wollen aus der Wand einen Haken entfernen und verwenden dazu einen kurzen,
nach dem einen Ende zu abgeflack Ei b. Zur Sch der Wand b
wir auBerdem eine Holzplatte. Wie verfak wir dabei?

4. Nenne Werkzeuge, in denen a) ein iseiti b) ein einseitiger Hebel verwendet
wird!

5. Zihle Haushaltgegenstinde auf, bei denen die Wirkung eines zweiseitigen bzw. eines

inseitigen Hebels wird!
6. Gib weitere technische Anwendungen des Hebels an!
7. Vergleiche die Papier- und die Heck here mit der Blechsck hinsichtlich der

Liinge ihrer Hebelarme! Bei welcher Schere wird die aufgewandte Kraft stirker ver-
grofert ?

B.'Fertlgezudenml45und6 Beispielen einfache Zeich an und
kennzeichne in ihnen die Hebelarme schematisch durch farbige Striche! Deute die
wirkenden Krifte durch Pfeile senkrecht zu den Linien an, die die Hebelarme dar-
stellen! Gib dabei eine groBe Kraft durch einen langen Pfeil, eine kleine Kraft durch
einen kurzen Pfeil wieder!

9. Auf der einen Seite eines zweiseitigen Hebels greift im Abstand von 10 cm von der
Drehachse eine Kraft von a) 200 p, b) 500 p an. Berechne, wie groB beim Gleich-
gewicht die Gegenkraft ist, wenn der Angriffspunkt 10, 20, 30...100 cm von der
Achse entfernt liegt!

10. An einem zweiseitigen Hebel hingt, 12 cm vom Drehpunkt entfernt, ein Kérper mit
einem Gewicht von 750 p. Das Gleichgewicht soll durch ein Gewichtsstiick von
300 p hergestellt werden. In welcher Entfernung vom Drehpunkt mu man es
anhéngen ?

11. Wie kann man mit Hilfe einer Stange einen schweren Schrank anheben ?

12. Nenne und beschreibe Hebel an landwirtschaftlichen Maschinen!

=

§ 13. Die Hebelwaagen

1. Allgemeines iiber Hebelwangen. Ein groBer Teil unserer Waagen sind Balken-
gen. Der Waagebalken ist ein gleicharmiger Hebel. Man nennt daher die Balken-
gen auch Hebelwaagen. Die Gewichte der Korper, die auf den Waagschalen

liegen, greifen an den beiden Hebelarmen an. Da Kérper mit gleichen Gewichten
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am gleichen Ort auch gleiche Massen haben, kénnen wir mit einer Hebelwaage
die Massen zweier Kérper vergleichen. Wir konnen feststellen:

Haben zwei Korper am gleichen Ort gleiche Gewichte, so haben sie auch gleiche
Massen.

Wihrend aber die Gewichte der Korper verinderlich sind, behalten ihre Massen
iiberall ihren Wert bei. Wenn sich also ein Kérper auf einer Balkenwaage mit einem
1-kg-Wigestiick im Gleichgewicht befindet, so hat er an allen Orten die Masse von
1kg.

‘Wir merken uns:

Mit einer Hebelwaage miBt man die Massen von Korpern.

2. Die einfache Balk age. Eine einfache Balkenwaage haben wir bereits im
6. Schuljahr als Schal k lernt. Wir unterscheiden den Waagebalk

die Waagschale und die Schere anschen den Schenkeln der Schere schwingen der
Waagebalken und der mit ihm verbundene Zeiger. Liegt der Waagebalken waage-
recht, so soll der Zeiger auf die Nullmarke zeigen. Bai grofleren Waagen ist der
Zeiger nach unten gerichtet und spielt vor einer Skala. Bei besonders empfindlichen

Waagen, beispielsweise bei den Prézisionswaagen, sind zur Verringerung der Rei-

Abb. 65/1. Schneidenaufhéingung
des Waagebalkens. Durch den Waagebal-
ken ragt eine keilfsrmige Schneide. Sie
ruht auf zwei Pfannen, die mit dem Ge-

stell fest verbunden sind. Abb. 65/2. Prizisionswaage

bung der Waagebalken und die Aufhingevorrichtungen der Waagschalen auf
Schneiden gelagert (Abb. 65/1). Diese Waagen benutzt man besonders in Labora-
torien und in Apotheken (Abb. 65/2). Prizisionswaagen haben eine Genauigkeit von
2 mg und weniger. Mit Hilfe dieser Waagen konnen wir wesentlich genauer ar-
beiten als mit anderen Waagen. Jede Waage ist so eingerichtet, daB sich der Waage-
balken beim Wigen waagerecht einstellt, wenn auf beiden Waagschalen die gleichen
Massen liegen.

Zu jeder Waage gehort ein Wiigesatz genormter Wigestiicke. Uber seine Glie-
derung haben wir im 6. Schuljahr Néheres erfahren.
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3. Die oberschalige Tafelwaage. An Stelle
der Waagschalen hat die oberschalige Tafel-
waage zwei Tafeln. Diese sind oberhalb des
Gehiuses angeordnet, in dem die Hebel-
einrichtung der Waage untergebracht ist
(Abb. 66/1). Beim Wigen schwingen die
Tafeln auf und nieder und behalten dabei

Abb. 66/1
Die Hebelvorrichtung einer oberschaligen

stets ihre waagerechte Lage. Die Lage der  Tafelwaage (stark sch isiert). Das
Korper und der Wigestiicke auf den Tafeln ' Gehiuse ist fortgelassen.

hat auf das Ergebnis der Wigung keinen

EinfluB.

4. Die Briefwaage (Abb. 66/2). Bei der Briefiaage wird ein ungleicharmiger Winkelhebel ver-
wendet. Das ist ein Hebel, dessen Arme nicht in einer Richtung liegen, sondern einen Winkel
miteinander bilden. Die Wirkungsweise der Briefwaage beruht auf folgendem: Der auf die
Waagschale gelegte Korper hebt ein Wigestiick an, das an dem langen Hebelarm befestigt
ist. Dieses weicht dabei etwas zur Seite aus. Es setzt der Drehung des Hebels einen immer
groBer werdenden Widerstand je hoher es gehoben wird. Der Widerstand wird
schlieBlich so groB, daB das Wiigestiick dem zu wigenden Kérper das Gleichgewicht hilt. In
der Gleichgewichtslage wird die Masse des Korpers auf einer Grammskala abgelesen. Weil bei
der Briefwaage die Messung auf Grund der Neigungsinderung eines belasteten Hebels erfolgt,
bezeichnet man die Briefwaage auch als Neigungswaage. Den gleichen Namen tragen alle
Waagen, die auf einer dhnlichen Wirkungsweise beruhen.

Die heute im Handel benutzten Zeiger-Schnellwaagen sind ihrer Bauart nach ebenfalls
Neigungswaagen (Abb. 66/3). Sie haben wegen ihrer einfachen Handhabung die friiher fiir

diese Zwecke iiblichen Balk fast ganz verdringt.

g

Abb. 66/2. Briefwaage Abb. 66/3. Zeiger-Schnellwaage
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5. Die Dezimalwaage. Eine der wichtigsten Waagen in der Landwirtschaft ist die
Dezimalwaage. Mit ihr werden hauptsiichlich Kohlen, Kartoffeln und andere Ver-
brauchsgiiter gewogen, die in Sicken gehandelt werden. Bei der Dezimalwaage
betragen die zum Heérstellen des Gleichgewichts auf die Waagschale gestellten Ge-
wichtsstiicke nur den zehnten Teil der
Last. Wird zum Beispiel auf der Dezi-
malwaage ein Sack mit 50 kg Kartoffeln
gewogen, so ist auf die Waagschale nur
ein 5-kg-Stiick zu legen (Abb. 67/1).
Abbildung 67/2 gibt schematisch die
Wirkungsweise der Dezimalwaage wie-
der. Das Kernstiick der Waage ist ein
ungleicharmiger Waagebalken 4B mit
dem Drehpunkt D. Auf seinen langen
Arm A4D entfallen 10, auf seinen kurzen
Arm BD 5 Léngeneinheiten. Im End-

Y F A ist die Abb.67/1. Dezimalwaage im Gebrauch beim
punkt A des langen e 48 < Abwiigen eines Kartoffelsackes.

Abb. 67/2 4

0 C
Schematische Zeich
einer Dezimalwaage. 7 &
AB Waagebalken, D Dreh- Z
punkt, EF einseitiger Hebel, 7

?
U
2
’
Vi

GH Briicke, CG und BE

Verbindungsstangen. Die Ubertragung des m G an-
greifenden Lastteils auf 4 ist durch sch

stiicke, die Ubertragung des in H ang'relfenden Luttel]s
durch weile Gewick

W: hale befestigt. Im Endpunkt B des kurzen Armes und in seinem ersten Teil-
punkt C hingen in Gelenken dle beiden Stangen BE und CG. Die Stange BE tragt
mittels eines im Punkt E angebrachten Gelenkes den einseitigen Hebel EF. Dieser
dreht sich um F und ist in 5 Teile unterteilt. Der kurze Arm des Waagebalkens
und der einseitige Hebel sind aulerdem durch eine durchbrochene Platte GH, die
Briicke, verbunden. Sie hingt 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, daB jede auf der Briicke liegende Last
durch den zehnten Teil ihres Gewichts auf der Waagschale ausgeglichen wird. Auf
der Briicke liegt beispielsweise im Endpunkt G eine Masse von 10 kg (in Abb. 67/2
schwarz gezeichnet). Thr Gewicht iibertrigt sich unverindert auf C und von dort
infolge der Hebelwirkung mit dem zehnten Teil auf 4. Eine andere Masse von 10 kg (in
der Abbildung weiB gezeichnet) liegt im Endpunkt H der Briicke. I]u-Gewu:htwu'd vom
einseitigen Hebel EF im 1. Teilpunkt aufgenommen und mit ? seiner GroBe auf E

und damit auf B iibertragen. Bei der Ubertragung auf 4 erfahrt es noch einmal eine
Verminderung auf die Halfte von %, im ganzen also auf Tl6 seines urspriinglichen Wertes.
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6. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Stelle an jeder dir zuginglichen Waage fest, welche Masse einen gerade noch sicht-
baren Ausschlag hervorruft!

. Ermittle die Masse, die einen Ausschlag von einem Skalenteil hervorruft, wenn man

sie -auf eine Waagschale einer unbelasteten Balkenwaage legt! Fiihre dieselbe Er-

mittlung durch, wenn die Waage auf beiden Seiten mit 250 g, mit 500 g belastet ist!

Was stellst du fest?

Wige ein Stiick Pappe von Postkartengrofe auf einer Prizisionswaage und auf

einer Tafelwaage! Welche Waage ist fiir die Wagung geeigneter ?

. Ermittle durch Wigen auf einer empfindlichen Waage die Masse von 5 etwa gleich-
groBen Murmeln und errechne daraus die Durchschnittsmasse einer Murmel! Priife
durch Einzelwigungen, um wieviel die Masse jeder Murmel davon nach oben oder
unten abweicht! (Erforderliche Genauigkeit 100 mg.)

5. Wige eine hohle Glaskugel, die einen dichtschlieBenden Hahn besitzt, auf einer
empfindlichen Waage! Statt der Kugel kannst du auch eine Flasche benutzen, durch
deren Stopfen ein Glashahn gesteckt ist. Sauge kriftig an dem geéffneten Hahn und
verschlieBe ihn noch wihrend des S ! Wige die Kugel bzw. die Flasche von
neuem! Was kannst du feststellen ? Wie groB ist die Masse der herausgesaugten Luft ?
(Erforderliche Genauigkeit 100 mg.)

. Bei einer romischen Schnell-

waagebefindet sich die Achse

nahe an einem Ende des

Waagebalkens und ist in

einer nach oben gerichteten

Schere befestigt (Abb. 68/1).

Diese triigt oben einen Ring,

an den die Waage gehingt

werden kann. An dem glei-
chen Ende ist gelenkig ein
groBer Haken angebracht,
an den der zu wigende Kor-
per gehingt wird. DasGleich-

gewicht wird durch einWiige- 4 .

stiick von 1 kg, bei groBeren Abb. 68/1. Rémische Schnellwaage

Kérpern durch ein solches

von 5 kg bzw. 10 kg hergestellt. Dieses ist auf der and Seite des W balk

verschiebbar. Das Ergebnis der Wigung wird an einer Skala abgelesen, die sich

am Waagebalken befindet. Erklire die Wirkungsweise dieser Waage!

Erklire die Hebeleinrichtung einer oberschaligen Tafelwaage, die in Abbildung 66/1

wiedergegeben wird!

[
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§ 14. Rollen und Flaschenziige

1. Das Seil als Mittel zur Kraftiibertragung. — Die Rolle. Soll eine Kraft auf eine
groBere Entfernung iibertragen werden, so benutzt man dazu Seile aus Hanf oder
Nylon, Drahtseile oder einzelne Drihte, Ketten oder Riemen (Abb. 69/1). Da Seile
biegsam sind, kann man mit ihnen nur Zugkrifte iibertragen. Zum Ubertragen von
Druck- oder Schubkriften ist eine starre Verbindung erforderlich.

Ein Seil iibertriigt ausschlieBlich Zugkriifte.
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Zur Anderung der Zugrichtung
eines Seiles benutzen wir Rollen.
So werden bei der Eisenbahn
vielfach Drihte, die iiber mehrere
Rollen gefiihrt sind, zum Stellen
von Signalen und Weichen ver-
wendet (Abb. 69/2).

Mittels einer Rolle kann
man die Richtung einer
Zugkraft iindern.

2. Die feste und die lose Rolle
als Hilfsmittel beim Lastenheben.
Sollen in einer Scheune Stroh-
ballen emporgezogen werden, so
wird man nur selten die Last
am Seilunmittelbar emporziehen.
Man erleichtert sich diese Arbeit
dadurch, daB3 man an einem Bal-
ken eine Rolle befestigt und das
Seil iiber diese Rolle fiihrt. Eine
solche Rolle bezeichnet man als
Jeste Rolle. Man zieht an dem Seil
von unten her die Last empor.
Die Rolle dreht sich zwischen
den Schenkeln der Schere (Abb.
70/1). Eine Kraftverminderung
tritt dabei nicht ein; denn die

Abb. 69/1. Drahtseilbahn zum Weilen Hirsch in

Dresden-Loschwitz. Durch Drahtseile, die zwi-

schen den Schienen iiber Rollen laufen, werden
die Wagen gezogen.

feste Rolle wirkt wie ein gleicharmiger Hebel
(vgl. Abb. 70/1).
An einer festen Rolle besteht Gleichge-
wicht, wenn die Kriifte an den beiden
Seilenden gleich groB sind.

In der Abbildung 71/1 ist eine Versuchs-
anordnung wiedergegeben, durch die dieses
Gesetz bestitigt wird. Hingt eine Rolle in
einer Seilschlinge, so nennt man sie eine lose
Rolle. Thr Drehpunkt kann durch Ziehen am
Seil gehoben und gesenkt werden. An der nach

Abb. 69/2. Umlenkrollen im Rollenkasten eines
mechanischen Stellwerkes der Eisenbahn.
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Abb. 70/1. Diefeste Rolle
als zweiseitiger gleich-
armiger Hebel. Beide He-
belarme sind als Radien
einander gleich. In den
Abbildungen 70/1, 71/1,

Von den Kréiften (Mechanik)

unten gerichteten Schere tragt die Rolle die Last. Hangen
wir eine lose Rolle in einer Schnurschlinge an zwei Feder-
waagen, so verteilt sich die Last gleichmiBig auf beide
Schnurenden (Abb. 71/2). Jede Federwaage zeigt die Hailfte
der Last an, wobei das Gewicht der losen Rolle zur Last
hinzuzurechnen ist.

Man kann eine lose und eine feste Rolle miteinander
verbinden, wie die Abbildung 71/3 zeigt. Auf jedes Ende
der um die lose Rolle gefiihrten Schnur wird die Hilfte
der Last iibertragen. Am festen Ende wird die Zugkraft
von der Tragstange aufgenommen; am freien Ende geniigt
zum Herstellen des Gleichgewichts eine Gegenkraft, die
gleich der Halfte der Last ist.

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

71/2, 71/3 und 71/5 be-

deutet P, die zu heben-

de Last, P, die dazu er-
forderliche Kraft.

Durch eine lose Rolle wird demnach Kraft gespart. Da
die festen wie die losen Rollen nur zum Umlenken der
Kraft dienen, die Kraftiibertragung selbst aber durch das
Seil erfolgt, bezeichnet man Einrichtungen dieser Art auch
als Seilmaschinen. Soll bei einer Verbindung einer losen und einer festen Rolle
die Last um eine bestimmte Strecke gehoben werden, so muB das freie Seilende
um die doppelte Strecke gesenkt werden.

3. Der Flaschenzug. Die in der Abbildung 71/3 dargestellte Vorrichtung ist die ein-
fachste Form eines Flaschenzuges. Man kann die Wirkung eines Flaschenzuges da-
durch erhshen, daB man die Anzahl der losen und festen Rollen vergroBert. Die
festen und die losen Rollen werden in je einem Block vereinigt. In Abbildung 71/4
sehen wir den Block der losen Rollen eines groBen Flaschenzuges Er enthilt zwei
Rollen, die auf einer g men Achse neb li Das in Abbildung 71/5
wiedergegebene Flaschenzugmodell ist ebenfalls mit zwei losen und zwei festen
Rollen ausgestattet. Zwischen den Rollen spannen sich vier Seilstiicke, auf die sich
die Krifte gleichmiBig verteilen. Die Zugkraft am freien Ende betrigt daher nur
ein Viertel der Last. Bei einem aus drei losen und drei festen Rollen bestehenden
Flaschenzug ist zum Herstellen des Gleichgewichts nur ein Sechstel der Last als
Gegenkraft erforderlich.

1 h Wt Closoh .

Bei einem Fl wenn die Kraft gleich dem Quotienten
aus der Last und der Anzahl der Seilstiicke zwischen den Rollen ist.

Flaschenziige dienen nicht nur zum Heben einer Last. Man verwendet sie haufig
auch, wenn man mit geringen Kraften groBe Zugkrifte, auch in waagerechter
Richtung, ausiiben will. Die Abbildungen 72/1 und 72/2 zeigen als Beispiele zwei

hnische Anwend des Flasch ges zum Sp des Fahrdrahtes einer
StraBenbahn.
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Abb. 71/1
Gleich groBe Gewichts-
stiicke im Gleichgewicht
an einer festen Rolle.

Py=P,.

~No
~No

Abb. 71/2
Zwischen zwei Feder-
waagen hingende lose
Rolle. Jede Federwaage
nimmt die Hilfte der

Last auf,
P.
p=5

Ausgleichsgewicht
50p

V-

100p.

Abb. 71/3
Verbindung einer losen und
einer festen Rolle. Die Gegen-
kraft ist halb so groB8 wie die an
derlosen Rolle angreifendeLast.

Pt
Das Gewicht der losen Rolle

wird durch ein kleines Gegen-
gewicht ausgeglichen.

Abb. 71/5
Modell eines aus zwei losen
und zwei festen Rollen be-
stehenden Flaschenzuges.
Die Rollen sind am Modell
der besseren Erkennbarkeit
halber iibereinander ange-
ordnet. Bei der technischen
Ausfiihrung liegen sie stets
nebeneinander.

Py=

Abb. 71/4. Unterer Block eines groien Flaschenzuges mit
Traghaken und angehingter Last
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Abb. 72/1. Spannen des Fahrdrahtes
einer Stralenbahn beim Ausfiihren
einer Reparatur. Die beiden Arbeiter
stehen auf der Plattform eines Turm-
wagens. Sie haben an die beiden Enden
des Drahtes zwei flache, mit Haken
versehene Haltevorrichtungen ge-
klemmt. Mit Hilfe eines dazwischen
befestigten Flaschenzuges werden die
Drahtenden gespannt. Von den sechs
Verbindungsseilen werden drei durch
die davorliegenden verdeckt.

4. Versuche, Fragen und Aufgaben:

. Stelle aus den Rollen und anderen Teilen eines Metallbaukastens Modelle von Fla-

-

schenziigen zusammen !

. Benutze zwei starke Vorhangringe als
Schnurfiihrung an Stelle einer losen und
einer festen Rolle! Fertige daraus das Mo-
dell einer Seilmaschine nach Art eines ein-
fachen Flaschenzuges an! Welcher Unter-
schied besteht gegeniiber der Verwendung
von Rollen ?

. Stelle an einem FI dell, das
aus zwei losen und zwei festen Rollen be-
steht, Gleichgewicht her! Bestitige damit
das im Abschnitt 3 angegebene Gesetz!
MiB dle Hohe, um die die Last bei emer
Vv hoben wird, und vergl
damit die Verschlebung des freien Seil-
endes!

4. Gib An d von Seil hi an
und stelle sie nach Art und Zahl der ver-
wendeten Rollen in einer Ubersicht zu-
sammen!

. Fertige einfache Zeichnungen von Fla-

schenziigen mit vier, mit sechs Rollen an!

Stelle aus zwei festen und zwei losen Rollen

ein Flaschenzugmodell her! Kniipfe die

Schere der losen Rolle an eine unten fest-

geklemmte Federwaage und binde das

freie Seilende ebenfalls an eine Feder-
waage! Ziehe an dieser Federwaage und Abb. 72/2. Einfacher Flaschenzug
vergleiche die Anzeige mit der der anderen als Halte- und Spannvorrichtung fiir

Federwaage! Was findest du? den Fahrdraht einer StraBenbahn.

In Abbildung 72/2 wird ein Betonklotz Verwendet wird eine lose, eine feste

zum Spannen eines Fahrdrahtes verwen- Rolle und an Stelle des Seiles eine

det. Welche Zugkraft wird auf den Fahr- Kette. Sie wird durch schwere Beton-
draht iibertragen, wenn der Betonklotz scheiben gespannt. Die auf den Fahr-
ein Gewicht von 250 kp hat? draht ausgeiibte Zugkraft ist doppelt

8. Zum Hochziehemr von Mértelei an s0 gtoﬁ wie das Gewicht der Beton-

einem Neubau wird ein Flaschenzug ver- scheiben.

[

h

w

w

G

Ll
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wendet, der aus einer losen und einer festen Rolle besteht. Der volle Eimer hat ein
Gewicht von 25 kp. Welche Kraft ist zum Hochziehen erforderlich ?

. Zum Hochziehen von Lasten an einem 23 m hohen Geriist wird ein Flaschenzug
verwendet, der aus drei losen und drei festen Rollen besteht. Wie lang muf} das
Seil mindestens sein ?

10. LaB dir in der Werkstatt einer MTS oder in einer anderen Werkstatt einen Fla-

schenzug zeigen und beschreibe seine Wirkungsweise!

o

§ 15. Das Wellrad

1. Das Wellrad. Viele Maschinen werden vom Motor aus iiber einen Riemen an-
getrieben. Diese Art der Kraftiibertragung finden wir besonders bei landwirtschaft-
lichen Maschinen. So hat die Hauptantriecbswelle jeder Dreschmaschine an ihren
Enden Riemenscheiben. Um eine dieser Riemenscheiben liuft der Treibriemen.
Auch andere Teile der Dreschmaschine, wie die Trommelwelle und das Férder-
band, werden durch Riemen angetrieben (Abb. 73/1).

Abb. 73/1 B
Kraftiibertragung beim
Mihdrescher
1 Riemenscheibe des
Motors
2 Riemenscheibe der
Trommelwelle
3 Antrieb zum zentralen
Forderband
4 Ventilator
5 Zwischenrolle
6 Schiittler
7 Kornschnecke
8 Elevatorantrieb
9 Ahrenschnecke
10 Kérnerelevator

Eine feste Verbindung eines Rades, zum Beispiel der Riemenscheibe, mit einer
Welle nennt man ein Wellrad. Die Abbildung 73/2 148t erkennen, daB das Wellrad
in seiner Wirkung auf den Hebel zuriickzufiihren ist. Der Angriffspunkt der
Last P; liegt auf der Oberfliche der Welle, wihrend der Angriffspunkt der
Kraft P auf dem Rande des Rades liegt. Der Radius der Welle (r;) ist der Last-
arm, der Radius des Rades (r) ist der Kraftarm. Wie beim
Hebel sind die Produkte aus den Kriften und den zuge-
hérigen Kraftarmen gleich. Es gilt wieder die uns von
§ 12,3 her bekannte Gleichung

P.a=Q-b.

Abb. 73/2. Das Wellrad als ungleicharmiger Hebel
P = Kraft P, = Last
r = Radius des Rades, gleichzeitig Kraftarm
r; = Radius der Welle, gleichzeitig Lastarm
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Dabei sind die Buchstaben a und b durch r und r; und der Buchstabe Q durch
P, zu ersetzen. Es ist

P.r=P;-ry.
Dividieren wir beide Produkte durch r, so erhalten wir:
P=P,.2

Da der Radius ry der Welle stets kleiner ist als der Radius r des Rades, ist '—r‘ ein

echter Bruch und demnach kleinet als 1. Die Kraft P ist daher kleiner als die Last P;.
Ein Wellrad wirkt somit kraftsparend.
Ein Wellrad ist eine Lkraftiik gende und kraft de Vorrich

2. Die Kurbel. Zum Antreiben einer Welle mit der Hand, beispielsweise bei der
Kaffeemiihle, benutzt man eine Kurbel. Sie wirkt wie ein Wellrad (Abb. 74/1). Ebenso
wie eine Kurbel wirkt ein Stellhebel, wie er bei mechanischen Stellwerkanlagen der
Eisenbahn verwendet wird (Abb. 75/1).

Auch die Seilwinde ist ein
Wellrad (Abb.75/2). Das Seil
ist in mehreren Windungen
um die Welle gelegt und mit
dem Ende an ihr befestigt.

Das frei herabhiéingende En-

de tragt die Last. Die Welle
wird mittels einer Kurbel
gedreht.

3. Der Zahntrieb. — Das
Ubersetzungsverhiiltnis. Wir
konnen die ' Kraftersparnis
noch steigern, indem wir die
Kurbelwelle mit Hilfe von Zahnridern auf eine zweite Welle wirken lassen (Abb.
75/3). Man spricht dann von einem Zahntrieb. Das treibende Rad mit dem Durch-
messer d, sitzt auf der ersten Welle, das getriebene Rad mit dem Durchmesser dy
auf der zweiten. Ist der Durck des getrieb Rades groBer als der des trei-
benden Rades, so ist mit der Ubertragung der Kraft eine Kraftverstirkung
verbunden. Damit man diese Kraftverstarkung genau angeben kann, muff man

Abb. 74/1. Entwicklung einer Kurbel aus einem Wellrad.

das Verhiltnis der Zahnezahlen b gsweise der Durch der beiden
Zahnrader kennen. ’
Unter dem Ul hiiltnis zweier Zahnrid man den Q
aus der Zihnezahl des getriebenen Rades (Z;) und der des llellmlden Rades (Zl) J
Zy
i=z-
Ist P die treibende Kraft und Q die iibertragene Kraft, so ist
P.i=0Q.

Der Quotient der beiden Zihnezahlen stimmt mit dem Quotienten der beiden
Durchmesser iiberein. Es ist demnach auch
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Seilwelle

PNV

Abb. 75/2. Einfache Seilwinde als Hebe-
vorrichtung iiber einem offenen Brunnen.

Abb. 75/1. Eisenbahnstellwerk
Die Seilscheiben werden durch Griffstan-
gen gedreht. Die um diese gelegten Draht-
seile verstellen die Weichen und Strecken-
signale.

Abb. 75/3. Schema einer Zahnradiiber-
tragung. In schematischen Zeichnungen
werden Zahnrider durch einen Vollkreis

mit hnetem gestrichel Kreis
wiedergegeben. Das auf der Kurbelwelle
(Welle 1) si de Zahnrad (treibend

Rad) greift in ein groferes Zahnrad (ge-
triebenes Rad) ein, das mit der Welle 2
verbunden ist.

Beispiel:
Bei einem Zahntrieb habe das treibende Rad einen Durchmesser d; = 6,5 cm
und 54 Zihne, das getriebene Rad 162 Zihne. Das Ubersetzungsverhiltnis ist

Ist die treibende Kraft P = 105 kp, so wird sie mit
Q= P-i=105kp-3 =315 kp
auf die getriebene Welle iibertragen.

Die Abbildung 76/1 zeigt als Anwendung eines Zahntriebes eine Seilwinde, wie
sie vielfach auf Baustellen verwendet wird.
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Eine andere, dem Zahntrieb dhnliche
Form der Kraftiibertragung ist der
Riementrieb. Bei ihm sind zwei kreis-
formige Riemenscheiben durch einen
Treibriemen miteinander verbunden

(Abb. 76/2).

Beim Ubergang vom kleineren zum
grofBeren Zahnrad dreht sich die ge-
tricbene Welle langsamer als die trei-
bende Welle. Mit der Kraftzunahme
ist daher eine Verminderung der Dreh-
zahl verbunden. Unter der Drehzahl
versteht man die Anzahl der Um-
drehungen in einer Minute (U/min).

Soll die Drehzahl einer Welle er-
hoht werden, so muBl das getriebene
Rad einen kleineren Umfang und somit
eine kleinere Zihnezahl haben als das
treibende.

Abb. 76/1. Seilwinde mit Zahntrieb

Antriebsscheibe

Bei einem Zahntrieb erfolgt die
Anderung der Drehzahlen (n)
umgekehrt wie die Anderung der
Zihnezahlen (Z).

Abb. 76/2. Riementrieb
m_Z_
ng Z; v
Man findet somit die Drehzahl der getriecbenen Welle, indem man die Drehzahl
der treibenden Welle durch das Ubersetzungsverhiltnis dividiert:
ny=.
Beispiel: g
Hat das treibende Rad 84 Zihne, das getriebene Rad 336 Zihne, so ist das
Ubersetzungsverhaltnis i = 3;—:' = 4. Beim Ubergang von der treibenden zur

getriebenen Welle wird die Drehzahl herabgesetzt. Ist die Drehzahl der trei-
benden Welle n; = 3000, so hat die getriebene Welle die Drehzahl

ny = 2t = 2R — 750 Ujmin,

4. Das Getriebe. Hiufig ist es zweckmiBig, mehrere Zahnradwellen hintereinander-
zuschalten. Man erhilt dann ein Zahnradgetriebe. Mit Getrieben sind alle Maschinen
ausgeriistet, bei denen die Drehzahl der Antriebswelle herauf- oder herabgesetzt
werden muB. Die meisten Getriebe sind so eingerichtet, daB sich das Ubersetzungs-
verhiltnis wihrend des Betriebes indern liBt. Jede Drehmaschine, jede Fris-
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Abb. 77/1. Getriebe eines Kraftwagens. Die umhiillende
Kapsel ist abgenommen.

maschine, jede moderne Bohrmaschine,
jeder Kraftwagen und jeder Traktor
sind mit einem solchen Getricbe aus-
geriistet (Abb. 77/1).

Auch die Seilwinden werden meist
mit einem Getriebe verbunden. Solche
Seilwinden findet man in den ortsfesten
oder fahrbaren Krinen. Ein um die Seil-
trommel gewundenes Seil wird mittels
einer Rolle iiber eine Stiitze gefiihrt und
endet in einem Flaschenzug. Als Beispiel
fiir einen Kran von hoher Tragkraft zeigt
die Abbildung 77/2 einen der bekannten
Turmdrehkriine, die auf den vielen Grof3-
baustellen in der Deutsclien Demokra-
tischen Republik eingesetzt werden.

Abb. 77/2. Turmdrehkran
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Sehr leistungsfihig sind auch die groBen Eisenbahndrehkrine. Sie sind auf einem
Eisenbahnfahrgestell montiert und konnen daher leicht zu allen Einsatzstellen
transportiert werden.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Gib Beispiele fiir Wellriider und Kurbeln an Haushaltgeraten, landwirtschaft-
lichen und anderen Maschinen an! Erklire in jedem Falle die Wirkungsweise!

[S)

. Begriinde die Wirkungsweise einer Kurbel mit Hilfe des Hebelgesetzes!

. Welche Ubersetzung hat ein Zahntrieb, dessen treibendes Rad 28 und dessen ge-
triecbenes Rad 70 Zihne hat ? In welchem Verhiltnis @ndert sich die Drehzahl ?

. Wie groB ist in Aufgabe 3 die auf die getriebene Welle iibertragene Kraft, wenn zum
Drehen der Antriebswelle eine Kraft von 106 kp aufgewendet wird ? Die Radien der
Wellen sind gleich gro8.

5. Eine Treibwelle macht in der Minute 900 Umdrehungen. Die Drehzahl wird mit

Hilfe zweier Zahnrader iibersetzt, deren erstes 32 und deren zweites 80 Zihne hat.

Wie groB ist die Drehzahl der getriechenen Welle ?

. fache Seilwind

w

'S

o

Vor einem Baugeriist steht eine zum Hochwinden der Mértel-
behilter. Die Welle hat einen Durchmesser von 12 c¢m, die Kurbel eine von der
Achse bis zum Handgriff gemessene Lange von 40 cm, Das Seil lauft oben iiber eine
feste Rolle. Ein gefiillter Behilter hat ein Gewicht von 80 kp. Welche K.raft ist zum
Hochwinden erforderlich, wenn von dem Reik g wird ?

Die Kurbel einer Seilwinde ist 30 cm lang; sie wirkt mittels eines Zahntriebes auf
eine Seiltrommel ein. Der Radius des treibenden Rades ist 5 cm, der Radius des
getriebenen Rades 25 cm, der Radms der Seilwelle 10 cm lang. Fertige eine maf3-
getreue Zeich des Q1 2. im MaBstab 1:10 an!

Die Umdrehung einer Welle soll unter Vervierfachung der Drehzahl auf eine andere
Welle iibertragen werden. Zu diesem Zweck wird ein Zahntrieb eingebaut, dessen
treibendes Rad einen Durchmesser von d; = 24 cm hat und 160 Zahne enthilt.

Welchen Durchmesser muf3 das getriebene Rad hnben, und mit wieviel Zihnen ist
es auszustatten ?

Sl

®

§ 16. Die schiefe Ebene
1. Die schiefe Ebene als kraft de Einrichtung. Wenn Transportarbeiter ein

FaB oder einen anderen schweren Kérper, der sich leicht wilzen 1a6t, auf eine Rampe

emporheben wollen, so legen sie eine Schrotleiter an und rollen den Korper iiber die

Schrotleiter empor (Abb. 79/1). Die Holme der Leiter bilden eine schiefe Ebene.
Jede Ebene, die gegen die Waagerechte geneigt ist, heiBt schiefe Ebene. Den Winkel,
den sie mit der Waagerechten bildet, nennt man den Neigungswinkel der schiefen
Ebene.

Die schiefe Ebene ist ein besonders einfaches Hilfsmittel zum Beférdern von
Lasten an einen hoher gelegenen Ort. Sie eignet sich vor allem fiir Lasten, die sich
rollen lassen.

Die Wirkungsweise der schiefen Ebene ist in folgender Weise zu erkliren. Jeder
Korper hat ein Gewicht, das ihn senkrecht nach unten zieht. Wenn der Korper sich
selbst iiberlassen ist, fillt er senkrecht nach unten. Liegt er dagegen auf einer
schiefen Ebene, so wirkt nur ein Teil seines Gewichts in Richtung der schiefen
Ebene. Diesen Teil nennt man die Hangabtriebskraft. Sie muB beim Hinaufrollen
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des Fasses iiber die Schrotleiter
iiberwunden werden. Den an-
deren Teil des Gewichts nimmt
die schiefe Ebene, in unserem
Beispiel die Schrotleiter, auf.

2. Das Gesetz der schiefen
Ebene. Wir bilden mit Hilfe eines
glatten Brettes eine schiefe
Ebene, so wie es die Abbildung
79/2 zeigt. Uber das Brett ziehen
wir einen 250 p schweren kleinen
Wagen an einem Faden empor,
der zum Brett parallel liuft.
Schon durch Probieren mit der
Hand kénnen wir feststellen,
daB wir zum Ziehen des Wagens
eine um so groBere Kraft auf-
wenden miissen, je steiler die
Ebene ist. Wir fithren den Faden
iiber eine Rolle und belasten ihn
zum Herstellen des Gleichge-
wichts mit Hakengewichtsstiik-
ken. Vor jedem Versuch messen
wir die Héhe des oberen Brett-
endes iiber der Tischfliche. Wir
vergroBern dabei die Hohe jedes-
mal um 20 cm. Die Ergebnisse der
Versuchsreihe sind in der folgen-

Abb. 79/1. Die Schrotleiter als Beispiel einer
schiefen Ebene.

Abb. 79/2. Versuchsanordnung zum
Nachweis des Gesetzes der schiefen
Ebene. Als schiefe Ebene dient ein glattes Brett,
das mit einem Ende auf einem Unterstellkasten.

den Tabelle zusammengestellt. aufliegt.
Linge der Héhe der = [
schiefen Ebene schiefen -ffulie— (l;«) Last (Q) Kraft (P) Kraft (z)
Ebene (k) énge Last \Q
cm cm P P
100 20 0,2 250 50 0,2
100 40 0,4 250 100 0,4
100 60 0,6 250 150 0,6
100 80 0,8 250 200 0,8

Wir bilden in jeder Zeile die Quotienten aus der Hohe und der Linge der schiefen
Ebene sowie aus der Kraft und der Last und finden, daB diese Quotienten bei jedem
Versuch den gleichen Wert haben. Diese Versuchsreihe bestitigt das Gesetz der
schiefen Ebene:
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An einer schiefen Ebene k ht Gleich icht, wenn der Quotient aus der Hang-
abtriebskraft und der Last gleich dem Quotienten aus der Hohe der schiefen Ebene
und ihrer Linge ist.

Bezeichnen wir, wie in der Tabelle, das Korpergewicht mit Q, die Hangabtriebs-
kraft mit P, die Hohe der schiefen Ebene mit k und ihre Linge mit [, so kénnen wir
dieses Gesetz durch die folgende Gleichung wiedergeben:

’ P _h
T

Den Quotienten ";— bezeichnet man als die Steigung der schiefen Ebene, er ist ein

MaB fiir ihre Steilheit.

Beispiele:
a) Auf einer Schrotleiter (I = 2,40 m, h = 80 cm) soll ein OlfaB (Q = 210 kp)
emporgerollt den. Die Steigung der schiefen Ebene ist

Wir berechnen die GroBe der zum Emporrollen notwendigen Kraft P,
indem wir das Produkt aus der Last Q und der Steigung bilden:

= 210kp - = 70 kp.
b) Eine Rampe von der Linge I = 18 m iiberwindet einen Hohenunterschied
von h = 4,5 m. Thre Steigung betrigt somit h_45m 1 .

Am oberen Ende der Rampe steht eine Seilwinde, die eine Zugkraft von
2400 kp aufbringt. Sie vermag damit eine Hochstlast Q iiber die schiefe
Ebene emporzuziehen, die sich aus der Gleichung

P_h

0T
2400 kp

ergibt. Es ist = 0,25, mithin Q = 025 = 9600 kp.

2400 kp
Q
Aus unseren Untersuchungen haben wir, erkannt, daB beim Heben von Lasten
iiber eine schiefe Ebene Kraft gespatt wird. Diese Kraftersparnis ist um so grofer,
je kleiner die Steigung der schiefen Ebene ist.

3. Schiefe Ebenen in der Technik. Schiefe Ebenen werden bei der Anlage von
Forderbah und Schrdgaufsiigen in Tongruben, Braunkohlengruben und Stein-
briichen zum Uberwmden von Héhenunterschieden eingebaut (Abb. 81/1). Auch die
bekannten, von Motoren getriebenen Transportbinder, wie man sie beim Umlagern
von Sand, Kohle, Steinen, Heu und Stroh benutzt, sind schiefe Ebenen (Abb. 81/2).

Jede berganfiihrende StraBe, jeder ansteigende FuBweg, jede Bergbahn ist eine
schiefe Ebene. Je geringer die Steigung einer StraBe ist, desto geringer ist der Kraft-
aufwand, der zum Uberwinden des Hohenunterschiedes erforderlich ist. Die zu-
riickgelegten Wege sind zwar bei kleinerem Neigungswinkel linger, dafiir braucht
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man aber bei schwach ansteigenden Wegstrecken eine geringere Kraft als bei steilen

Wegen.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Begriinde, warum das Steigen auf einer in Windungen, in Serpentinen, gefiihrten
Bergstrale weniger anstrengt als auf einem steil emporfiihrenden Fulweg ?

o

w

-

w

e

Leite das Gesetz der
schiefen Ebene ab!

. Eine schiefe Ebene

iiberwindet bei einer
Liinge von 64 m einen
Héhenunterschied
von 20 m. Wie grof3
ist ihre Steigung ? Wie
grof3 ist die Hang-
abtriebskraft, die auf
einen720 kp schweren
Kérper einwirkt ?
Eine Strafle hat die
durchschnittliche
Steigung 0,052. Um
wieviel Meter steigt
sie bei einer Gesamt-
linge von 450 m?

Der Ablaufberg eines
Verschiebebahnhofs
hat einen Neigungs-
winkel von 5°. Dem
entspricht eine Stei-
gung von 0,087. Wel-
che Zugkraft muB
eine Lokomotive auf-
bringen, wenn sie
einen 18 Mp schweren
Giiterwagen empor-
zieht? Das Eigenge-
wicht der Lokomo-
tive und die Reibung
bleiben  unberiick-
sichtigt.

Die Forderbahn einer
Tongrube iiberwindet
die 20 m hohe Gru-
benwand auf einer
120 m langen schiefen
Ebene. Welche Zug-
kraft ist zum Empor-
ziehen einer Lore
mit einem Gewicht
von 2580 kp erfor-
derlich ?

Abb. 81/1. Schrigaufzug der Deutschen Reichsbahn bei
Obstfelderschmiede (Thiiringen)

Abb. 81/2. Transportband zum Beférdern von Stroh in
einen Speicher
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7. Ein BenzinfaBl wird iiber eine Schrotleiter auf eine Ladebiihne gerollt. Ein oben-
stehender Arbeiter wirkt dabei mit, indem er auf der Ladebiihne ein Seil verankert,
das er iiber die Leiter hinab und von unten um das FaB herumfiihrt. An dem freien
Seilende zieht er. Welche kraftsparende Vorrichtung ist in dieser Anordnung wieder-
zuerkennen ?

Warum ist es nach den Arbeitsschutz-Vorschriften untersagt, daB sich Arbeiter
beim Emporrollen einer Last auf einer Schrotleiter zwischen die Holme stellen ?

§ 17. Die Schrauhe

1. Die Schraube als Verbindungsmittel. Wollen Maschi hl zwei Maschi-
nenteile fest und doch lésbar miteinander verbinden, so verwenden sie dazu eine
Schraube. GroBe Maschinenschrauben sind meist Mutterschrauben. Sie bestehen
aus einem zylindrischen Bolzen, der an dem einen Ende einen sechskantigen
Schraubenkopf trégt. Am andern Ende ist ein Gewinde eingeschnitten, auf das
eine mit einem Innengewinde versehene Schraubenmutter paBt (Abb. 82/1). Die
Arbeiter stecken den Bolzen durch zwei ge-
nau aufeinander passende Bohrlscher der
Maschinenteile und setzen die Schraubenmutter
auf das Gewinde des Bolzens. Mit zwei Schrau-
benschliisseln drehen sie den Schraubenbolzen
und die Schraul ter in éntgegeng ter
Richtung. Dadurch werden die Maschinenteile
mit groBer Kraft gegeneinander geprefit.

2. Die Wirkungsweise der Schraube. Wir =
schneiden aus Papier ein rechtwinkliges Drei-
eck und kennzeichnen die dem rechten Winkel Abb./ 821 Selraubio:wnd Mettor
gegeniiberliegende Seite durch einen dicken
schwarzen Strich. Das Dreieck stellt einen
senkrechten Schnitt durch eine schiefe Ebene
dar. Dann legen wir die kiirzeste Dreieckseite
an einen runden Stab und wickeln das Papier
so darauf, daB der Strich auBlen liegt. Es ent-
steht eine Schraubenlinie (Abb. 82/2). Wihlen
wir statt des Papierdreiecks einé dreieckige
Scheibe aus einem biegsamen dicken Stoff,
etwa eine Gummischeibe, so entsteht beim
Umwickeln des Holzstabes ein Modell, das mit
einer aufgewickelten schiefen Ebene vergleich-
bar ist (Abb. 82/3).

Abb. 82/2 Abb. 82/3
Die Wirkungsweise einer Schraube beruht Papiermodell * Modell einer
auf der schiefen Ebene. Eine Schraube einer aufgewickelten
wirkt kraftiibertragend. Schraubenlinie  schiefen Ebene
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An jeder Schraube unterscheiden wir den Schrau-
benkopfund den Schraubenbolzen mit dem Gewind
Die einzelnen Windungen heiBen die Ginge der
Schraube. Den Abstand je zweier aufeinander-
folgender Ginge in Richtung der Schraubenachse
nennt man die Ganghéhe (vgl. Abb. 82/2). Die am
hiufigsten verwendeten Gewindeformen sind das
scharfgingige oder das Spitzgewinde und das flach-
gingige oder das Trapezgewinde (Abb. 83/1).

3. Die hied Schraub und ihre
Verwendung. Die Abbildung 83/2 gibt eine Uber-
sichtiiber die wxclmgsten Schraubenformen. Nach
ihrem Ver heiden wir fol-
gende Schraubenarten:

L
weck unt;

Ganghdhe

/

a

=3

3

Ganghéhe

b
Abb. 83/1

Die hiufigsten Gewindeformen

a) Trapezgewinde
b) Spitzgewinde

a) Befestigungsschrauben. Durch Befestigungsschrauben kann man zwei Werkstiicke
fest, aber losbar miteinander verbinden. Bestehen die Werkstiicke aus Metall, so
wird das obere mit einer glatten zylindrischen Bohrung versehen! Das untere da-

Die wichtigsten Schraubenformen
Kopfschrauben | Senkschrauben Mutterschrauben Klemmschrauben
i1 2 3 4 S 6 1 8
Kopf-| Halb- | Zylin- s Sechs- Vier- 4
form| eund Jer Kegel | Linse kant Yt Rindel Fliigel
a
)
g i
£l
<
|
2
]
3
o
=
b
Beispiele fir die Bezeich-
nung von Schrauben:
g 1 a — Halbrundmetall-
4 schraube,
g 4b — Linsensenkholz-
= schraube,
& . 5 a — Sechskantmutter-
= schraube,
B 7 a — Riindelklemm.
schraube.

6*

“Abb. 83/2. Die wichtigsten Schraubenformen (Auswahl)
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gegen hat eine Bohrung mit einem Innengewinde, so daB man die Schrauben an-
zichen kann (Abb. 84/1). Befestigungsschrauben haben meist ein Spitzgewinde.

Zum Verbinden von Holzteilen verwendet man Holzschrauben. Bei ihnen ist keine
Gewindehohrung erforderlich; denn die Gewindeginge dringen.beim Einschrauben
in das Holz ein. Zu diesem Zweck sind die Schrauben vorn zugespitzt und haben
scharfe Windungen. Bei den Holzschrauben sind die Giinge steiler als bei den Metall-
schrauben. X

b) Druck- und Zugschrauben. Druckschrauben gréBeren Durchmessers haben meist
ein Trapezgewinde. Bei der Drehung der Schraube wird das Ende des Schaftes mit
groBer Kraft gegen ein Widerlager geprefit. Infolge der starken Reibung klemmen
sich die Schraubenginge des Bolzens fest gegen die Schraubenginge der Bohrung,
so daB sich die Schrauben nicht von selbst lockern kénnen. Ein Beispiel fiir die An-
wendung einer Druckschraube ist die Obstpresse (Abb. 84/2). Auch die Backen-
schrauben an Schlittschuhen und Rollschuhen sind Druckschrauben.

¢) Bewegungsschrauben. Bei den Bewegungsschrauben werden infolge der Drehung
der Schraubenspindel Maschinenteile bewegt. So wird durch die Leitspindel an einer
Drehmaschine der Drehstahl langsam an dem Drahtstiick entlanggefithrt (Abb. 85/1).
Eine Bewegungsschraube ist auch die Schraubenspindel am Schraubstock.

d) Stellschrauben. Zum genauen Einstellen von Mefgeriten, von Mikroskopen
und von Fernrohren werden Einstellschrauben verwendet. Man kann dadurch
bewegliche Geriiteteile feiner einstellen, als dies durch Verschieben moglich ist.

4. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Schneide von einem Stiick Pappe (Dicke etwa 1 bis 2 mm) einen 1cm breiten,
30 bis 40 cm langen Streifen ab! Biege ihn so, da8 er sich in Windungen um ein

o
\H

—

Abb. 84/1. Verbindung zweier
Metallstiicke durch eine
Schraube

Abb. 84/2. Obstpresse
Der Obstbehilter ist
fortgelassen.




5]

@

o

o

. Welche Hilfsmittel benutzt
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Stiick Rundholz mit einem
Durchmesser von etwa 2 cm
legen lafit! Befestige den
Streifen schraubenartig mit
einigen Nigeln so auf dem §
Rundholz, daB zwischen *
den einzelnen Windungen
Zwischenriume von 1,5 cm
liegen. Umfasse das ent-
stehende Schraubenmodell
mit den ersten vier Fin-
gern der linken Hand, so
daB die Finger alle zwischen
denselben zwei Gingen lie-
gen! Was kannst du beob-
achten, wenn du das Holz
drehst ?

o

uy“i‘*"ﬁ“ P

S AR

man zum Festziehen von a)
geschlitzten Kopfschrau-
ben, b) Sechskant- be-
ziehungsweise ~ Vierkant-
schrauben? Worauf be-
ruht die Wirkungsweise
dieser Hilfsmittel? Erliu-
tere sie an Hand einer
einfachen Zeichnung!

Fertige die technische
Zeichnung der Seitenan-
sicht einer Schraube mit
Trapezgewinde nach Art
der Abbildung 83/1 an! Der
Spindeldurchmesser betra-
ge 3 cm, der dullere Gewin-
dedurchmesser 4 cm, die
Ganghéhe 1em und die Abb. 85/2. Schraubensinnbild in einer
Zahnbreite 0,4 cm. Zeichne Zeichnung  a) Schraube b) Mutter
daneben den Lingsschnitt o
und den Querschnitt durch dieselbe Schraube und verwende dazu die in der Ab-
bildung 85/2 dargestellten Sinnbilder!

v

b

hnisch

. S le méglichst viele Schrauk ten und stelle sie nach Art der Abbildung 83/2

zu einer Schautafel zusammen!

Welche Arten von Schrauben unt heiden wir hinsichtlich a) ihres Gewindes,
b) des Schraubenkopfes ?

Erklire, wie die kraftsparende Wirkung einer Schraube beim Drehen der Spindel
zustande kommt ?
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§ 18. Der Keil

1. Der Keil als kraftiibertragendes Werkzeug. Will ein Waldarbeiter einen Baum-
stumpf zerspalten, so setzt er einen Keil an und treibt ihn durch kriftige Hammer-
schlige in den Stumpf hinein. Dabei spaltet der Keil den Baumstumpf auseinander.

Zeichnen wir einen Keil imQuer-
schnitt, so erkennen wir aus der
Seitenansicht, daB der Keil einer
schiefen Ebene gleicht (Abb. 86/1).
Infolgedessen wirkt er beim Ein-
dringen in das Holz ihnlich wie
diese. Beim Verwenden eines Keils
kann man daher mit verhiltnis-
miBig geringen Kriiften grofe
Wirkungen auslésen.

Ein Keil ist eine kraftiibertra-
gende Vorrichtung; er wirkt wie
eine schiefe Ebene.

Die beiden schrigen Seiten-
wiinde des Keils heilen die Wan-
gen. Sie bilden miteinander die

Wange\nkra/i

Riickenkraft

Ricken

Wangenkraft

Keilwinkel

SChl/lede’
Abb. 86/1

Querschnitt durch einen Keil (schematisch)

Schneide. Zwischen ihnen liegt der Keilwinkel 3. Die der Schneide gegeniiberliegende
Fliche nennt man den Riicken des Keils. Auf diesen 1iBt man die treibende Kraft,
die Riickenkraft, einwirken. Sie erfihrt durch den Keil eine Richtungsinderung
und wandelt sich in die Wangenkrifte um. Diese stehen senkrecht zu den beiden
Wangen und sind bei einem flachen Keil erheblich grofer als die Riickenkraft.

2. Der Keil als Trenn- oder Spaltkeil. Wirkt die Riickenkraft senkrecht zur Ober-
fliche des Werkstiickes, so dringt der Keil in das Werkstiick ein. Der Keil ist ein

Trennwerkzeug, er zerlegt
das Werkstiick in zwei
Teile. Lings der Schneide
bildet sich ein Spalt. Auf
Grund dieser Wirkungs-
weise bezeichnet man den
Keil in diesem Falle auch
als Spaltkeil. Spaltkeile
sind:

Abb. 86/2. Hiufelkérper
vor den Vorderridern eines
Traktors
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Die Axt, das Beil, der Holzspaltkeil, der Meifel, das Stemmeisen, der Stechbeitel,
das Messer, die Hacke, der Spaten, das Schar beim Pflug (Abb. 86/2), die Scheiben
an der Scheibenegge und an Kartoffellegemaschinen (Abb. 87/1), die Messer am
Messerbalken des Grasmdéhers (Abb. 87/2).

Ist die Riickenkraft | L\ ;
schrig gegen die Ober- |
fliche des Werkstiickes
gerichtet, so dringt der
Keil in das Werkstiick ein
und hebt einen Span ab
(Abb. 88/1). An der vor-
deren Wange gleiten die
Spiine empor. Sie heifit
deswegen auch Span-
Jliiche. Die hintere Wange
des Keils'darf beim Ge-
brauch des Keils nicht
auf der Oberfliche des
‘Werkstiickes  entlang-
gleiten. Es wiirde sonst
unnétigerweise Wirme
entstehen und dadurch
ein Teil der aufgewen-
deten Arbeit fiir die
Nutzung verlorengehen.

|
i
| =
53 2o . 4

Abb. 87/1. Zudeck-Scheiben an der Kartoffellegemaschine

Die Wirkung des Keils ist um so groBer, je kleiner der Keilwinkel ist. Die GroBe
des Keilwinkels ist aber auch vom Stoff des Werkstiickes abhingig. So darf bei
einem harten Werkstiick der Keilwinkel nicht zu klein sein, da sonst die Schneide
zu schnell abgenutzt wird. Ein DrehmeiBel mit einem zu kleinen Keilwinkel miiBite
sehr oft zum Nachschleifen ausgewechselt werden. Das wiirde in der Produktion
einen erheblichen Zeitverlust verursachen. Ein Messer dagegen hat einen sehr klei-
nen Keilwinkel, da es fiir verhiltnismiBig weiche Werkstoffe verwendet wird.

Bei einem Grasmiher wird die Messerstange mit den Messerklingen hin und her
bewegt (vgl. Abb. 87/2). Die Grashalme geraten zwischen die vorstehenden Finger
und werden abgeschert. Ahnlich wirkt auch die Haarschneidemaschine.

Abb. 87/2. Messerbalken
eines Grasmihers
(Ausschnitt)
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3. Die spanabhebende Formgebung. Eines der wichtigsten Verfahren der Metall-
und der Holzbearbeitung ist die spanabhebende Formgebung. Zu ihr gehoren unter
anderem

das Meifeln, das Feilen, das Schleifen, das Sigen, das Drehen, das Hobeln, das Frdsen,
das Bohren, das Gewindeschneiden.

Zum Spanabheben verwendet man Meifel. Sie sind je nach der Art des Werkstoffes
und des Arbeitsverfahrens sehr verschieden geformt. Vergleichen wir ein Stemm-
eisen und ein Sigeblatt, so sehen wir, daB8 das
St isen nur eine Schneide hat, wihrend /
beim Sigeblatt viele MeiBlel hintereinander an-
geordnet sind (Abb. 88/2). Auch bei anderen
Werkzeugen und Maschinen fiir die Metall- und
Holzbearbeitung finden wir den gleichen Unter-
schied. Es gibt Werkzeuge mit einem spanab-
hebenden Keil und solche mit einer Vielzahl / 7007
von Keilen. Diesen Unterschied konnen wir Ay}, 88/1. Abheben eines Spanes
am Drehmeifiel (vgl. Abb. 95/2) und Hobel- durch einen gegen die Oberfliche des
meifel einerseits, am Friskopf und Walzen- Werkstiickes geneigten Keil
friser andererseits feststellen (Abb. 89/1 und
89/2). Die Keile sind entweder in einer Geraden hintereinander oder kreisformig
angeordnet. Wir merken uns:

Der Keil ist die Grundform aller spanabhebenden Werkzeuge.

Bei der spanabhebenden Formgebung wird ein Teil des Werkstoffes zerstort. Der
dadurch bedingte Verlust an Werkstoff ist wirtschaftlich sehr ungiinstig. Man
bereitet deshalb nach
Moglichkeit die Werk-
stiicke durch eine
spanlose Formgebung,
zum Beispiel durch
das Gieflen, so vor,
daB die Spanmenge
beim  Spanabheben
moglichst gering ist.

a) Schrotsige

Abb. 88/2. Sigeblatt

b) vergroBerte Wiedergabe der Zihne
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Abb. 89/2. Walzenfriser

Abb. 89/1. Friskopf

4. Die weitere Verwendung des Keils. Der Keil wird nicht nur zum Trennen und
zum Spanabheben bei Werkzeugen und Maschinen verwendet. Infolge seiner leichten
Handhabung wird er noch fiir viele andere Zwecke benutzt. AuBler den Spaltkeilen
gibt es Haltekeile, Befestigungskeile und Verbindungskeile

Mit Haltekeilen befestigt man Hammer- und Hackenstiele.

/Befestigungskeile werden besonders zum Festklemmen von Stiitzen,
Maschinenteilen und Schienen verwendet (Abb. 89/3).

Als Verbindungskeile verwenden die Maschinenbauer flache Treibkeile,
mit denen sie Schwungrider bzw. Riemen- oder Seilscheiben oder Zahnrider
fest mit der umlaufenden Welle verbinden (Abb. 89/4).

Abb. 89/3. Bergmann beim Festkeilen einer Abb. 89/4
Deckenstiitze in einer Kupferschiefergrube des Verbindungskeil
Iksei Mansfelder Bergb
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5. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Schnitze einen Keil aus Holz und treibe ihn durch Hammerschlige unter die Seite
eines eintiirigen Schrankes, an der sich die Schranktiir an ihrem oberen Ende
‘klemmt! Wie kommt es, daB sich dann die Tiir meist miihelos 6ffnen 1iBt? Was
geschieht, wenn man den Keil zu weit heruntertreibt ?

‘Wo muBl man den Keil ansetzen, wenn sich die Tiir an ihrem unteren Ende klemmt ?

2. Lege auf einen etwas schriigstehenden Tisch mit glatter Oberfliche eine Stahlkugel
aus einem Kugellager und treibe unter die Seite des Tisches, nach der die Kugel
rollt, Keile aus Holz, bis die Kugel nicht mehr abrollt! Priife die waagerechte Lage
der Tischplatte mit einer Wasserwaage nach!

3. Aus welchem Grunde wirkt ein Keil kraftsparend ? Gib Verwendungen des Keils

in der Technik an, bei denen seine kraftsy de Wirkung wird !

4, Welche Krifte unterscheidet man beim Keil? Welche Bedeutung hat der Keil-
winkel ? .

5. Gib Beispiele fiir eine bhebende Formgebung an! Wo kannst du Vorrichtungen

fiir die spanabhebende Formgebung in der Nihe deiner Schule beobachten ?

6. Wo steht in einer Werkstatt in der Nihe deiner Schule eine Drehmaschine ? Bitte
den Meister, daB du ihm bei seiner Arbeit zusehen darfst, und beschreibe seine
Titigkeit!

7. Nenne auBler der Drehmaschine noch weitere maschinelle Einrichtungen, bei denen
die spanabhebende Wirkung des Keils ausgenutzt wird!

§ 19. Das Fahrrad

1. Einfache und Maschis Wir haben bisher an kraftum-

)

formenden Vorrichtungen kennengelernt :

den Hebel, die lose und die feste Rolle in Verbindung mit einem Seil, das
Wellrad bzw. die Kurbel, die schiefe Ebene, den Keil und die Schraube.
Alle diese Vorrichtungen bezeichnen wir als Maschinen, und zwar als kraftumfor-
mende Maschinen. Unter einer Maschine versteht man eine Einrichtung, mit deren
Hilfe man Krifte oder Bewegungen umformen kann. Da sich die obengenannten
Vorrichtungen als Konstruktionsteile an allen anderen Maschinen finden, bezeichnen
wir sie auch als einfache Maschinen.

Die einfachen Maschi sind kraftumf de und kraftsp de Vorrick

Alle aus den einfachen Maschinen aufgebauten Vorrichtungen bezeichnet man
als zusammengesetzte Maschinen. Eine solche zusammengesetzte Maschine ist auch
das Fahrrad.

2. Die Antriebsvorrichtung des Rades. Aus der Abbildung 91/1 erkennen wir die
Aniriebsmaschine eines Fahrrades. Sie besteht aus der Tretkurbel und dem damit
fest verbundenen Kettenrad. Beide Teile bilden ein Wellrad. Durch die Tretkurbel
wird die auf die Pedale ausgeiibte Kraft verstirkt auf das Kettenrad iibertragen.
Es ist durch eine Kette ohne Ende mit einem Zahnkranz verbunden, der auf der
Achse des Hinterrades sitzt. Die Zusammenstellung von Kettenrad, Kette, Zahn-
kranz bezeichnet man als Kettentrieb. Seine Wirkung ist dhnlich wie beim Zahntrieb
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Abb. 91/1. Fahrrad aus dem volksei Fahrradwerk Elite-Di Karl-Marx-Stadt.

(vgl. §15,3). Da der Durchmesser des Kettenrades groBer ist als der des Zahn-
kranzes, so ist das Ubersetzungsverhiltnis kleiner als 1. Die auf das Hinterrad aus-
geiibte Kraft wird dadurch zwar vermindert, man erreicht aber eine héhere Dreh-
zahl.

Wir stellen das Fahrrad auf Sattel und Lenkstange. Dann zihlen wir die Zihne
des Kettenrades (Z;) und die des Zahnkranzes (Z,). Es ergeben sich beispiels-
weise die Werte Z; = 36 und Z, = 18. Wir bilden daraus das Ubersetzungsverhilt-
nis i. Dieses ist bekanntlich gleich dem Quotienten aus der Zihnezahl des getrie-
benen Rades und der Zahnezahl des treibenden Rades. In unserem Beispiel ist
18
36 2°
Sodann drehen wir die Tretkurbel sehr langsam einmal herum (n; = 1), wihrend
sich dabei das Hinterrad zweimal herumdreht (n, = 2). Wie beim Zahntrieb ist:

1

i=

n, .
A==
iy

[X]

Fiihren wir die oben beschriebenen Messungen an Fahrridern mit verschiedenen
Zahnkriinzen aus, so stellen wir fest, daB die Umdrehungszahl des Hi ades um so
groBer ist, je kleiner der Durchmesser des Zahnkranzes im Verhiltnis zum Kettenrad
ist, das heiBt je kleiner das Ubersetzungsverhaltnis ist.

Bei einer kleinen Ubersetzung sind auf ebener StraBe zum Erreichen einer be-
stimmten Geschwindigkeit weniger Tritte nétig, als bei einem Rade mit grofler
Ubersetzung. Andererseits erfordert eine kleinere Ubersetzung einen entsprechend
groBeren Kraftaufwand als eine groBere. Wihrend beim Fahren auf ebener StraBe
eine kleine Ubersetzung giinstiger ist als eine groBe, ist es beim Berganfahren um-
gekehrt. Damit man sowohl den Vorteil der kleinen Ubersetzung in der Ebene als
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auch den Vorteil der groBen Ubersetzung im Ge-
birge ausnutzen kann, sind moderne Fahrrider
und besonders die Rennrider mit einer Gang-
schaltung ausgestattet (Abb.92/1). Durch dieseVor-
richtung ist es moglich, wahlweise 3 verschiedene
Ubersetzungsverhiiltnisse einzuschalten. Renn-
riider haben bis zu 4 Zahnkrinze und 2 Ketten-
rider. Dadurch ist es méglich, bis zu 8 verschie-
dene Ubersetzungsverhiltnisse einzuschalten.

3. Der Freilauf und die Riicktrittbremse. Die
meisten Fahrrider haben eine Freilaufnabe. Durch
sie wird die starre Verbindung zwischen dem
Hinterrad und dem Zahnkranz geldst, sobald sich
der Zahnkranz langsamer dreht als das Hinterrad
oder stillsteht. Auf Grund der Trigheit bleiben
wir auf unserem Rade noch eine weite Strecke
in Fahrt, auch wenn wir nicht mehr treten.

In der Freilaufnabe ist auch die Riicktrittbremse
untergebracht. Sie wird wirksam, wenn wir riick-
wiirts auf die Pedale treten. Dadurch wird ein zylindrischer, seitlich aufgeschlitzter
Bremsmantel im Innern des Nabengehiuses mit groBer Kraft auseinandergepreBt. Es
kommt infolgedessen zwischen dem Bremsmantel und der Gehiusewand zu einer
starken Reibung. Hierdurch entsteht eine groBe Bremswirkung.

Neben der Riicktrittbremse besitzt jedes Fahrrad noch eine Handbremse. Diese
ist heute meist eine Felgenbremse. Sie wird durch einen einseitigen Hebel betitigt,
der einen sehr groBen Kraftarm hat. Wird der Handgriff des Bremshebels gegen
die Lenkstange gedriickt, so iibt der Handgriff dadurch auf ein Drahtseil, den
Bowdenzug, eine starke Zugwirkung aus. Die Kraft wird auf zwei Bremsbacken
iibertragen, die von beiden Seiten gegen die Felge des Vorderrades oder des Hinter-
rades gepreBt werden.

Abb. 92/1. Gangschaltung
(Vier Zahnkrénze)

4. Die Reibung. Trotz des Freilaufes wird die Geschwindigkeit unseres Fahrrades
auch auf ebener StraBle geringer, wenn wir zu treten aufhoren. Dies hat seine Ur-
sache in dem Luftwiderstand und b ders in der Reibung. Die Reibung wirkt
nicht nur zwischen der Reifendecke und der StraBe, sondern auch an den Achsen
der Rider. Alle Korper haben an ihrer Oberfliche groBere dder kleinere Uneben-
heiten. Durch diese Unebenheiten wird die Bewegung gehemmt. Eine Reibung
tritt immer dann auf, wenn zwei Koérper unter Druck aneinander entlanggleiten.
Diese Art der Reibung bezeichnet man als Gleitreibung. Weit geringer als die Gleit-
reibung ist die Rollreibung, da die Unebenheiten leichter iiberwunden werden, wenn
ein Korper am anderen entlangrollt. Zum Uberwinden der Reibung ist eine zu-
sitzliche Kraft erforderlich, die fiir die Fortbewegung des Rades nicht ausgenutzt
wird. Wie wir wissen, entsteht durch die Reibung Wirme. Diese Wirme stellt einen
Arbeitsverlust dar.
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Zum Verringern der
Reibung verwendet man
Schmiermittel ; als solche
dienen Schmiersl oder
Schmierfett. Durch die
Schmiermittel  werden
die auBerordentlich fei-
nen Zwischenriume zwi-
schen den Gleit- und f
Drehflichen ausgefiillt, i
so daB die Maschinen- |
teile wie auf einem Pol- |
ster aneinandergleiten. f
Auch bei unserem Fahr- t
rad dlen wir von Zeit zu Abb. 93/1. Kugellager aus Abb. 93/2. Rollenlager aus

Zeit die Achsenl d der Thiiringer Kugellager- der Leipziger Kugellager-
e et L fabrik Zella-Mehlis. fabrik.

b

die Kette.

Zum Herabsetzen der Reibung an Maschinenteilen hat man Kugel- oder Rollen -
lager geschaffen (Abb. 93/1 und 93/2) Sie werden in die Achsenlager eingebaut und
verwandeln die in den Achsenlagern auftretende Gleitreibung in eine Rollreibung.
Kugellager werden heute in vielen GréBen hergestellt und an vielen Maschinen
verwendet. Auch die heiden Rider, die Tretkurbel und die Lenkstange des Fahrrades
sind mit Kugellagern ausgestattet.

Bremsen und beim Anfahren die Gefahr des Rutschens. Man ist daher bemiiht, die
Reibung zeitweilig zu vergréBern. So haben die StraBenbah bwagen Sand

aus denen der Fahrer bei Bedarf Sand auf die Schienen strenen kann, damit die Rel-
bung vergrofert wird.

Bei StraBenglitte und bei r Schi besteht fiir Fahrzeuge beim

5. Versuche, Fragen und Aufgaben:

. Zahle simtliche einfachen Maschinen auf, die am Fahrrad Verwendung finden,

und gib ihre Wirkungsweise an! ]

Welche Bremsvorrichtungen befinden sich am Fahrrad ? Wie wird die Handbremse

betitigt ?

. Gib an, wo am Fahrrad Olstellen liegen ?

. Erld die Wirkungsweise des Freilaufes und der Riicktrittk eines Fahr-
rades!

-

H2

w

'S

5. Wie kann man mit Hilfe einiger runder Eisenstangen, die man parallel zueinander
auf den Boden legt, den Transport eines schweren Werkstiickes auf ebenem Boden
erleichtern ? Begriinde das Verfahren!

. Stelle fest, wie oft sich das Hinterrad eines Fahrrades dreht, wenn man die Tret-
kurbel einmal niedertritt! Welche Strecke legt das Fahrrad dabei zuriick, wenn das
Hinterrad einen Radumfang von 2,25 m hat? Wieviel Schritte mit einer Schritt-
lange von je 60 cm miifite ein FuBginger auf der gleichen Strecke ausfiihren ?

=
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§ 20. Einige Maschinen
aus der industriellen und der landwirtschaftlichen Produktion

1. Die Werk g hi Als Werkzeug hinen bezeic wir Maschinen,
bei denen die Bearbeitung eines Werkstoffes mit Hilfe eines Werkzeuges maschinell
erfolgt. Inshesondere sind alle die Maschinen Werkzeugmaschinen, die der spanab-
hebenden oder spanlosen Formgebung von Werkstiicken aller Stoffarten dienen.
Zu ihnen gehéren die Drehmaschi die Frii hinen, die Kurzhobel hinen
die Bohr hi Siig hi und viele andere mehr.

die ¢

2. Die Dreh hine. Die Dreh hine ist eines der wichtigsten maschinellen
Hilfsmittel der spanabhebenden Formgebung (Abb. 94/1). Sie eignet sich vorziiglich
zum Bearbeiten von
runden Werkstiik-
ken, die eine zylin-
drische Gestalt haben.
Das Charakteristische
an der Drehmaschine
ist, daB der spanabhe-
bende Meiflel fest-
steht, wihrend sich
das Werkstiick dreht.
Damit dies geschieht,
wird das Werkstiick
mit der von einem
Elektromotor ange-
triebenen horizonta-
len Hauptwelle, der
Hauptspindel, fest
verbunden. Man verwendet dazu im allgemei ein Dreibackenfutter (Abb. 94/2).
Dieses liBt sich mit Hilfe von drei Schneckengingen, die mit flachgingigen
Schrauben vergleichbar sind, eng
und weit stellen. Durch dieses
Spannfutter wird die Drehbewe-
gung der Hauptspindel auf das
Werkstiick iibertragen. Lange
Werkstiicke  unterstiitzt  man
durch den Reitstock, dessen Spitze
fest gegen das Werkstiick ge-
preBt wird (Abb. 95/1).

Von der Seite her wird an das ro-
tierende Werkstiick der Drehmei-
Bel herangefithrt. Dieser ist am

; ‘Werkzeugschlitten  festgespannt
Abb. 94/2, Dreibackenfutter und kann mit Hilfe einer Schraube

Abb. 94/1. Drehmaschine
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i

Abb. 95/1. Einspannen eines langen Werkstiicks. Links ist das Spannfutter, rechts der Reit-
stock zu sehen.

und einer Kurbel dem Werkstiick so weit geniihert werden, daB er in das Werkstiick
einschneidet und einen Span abhebt. Im Gegensatz zur iiblichen Keilform mu8 der
Drehmeiflel einen groflen Keilwinkel besitzen. Es besteht sonst die Gefahr, daB
die Schneide ausbricht und der MeiBel unbrauchbar wird. Man fertigt deswegen
den Drehmeilel aus hochwertigem Stahl an und erhsht seine Haltbarkeit noch
dadurch, dal man ihm an der Schneide ein Plittchen aus Hartmetall, einer Legierung
aus Wolfram*, Kohlenstoff und Kobalt*, auflstet (Abb. 95/2). Die Form des Drehmei-
Bels kann sehr verschieden sein: sie richtet sich ganz nach der Art der Arbeit, die
damit ausgefiihrt werden soll (Abb. 95/3).

Da man mit Drehmaschinen die verschiedenartigsten Werkstofle bearbeitet, muf3
ihre Drehgeschwindigkeit in weiten Grenzen verindert werden kénnen. Harte Werk-
stoffe beispielsweise kinnen nicht so schnell abgedreht werden wie weiche. Ebenso

L
Abb. 95/2. Drehmeiflel mit aufgelstetem
Hartmetallplattchen.

Abb. 95/3. Langdrehen mit geradem Dreh-
meilel.
a Arbeitsfliche
b Schnittbewegung
¢ Vorschubrichtung
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Abb. 96/1. Kurzhobelmaschine

Leerhub —_—
P bz Abb. 96/2. Wirkungsweise
Arbelishub der Kurzhobelmaschine
(schematisch)

Schlitten \\

Hobelmeifel — —
Werkstiick.

- Unterbau
Arbeitstisch
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ist die Drehgeschwindigkeit bei Werkstiicken mit groBen Durchmessern geringer
zu wihlen als bei Werkstiicken mit kleinen Durchmessern. Zum Regeln der Ge-
schwindigkeit ist deshalb zwischen dem Antriebsmotor und der Spindel ein verstell-
bares Zahnradgetriebe eingebaut, das meist im Spindelstock untergebracht ist. Das
Schalten des Getriebes erfolgt durch Hebel, die man am oberen Teil des Getriebe-
kastens erkennt (vgl. Abb. 94/1).

Ein zweites Getriebe dient zum Regeln des Vorschubs. Man versteht darunter
die Bewegung des Werkzeugschlittens lings des rotierenden Werkstiickes. Der
Drehmeiflel muB namlich langsam parallel zum Werkstiick verschoben werden,
damit stindig neue Stellen des Werkstiicks zur Bearbeitung kommen. Der Vor-
schub wird bewerkstelligt durch eine Zugspindel, deren Drehung am Werkzeug-
schlitten durch einen Mechanismus in eine Lingsbewegung des Schlittens umge-
wandelt wird. Mit demselben Getriebe ist die Leitspindel verbunden. Dies ist eine
mit einem starken Schraubengewinde versehene Welle, die man einschaltet, wenn
man die Drehmaschine zum Gewindeschneiden verwendet (vgl. Abb. 95/3).

3. Die Kurzhobel hine oder Stof: hi Die Kurzhobel hine, vielfach

auch Stof hine oder Shapi. hine t, dient ebenfalls zur spanab-
hebenden Metallbearbeitung (Abb 96/1). Sle wird vor allem fiir die Bea.rbeltung
kiirzerer, ebenflichiger Werkstiicke verwendet. Im Gegensatz zur Dreh hine

wird das Werkstiick auf einem waagerechten Tisch festgespannt. Dariiber wird der
Hobelmeiflel hin--und herbewegt. Er ist mit der Schneide nach unten an einem Schlit-
ten festgeklemmt, der, von einem Elektromotor angetrieben, auf einem Unterbau
hin- und hergleitet. Der Hobelmeiflel kann in seiner Hohe in gewissen Grenzen ver-
stellt werden. Bei jedem Vorlauf des Schlittens schneidet der HobelmeiBlel in das
Werkstiick ein und hebt einen Span ab; beim Riicklauf gleitet der Hobelmeifel
frei iiber das Werkstiick hinweg. Man unterscheidet somit den Arbeitshub von dem
Leerhub (Abb. 96/2). Da nach jedem Hinundhergang des MeiBels ein anderes Stiick
der Flache bearbeitet werden muB, wird der Arbeitstisch mit dem Werkstiick nach
jedem Arbeitsgang um eine kleine Strecke zur Seite geriickt. Diese Bewegung, die
man auch bei der Kurzhobelmaschine Vorschub nennt, erfolgt bei dieser ebenfalls
automatisch.

Da der Schlitten eine hin- und hergleitende Bewegung vollfiihrt, der Motor aber
eine Drehbewegung erzeugt, muBl diese in eine geradlinige, hin- und hergleitende
Bewegung umgewandelt werden. Dies geschieht durch eine Antriebsvorrichtung,
die im Unterbau des Schlittens untergebracht ist. Der Motor versetzt eine groBe
Kurbelscheibe in Umdrehung. Der Kurbelzapfen greift in den Schlitz eines linglichen
Maschinenteils ein, der sich um eine unterhalb der Kurbelscheibe befindliche Achse
drehen kann. Dadurch bringt der Kurbelzapfen diesen Maschi eil zum Hinund-
herschwingen. Man nennt ihn deshalb die Schwinge. Die Schwinge iibertrigt ihrer-
seits ihre Schwingbewegung auf den Schlitten, der dadurch eine hin- und herglei-
tende Bewegung ausfiihrt (Abb.98/1). Zum Regeln der Geschwindigkeit des Schlittens
und damit des Drehmeifels ist auch die Kurzhobelmaschine mit einem verstell-
baren Getriebe ausgestattet.
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4. Die Drillmaschine. Die Drill-
maschine ist eine der wichtigsten
landwirtschaftlichen Maschinen. Sie
dient zum Einbringen des Saatgutes
in den Boden (Abb. 98/2). Dieses
wird vom Saatkasten aufgenommen,
der sich iiber die ganze Breite der
Maschine erstreckt. Sein Querschnitt
ist V-férmig gestaltet, so daB das
Saatgut leicht nachrutschen kann.
Eine im unteren Teil des Kastens
befindliche Riihrwelle verhindert das
Festsetzen des Saatgutes. Sie wird
durch einen einfachen Zahntrieb von
dem Hinterrad der Maschine ange-
trieben.

Vom Saatgutkasten gelangt das
Saatgut in einzelne Gehiuse, die die

Sirider enthalten (Abb.99/1). Diese Abb. 98/1
sind als der wichtigste Bestandteil Stark vereinfachte Wiedergabe der
Bewegung; ichtung einer Kurzhobel h

der Drillmaschine anzusehen; denn
die Sérider regeln die Menge des zur
Aussaat gelangenden Saatgutes. Dies wird durch zellenartige Vertiefungen bewirkt,
die sich auf der AuBenfliche des Randes der einzel Sérdder befinden. Die Ver-
tiefungen konnen immer nur eine bestimmte Menge des Saatgutes aufnehmen,
die beim Drehen an die Saatleiter weitergegeben wird (Abb. 99/2).

Dadurch wird eine gleichmi-
Bige Aussaat bei sparsamem
Verbrauch des Saatgutes er-
reicht. Die Saridder werden iiber
die Siwelle vom Hinterrad der
Maschine angetrieben. Im Ge-
gensatz zur Riihrwelle muf ihre
Drehgeschwindigkeit regelbar
sein, da die zur Aussaat gelan-
genden Saatgutmengen sehr
verschieden sein kénnen. So sit i
man beispielsweise auf 1 ha nur Abb. 98/2. Die Drillmaschine
1kg Mohn, aber 250 kg Lupine.

Das Regeln der Drehzahl wird durch ein Vielstufengetriebe (Abb. 100/1) erreicht,
das zwischen dem Antriebsrad und der Sawelle eingebaut ist. Durch die Saatleitung
gelangt das Saatgut in den Drillscharrumpf (Abb. 100/2). Das Drillschar zieht die
Saatrille; die Korner fallen hinein. Danach wird die Rille durch den Zustreicher
wieder eingeebnet.
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Abb. 99/2
Die Wirkungsweise der
Sérader (schematisch)

Abb. 99/1. Die Sirider
einer Drillmaschine

Von Zeit zu Zeit muB durch unmittelbares Messen kontrolliert werden, ob die
Drillmaschine die richtige Kérnermenge abgibt. Diese Kontrolle erfolgt durch das
»Abdrehen®. Die Maschine wird aufgebockt; mit den Hinterridern wird eine vorher
festgesetzte Anzahl von Umdrehungen ausgefiihrt. Man mift die dabei abgegebene
Kﬁrnermenge. Hat beispielsweise eine Drill hine eine Arbeitsbreite von 2,5 m
und einen Hinterradsumfang von 4,4 m, so wird bei einer Raddrehung eine Fliche
von

F=25m.44m= 11 m?

gedrillt. Da ein Hektar 10000 m? umfaBt, fiihren die Hinterrider beim Drillen eines
Hektars 10000: 11 ~ 909 Umdrehungen aus. Dreht man die Hinterrider der
aufgebockten Maschine 45mal, so entspricht dies etwa dem 20. Teil von 909. Die
Maschine mu8 dabei den 20. Teil der fiir 1 ha vorgesehenen Kérnernienge abge-
ben. Damit hat man eine Kontrolle, ob die Maschi richtig 1t ist und
die festgesetzte Kornermenge aussit. Die Geschwindigkeit, mit der die Maschine
beim Drillen fihrt, ist auf die Kérnermenge ohne EinfluB.
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Abb. 100/2. Die Saatleiter einer Drillmaschine, darunter die Drillschare
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5. Die Maschine in der industriellen und in der landwirtschaftlichen Produktion.
Wir kennen nun die beiden Fertigungsverfahren zur Bearbeitung eines Werk-
stiickes, die lose und die spanabhebende Formgebung. Zur spanl Form-
gebung gehort vor allem das GieBen, das Biegen und das Pressen. Durch diese Art
der Formgebung entsteht fast iiberhaupt kein Abfall. Die spanlose Formgebung
wird daher in immer stirkerem MaBe in der industriellen Produktion angewandt.
Dort, wo es jedoch auf genaue MaBe bestimmter Flichen ankommt oder wo die
Oberfliche besonders bearbeitet werden muB, ist eine zusitzliche spanabhebende
Formgebung notwendig. Wichtige Werkzeuge dieser Bearbeitungsart, wie MeiBel,
Sige, Feile, kennen wir bereits. Wir haben auch schon zwei wichtige Maschinen
der spanabhebenden Formgebung K gelernt, die Dreh hine und die
‘Kurzhobelmaschine. Obwohl bei beiden Maschi durch b ders geformte
MeiBel Spine abgehoben werden, unterscheiden sie sich doch grundsitzlich in ihrer
Arbeitsweise. Wiihrend bei der Kurzhobelmaschine der Sto8el nur bei der Vor-
wirtsbewegung Arbeit verrichtet, bei der Riickwirtsbewegung dagegen leer liuft,
werden bei der Drehmaschine infolge der rotierenden Bewegung des Werkstiicks
stindig Spine abgenommen. Infolgedessen entstehen bei der Drehmaschine sehr
geringe Leerlaufzeiten. Bei der Kurzhobelmaschine werden die Leerlaufzeiten weit-
gehend dadurch herabgesetzt, daB die Riickwirtsbewegung schneller als die Vor-
wiirtsbewegung erfolgt.

Eine andere wichtige Bearbeitungsmaschine, bei der ebenfalls die Leerlaufzeiten
weitgehend vermieden werden, ist die Frismaschine. Bei ihr rotiert jedoch nicht
das Werkstiick, sondern das Werkzeug. Zwei wichtige Arten von Friswerkzeugen
haben wir bereits kennengelernt, den Walzenfriser und den Friskopf (vergleiche
die Abbildungen 89/1 und 89/2). Infolge der Rotation der Werkzeuge werden
stindig Spine abgehoben.

Obwohl wihrend der Bearbeitung eines Werkstiickes mit Hilfe der Drehmaschine
sehr geringe Leerlaufzeiten auftreten, kommt es darauf an, die Bearbeitungszeiten
herabzusetzen. Den richtungweisenden Weg hierfiir beschritt der sowjetische Dreher
Pawel Bykow. Er bewies, daB8 es moglich ist, durch Erhshen der Drehzahl und
durch VergréBern des Vorschubs die Bearbeitungszeiten herabzusetzen. Pawel
Bykow wurde durch seine Initiative zum Begriinder des Schnelldrehverfahrens.
Inzwischen wurde das Schnelldrehverfahren durch wissenschaftliche Unter-
suchungen weiterentwickelt (wirtschaftliches Zerspanen). Stindig waren unsere
Arbeiter und Wissenschaftler bemiiht, die Arbeitsmethoden zu verbessern, um noch
grofere Erfolge zu erringen. Die Erhohung der Schnittgeschwindigkeit bringt eine
wesentlich stirkere Erwarmung des DrehmeiBels mit sich. Die bisher verwendeten
DrehmeiBel hielten dieser starken Erwarmung aber nur kurze Zeit stand und mufBten
daher gegen neue ausgewechselt werden. Aus diesem Grunde wurde nicht nur die
Form der Meilelschneiden verbessert, sondern auch fiir die Anfertigung von Dreh-

iBeln neue Metall mensetzungen erprobt. Es wurden sogar Stoffe unter-
sucht, die bisher fiir solche Werkzeuge iiberhaupt nicht verwendet worden waren.
So wurden sehr gute Erfolge mit DrehmeiBeln erzielt, bei denen als Schneiden ein
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Pliattchen aus einem keramisch ‘Werkstoff ver det wird. Die Widerstands-
fihigkeit dieses keramischen Werkstoffes ist grofer als die der bisher fiir Dreh-
meiBel verwendeten Stoffe. AuBerdem sind die Rohstoffe fiir die keramischen
Stoffe in geniigender Menge in unserer Deutschen Demokratischen Republik
vorhanden. .

Unsere Arbeiter verdanken ihre Erfolge bei der Weiterentwicklung der Schnell-
drehmethoden sowjetischen Fachleuten. Eine solche enge Zusammenarbeit ist
nur zwischen sozialistischen Lindern, di¢ ihre Erfahrungen einander uneigen-
niitzig zur Verfiigung stellen, moglich. Das stindige Bemiihen unserer Werk-
titigen, die Maschinen weiterzuentwickeln und die Produktion zu erhohen, hat
dazu gefiithrt, daB in unserer Deutschen Demokratischen Republik der Schwer-'
maschinenbau groBe Leistungen erzielt hat. Die Produkte unserer Betriebe sind
begehrte Exportgiiter, die in vielen Lindern von den Leistungen unserer werk-
titigen Menschen Zeugnis ablegen.

Unsere Industrie hat aber auch die Aufgabe, moderne landwirtschaftliche
Maschinen zu entwickeln. Durch den Einsatz dieser Maschinen kénnen die Ertriige
unserer volkseigenen Giiter und unserer landwirtschaftlichen Produktionsgenossen-
schaften wesentlich gesteigert werden.

Eine wichtige landwirtschaftliche Maschine haben wir bereits in der Drillmaschine
kennengelernt. Mit Hilfe dieser Maschinen kann das Saatgut viel gleichmaBiger
in den Boden gebracht werden, als durch das Sden mit der Hand. Infolgedessen
gehen die Saaten auch gleichmiBiger auf. An einen Traktor konnen mehrere
Drillmaschinen angehiéingt werden; dadurch wird die Arbeit wesentlich be-
schleunigt.

Die Anzahl der Maschinen, die unsere Maschinen-Traktoren-Stationen auf den
Feldern der landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften und der Einzel-
bauern einsetzen, erhoht sich stindig. So ist zum Beispiel die Anzahl der Drill-
maschinen von 820 im Jahre 1950 auf 8476 im Jahre 1956, also um mehr als das
Zehnfache gestiegen. Da aber Drillmaschinen und andere moderne landwirtschaft-
liche Maschinen nur auf groBen Feldern rationell eingesetzt werden kénnen,
schlieBen sich immer mehr Bauern zu landwirtschaftlichen Produktionsgenossen-
schaften zusammen. Sie erleichtern sich dadurch die Arbeit und steigern die
Ertrige des Bodens.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Was versteht man unter einer Werk hine? Gib Beispiele dafiir an, und
nenne die bei ihnen verwendeten eigentlichen Werkzeuge!

2. Welches ist bei der Drehmaschine der bewegte und welches der feststehende Teil
bei der Spanbildung?

3. Beantworte die gleiche Frage fiir eine Kurzhobelmaschine!
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4, Wodurch werden bei der Dreh hine lange Drehstiicke so gelagert, daf sie sich
nicht durchbiegen konnen ?

(9]

. Wie erfolgt bei der Kurzhobel hine die Ut dl der Drehbewegung in
eine hin- und hergleitende Bewegung?

6. Wodurch erreicht man es bei einem DrehmeiBel und bei einem HobelmeiBel, daB
sie der auBerordentlichen B pruchung wid hen ?

-

. Wodurch trigt die Drillmaschine zur Erhshung der Ernteertrige bei?

®

Durch welchen Maschinenteil wird bei der Drillmaschine die Einteilung des Saat-
gutes vorgenommen ?

§ 21. Arbeit und Leistung

1. Der Arbeitsbegriff in der Physik. Wir haben in den Maschinen Vorrichtungen
kennengelernt, durch die man mit Hilfe verhaltnismiBig geringer Krifte groBe
Wirkungen hervorrufen kann. Wir fragen uns nun: Wird durch eine Maschine die
zu verrichtende Arbeit verringert ? Wollen wir diese Frage beantworten, so miissen
wir uns zuvor dariiber klar sein, was wir in der Physik unter Arbeit verstehen. Wir
gebrauchen sehr haufig das Wort Arbeit und sprechen von der Art der Arbeit, von
ihrer Schwere, vom Arbeitstempo, vom Arbeitserfolg, von der Freude an der Arbeit
und von der Arbeitsproduktivitit. Dieses Wort Arbeit hat aber einen anderen Inhalt
als der physikalische Begriff Arbeit.

Die Bedeutung des Wortes Arbeit in der Physik machen wir uns an einem ein-
fachen Beispiel klar. Wollen wir eine Last von 40 kp mit Hilfe einer festen Rolle
und eines Seiles 3 m hochheben, so miissen wir das freie Seilende mit einer Kraft
von 40 kp ebenfalls 3 m nach unten ziehen (Abb. 104/1a). Verwenden wir eine lose
und eine feste Rolle, so brauchen wir am freien Seilende nur 20 kp wirken zu lassen,
wir miissen es aber 6 m nach unten ziehen (Abb. 104/1b). Bei einem Flaschenzug mit
zwei losen und zwei festen Rollen sind als Gegenkraft nur 10 kp aufzuwenden, das
freie Seilende muB aber um 12 m gesenkt werden (Abb. 104/1¢). Das Ergebnis ist
in allen Fillen das gleiche; jed/esma] wird eine 40 kp schwere Last um 3 m gehoben.
Multiplizieren wir bei jedem Arbeitsvorgang die MaBzahl der aufgewendeten Kraft
mit der MaBzahl des vom freien Seilende zuriickgelegten Weges, so erhalten wir

bei der festen Rolle. 40 - 3 = 120,

beim Rollenpaar 20 - 6 =120,

beim Flaschenzug 10 - 12 = 120.
Die Produkte sind in allen Fallen gleich groB. Sie sind ebenso groB wie das Produkt
aus den MaBzahlen des Gewichts der gehobenen Last und der MaBzahl der Forder-
hohe. In der Physik wird das Produkt aus Kraft (P) und Weg (s) als MaB fiir die
Arbeit (4) verwendet. i

Arbeit ist das Produkt aus Kraft und Wegs
A=P - s
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2. Die Arbeitseinheit. Nach ¢
dieser Festlegung des Arbeits-
begriffes hingt die Arbeit nicht
nur von der Kraft, sondern
auch vom Wege ab.

Je groBler die aufzuwen-

dende Kraft und je linger 40kp
der Weg ist, desto groBer
ist die Arbeit.

MiBt man die Kraft in Kilo-
pond und den Weg in Metern,
so erhilt man als Arbeitseinheit
das Kilopondmeter (kpm). MiBt
man dagegen die Kraft in Pond T
und den Weg in Zentimetern, so a) Feste Rolle
ergibt sich als Arbeitseinheit das
Pondzentimeter (pcm).

Die Einheiten der Arbeit b) Lose und feste Rolle
sind das Kilopondmeter

(kpm) und das Pondzenti-

meter (pem).

1kpm = 1000 p - 100 em

= 100000 pcm. c) Flaschenzug
.Alzi_elnAem;) .Bexslple; b:rt;chnen Abb. 104/1
wir die Arbeit als 1:0 u_t aus Vergleich der Arbeitsverrick beim Heben
Kraft und Weg. Bei groBeren einer Last mit Hilfe verschiedener Seilmaschinen

Neubauten wird meist zum For-

dern von Baustoffen ein Lastenaufzug verwendet, der von einem Motor angetrieben
wird (Abb. 105/1). Der Aufzug mége in drei hintereinanderf Igenden Arbeitsging
verschiedene Lasten emporheben, und zwar

a) zum L. Stockwerk 4 m hoch einen Sandsteinquader mit einem Gewicht
von 300 kp,
b) zum 2. Stockwerk 7 m hoch eine Karre mit Ziegelsteinen mit einem Ge-
wicht von 130 kp,
¢) zum 3. Stockwerk 10 m hoch einen Kasten mit Mortel mit einem Ge-
wicht von 80 kp.
Aus der Kraft und dem Weg ergibt sich in jedem Falle die Arbeit:
a) 300kp - 4 m = 1200 kpm,
b) 130kp + 7m = 910 kpm,
c) 80kp - 10m = 800 kpm.
Wir lieBen bei unserer Rechnung allerdings die zum Heben des Fahrstuhlgewichts
und zur Uberwindung der Reibung erforderliche Arbeit auBer acht, das heiBt, wir
haben nur die sog nte Nutzarbeit berech
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Fiir die GroBe einer Arbeit ist micht
nur das Gewicht des Kérpers, der geho-
ben werden soll, maBgebend, sondern
auch der Hohenunterschied. Unter Um-
stinden kann zum Emporheben eines
leichten Gegenstandes ein grofler
Arbeitsaufwand erforderlich sein, wenn
der Hohenunterschied sehr groB ist. Bei
einem Hochhaus (s = 30 m) betriigt die
Arbeit fiir jeden Ziegelstein (P = 3,5 kp)
beim Heben bis zum obersten Stockwerk

A =35kp - 30 m = 105 kpm.

3. Die ,,Goldene Regel® der Mechanik.
Wie wir im ersten Abschnitt ausfiihrten,
wurden in einem Versuch mit verschie-
denen Seilmaschinen gleiche Lasten um
den gleichen Hohenunterschied gehoben
(vgl. Abh.104/1). Dabei waren die auf-
gewendeten Kriifte und die vom freien
Seilende zuriickgelegten Wege verschie-
den groB. Die Produkte aus Kraft und

Weg aber stimmten bei den einzelnen
Seilmaschinen iiberein und waren gleich
dem Produkt aus dem Gewicht der Last

S i
Abb. 105/1. Lastenaufzug. An einer senk-
rechten Fiihrungsschiene gleitet eine nach

auflen geschwenkte Plattform, die die Last
trigt. Hat die Plattform die gewiinschte
Hihe erreicht, so wird sie auf das Geriist
zum Haus hin eingeschwenkt und entladen.

und dem von ihr zuriickgelegten Weg.
Es handelte sich um die Produkte
40kp - 3m=20kp-6m
=10 kp + 12 m =120 kpm.

Das gleiche gilt, wie wir uns leicht iiberzeugen konnen, auch fiir die anderen
einfachen Maschinen. Wir betrachten zuniichst den Hebel. Will ein Kanalarbeiter
beim Offnen des Kanalschachtes den schweren Verschluldeckel emporheben, so
benutzt er dazu einen ecinseitigen Hebel (Abb.106/1). Das Gewicht des Deckels
betrage 54 kp. Ist der Kraftarm des Hebels sechsmal so lang wie der Lastarm, so
braucht der Arbeiter zum Heben des Deckels nur eine Kraft von 9 kp aufzuwen-
den. Sein Kraftaufwand ist daher wesentlich geringer. Dadurch ist aber die Arbeit
nicht verringert worden; denn mit der Linge des Kraftarmes nimmt auch der Weg
zu, den die Hinde des Arbeiters beschreiben.

Wenn zum Beispiel der Deckel um 0,1 m angehoben werden soll, so muf} der Ar-
beiter das Ende des Kraftarmes um 0,6 m emporheben. Das Produkt aus Last und
Lastweg ist wieder gleich dem Produkt aus Kraft und Kraftweg (vgl. § 11,3) und
somit gleich der Arbeit:

54kp + 0,lm =9kp + 0,6 m = 5,4 kpm.
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Nochunmittelbarersinddiese
Zusammenhiinge an der schie-
fen Ebene zu erkennen. Wollen
wir zum Beispiel einen Wagen
mit der Last Q = 250 p iiber
eine schiefe Ebene mit der
Héhe h = 40 cm und der Liange
1 =100 cm emporziehen, so ist
die Hangabtriebskraft P=100p
(Abb. 106/2). Vergleiche Zeile 2
der Tabelle in § 16,2. Der Quo-
tient aus P und Q ist gleich
dem Quotienten aus h und I:

P h

=T
Die von uns auf den Wagen
ausgeiibte Zugkraft P’ wirkt
der Hangabtriebskraft P ent-
gegen. Sie mufl ebenfalls gleich
100 p sein, damit sie der Hang-
abtriebskraft das Gleichgewicht »
hilt. Multiplizieren wir die Glei- =
chung mit Q und mit [, so er-
halten wir: T

Pl=Q-h o

Hierin ist b die Hohe, um die l
die Last Q emporgehoben wird;
sie ist demnach der Lastweg. [ ist die Wegstrecke, lings der die Zugkraft wirkt.
‘Wieder ist das Produkt aus Last und Lastweg gleich dem Produkt aus Kraft und
Kraftweg. Verwenden wir die Zahlenwerte unseres Beispiels, so ist

Abb. 106/1. Anheben eines Kanaldeckels

Abb. 106/2. Wagen auf einer
schiefen Ebene

250 p * 40 cm = 100 p * 100 cm = 10000 pcm.

Wir sehen, daB wir durch den Gebrauch einer schiefen Ebene zwar an Kraft
sparen, daB8 aber die Arbeit dadurch nicht verkleinert wird.

Ganz allgemein gilt, daB eine Arbeit nicht durch einfache Maschinen verringert
werden kann. Trotzdem ist der Gebrauch solcher Vorrichtimgen vorteilhaft, da man
beim Ver den einfacher Maschi nur eine geringere Kraft aufzuwenden braucht
als ohne sie.

Bei einer Arbeitsverrichtung ist jede Kraftersparnis mit einer VergroBerung des
Weges verbunden. Umgekehrt b ht man bei einer Verkiirzung des Weges zum
Verrichten der Arbeit eine groBere Kraft.

Eine Arbeit bleibt ihrem Werte nach immer erhalten.
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Dieser Satz heifit die Goldene Regel der Mechanik. Sie 148t sich auch in der an-
schaulichen Form wiedergeben:

Was an Kraft gewonnen wird, geht am Weg verloren.

4. Die Leistung. Die beiden Worte Arbeit und Leistung werden oft nebeneinander
gebraucht, obgleich Leistung und Arbeit physikalisch keineswegs dasselbe sind.
In der Physik miissen wir zwischen der Arbeit und der Leistung streng unter-
scheiden. Ein Beispiel mag uns das erliutern.

Nach einem Einkauf tragen zwei Jungen zwei Kérbe mit Kartoffeln mit einem
Gewicht von je 10 kp zur elterlichen Wohnung im 3. Stockwerk (12 m) empor. Beide
verrichten die gleiche Nutzarbeit, nimlich 120 kpm. Aber der eine braucht dazu
1 Minute, der andere 1-} Minuten. Trotz gleicher Arbeit haben beide Jungen nicht
dasselbe geleistet. Der erste Junge leistet mehr als der zweite, da er die gleiche
Arbeit in kiirzerer Zeit verrichtet.

Wollen wir die kérperliche Leistung eines Menschen bestimmen, so miissen wir
seine Arbeit auf die dabei verflossene Zeit beziehen. Wir berechnen die in einer
Sekunde verrichtete Arbeit und bilden zu diesem Zweck den Quotienten aus der
Gesamtarbeit und der dabei verflossenen Zeit.

Leistung ist der Quotient aus Arbeit und Zeit. Man miBt die Leistung in Kilopond-
meter je Sekunde (kpm/s).

Bedeutet N die Leistung, 4 die Arbeit und ¢ die Zeit, so ist
n=4
t
In unserem Beispiel ist demnach die Leistung des ersten Jungen 120 kpm: 60 s
= 2,0 kpm/s, die des zweiten 120 kpm : 75s = 1,6 kpm/s. Die beim Emporheben
des eigenen Korpergewichtes vollbrachte Leistung wurde hierbei nicht beriicksichtigt.
Die gebrauchlichste Einheit der Leistung in der Technik ist nicht 1 kpm/s, sondern
das Watt (W), beziechungsweise das Kilowatt (kW). Zwischen den Einheiten W, kW
und kpm/s gelten die folgenden Beziehungen:

1kW = 1000 W,
1kW = 102 kpm/s,
1W =0,102 kpm/s.

Frither benutzte man als Leistungseinheit auch die Pferdestirke (PS), da man
die Leistung der ersten Maschinen mit der Leistung der Pferde verglich.

1PS = 75 kpm/s.

Heute ist die Einheit Pferdestirke nur noch bei Motoren fiir Kraftfahrzeuge
und bei Dampfmaschinen gebrauchlich. Die Menschen haben Maschinen mit sehr
groBen Leistungen entwickelt. Unsere modernen Elektrizititswerke leisten 200 000
Kilowatt und mehr. Die Dauerleistung eines Menschen betrigt etwa 75 Watt.

Kurzfristig kann sie bis zu 150 Watt, ja bis 190 Watt gesteigert werden.
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Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber einige Leistungen.

Leistungstriger . Leistung
kpm/s Watt
Fahrraddynamo 0,2 2
Mensch (Dauerleistung) 7.5 75
Pferd 50 490
Personenkraftwagen (P70) 1500 14700
. StraBenbahnwagen ] 10 200 100 000
Dampflokomotive BR 01 150 000 1470 000
Elektrische Lokomotive (6 achsig) 324 000 3180 000
Dampfturbine 8160 000 80 000 000
Kraftwerk Klingenberg 27 500 000 270 000 000
Wasserkraftwerk Kuibyschew 204000 000 2000 000 000

5. Fragen und Aufgaben:

1. Uberlege, aus welchen Griinden an einem Hebel eine Kraftersparnis, aber keine
Verminderung der zu verrichtenden Arbeit eintritt!

2. Fiihre dieselbe Uberlegung wie in Frage 1 an einem Wellrad durch!
3. Ein Arbeiter hebt cin Fal mit einem Gewicht von 32 kp an einer Verladebiihne
0,75 m senkrecht empor. Ein anderes Mal rollt er ein gleichschweres FaB iiber eine

3 m lange Schrotleiter hoch. Vergleiche in beiden Fillen die erforderlichen Krifte
und die vollbrachten Arbeiten! Welchen Vorteil bietet die Schrotleiter ?

>

Wir tragen einen Eimer Kohle mit einem Gewicht von 12 kp aus dem Keller in
das 3. Stockwerk (13 m iiber der Kellersohle) und brauchen zum Emporsteigen

l% Minuten. Wie groB ist die Arbeit? Wie groB ist die Nutzleistung ?

s

Eine Pumpe fordert in einer Stunde 2400 m® Wasser 18 m hoch. Wie grof ist die
Leistung des Motors ?

o

Der Motor des Personenkraftwagens Wartbu:g hat eine Lelsmng von 37PS.
Rechne diese Leistungsangabe in kpm/s und in kW um!

2

Eine Talsperre hat einen Wasserstand von 28 m iiber der Sohle. Es ﬂ:eBen stiindlich

10000 m3 ab. Welche Leistung kann eine hl Turbine abg wenn
sie verlustlos arbeitet ? Wie grof ist die in einer Stunde gewonnene Arbeit ?

8. 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 groB ist die in 10 Minuten gewonnene Gesamtarbeit ?

‘Wie groB ist die Leistung der Ramme ?
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Fremd- und Fachworterklirung

Die Zahlen in eckigen Klammern geben die Seite an, auf der das Stichwort zum ersten
Mal im Buch auftritt.
Abbe [43]
Ernst Abbe (1840 bis 1905) war Professor in Jena und war einer der bedeutendsten
Physiker auf dem Gebiete der Optik. Er stellte den Bau der Mikroskope auf eine
wissenschaftliche Grundlage und legte dadurch den Grund zu dem Weltruhm des Carl-
Zeiss-Werkes in Jena.
binokular [40]
bis (lat.) = zweimal, oculus (lat.) = das Auge,
binokular = fiir zwei Augen.
Boxkamera [31]
aus dem Englischen, soviel wie Biichse, Schachtel; einfache, k formige Rollfilm-
kamera.
Diapositiv [35]
durchsichtiges Glasbild zum Projizieren. Gibt die Helhgkeltswerte in der wirklichen
Verteilung wieder.
diffus [15]
aus dem Lateinischen, bedeutet soviel wie nusgebrenet, zerstreut.
Episkop [15]
epi (griech.) = auf, skopein (griech.) = sehen; ein fiir Projektion im auffallenden
Licht geeignetes Gerit.
Iris [30]
iris (griech.) = R bogen; R b \ im Auge.
Kamera [29]
aus dem Griechischen und Lateinischen; k férmiges Gerit fiir photographische
Aufnahmen.
Kepler [43]
Johannes Kepler (1571 bis 1630), d her A fand die Gesetze der Planeten-
bewegung.
Kilopond [54]
Kraft- und Gewichtseinheit; pondus, ein lateinisches Wort, bedeutet soviel wie Last,
Kobalt [95]

ein dem Eisen nahe verwandtes grauglinzendes, sehr hartes Metall.

Komplementiirfarben [50]

von dem lateinischen, Wort plere — ergi Ergi farben.
Kondensor [35]
aus dem Latelmschen, heiBt soviel wie Verdict S: ler. Ein Li ystem, das

beim Projek zum Beleuchten der Diapositive dient.
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Mechanik [51]
aus dem Griechischen, bedeutet die Lehre von den Kriften und von der Bewegung
der Korper.
Mikroskop [41]
ein aus dem Griechischen stammendes Wort, das soviel wie Kleinsehen bedeutet.
Ein Gerit zum Betrachten sehr kleiner Gegenstiinde.
Negativ [30] .
aus dem Lateinischen; soviel wie verneinend. Bezeichnung fiir das Bild, das auf einer
photographischen Platte oder auf einem Film nach der Entwicklung entsteht.
Newton [52]
Isaac Newton (1643 bis 1727), Professor der Physik in Cambridge (England) war einer
der bed d % glisct Physiker, erforschte vor allem die Bewegungsgesetze
und die Zerlegbarkeit des weiBlen Lichts in Spektralfarben. '
Objekuiv [29]
die dem betrachteten Geg d zug dte Linse eines F\
kroskops.
Okular [42]
die dem Auge zugewandte Linse eines Fernrohrs oder eines Mikroskops.
Optik [5]
aus dem Griechischen, bedeutet die Lehre vom Licht.
Positiv [30]
aus dem Lateinischen, soviel wie Gesetz, feststehend, vorhanden; Bezeicl fiir
das fertige Bild.
-Projektor [35]
ein Gerit zum Entwerfen von Lichtbildern, vom lateinischen Wort projicere (werfen)
herstammend.
Pupille [33] '
aus dem Lateinischen, Offnung in der Mitte der Regenbogenhaut, Sehloch.
reell [27] :
wirklich, ein Wort lateinisch-franzisischen Ursprungs. Ein reelles Bild ist ein wirk-
lich vorhandenes Bild, das man auf einem Schirm auffangen kann.
Reflexion, reflektieren [11]
aus dem Lateinisch
Spektrum [48]
bed im Lateinischen die Erschei das Bild. Bezeict fiir das farbige
Lichtband, in das das weiBe Licht beim Durchgang durch ein Prisma zerlegt wird.
Tubus [42]
lateinisch die Réhre, Bezeich fiir das Rohr eines Mikroskops oder Fernrohrs.
virtuell [40] .
ein Wort lateinisch-franzosischen Ursprungs, soviel wie unwirklich, scheinbar. Ein
virtuelles Bild 1aBt sich nicht auf einem Schirm auffangen.
Wolfram [95]
silberglinzendes, sprodes Metall. Man verwendet es zum Veredeln anderer Metalle
und zum Herstellen sehr harter Legierungen. *
Ziliarmuskel [34]
aus dem Lateinischen; glatter Muskel im Auge, der die Gestaltsverinderung der
Augenlinse bewirkt.

N

oder eines Mi-

soviel wie zurii 5 g ist zuriickwerfen, spiegeln.







