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In den Naturwissenschaften Physik, Biologie und Chemie sind Experimente ein
wichtiger Teil der Forschung. Das heif3t, dass auch du im Unterricht und zuhause
experimentieren darfst, um physikalische Vorgange und Gesetze zu erforschen.
Aber Achtung: Bevor du mit einem Experiment beginnst, solltest du genau pla-
nen, was du machen mochtest und wie du dein Experiment durchfihrst. Du
musst wissen, welche Gerate und Materialien du brauchst und wo du gefahrlos
experimentieren kannst.

Beachte daher bitte die folgenden Regeln:

/1. Bei jedem Versuch, bei dem es vorgeschrieben ist, muss eine Schutzbrille
getragen werden. Eine normale Brille oder Kontaktlinsen sind als Schutz
nicht ausreichend!

2. Du solltest wissen, wo sich geeignete Sicherheitseinrichtungen (Feuerlo-
scher, Loschdecke) und der Erste-Hilfe-Kasten befinden.

3. Essen und Trinken sind im Labor und bei der Versuchsdurchfihrung ver-
boten.

4. Zu deiner eigenen Sicherheit solltest du geeignete Kleidung tragen, die
dich im Falle des Falles vor Verbrennungen oder anderen Verletzungen
schutzt.

5. Lange Haare sollten nach hinten zu einem Zopf gebunden werden
(Brandgefahr bei Versuchen mit offenem Feuer)

6. Offene Flammen mussen immer vor gelagerten, leichtentziindlichen Stof-
fen ferngehalten werden.

7. Bei Versuchen, in denen FlUssigkeiten in Reagenzglasern erhitzt werden,
musst du immer die Offnung des Glases vom Kérper weg zeigen lassen und
gentgend Abstand zu anderen Personen halten. Das Reagenzglas muss
schrag gehalten und langsam hin und-her bewegt werden, damit sich der
Stoff gleichmagig erhitzt.

8. Nach jedem Versuch mussen dein Arbeitsplatz und deine Arbeitsgerate
grindlich gereinigt werden.

9. Vor jedem Versuch musst du dich Uber die Gefahren der verwendeten
Stoffe und Materialien informieren. Gefahrensymbole helfen dir dabei, even-
tuelle Gefahren abzuschéatzen.

XXX

entzliindlich atzend Gesundheitsgefahr giftig
\ reizend umweltgefahrlich  Explosionsgefahr /

In diesem Buch findest du viele Experimente, die du selbst durchfihren
sollst. Einige wenige Experimente, die nur von einer Lehrkraft als Schauver-
such vorgezeigt werden sollen, sind eigens gekennzeichnet mit dem Hinweis
LLEHRVERSUCH”.

Verwende eine Schutzbrille!

3

Mache dich mit den von dir verwendeten
Messinstrumenten vertraut, bevor du einen
Versuch durchfiihrst.

&
WeifSt du, wo du in deiner Schule Feuer-
I6scher und Erste-Hilfe-Kasten findest?



Kapitel 1: Physik bestimmt unser Leben

4.1.Warum fliegt ein Flugzeug?
Die Erklérung liefert die Physik!

Die Arbeitsweise in der Physik:

1. Aufmerksame Beobachtung der Umwelt.

2. Probleme erkennen und Fragen stellen.

3. Vermutungen Uber mégliche Antworten
anstellen, Theorien entwickeln.

4. Experimente zur Bestatigung der
Vermutungen ausarbeiten und durch-
fuhren. Dabei immer Sicherheitsmaf-
nahmen (z. B. Verwenden einer brand-
sicheren Unterlage oder das Tragen
einer Experimentierbrille zwecks
Splitterschutz etc.) beachten!

5. Ergebnisse formulieren.

4.2. Die unterirdische Versuchsanlage in
Cern ist 27 km lang. Techniker

benutzen hier das Fahrrad, um von A
nach B zu gelangen.

4.3.Alle Koérper fallen im qutleere Raum
gleich schnell.

1. Womit beschaftigt sich die Physik?

Beobachtungim Alltag:
¢ Ein Stein, den man in die Hohe wirft, steigt zunachst und wird dabei immer lang-

samer. Schliefllich kehrt er um und fallt auf die Erde zur(ck.
e Wirfst du ein Stlck Eisen oder Stahl ins Wasser, geht es unter. Trotzdem
schwimmen Schiffe aus Stahl.

Welche Naturwissenschaften gibt es?

Mit Vorgangen in der uns umgebenden Natur beschaftigt sich die Physik. Sie
untersucht Gesetzmagigkeiten, nach denen Naturvorgange ablaufen. Die Natur-
wissenschaft Physik befasst sich vorwiegend mit Vorgdngen der unbelebten
Natur, die meist ohne stoffliche Veranderungen ablaufen. Ein weiteres Beispiel
flr eine Naturwissenschaft ist die Biologie. Sie widmet sich den Lebewesen und
untersucht Pflanzen, Tiere und Menschen. Auch die Chemie ist eine Naturwis-
senschaft. Sie beschaftigt sich mit den Eigenschaften der Stoffe, deren Umwand-
lungen und ihren Verbindungen. So kénnen Medikamente durch chemische
Umwandlung aus Erddl hergestellt werden.-Mit Hilfe der Chemie kann man aus
Holz Papier fir Bucher oder Zeitungen erzeugen.-Auch das Rosten von Eisen ist
ein chemischer Vorgang. Zwischen den einzelnen Naturwissenschaften besteht
keine scharfe Trennlinie. Die Physikinteressiert sich zum Beispiel genauso wie die
Chemie fur den Aufbau der Atome oder die Chemie genauso wie die Biologje fur
den Stoffwechsel von Lebewesen.

Physik, Chemie und Biologie sind Beispiele flr Naturwissenschaften.

Wie forscht man in den Naturwissenschaften?

Um Kenntnisse Uber die Natur und seine Gesetze zu gewinnen, macht man in der
Wissenschaft Versuche (Experimente). Dabei nimmt die Beobachtung der
Natur einen wichtigen Stellenwert ein. In den meisten Fallen sind Naturvorgange
sehr kompliziert, gehen sehr langsam vor sich oder sind auf unserer Erde nicht zu
beobachten. Um solche Vorgange untersuchen zu kénnen, schafft man im Expe-
riment eine kinstliche Situation. Das Team des europaischen Atomforschungs-
zentrums Cern (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) bei Genf in der
Schweiz wollte mehr Uber die Entstehungsgeschichte des Universums (Urknall)
herausfinden. Es baute dazu eine viele Kilometer lange, unterirdische Anlage, um
in Versuchsreihen méglichst viel dartber zu erfahren (Abb. 4.2.).

Probiere selber physikalische Versuche:

V1: Fallen alle Korper gleich schnell? Lasse ein Blatt Papier und einen Stift
gleichzeitig aus gleicher Hohe fallen. Was beobachtest du?

LEHRVERSUCH V2: Betrachte das Fallen einer Eisenkugel und einer Feder in
einer Rohre, aus der die Luft gepumpt wurde.

Bei V2 kann man erkennen, dass beide Korper gleich schnell fallen. Also ist es
nur die Luft, welche die Kérper beim Fallen unterschiedlich stark abbremst (V1).
Diese Experimente bestatigen somit die GesetzmaRigkeit, dass alle Kérper im luft-
leeren Raum gleich schnell fallen (Abb. 4.3.).

Versuche (Experimente) sind wichtige Werkzeuge der Naturwissenschaften.
Arbeitsweise: Beobachtung, Fragestellung, Vermutungen/Theorien, Experimen-
te/Bestatigung, Ergebnis formulieren.
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Kapitel 1: Physik bestimmt unser Leben

Welche Teilgebiete gibt es in der Physik

Die Mechanik befasst sich mit den Bewegungen von Kérpern und mit den
Kraften, die diese Bewegungen verursachen. Sie erklart zum Beispiel, warum du
in einem fahrenden Auto, welches plétzlich abgebremst wird, nach vor geschleu-
dertwirst. Dieselbe Ursache flhrt zum Ergebnis des nachsten Versuches:

V3: Baue einen Turm aus Miinzen. Um die unterste Munze schlingst du einen

5.1. Die Kenntnisse Uber die Physik und die
Faden und ziehst ruckartig (Abb. 5.2.). Die unterste Miinze wird aus dem Turm V

Anwendung des Wissens machten es

herausgezogen, ohne dass dieser umfalit. méglich: Im Dezember 2015 schiittelte
erstmals ein russischer Kosmonaut

Die Mechanik beschaftigt sich auch mit Kréften im Gleichgewicht. Hier wird keine einen 400 km entfernten deutschen
Bewegung verursacht. Dieses Teilgebiet der Mechanik, die Lehre vom Gleichge- Wissenschaftler in Oberpfaffenhof (D)
wichF der Kréfte, heifdt Statik. Sie hat besondere‘ Bedeutgng im Bereich ?er Z:nzégzrﬁg}gzgfiegfgggﬁgg;gf
Architektur. Die Akustik ist die Lehre vom Schall. Sie setzt sich mit den Vorgan- Justin® wurde dabei vom Astronauten
gen der Erzeugung und Ubertragung von Schallwellen auseinander. So erklart sie mittels Joystick von der Raumstation
zum Beispiel, wie die Musik deines MP3-Players in dein Ohr gelangt. ISS aus gesteuert.

V4: Das Fadentelefon (Abb. 5.3.): Bohre in die Boéden zweier Joghurtbecher
ein kleines Loch. Durch die Offnung fadelst du je ein Ende einer ca. 10 bis
15 m langen Nylonschnur und fixierst sie innen an einer Schlinge mit je
einem Streichholz. Bei gespannter Schnur flustert nun eine Person in den
Becher, wahrend die andere den zweiten Becher ans Ohr halt.

In der Elektrizitatslehre erwirbst du Wissen Uber elektrische Ladungen, den
elektrischen Strom und seine Wirkungen.

V5: Reibe eine PET-Flasche langere Zeit an einem Tuch aus Wolle. Nahere die 5.2.Du kannst die unterste Miinze heraus-
Flasche langsam einem gleichméagig flieBenden Wasserstrahl. Der Wasser- ziehen, ohne dass der Turm umféllt.
strahl wird bei Annaherung der Flasche abgelenkt (Abb. 5.4.). Durch das Rei-
ben wurde die Plastikflasche elektrisch aufgeladen. Sie zieht den Wasserstrahl
mit elektrischer Kraft an.

Die Optik liefert Erklarungen zu den Farben des Regenbogens oder warum unter
einer Lupe scheinbar alles vergrofert ist. Hier lernst du etwas Uber die Eigen-
schaften des Lichtes. Wie ein Thermometer oder ein Kuhlschrank funktioniert
und warum ein Wassertropfen auf der heifen Herdplatte tanzt, begrindet die
Warmelehre.

5.3.Von Becher zu Becher
V6: Splle eine 2-Liter-PET-Getrankeflasche mit heiRem Wasser aus. Ver-

schliefle sie schnell luftdicht mit dem Drehverschluss. Nach einiger Zeit wird
die Flasche zusammengedriickt. Sie implodiert.

Die Atomphysik beschaftigt sich mit dem Aufbau der Atome.

Mechanik, Akustik, Elektrizitatslehre, Optik, Warmelehre und Atomphysik sind
Teilgebiete der Physik.

Interessant zu wissen ...

Die Forscher(innen) dieser Welt beschreiben die Zukunft ,fantastisch“:

* Magnetautos gleiten widerstandslos Uiber den Boden.

e Computer, die nicht mehr als solche erkennbar sind, umzingeln uns.
In allem was uns umgibt — in jedem Gegenstand, jeder Wand, jeder Tapete — wird sich
ein rechnender Chip befinden, der mitdem Internet verbunden ist.

¢ Ein ,intelligenter Raum wird bemerken”, wenn man ihn betritt und er wird daftr sorgen,
dass an der richtigen Stelle das Licht angeht und eine gute Temperatur herrscht.

¢ Ein normaler Tag wird mit einem Gesundheitscheck beginnen. Beim Zahneputzen im
Badezimmer wird der menschliche Kérper automatisch von Sensoren gescannt.

5.4.Der verbogene Wasserstrahl

Uberpriife dein Wissen & Seite 70 Seite 5



Kapitel 1: Physik bestimmt unser Leben

~

Q. Physikalische Errungenschaften bereichern unseren Alltag

Die zahlreichen Erfindungen, die unser Leben sicher und komfortabel machen, waren nur moéglich, da es immer wieder
Personlichkeiten (neugierige und wissbegierige Menschen, Naturforscher/innen, Entdecker/innen, Physiker/innen ...)
gab/gibt, die an den Vorgangen in der Natur sehr interessiert waren/sind. Durch hartnackiges Beobachten, Nachdenken und
viel Disziplin konnten bis heute viele Phdnomene in der Natur erforscht und genutzt werden. Bereits tausende Jahre vor
unserer Zeitrechnung gab es immer wieder Entdeckungen und Erfindungen, die das Leben der Menschheit entscheidend
beeinflussen sollten. Sehr interessant ist die Weiterentwicklung von den ersten Ideen und Anwendungen bis in die moderne
Zeit.

Zeige die Weiterentwicklung der Gerate unten, indem du die Tabelle mit Fotos deiner eigenen Gerate oder
\moderner Versionen, die du im Internet finden kannst, erganzt. )

Gib auf dieses Kastchen den Klebstoff, um das Foto
eines modernen Fernsehers anzukleben.

Hier kannst du ein Foto deines eigenen
Fernsehers oder des neuesten Modells,
welches duim Internet finden kannst,
einkleben (Klebstoff nur im oberen Kastchen
anbringen.)

Informiere dich Uber die Moglichkeiten, die
moderne Fernseher bieten. Mache Notizen in

deinem Heft.
1907 wurde der erste elektrische Fernseher mit Moderne Fernseher mit Flachbildtechnologie kannst du
Kathodenstrahlréhre als ,Bildschreiber” vorgestellt. sogar an die Wand hangen, zeigen Bilder in den schonsten
Foto: Fernseher Typ ,Tesla 4001A” aus dem Jahr 1953 Farben und gibt es sogar in 3-D-Technologie.

Gib auf dieses Kastchen den Klebstoff, um das Foto
deines PCs anzukleben.

Foto deines PCs
Vielleicht kannst du auch erkunden, wie grof3
Arbeitsspeicher (RAM) und
Festplattenspeicher deines PCs zu Hause oder
der Schuler-PCs in der Schule sind.

1938 entwickelten Fachleute einen Computer, der bereits Die heutigen modernen Personal Computer (PC) mit ihren
Merkmale eines modernen Computers aufwies und nannten riesigen Speicherméglichkeiten im Giga- und Terabyte-
ihn Z3. Dies war eine riesige Anlage und nicht vergleichbar ~ Bereich haben die Schreibmaschine, die erstmals 1864

mit den modernen Computeranlagen von heute. zum Einsatz kam, langst abgeldst und bieten sehr komplexe
Der Z3 hatte eine Speicherkapazitat von 64 Worter. Dienste an, die aus unserem Leben nicht mehr

Foto: Nachbau der Zuse Z3 im Deutschen Museum in wegzudenken sind (Internet, Telefonie, Spiele, E-Mail,
Minchen Programme fiir Bliro und Verwaltung u.v.m.).
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Kapitel 1: Physik bestimmt unser Leben

Das erstes mobile
Telefon gab
es 1973.

1993 — Erstes
Smartphone

1995 — Erstes
Handy mit SMS-
Mbglichkeit

Erstmals Touchscreen-
Maglichkeit!

1973 wurde der Welt das erste mobile Telefon vorgestellt.
1993 konnte man das erste Smartphone der Welt zu einem
Preis von Uber 1.000,-- € kaufen.

1995 kam das erste Handy, das Kurznachrichten (SMS)
senden und empfangen konnte, auf den Markt.

DVD Player

DVD PLAYER

Speicherplatz einer DVD: 4,7 GB bis 17 GB
Speicherplatz einer CD: 650 MB bis 879 MB

Mitte der 90er-Jahre setzte sich die Compact-Disc (CD) auf-
grund des grofen Fassungsvermogens als Massenspeicher
durch. Diese bekam jedoch bald Konkurrenz durch die DVD,
die ungleich mehr Speicherplatz bot und-fiir Filme
(abspielen, aufnehmen) besser geeignet war.

I
Diese Trommelwaschmaschine
war fir die Arbeitskleidung
von Bergmannern im Einsatz.

1931 erfand man den elektrischen Antrieb flr die
Trommelwaschmaschine. Von da an wurde die Muskelkraft
beim Waschewaschen nicht mehr bendétigt. Aber erst ab den
1960er-Jahren entwickelten sich Waschmaschinen zum
preisglinstigen Standard.

Gib auf dieses Késtchen den Klebstoff, um das Foto
deines Handys anzukleben.

Foto deines Handys oder des Handys,
welches du gerne haben wurdest.

Mit modernen Handys kannst du viele Funktionen nutzen:
Internet, E-Mail, Telefonie auch Uber Internet und Video-
telefonie, SMS, MMS, Musik, Videos ansehen und auf-
nehmen, QR-Codes, Radio- und Fernsehempfang, Spiele,
GPS etc.

Gib auf dieses Késtchen den Klebstoff, um das Foto
eines Blu-ray-Players anzukleben.

Foto eines Blu-ray-Players

Speicherplatz einer Blu-ray-Disc: 25 GB und mehr

Mit der Blu-ray-Disc hat die DVD mittlerweile einen groflen
Konkurrenten bekommen. Hier kénnen noch viel groflere
Datenmengen, wie sie hoch aufgeldste Videoinhalte
(HD...high-definition) bendtigen, untergebracht werden.

Gib auf dieses Kastchen den Klebstoff, um das Foto
einer Display-Anzeige anzukleben.

Foto der Display-Anzeige einer modernen
Waschmaschine

Von den vollautomatischen Waschmaschinen der heutigen
Zeit werden die verschiedenen Zyklen eines Waschvor-
ganges (Einweichen, Vorwasche, Hauptwasche, Spulen,
Schleudern) selbstandig abgearbeitet. Die moderne Display-
Anzeige gibt es heute auch schon mit Touchscreen.

Suche im Internet nach Informationen weiterer Erfindungen, die du fur wichtig haltst. Vergleiche ihr urspringliches
Aussehen und ihre Moglichkeiten mit modernen, weiterentwickelten Versionen und deren heutigem Leistungsvermdgen.

Fertige eine Mindmap oder eine Prasentation dazu an.
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Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar
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8.1.0ptische Tauschungen: Sind bei Grafik
a) die beiden Strecken gleich lang?
Trapez oder Quadrat bei b)?
(Miss nach!)
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8.2.S0 kannst du das Volumen eines Ko6r-
pers mit dem Messzylinder bestimmen.

8.3.Herkémmliche Messeréte

1.Vom Messen
Beobachtungim Alltag

¢ InderTechniker schafft man Dinge, um unser Leben zu erleichtern.
* Genaues Arbeiten funktioniert ohne genaues Messen nicht.

Welche Hilfsmittel werden in der Naturwissenschaft, im Hand-
werk und in der Technik bei ihren Aufgaben benutzt?

In der Naturwissenschaft ist man standig damit beschaftigt, neues Wissen Uber
die Natur zu erlangen, welches wiederum in der Technik angewandt werden kann.

Nur selten kann man in der Naturwissenschaft das Ergebnis eines Experiments
allein mit den Sinnen beobachten. Manchmal werden Sinne auch getauscht
(Abb. 8.1.).

Das Messen spielt daher in der naturwissenschaftlichen Forschung und beson-
ders auch in der Technik eine grof3e Rolle. In der Naturwissenschaft, aber auch im
Handwerk und in der Technik werden dabei vielerlei Messgerate benutzt
(Abb. 8.3.und9.1.).

Das Messen hat grole Bedeutungin Naturwissenschaft, im Handwerk und in der
Technik. Dazu werden verschiedenste Messgerate benutzt.

Was bezeichnet man als physikalische Grof3e?

Der Charakter eines Menschen oder die Schénheit eines Bildes sind nicht mess-
bar im Sinne der Physik. Charakter und Schénheit sind daher keine physikali-
schen Grofien:

Eine physikalische Grof3e ist dadurch gekennzeichnet, dass sie messbar ist und
es eine Messvorschrift gibt. Diese legt fir die Messgrofe eine Maeinheit fest.

V1: Bestimme das Volumen eines beliebigen Korpers: Fulle einen Messzylin-
der bis zur Halfte mit Wasser. Du kannst auf der Skala am Messzylinder das
Volumen des eingeflilliten Wassers (in ml oder cms3) ablesen. Tauche nun den
Korper, dessen Volumen du bestimmen mochtest, vollstandig ein. Er ver-
drangt einen Teil des Wassers. Das Volumen des verdrangten Wassers ist
gleich grofl dem Volumen des Korpers. Du erhaltst das Volumen des Korpers,
indem du den Unterschied zwischen dem Volumen des Wassers vor Eintau-
chen des Korpers und dem angezeigten Volumen danach berechnest (Abb.
8.2.).

Misst man eine physikalische Gréf3e, z. B. eine Lange, bedeutet dies, dass man
sie zahlenmagig mit einer Mafeinheit vergleicht. Daher besteht eine physikali-
sche GroRe stets aus dem Produkt Zahlenwert mal Maf3einheit.

Ein Beispiel soll dir das verdeutlichen: Die Lange einer Strecke wird mit 12 cm
(Zentimeter) gemessen. Man hat damit festgestellt, wie oft diese Strecke die
Mageinheit von einem Zentimeter enthalt. 1 cm ist somit 12-mal in der Strecke
enthalten.

Physikalische Groflen wie Lange, Masse, elektrische Stromstérke, Zeit oder Tem-
peratur erfordern unterschiedliche Messtechniken (Abb. 8.3.) und Mafeinhei-
ten.

Seite 8



Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

Die Messmethoden haben sich im Laufe der Zeit sehr verandert und angepasst.
So werden heute Messungen oft digital durchgefuhrt (Abb. 9.1.).

V2: Versuche mit der Stoppuhr deines Handys die Zeit zu messen, die z. B.
dein Schulfreund benétigt, um in normalem Schritttempo von der Klasse in
den Physikraum zu kommen. Schétze die Zeit vorher und vergleiche dann mit
deinem Ergebnis. Lass dir auch andere Beispiele einfallen. Notiere deine
Ergebnisse. Vielleicht kannst du die Ergebnisse in einem Balkendiagramm
darstellen.

Messen mit einfachsten Mitteln:

V3: Messen heifit vergleichen! Materialien: Lineal und Wollfaden. Benutze
dein Lineal, um auf einem Wollfaden eine Lange von 10 oder 20 cm zu mar-
kieren. Gehe nun im Raum umher und versuche nur mit Hilfe des Wollfadens
die Abmessungen (Léngen) von Gegenstanden zu bestimmen. Schatze die
Langen vorher! Notiere deine Schatzungen sowie deine Ergebnisse, die du
mit Hilfe des Wollfadens erhalten hast (cm oder m). Uberprufe anschliefend
mit einem Mafband, ob du gute Ergebnisse erzielt hast.

Physikalische Grofen sind messbar und bestehen aus dem Produkt Zahlenwert
mal Mafeinheit. Beispiele fur physikalische Gréfen: Lange, Masse, elektrische
Stromstarke, Geschwindigkeit, Zeit oder Temperatur.

Was ist das internationale Einheitensystem (SI)?

Meist gibt es fur eine physikalische Grofle mehrere Mafieinheiten. Es ist aber
grundsatzlich egal, welche man wahit. Zum Beispiel kdnnte jemand seine Korper-
groe mit 1,82 m oder mit 6 Fufs angeben. Beide Falle geben dieselbe Lange an.
Es ist daher wichtig, stets zum Zahlenwert auch die Mafeinheit anzugeben
(Abb. 9.2.).

In der Naturwissenschaft und Technik hat man sich auf international gultige
Mafeinheiten geeinigt. Diese wurden im internationalen Einheitensystem
(abgekurzt: Sl ... Systeme International d'Unités) festgelegt (Abb. 9.3.).

Diese sieben physikalischen GréfRen sind die sogenannten Basisgrofien, ihre Ein-
heiten die Basiseinheiten. Alle. anderen Mafeinheiten leiten sich von diesen
Basiseinheiten ab. Man spricht von abgeleiteten Einheiten.

Die gesetzlichen Mafeinheiten sind in Osterreich durch das MaR- und Eichgesetz
festgelegt. Das Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen (Eichamt) fuhrt die
Eichung und Prifung von Messgeraten durch.

Im internationalen Einheitensystem (abgekurzt: Sl) sind die international gultigen
Mafeinheiten festgelegt.

Interessant zu wissen ...

¢ In friheren Zeiten wurden die Langenmafe durch Vergleich mit den Armen
(,die Elle* — Lange des Armes vom Ellbogen bis zur Spitze des Mittelfingers),
Handen (, die grof3e bzw. kleine Spanne“ — Abstand zwischen Daumen- und
Kleinfingerspitze bzw. Mittel-fingerspitze) und Fuen (,der Fu3“) abgeleitet.

e Auf der linken Seite des Haupttores des Stephansdoms in Wien sind zwei
Metallstabe in der Mauer eingelassen. Die Stabe entsprechen der Tuch- und
Leinenelle der friiheren giiltigen Langenmafe und konnten von allen zur Uber-
prifung der Abmessungen von Waren genutzt werden.

Schublehre

ein digitaler
Zeitmesser.
Es zeigt dir
nicht nur die
Uhrzeit an, du

damit auch
stoppen.

T 0% R
Fieberthermometer
9.1.Digitale Messgeréte

Offset in mm s» [= ]

[

.

Klchenwaage

Dein Handy ist

kannst die Zeit

08:39

=
|
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trrrlon
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Sim
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9.2.Die Wahl der MagBeinheit &ndert nichts
an der Grée eines Gegenstandes.

Basisgrofie Sl-Einheit und Zeichen

Lange Meter

Zeit Sekunde
Masse Kilogramm
g\ﬁétrggg} rie Ampere
Temperatur Kelvin
Lichtstarke Candela
Stoffmenge Mol

m

s
kg

K
cd

mol

9.3.Das internationale Einheitensystem
(SI = Systéme International d'Unités)
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10.1. Verkehrszeichen mit Geschwindig-
keitsbegrenzung

Ein Rollschuhlaufer fahrt 5 m/s.
Wie schnell ist seine Geschwindigkeit in km/h?
52_5*36@_ 18Iﬂ
s~ 2 h~ h
Ein Radfahrer fahrt mit 27 km/h.
Wie viele Meter legt er pro Sekunde zurlick?
km 27 m m
277 =36s- 7,5 5
10.2. Umrechnung der Geschwindigkeits-
einheiten

-

10.3. Mit Hilfe eines Anemometers kann

man die Windgeschwindigkeit messen.

Weg
A incm
100+

80+

60

40

204

1 I 1 1 1y Zeit

1 1 1 1 ™ ins

0 1 2 3 4 5
10.5. Weg-Zeit-Diagramm — gleichférmige

Bewegung. Der zuriickgelegte Weg ist

Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

2. Geschwindigkeit und Arten der Bewegung
Beobachtungen im Alltag:

¢ Die Geschwindigkeit von ,100* darf man im Freiland und auf Autostrafen in
Osterreich nicht (iberschreiten (Abb. 10.1.).

e Wird auf der Autobahn die Hochstgeschwindigkeit von 130 km/h
Uberschritten, ist mit einer Geldstrafe zu rechnen.

¢ Winde mit hoher Geschwindigkeit kdnnen zerstérerische Auswirkungen haben.

Wie erklart man den Begriff ,,Geschwindigkeit“?

Bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h legt ein Fahrzeug in der Zeiteinheit von
1 Stunde einen Weg von 100 km zuruick. Die durch das internationale Einhei-
tensystem (SI) festgelegte Einheit der Geschwindigkeit ist m/s (Meter pro Sekun-
de). Du kannst die Einheiten m/s und km/h wie folgt ineinander umrechnen:
1M 0™ _3.600M-36M
S min h h

Ist eine Geschwindigkeit in m/s gegeben, kann man den Wert mit 3,6 multiplizie-
ren, um die Geschwindigkeit in km/h zu erhalten. Im umgekehrten Fall dividiert
man den Wert durch 3,6 (Abb. 10.2).

Die Geschwindigkeit gibt an, wie lang die Wegstrecke (in m, km) ist, die pro Zeit-
einheit (in s, h) zurickgelegt wird. Gangige Mafeinheiten der Geschwindigkeit
sind Meter pro Sekunde (m/s) und Kilometer pro Stunde (km/h).

Wie misst man die Geschwindigkeit?

Ein Tachometer misst die Geschwindigkeit des Autos. Radargerate und Laserpis-
tolen sind Messgerate der Polizei. Das Anemometer misst die Windgeschwindig-
keit (Abb. 10.3)-

V1: Geschwindigkeitsmessung beim Gehen — Nimm ein 30 m langes Maf-
band und lege es ausgerollt auf den Boden. Je ein Mitschuler mit einer Stopp-
uhr (Handy) steht bei der 10 m, 20 m und 30 m Marke. Gehe nun langsam
und gleichmaRig das Maband entlang, wobei du beim Durchschreiten der
Nullmarke (0O m) des Maf3bandes das Kommando ,los* rufst. Deine Mitschu-
ler sollen nun die Stoppuhr starten und erst anhalten, wenn du bei ihnen vor-
beigehst. Runde die Werte auf ganze Sekunden und trage sie in eine Tabelle
ein (wie in Abb. 10.4.). Welchen Weg hast du durchschnittlich in einer Sekun-
de zurlickgelegt (m/s)? Berechne mit deinem Handy.

in jeder Sekunde gleich gros.

Weg
4 inkm
200
150
™
1004 «
P
» 0
N QW™
50— uz
1 1 1 Ly Zeit
T T T = inh
0 0,5 1 1,5 2

10.6. Weg-Zeit-Diagramm — zwei unter-
schiedlich schnelle und gleichférmige
Bewegungen

- Dafiir Weg
AT R benotigte | inm
ter Weg in m "

Zeitin s pro s

0 0 0

10 6 1,7

. 20 12 1,7

10.4. Weg-Zeit-Tabelle 30 18 1,7

In einem Weg-Zeit-Diagramm |asst sich der Zusammenhang zwischen Weg und
Zeit anschaulich darstellen. Wenn die Bewegung gleichmégig ist, liegen die
Punkte der Messwerte im Diagramm auf einer Geraden (Abb. 10.5.).

V2: Geschwindigkeitsmessung beim Laufen — Wie V1, nur diesmal laufst du
gleichmégig das MafRband entlang.

Im Weg-Zeit-Diagramm in Abb. 10.6. kannst du den Unterschied der Weg-Zeit-
Linien bei einer schnelleren und langsameren Bewegung erkennen. Je steiler die
Weg-Zeit-Linie in einem Weg-Zeit-Diagramm ist, desto hoher ist die dargestellte
Geschwindigkeit.
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Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

Wie berechnet man die Durchschnittsgeschwindigkeit?

Romeo und Julia nahmen an einem Wettlauf teil. Romeo lief 100 m in 16 s, Julia
60 min 10 s. Wer ist schneller gelaufen? Diese Frage kannst du durch Berech-
nung der jeweiligen Durchschnittsgeschwindigkeiten beantworten. Mit anderen
Worten: Wie viele Meter hat jeder in 1 Sekunde zurtickgelegt (m/s)?

Romeo: 100 min 16's | Berechnung: %m = 6,25 m pro Sekunde (6,25 m/s)

60
Julia:60min10s | Berechnung: Em = 6 m pro Sekunde (6 m/s)

Romeo war also mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 6,25 m/s der
schnellere Laufer.

Es versteht sich von selbst, dass Romeo und Julia nicht in jeder Sekunde ihres
Laufes immer die gleiche Geschwindigkeit hatten. Auch ein Fahrzeug andert
wahrend der Fahrt oft die Geschwindigkeit. Daher nennt man eine angegebene
oder berechnete Geschwindigkeit mittlere Geschwindigkeit oder Durch-
schnittsgeschwindigkeit.

Geschwindigkeit (lat. velocitas) = Weg (lat. spatium) : Zeit (lat. tempus)
Weg A & 2urlickgelegte Wegstrecke

CeslE R = V' = At<—Zeitintervall

Welche Arten der Bewegung gibt es?

Ein Korper befindet sich in gleichformiger Bewegung, wenn er auf gerader
Bahn in gleichen Zeitintervallen gleiche Wegstrecken zurlicklegt. Siehe Weg-Zeit-
Diagramme 10.5. und 10.6. Dies ist im taglichen Leben jedoch selten der Fall.
Eine beschleunigte Bewegung ist notwendig, damit ein Fahrzeug nach dem
Start seine Fahrgeschwindigkeit erreichen kann. Der freie Fall.eines Korpers ist
ein weiteres Beispiel fur eine beschleunigte Bewegung. Bei-der Beschleunigung
nimmt die Geschwindigkeit eines Kdrpers standig zu. Die zurlckgelegten Weg-
strecken werden dabei in jeder Sekunde grofer (Abb. 11.5.).

V3: Befestige auf einer ca. 1,5 m langen Rinne aus Holz oder Metall hangen-
de Metallplattchen oder Gléckchen in gleichen Absténden in einer Hohe von
ca. 3 cm. Lass eine Holz-<oder Stahlkugel (Durchmesser ca. 3 cm) auf der
schrag gestellten Rinne hinunterrollen. Die Zeit zwischen den erklingenden
Ténen wird immer kirzer, da die Kugel beschleunigt und eine immer grofiere
Wegstrecke pro Sekunde zurlicklegt.

Bei einer verzogerten Bewegung werden die zurlickgelegten Wegstrecken in
jeder folgenden Sekunde kleiner. Eine Verzogerung gibt es z. B. beim Abbremsen
eines Fahrzeuges. Bei einer groRen Verzogerung verringert sich die Geschwindig-
keit eines Fahrzeuges in jeder Sekunde um einen grofen Betrag.

Man kann folgende Arten der Bewegung unterscheiden:
¢ Gleichformige Bewegung: v bleibt gleich

* Beschleunigte Bewegung: v wird pro Sekunde grofer
* Verzdgerte Bewegung: v wird pro Sekunde kleiner

= | 4| B | @

Ortsgebiet | Freiland

AntoctraR Antohah

50 km/h | 100 km/h | 100 km/h | 130 km/h

11.1. Erlaubte Héchstgeschwindigkeiten fir
Pkws auf Osterreichs StraSen.

FuBgénger 5 km/h 1,4 m/s
100 m-Léufer 36 km/h 10,0 m/s
Gepard 100 km/h 28,0 m/s
Rauchschwalbe 320 km/h 90,0 m/s
Flugzeug 900 km/h 250,0 m/s
Gewehrgeschof 3 000 km/h 833,0 m/s
Erdsatellit 28 000 km/h 8 000,0 m/s
Erde um die

Sonne 110 000 km/h 30 000,0 m/s

11.2. Einige Geschwindigkeiten

Zone

11.3. Geschwindigkeitsbegrenzung —
Beachte die falsche Einheit fiir die
Geschwindigkeit.

11.4. Fahrtenschreiber in Bussen, Zigen
und LKWs zeichnen Momentan-
geschwindigkeiten von Fahrzeugen zu
jedem Zeitpunkt automatisch auf.

Weg in m

50 -~

204+

20

10—

1 1 1 1 1y Zeit
1 1 T 1 Likgl ins
0 1 2 3 4 5]
11.5. Weg-Zeit-Diagramm einer

beschleunigten Bewegung (freier Fall)

v wird grofer v wird Kleiner
Interessant zu wissen ... ' ‘
v bleibt gleich
¢ Die héchste Geschwindigkeit ist die Lichtgeschwindigkeit, ca. 300.000 km/s é@S e
¢ Der Gepard ist das schnellste Landtier der Welt (bis 122 km/h). @%O%o @béo@&\%
* Der schnellste Fisch im Meer ist der Facherfisch (bis 110 km/h). Q%o B— Cae®
“S%  gleichformige @
Bewegung
11.6.Arten der Bewegung
Uberpriife dein Wissen & Seite 71 Seite 11



Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

3. Masse und Dichte

Beobachtungen im Alltag

e Beim plétzlichen Abbremsen oder Beschleunigen in einem Fahrzeug wirst du
beim Mitfahren nach vor- bzw. zurlickgedruckt.

* Bei einer Kurvenfahrt in oder auf einem Fahrzeug widersetzt sich dein Korper
der Anderung der Bewegungsrichtung und mdchte sich geradeaus weiterbe-
wegen. Du wirst nach aufien gedruckt.

¢ Du spazierst auf dem Strand und hinterlasst Fuabdriicke im Sand.

12.1. Aufgrund der Trégheit widersetzt sich Wie macht sich die Masse eines Korpers bemerkbar? Jeder Korper besteht
ein Korper der Anderung seiner aus winzig Kleinen Teilchen. Jedes Teilchen besitzt Masse (Symbol: m). Du
Bewegungsrichtung.

bemerkst Masse durch die Gewichtskraft deines Korpers. Sie wird flr dich sicht-
bar, wenn du im Sand Spuren hinterlasst. Genau genommen ist die Gewichtskraft
eine Anziehungskraft, die zwischen allen Kérpern herrscht, z. B. zwischen dir

und der Erde.
12.2. Der Bleistiftspitzer will in ,Ruhe” Die Masse eines Korpers zeigt sich auch durch seine Tragheit. Das ist die Eigen-
bleiben. schaft des Korpers, seinen Bewegungszustand halten zu wollen, bis eine duflere

Kraft einwirkt (Abb. 12.1.).

V1: Ein kleiner Gegenstand (z. B. Bleistiftspitzer) wird auf ein Spielzeugauto

@ gelegt. Schnippe das Auto an (Abb. 12.2.). Der Gegenstand fallt beim Los-
fahren hinten herunter. Er willin.,Ruhe® bleiben aufgrund seiner Tragheit.
V2: Stelle auf ein Fahrzeug, das sich auf einer schiefen Ebene befindet, ein
&;':ﬁl zweites oben drauf. Am Ende der schiefen Ebene legst du einen Stein als

4 Prellbock. Lass nun das Fahrzeug die schiefe Ebene hinunterrollen
12.3.Das Auto am Dach widersetzt sich der (Abb. 12.3.). Beim Aufprall wird das Auto am Dach nach vorne geschleudert.

Bewegungsanderung, es fliegt gerade Es macht die Bewegungsanderung nicht mit.

weiter. V3: Lege eine Miinze oder einen kleinen Gegenstand auf ein Blatt Papier auf
deinen Tisch. Versuche nun das Blatt zuerst langsam, dann schnell wegzu-
ziehen. Probiere es auch mit verschieden schweren Gegenstanden (unter-
schiedliche Massen).

V4, V2 und V3 zeigen, dass jeder Kérper seinen Bewegungszustand beibehalten

LD B llinree mochte. V3 Iasst auch erkennen, dass Kdrper umso trager sind, je groRer ihre

Massen sind.
]
‘- V4: Versuche von einer am Klopapierhalter befestigten Toilettenpapierrolle
ein Blatt abzureiflen, ohne dabei die Rolle festzuhalten (Abb. 12.5.). Wie
musst du vorgehen?

V5: Lege einen kleinen StofR Munzen (Abb. 12.6.) auf deinen Ellbogen.
Versuche nun, mit dieser Hand die Mlnzen zu fangen.

V6: Baue einen Turm aus Miinzen. Um die unterste MUinze schlingst du einen
Faden und ziehst ruckartig (Abb.12.7.). Du kannst so die unterste Miinze aus
12.5. Trégheit am WC dem Turm herausziehen, ohne dass dieser umfallt.

Die Masse (m) eines Korpers macht sich durch seine Tragheit (Beharrungsver-
mdgen) und seine Gewichtskraft bemerkbar. Die Tragheit wirkt Bewegungs-
anderungen entgegen. Ein Korper ist umso trager, je grofRer seine Masse ist.

Welche Mafdeinheiten der Masse gibt es? Um Masse messen zu kdnnen,
braucht man eine Messvorschrift. Man setzte daher die Masse von 1 dm3 (= 1
Liter) Wasser bei 4 °C als Einheitsmasse fest und nannte sie 1 Kilogramm (1 kg).
Das Urkilogramm, ein Zylinder aus Platin und Iridium (Abb. 13.1.), wird seit jeher
zu Vergleichszwecken zur genauen Bestimmung der Masse herangezogen. So
kdnnen wir nie vergessen, wie schwer ein Kilogramm ist. Die griechischen Vorsil-
: ben ,Kilo* bzw. ,Deka“ bedeuten ,Tausend” bzw. ,Zehn“. Ein Kilogramm ent-
12.7. Die Tragheit verhindert ein Umfallen spricht 1.000 g, wahrend 1 Dekagramm 10 g entspricht.
des Minzturmes.

Seite 12




Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

1 Tonne (t)

1 Kilogramm (kg)
1 Dekagramm (dag) 10 Gramm (g)

1 Gramm (g) 1.000 Milligramm (mg)

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm (kg). 1 dm3 Wasser bei 4 °C entspricht
etwa 1 kg. 1 Kilogramm (kg) = 100 Dekagramm (dag) = 1.000 Gramm (g)
1 Tonne (t) = 1.000 Kilogramm (kg)

1.000 Kilogramm (kg)
100 Dekagramm (dag) = 1.000 Gramm (g)

Wie bestimmt man die Masse eines Korpers?

Eine Balkenwaage (Abb. 13.2.) ist im Gleichgewicht, wenn auf beiden Seiten
gleich groe Massen liegen. Dann herrschen auf beiden Seiten gleich grofle
Gewichtskrafte. Zur Bestimmung der Masse braucht man einen Vergleichskorper.
Das ist ein Korper, dessen Masse du kennst, z. B. ein 1-Kilogramm-Stick aus
einem Wagesatz. Heute wird die Masse meist mit einem elektronischen Messge-
rat (z. B. Kichenwaage) bestimmt (Abb. 13.4.).

V7: Versuche, mit einer Balkenwaage die Masse verschiedener Kérper mit
Hilfe eines Wagesatzes zu bestimmen.

Auf diese Weise kdnnte man die Masse eines Korpers auch an anderen Orten
bestimmen, wo die Gewichtskraft der Korper kleiner (Mond — kleinere_ Anzie=
hungskraft) bzw. groBer (Jupiter — groere Anziehungskraft) als auf der Erde ist.
Beachte: Die Masse eines Korpers ist jedoch Uberall gleich grof!

Die Masse eines Korpers wird mit einer Waage bestimmt. Kérper mit gleicher
Gewichtskraft haben gleiche Masse.

Was versteht man unter der Dichte?

Liegen zwei gleich grofe Korper aus unterschiedlichem-Material, z. B. Eisen und
Holz, auf einer Balkenwaage, so ist diese nicht im Gleichgewicht (Abb. 13.5.).
Der Korper aus Holz hat offensichtlich eine kleinere Masse. Umgekehrt kdnnen
zwei Korper gleiche Masse aufweisen und trotzdem unterschiedliches Volumen
haben (Abb. 13.6.). Um die Masse verschiedener Stoffe miteinander vergleichen
zu kénnen, ermittelt man das Gewicht/ihres Einheitsvolumens (z. B. fir 1 cm3, 1
dm3 oder 1 m3). Die Masse pro Einheitsvolumen bezeichnet man als die Dichte
eines Stoffes [Symbol fur die Dichte (p) griechischer Buchstabe (rho)].

Berechnung der Dichte eines Korpers mit beliebigem Volumen:

¢ Bestimme die Masse des Korpers mit Hilfe einer Waage. (z. B.: m = 10,8 kg)

¢ Bestimme das Volumen des Korpers durch Berechnung oder mit einem Mess-
zylinder (z. B.:V = 4 dm3).

¢ Dividiere die Masse durch das Volumen (Ergebnis ist die Masse pro Einheitsvo-
lumen, also in diesem Fall fir 1 dm3)
10,8kg 10,8 kg

4dm* 4 dm?®

m
Dichte = _Vasse_ p=-"0

=2,7kg/dm?
Volumen \

Die Dichte ist wie die Masse eine ortsunabhangige Grof3e und somit eine Materi-
alkonstante. Nicht immer besteht die Méglichkeit, die Masse eines Korpers zu
bestimmen. Kennt man aber Dichte und Volumen, kann man die Masse berech-
nen.

Die Dichte eines Stoffes ist die Masse pro Einheitsvolumen.

g kg t kg .
ey —dm3,Und m oder e (fir Gase)

Mafeinheiten der Dichte sind:

Masse

m
ichte: Dichte = ——— =—
Formel zur Berechnung der Dichte: Velilren p v

13.1. Urkilogramm: Zylindrischer Kérper aus
90 % Platin und 10 % Iridium. Es wird in
Sevres in der Néhe von Paris aufbewahrt.

13.2. Balkenwaage — Grundsatz: ,,Korper mit
gleicher Gewichtskraft haben gleiche Masse.”

13.5. Kdérper mit gleichem Volumen, aber
unterschiedlichen Massen

13.6. Kdrper mit gleicher Masse, aber
unterschiedlichem Volumen.
Dichte von Feststoffen bei 20° C in kg/dm3:

Iridium 22,40  Platin 21,50
Gold 19,30 Blei 11,30
Kupfer 890  Stahl 7,80
Gusseisen 7,30  Aluminium 2,70
Eisbei0°C 0,92  Schaumstoff 0,02-0,05
Dichte von Fliissigkeiten bei 20° C in kg/dm3:
Quecksilber 13,55 Milch 1,03
Wasser bei 4 °C 1,00 Olivendl 0,91
Weingeist 0,79 Benzin 0,70-0,80
Dichte von Gasen bei 0 °C und 1013 mbar in kg/m3:
Sauerstoff 1,43  Luft 1,29
Helium 0,18 Wasserstoff 0,09

Wasserdampf bei100 °C 0,60
13.7.Dichte einiger Stoffe

Uberpriife dein Wissen & Seite 72
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14.1.Beim Spannen eines Bogens wird
Verformungsarbeit geleistet.

14.2. Hier wird Arbeit im physikalischen
Sinn verrichtet — Hubarbeit

14.3. Wer die doppelte Last gleich hoch
hebt, arbeitet auch doppelt so viel.
Hebst du die gleiche Last doppelt so
hoch, verrichtest du auch die doppelte
Arbeit.

Kraft, der in Richtung des
zurtickgelegten Weges wirkt.

Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

4. Die Arbeit in der Physik
Beobachtungen im Alltag — Ist das Arbeit?

¢ Ein Schulkind hebt seine Schultasche, die eine Masse von 7 kg hat, auf.

¢ Aufeinem Jahrmarkt spannst du den Bogen mit einer Kraft von50 N auf 40 cm.

e Ein Fufball wird von einem Spieler mit einer Kraft von 500 N 60 m weit
geschossen.

e Schdlerlnnen lernen fur die Mathematik-Schularbeit.

Was ist Arbeit in der Physik?

Physikalisch gesehen hast du beim Lernen keine Arbeit verrichtet. Arbeit wird in
der Physik nur dann verrichtet, wenn eine Kraft langs eines Weges aufgewendet
wird. Damit du dir vorstellen kannst, wie dieser Zusammenhang zu verstehen ist,
fuhre folgenden Versuch durch:

V1: Staple Blcher in einer Kiste, bis die Gesamtmasse rund 10 kg betragt
(Nimm zum Wé&gen eine Personenwaage zur Hilfe!). 10 kg entsprechen rund
100 N. Hebe die Kiste nun bis in eine Hohe von 1 m. (Bestimme die Hohe mit
einem Rollmafband!)

Nun hast du Arbeit im physikalischen Sinn'verrichtet. Diese Art der mechanischen
Arbeit nennen wir Hubarbeit. In Abb. 14.3. siehst du, wie die Gréen Kraft und
Lange mit der Grof3e Arbeit zusammenhangen.

Stelle folgende Uberlegungen an:
¢ Was andert sich, wenn du die Kiste mit 100 N zwei Meter hoch hebst?
¢ Was andertsich, wenn du eine Kiste mit 200 N einen Meter noch hebst?

Du/kannst dies mathematisch Uberprufen, indem du die aufgewendete Kraft

(in N) mit dem zurtickgelegten Weg (in m) multiplizierst.

Die Einheit der Arbeit ist das Newtonmeter. Diese Einheit ergibt sich aus dem
Produkt aus der Einheit der Kraft (Newton) und der Einheit des Weges (Meter).
Die Einheiten sind international vereinheitlicht.

Diese Einheit wird zu Ehren des englischen Physikers James Prescott Joule
(Abb. 15.1.) auch als 1 Joule (J) bezeichnet. Die Arbeit von 1 Joule wird z. B.
dann verrichtet, wenn eine Kraft von 1 Newton einen Koérper um 1 m hebt. Ein
Beispiel dazu findest du in Abbildung 15.2.

Arbeit im physikalischen Sinn wird dann verrichtet, wenn eine Kraft entlang eines
Weges aufgewendet wird.
Flr die Berechnung der mechanischen Arbeit W (engl.: work) gilt:
Arbeit = Kraft mal Weg
W=F-s

Einheit: Nm (Newtonmeter)
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Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

Welche Arten der mechanischen Arbeit gibt es?
Hubarbeit haben wir nun in Abbildung 14.2. kennengelernt.

Verformungsarbeit tritt z. B. beim Dehnen einer Feder, beim Spannen eines
Bogens, beim Kneten eines Teiges oder beim Biegen eines Metallstabes auf.

Bei der Reibungsarbeit wird ein Kérper gegen die Reibungskraft entlang eines
Weges in Bewegung gehalten.

Physiker unterscheiden Hubarbeit (z. B. Schultasche heben), Verformungsarbeit
(z. B. Bogen spannen), Beschleunigungsarbeit (z. B. einen Ball schieffen) und
Reibungsarbeit.

Was ist die ,,Goldene Regel der Mechanik?

Im taglichen Leben stellt man sich oft die Frage, ob man Arbeit verringern kann.
Wirwollen diese Frage mit Hilfe eines Versuches klaren.

V2: Lehne ein Holzbrett an einen Tisch und baue so eine schiefe Ebene.
Hange ein kleines Spielzeugauto an eine Federwaage (max. 10 N) und
bestimmte die Gewichtskraft, die auf das Auto wirkt. Miss die Hohe der schie-
fen Ebene (im rechten Winkel zum Boden). Ziehe nun das Auto mit der Feder-
waage entlang der schiefen Ebene hoch. Miss die zurlickgelegte Strecke auf
der schiefen Ebene ab! Die verrichtete Arbeit kannst du nun berechnen.

Die aufzuwendende Kraft ist entlang der schiefen Ebene deutlich kleiner. Dafur ist
der zurtckgelegte Weg deutlich langer. Allerdings ist das Produkt aus Kraft und
Weg in beiden Fallen gleich.

Arbeit kann nicht verringert werden. Eine Kraftersparnis‘wird immer durch einen

langeren Weg ausgeglichen. Dies ist die goldene Regel der Mechanik.

E Informiere dich Uber die Goldene Regel der Mechanik im Internet!

Gut zu wissen ...

Arbeit und Energie haben dieselbe Einheit: Nm bzw. Joule. Sie unterscheiden
sich aber in ihren Erscheinungsformen. Arbeit beschreibt immer einen Vor-
gang. Energie ist eine Zustandsgrofie. Denke dabei an den Zustand einer Bat-
terie: Sie kann geladen sein, also gespeicherte Energie enthalten, oder entla-
den sein, also keine Energie mehr enthalten.

* Haufig wird im Zusammenhang mit der physikalischen Arbeit auch der Begriff
Leistung verwendet. Unter Leistung versteht man die Arbeit pro Zeiteinheit
(Arbeitin Nm : Zeitin Sekunden).

* Das Formelzeichen der Leistungist P (engl.: power).

Die Einheit der Leistung ist das Watt (W). Dies entspricht einem Joule pro
Sekunde.

Der Engléander James Watt — nach dem die Einheit der Leistung benannt
wurde — lebte von 1736 bis 1819. Er gilt als der Erfinder der ersten praktisch
nutzbaren Dampfmaschine.

15.1. James Prescott Joule (1818-1889)

Markus tragt eine Getrankekiste mit der
Masse von 12 kg vom Keller in den
dritten Stock (Héhenunterschied 11 m).
Wie grof3 ist die Arbeit, die er verrichtet?
Auf.eine Masse von 12 kg wirkt eine
Gewichtskraft von ca. 120 N. Diese muss
er entlang eines Hohenunterschiedes
von11l m Uberwinden.

Die Arbeitist daher:
W=F-s=120N-11m = 1.320 Nm

15.2. Beispiel zur Berechnung der Arbeit

15.3. Die schiefe Ebene. Die Arbeit bleibt
beim Hochheben und Hinaufrollen
des Korpers die gleiche.

15.4. Durch Verformungsarbeit werden alte
Autos zu Schrott gepresst.

®Info-Box

SI-System | internationales Einheiten-
system; die Basisgrofie ist das
Meter.

Mechanik | Teilgebiet der Physik, Lehre von
der Bewegung der Korper und
den Kraften

Kilojoule 10.000 Joule (Kilo = Vorsilbe

fiir 1.000)

Uberpriife dein Wissen & Seite 72
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Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

16.1. Ein Massesttick leistet Verformungs-
arbeit an der Plastilinkugel.

16.2.In einem gespannten Bogen steckt
Energie. Sie kann an dem Pfeil
Beschleunigungsarbeit leisten.

112

Lageenergie  Lage- und Spannungs- Lage- und
Bewegungs-  energie Bewegungs-
energie energie

16.3. Die Energieumwandlung

Bewegungsenergie

» Geschwindigkeit

16.4. Die Bewegungsenergie steigt mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit.

5. Energie und ihre Umwandlungen

Haufig hort und liest man in Fernsehen, Internet und Zeitungen:

¢ Wirsteuern auf eine Energiekrise zu.

* Energiesparen ist eine notwendige Mafinahme fur die Menschen reicher
Staaten.

¢ Esgibt Bundeslander, die in der Energieversorgung unabhangig sind.

¢ Das Licht brennen zu lassen, ist Energieverschwendung.

Was ist Energie?

LEHRVERSUCH V1.: Es wird eine Kugel aus Plastilin geformt und auf den Ton-
nenfuf eines Stativs gelegt. Dann wird eine massive Klemme an eine ca. 50
cm hohe Stativstange befestigt wie in Abbildung 16.1. und die Muffe vom
Ende der Stativstange auf die Plastilinkugel fallen gelassen.

Du hast an der Klemme Hubarbeit verrichtet, als du sie hochgehoben hast.
(Erinnere dich: W = F - s). Die Klemme verrichtet Verformungsarbeit an der Plasti-
linkugel. Erinnere dich auch an das Spannen eines Bogens. Dabei musst du Ver-
formungsarbeit leisten. Der gespannte Bogen kann einen Pfeil beschleunigen
und somit Beschleunigungsarbeit verrichten.

In beiden Fallen wurde an einem Kérper Arbeit verrichtet. Diese ist nun in ihm
~gespeichert”. Der Vorgang des Hebens bzw. Spannens hat den Zustand eines
Kérpers verandert. Man sagt, der Korper hat Energie.

Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.

Daher ist es auch sinnvoll, die Gréfe der Energie an der Arbeit zu messen, die ein
Korper verrichten kann. Arbeit und Energie werden in derselben Einheit ange-
geben.

Energie wird in Newtonmeter (Nm) oder Joule (J) gemessen.

Welche Formen von mechanischer Energie gibt es?

Aus V1 erkennen wir, dass ein Korper, an dem Hubarbeit verrichtet wurde,
Lageenergie (potentielle Energie) besitzt. Abbildung 16.3. zeigt eine dhnliche
Versuchsanordnung mit einer starken Feder. Die Lageenergie wachst mit der auf-
gewendeten Hubarbeit, also mit der Gewichtskraft des Kérpers und der Hohe.

Beim Herabfallen des Korpers wird die Lageenergie in Bewegungsenergie
(kinetische Energie) umgewandelt. Sie leistet wiederum Verformungsarbeit an
der Feder. In ihr ist nun wieder potentielle Energie gespeichert. Die Bewegungs-
energie istumso grofer, je groRer die Masse der bewegten Korper ist.

Die Bewegungsenergie nimmt mit steigender Geschwindigkeit zu. Verdoppelt
man die Geschwindigkeit des Korpers, so ist seine Bewegungsenergie viermal so
grof’. Bewegt sich ein Korper dreimal so schnell, so ist die kinetische Energie
neunmal so grof3. Diese Steigerung folgt also einer mathematischen Regel, ndm-
lich dem Quadrat der Geschwindigkeit (2°, 3%, 4%, ...). Betrachte dazu Abbildung
16.4.

Diese starke Zunahme der Bewegungsenergie sollte man bei Rad- und Autofahr-
ten bertcksichtigen, da bei einem Unfall Verformungsarbeit am Fahrzeug und am
Menschen geleistet wird.

Seite 16



Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

Mechanische Energieformen sind die Lageenergie (potentielle Energie), die
Bewegungsenergie (kinetische Energie), die Spannungsenergie und die Rota-
tionsenergie.

An Abbildung 17.1. lasst sich erkennen, dass die Energieformen ineinander
umgewandelt werden kdnnen. Daraus leitet sich ein fundamentaler Satz der
Naturwissenschaften ab:

In einem abgeschlossenen System kann Energie nicht erzeugt werden oder verlo-
ren gehen. Sie kann nur in andere Energieformen umgewandelt werden.

Die Gesamtenergie bleibt bei der Energieumwandlung erhalten. Allerdings wird
nur ein Teil in die gewlnschte Energieform umgewandelt. Der Rest wird in Formen
Ubergefuhrt, die nicht direkt nutzbar sind (z. B. Warmentwicklung der Glih-
lampe).

Welche weiteren Arten der Energie gibt es?

Batterien in einem ferngesteuerten Auto wandeln chemische Energie in elek-
trische Energie (Abb. 17.2.) und schliellich elektrische Energie in Bewegungs-
energie um. Eine Gluhlampe z. B. wandelt die zugefihrte elektrische Energie in
Strahlungsenergie (Licht) um. Es entsteht dabei aber auch Warme.

Elektrischen Strom bendtigen wir taglich. Elektrische Energie hat daher wirt-
schaftlich eine grofe Bedeutung. Diese lasst sich verhaltnismaRig leicht aus
anderen Energieformen umwandeln. Die potentielle Energie des gespeicherten
Wassers in Stauseen wird beim Herabsturzen in Bewegungsenergie umgewan-
delt. Das Wasser trifft auf eine Turbine, die einen Generator betreibt. So wird die
Bewegungsenergie des flieBenden Wassers in elektrische Energie umgewandelt
(Abb. 17.3.). Elektrische Energie lasst sich zwar leicht transportieren, aber in die-
ser Form beinahe nicht speichern. Dazu muss sie wiederin eine andere Energie-
form umgewandelt werden.

Weitere Arten der Energie sind Warmeenergie, chemische Energie, Kern- und
Strahlungsenergie sowie elektrische Energie. Elektrische Energie wird z. B vielfal-
tig genutzt in Haushalt, Fahrzeugen und Arbeitsmaschinen, fir Spielzeug u.v.m.

Was sind Energietrager?

Wie du bereits weifdt, entsteht Energie nicht, sie ist eine Zustandsgrofle und lasst

17.1.Ein Solarauto wandelt die Strahlungs-
energie der Sonne in elektrische
Energie und diese in Bewegungs-
energie um.

17.2.In Batterien wird chemische Energie
in elektrische Energie umgewandelt.

Schema eines

Speicher
W Speicherkraftwerks

i

|\ Wasserschloss

| Schieberkammer

Fallhéhe

(c) Plattform E-Wirtschaft Osterreich

e e
Unterwasser

17.3.In einem Speicherkraftwerk wird die
potentielle Energie des Wassers in
elektrische Energie umgewandelt.

sich aus bestimmten Energietragern umwandeln. In Energietragern ist Energie in ®Info-Box

einer bestimmten Form gespeichert. Rotation Drehung

Fossile Energietrager sind Erdol, Erdgas oder Kohle. Erneuerbare Energietrager ol ETRSELER T

sind Wasser-, Wind- und Sonnenkraft. Energietrager | hohem Druck im
Erdinneren aus
abgestorbenen

Gut zu wissen ... Pflanzen und Tieren,
Strahlungsenergie

Fossile Energietréager, aber auch Holz, sind auf unserer Erde nur begrenzt vorhan- der Sonne ist in

den. Gehe daher sparsam mit Papier um. Erinnere Erwachsene auch daran, kurze Fzrm YOZ Ererc

Strecken besser ohne Auto zurlckzulegen. So kannst du Gutes fir die Umwelt /(;7 ﬁm'gﬁ SRS

wn. gespeichert.
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18.1. Eine Brettschaukel ist ein zweiseitiger
Hebel.

R

18.2. Einseitiger Hebel: Die Krafte wirken
auf einer Seite des Drehpunktes.

Kraft
\
1

18.3. Zweiseitiger Hebel: Die Krafte wirken
auf beiden Seiten des Drehpunktes.

]
EE L 1;!3 »
F2 r2

18.4. Der zweiseitige Hebel ist im Gleichge-
wicht, wenn die Produkte aus Kraft
mal Kraftarm auf beiden Seiten gleich
grof sind.

Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

6. Der Hebel

Beobachtungen im Alltag

¢ Du sitzt mit einer erwachsenen Person auf einer Brettschaukel und mochtest
sie hochheben. Bitte die Person, naher zur Mitte (zum Drehpunkt) zu rlicken.

¢ Du kannst eine Schraubenmutter mit deinen Finger nicht lockern. Wenn du
einen Schraubenschlissel verwendest, funktioniert es. Warum ist das so?

Was ist ein Hebel?

V1: Versuche eine Turklinke mit einem Finger nahe am Drehpunkt hinunter-
zudrlicken. Versuche es erneut, driicke dann am aufReren Ende der Klinke.

V2: Ein 20 cm langes Lineal wird beidseitig mit unterschiedlich schweren
Gegenstanden (z. B. Radiergummis) beladen. Was kannst du tun, damit
beide Seiten im Gleichgewicht sind?

In Abb. 18.2. und 18.3. sind Kraftarm und Lastarm dargestellt. Der Normalab-
stand der Wirkungslinie der Kraftvom Drehpunkt wird Kraftarm genannt.

Ein Hebel ist ein starrer Kérper, derum eine Achse drehbar gelagert ist. Die Dreh-
wirkung wird grofer, wenn. die Kraft vergrofRert oder der Kraftarm verlangert wird.

Was ist ein zweiseitiger Hebel?

Eine Anordnung wie die Brettschaukel (Abb. 18.1.) bezeichnet man als zweiseiti-
gen Hebel. Die beiden Krafte greifen dabei an verschiedenen Seiten des Dreh-
punkts an undwirken in die gleiche Richtung.

Wie duin V2 sehen konntest, ist ein zweiseitiger Hebel im Gleichgewicht, wenn er
sichnicht dreht. Auch Iasst sich aus V2 erkennen, dass die angreifenden Krafte
nichtimmer gleich grof sein missen. Es kommt auch auf den Abstand vom Dreh-
punkt an. Mit Hilfe eines Versuches werden wir untersuchen, unter welchen Vor-
aussetzungen ein Hebel im Gleichgewicht ist.

V3: Baue einen zweiseitigen Hebel mit Hilfe eines Stativs und einer Messleis-
te (Abb. 18.4.). Hange ein Massestuck von 20 dag (= 2 N) 10 cm von der
Drehachse an den Hebel. Bringe den Hebel ins Gleichgewicht, indem du ein
gleich schweres Massestlick an der anderen Seite befestigst. Versuche
dasselbe mit einem Massestiick von 10 dag (= 1 N) bzw. 40 dag (=~ 4 N)!
Kontrolliere deine Versuchsergebnisse an Hand folgender Tabelle:

linke Seite rechte Seite
Last F, Lastarm r, Kraft F, Kraftarm r,
2N 0,1m 2N 0,Am
2N 0,1m 1N 0,2m
2N 0,1m 4N 0,05 m
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Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

Aus V3 lasst sich erkennen: Je kleiner die angreifende Kraft ist, desto langer muss ®
der Kraftarm sein, um das Gleichgewicht zu halten. Multipliziere Kraft und Kraft-
arm flr beide Seiten und vergleiche die Ergebnisse! Du erkennst, dass die Pro-

dukte auf beiden Seiten gleich grof sind, wenn der zweiseitige Hebel im Gleich-

i
gewicht ist. | r é F,
EERER EESE
- jrz
Bei einem zweiseitigen Hebel liegen Kraftarm und Lastarm auf verschiedenen Sei- - __air] Q
ten des Drehpunkts. Beispiele sind: Schere, Brettschaukel, Zange, Spaten. Am L
zweiseitigen Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn die Produkte aus Kraft und -
Kraftarm auf beiden Seiten gleich grofd sind. (Hebelgesetz) 19.1.Auch fiir den einseitigen Hebel gilt das
Hebelgesetz.
F.rn=F.r,
Das Hebelgesetz kann man auch so formulieren: !

LKraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm*

Die Goldene Regel der Mechanik gjlt auch hier. Das Produkt aus Kraft mal Weg ist
konstant. Auch hier kann man die Kraft vermindern, indem man den Weg (Last-
arm) verlangert.

19.2.Ein Flaschenéffner ist ein einseitiger
Hebel.

Was ist ein einseitiger Hebel?

V4: Befestige eine Messleiste an einem Stativ (Abb. 19.1.). Befestige ein
Massestlck von 20 dag in 10 cm Entfernung vom Drehpunkt.. Mit einer
Federwage (1 N) bestimmst du die Kraft, die notig ist, um den Hebel im
Gleichgewicht zu halten. Verandere die Lange des Kraftarms durch das Ver-
schieben der Federwaage auf 2,5 cm, 5 cm und 20 cm und priife erneut!

Kontrolliere deine Messergebnisse anhand der Tabelle:

Last Fy Lastarm r; Kraft F, Kraftarm r, 19.3. Ein Flaschendéffner als zweiseifiger
2N 0,1 m 8N 0,025 m Hebel. Wo sind hier die Angriffspunkte
2N 0,1 m 4N 0,05 m der Kréfte?
2N 0,1m 2N 0,1m
2N 0,1m 1N 0,2m

Wenn du das Produkt aus Kraft mal Kraftarm und Last mal Lastarm bildest, wirst
du erkennen, dass die verrichtete Arbeit gleich grof ist (0,2 Nm). Auch hier gilt
das Hebelgesetz.

Bei einem einseitigen Hebel liegen Kraftarm und Lastarm auf derselben Seite des
Drehpunkts und wirken in die entgegengesetzte Richtung. Beispiele flr einseitige
Hebel sind Flaschendffner, Schubkarre oder der menschliche Arm.

19.4. Der Unterarm des Menschen ist ein
einseitiger Hebel.
Gutzu wissen...

®Info-Box

¢ Archimedes (287-212 v. Chr.), der bedeutendste Mathematiker des Alter-
tums, entdeckte das Hebelgesetz. Er baute Schrauben und Flaschenztige fur
die Wasserbeforderung und Hebelwerkzeuge (z. B. Katapulte fur den Einsatz in
den Punischen Kriegen).

Drehmoment | Drehwirkung einer Kraft;
gibt die Stérke der
Drehung an

Kraftarm > Du sparst an Kraft, be-
Lastarm anspruchst aber einen
langeren Weg.

Kraftarm < Du brauchst mehr Kraft,
Lastarm gewinnst aber an Weg.

Seite 19
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20.1. Eine Seilwinde ist ein Wéllrad zur
Kraftverstarkung.

20.2. Der Schleifstein ist ein Wellrad mit
Geschwindigkeitsgewinn.

20.3. Kraftlibertragung am Fahrrad — Well-
réder bewirken Kraft- bzw. Geschwin-
digkeitsgewinn.

L=100 K=20

20.4. Wellrad bei einem Trinkwasserbrunnen
(schematische Darstellung)

Kapitel 2: So machen wir unsere Welt begreifbar

7. Rollen und Wellrader

Beobachtungen im Alltag

e Mit der Seilwinde an einem Feuerwehrauto kann man einen PKW bergen

(Abb. 20.1.).
¢ Miteinem Schleifstein lassen sich Messer scharfen (Abb. 20.2.).
e Die Tretkurbel und das Kettenrad eines Fahrrades bilden Wellrader mit Kraft-

gewinn. Das kleine Kettenrad und das Hinterrad bilden ein Wellrad mit
Geschwindigkeitsgewinn (Abb. 20.3.).

Wie funktioniert ein Wellrad?

Schwere Gegenstande lassen sich mit Wellradern hochheben. Ein Wellrad
besteht aus zwei Radern mit verschiedenen Durchmessern, die auf einer gemein-
samen Welle befestigt sind (Abb. 20.4.). Meist ist ein Rad als Kurbel ausgebildet.
Das Wellrad funktioniert wie ein Hebel. Die Radien der Rader stellen die Kraft-
arme dar.

Méchte man einen Kraftgewinn erzielen, so muss die Kurbel am groflen Radius
angreifen. Wellrader mit Kraftgewinn sind z. B. das Lenkrad, die Nussmuhle, die
Tretkurbel beim Fahrrad oder die Handbohrmaschine.

Bei einem erwlnschten Geschwindigkeitsgewinn greift die Kurbel am kleineren
Radius an, der Kraftaufwand ist dann aber grofier. Wellrdder mit Geschwindig-
keitsgewinn sind das hintere Kettenrad beim Fahrrad, der Schleifstein, der Hand-
quirl oder die Kreissage.

Ein Wellrad besteht aus zwei Radern mit unterschiedlichen Durchmessern, die
auf einer Welle befestigt sind. Fir Wellrader gilt das Hebelgesetz. Je nach Grofie
desRades lasst sich entweder eine Kraftersparnis oder ein Geschwindig-
keitsgewinn erreichen.

Wie wird ein Fahrrad angetrieben?

Der Antrieb eines Fahrrades besteht aus zwei Wellrddern. Das Fu3pedal (grofe-
rer Radius) und das vordere Kettenrad (kleinerer Radius) bilden ein Wellrad mit
Kraftgewinn. Die Kette Ubertragt die Kraft vom vorderen Kettenrad auf das klei-
nere hintere Kettenrad. Das hintere Kettenrad hat weniger Zahne als das vordere.
Die Kette sorgt dafr, dass sich bei beiden Kettenrddern die gleiche Anzahl von
Zahnen bewegt. Daher muss sich das hintere Kettenrad schneller drehen.

Kette und Kettenrader Ubertragen die Kraft, sie bilden ein Getriebe. Das kleinere
Kettenrad bildet mit dem Hinterrad ein Wellrad mit Geschwindigkeitsgewinn.

Die ﬂbersetzung gibt an, wie oft sich das Hinterrad bei einer Umdrehung des
FuBpedals dreht. Man kann sie berechnen, in dem man die Zahl der Zéahne des
Kettenblattes durch die Anzahl der Zahne des Ritzels dividiert. Ein grofler Zahn-
kranz vorne und ein sehr kleines Ritzel hinten bewirken einen Geschwindigkeits-
gewinn, allerdings bendtigt man zum Treten auch mehr Kraft.

¢ Das FuBpedal mitdem groflen Kettenrad bildet ein Wellrad mit Kraftgewinn.

¢ Die KraftUbertragung erfolgt Uber die Fahrradkette und die Kettenrader. Sie
bilden ein Getriebe.

¢ Ritzel und Hinterrad bilden ein Wellrad mit Geschwindigkeitsgewinn.
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