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Von Dr. Jerome Notkin
und Sidney Gulkin

lllustriert von Anne-Lies Ihme und Gerd Werner

Schlepper ziehen eine Bohrplattform zu ihrem Einsatzpunkt in der
Nordsee. Dort wird sie auf dem Meeresgrund verankert und soll Ul
bohren. Die 348 000t schwere Slahlkonstruklion mifit vom Meeres-

grund bis zur Spitze des Bohrturms 243 m, das Deck ist etwa so grol
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Vorwort

Wenn ein Vorgang ,,mechanisch”
ablauft, so meinen wir, dafl3 es dabei
ohne eigene Anstrengung zugeht,
sozusagen automatisch und beliebig
wiederholbar. Tatsachlich laBt ange-
wendete Mechanik viele Arbeiten mit
geringerer, manchmal fast ohne Muhe
vonstatten gehen. Ein alltagliches Bild:
Ein Arbeiter stemmt mit einem PreBluft-
hammer die StraBendecke auf; eine
gezugelte Kraft treibt hammernd einen
MeiBel in die zahe Asphaltdecke.
MeiBel sind Werkzeuge, die der Mensch
seit Urzeiten benutzt. Aber die
Energie, die hier den PreBlufthammer
treibt, die komprimierte Luft, die er
fur sich arbeiten 1aBt und die seine
Muskelkraft tausendmal Ubersteigt,
sie lernte der Mensch erst in jungster
Zeit in seinen Dienst zu stellen.

Es ist eine Eigenschaft der Luft,
die hier genutzt wird.

Unsere ganze moderne Technik beruht
auf den angewandten Erkenntnissen der

Mechanik. Mechanik ist die Wissen-
schaft von den festen, flussigen und
gasférmigen Koérpern, von der Materie
und ihren Bewegungsgesetzen.

Seit Urtagen zeigt der Mensch eine
eigenwillige Strebung — den Willen, hin-
ter das Gesetz der Dinge zu kommen,
um sich ihre Energien und Krafte dienst-
bar zu machen. Es fing alles sehr
einfach an, mit Faustkeil, Speerspitze,
Hebel, Rad und Rolle. Anfangs trieb ihn
die Not, der Zwang, sich in der unwirt-
lichen Natur behaupten zu mussen.
Als er aber begann, mit wissenschaft-
lichen Methoden zu forschen, erschlossen
sich ihm die gewaltigen Energien, die
Uberall in der Natur vorhanden sind.
Der Mensch gewann die Moglichkeit,
die Naturkrafte zu beherrschen.

Dies WAS IST WAS-Buch soll den
jungen Leser in das weite Gebiet der
Mechanik einfuhren, deren Kenntnis
auch heute noch die Voraussetzung fur
jeden technischen Fortschritt bildet.

WAS IST WAS, Band 46
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Die Nordschleife der Berliner Autoschnelisiraie AVUS bei Nacht. Ohne die Geselze der Mechanik und i
gebaul werden kénnen noch die Aulos, die auf ihr fahren, Selbs! die Kamera, die dieses eindrucksvolle Bild mac

Grundbegriffe der Mechanik

Wer das Wort ,Mechanik“ im alltag-
lichen Sprachge-
brauch verwendet,
denkt dabei in der
Regel an Maschi-
nen, Maschinentei-
le, Vorrichtungen
fur Apparate und Gerate und die Art,
wie sie funktionieren.

Fur die Wissenschaft hat das Wort
~Mechanik” eine weit umfassendere
Bedeutung. Die Mechanik ist der alteste
Zweig der Physik. Schon im Altertum,

Was ist
Mechanik?

4

Jahrhunderte vor unserer Zeitrech-
nung, befaBten sich griechische Philo-
sophen mit der wissenschaftlichen Me-
chanik.

Die Mechanik untersucht die Bewegun-
gen aller festen, flussigen und gasfor-
migen Korper und die Krafte, die diese
Bewegungen verursachen.

Wenden wir uns zunachst Uberschau-
baren Bereichen unseres taglichen Le-
bens zu und lernen die Grundbegriffe
der Mechanik kennen und die Wir-
kungsweise der einfachen Maschinen.




nwendung in der modernen Technik hdtten weder die AVUS
dre ohne Mechanik undenkbar.

In einem Zirkus versucht ein Clown,
einen Stuhl vom
FuBboden aufzu-
nheben. Ein ande-
rer Clown hat aber
den Stuhl am Bo-
den festgenagelt.
Der erste Clown muht sich, den Stuhl
hochzuheben, er wird vor Anstrengung
ganz rot im Gesicht, aber der Stuhl
ruhrt sich nicht vom Fleck.

Leistet dieser Clown Arbeit?

Dann kommt der andere Clown in die

Was ist
Arbeit?

Arena. Er nimmt eine Feder vom Stuhl
und blast sie in die Luft.

Leistet der zweite Clown Arbeit?

Die richtige Antwort auf die erste Frage
lautet ,nein”, auf die zweite Frage ,,ja".
Der erste Clown hat sich zwar ange-
strengt, aber vergeblich — er hat keine
Arbeit geleistet. Die leichte Bemuhung
des zweiten Clowns aber hatte ein Er-
gebnis: Die Feder wurde von einem
Ort an einen anderen bewegt.

Arbeit wird geleistet — so sagen Tech-
niker und Naturwissenschaftler —,
wenn durch einen Druck oder Zug
etwas, das Gewicht hat, auf einer
Strecke (einem Weg) bewegt wird. Ar-
beit kann aber auch darin bestehen,
daB Druck oder Zug einem sich bewe-
genden Gegenstand entgegenwirkt.

Der Druck oder Zug wird Kraft genannt;
das Gewicht heiBt Last. Diese drei Be-
griffe mussen wir uns merken. Wir wer-
den sie noch oft gebrauchen.

Wer einen Garten umgegraben hat,
wird nachher viel-

: leicht sagen:
f:;;t'fd .Jetzt habe ich
eine Menge ge-

.7
gemessen: tan!* Ein Techni-
ker, der mit Ma-

schinen zu tun hat, braucht genaue
MaBangaben; er wird nicht sagen:
,Diese Maschine arbeitet viel”, son-
dern etwa: ,Sie leistet zehn Meterkilo-
gramm Arbeit.” Das ist ein Begriff, den
wir in der Alltagssprache nicht gebrau-
chen. Fur den Fachmann ist das Meter-
kilogramm (mkg) eine MaBeinheit fur
Arbeit, die er damit sehr einfach mes-
sen kann. Er multipliziert die auf-
gewendete Kraft mit der Entfernung,
uber die sie wirkt. Ein Meterkilogramm
wird geleistet, wenn eine Kraft von
einem Kilogramm uber eine Entfernung
von einem Meter wirkt. Wird zum Bei-
spiel ein Gewicht von 5 kg 2 Meter
hochgehoben, so wird dabei eine Ar-
beit von 10 mkg geleistet (5 -2 = 10).



Wenn man fiinf
Kilogramm einen
Meter hebt, hat

man eine Arbeil von
fiinf Meterkilo-
gramm, abgekiirzt
m/kg, geleistel.

Nun ist es naturlich nicht gleichgiltig,
in welcher Zeit
eine Arbeit gelei-

f:bselif;_ stet wird. Braucht
leistung? eine Maschine fur

die Arbeitsleistung
von 10 Meterkilo-
gramm eine Zeit von 10 Sekunden, so
hat sie in jeder Sekunde eine Leistung
von 1 Meterkilogramm gezeigt. Die Ar-
beitsleistung wird je Sekunde berech-
net, und man schreibt diese MaBeinheit
der Kraft so: mkg/s. Wir errechnen die
Arbeitsleistung der Maschine, indem
wir die Kraft mit dem Weg multiplizie-
ren und dann durch die Anzahl der
Sekunden teilen: 5 - 2 : 10 = 1 mkg/s.
Weil dieses Mal3 verhaltnismaBig klein
ist, verwendet man in der Technik eine
groBere MalBeinheit. Bis zum Jahr 1978

wurde die Arbeitsleistung vieler Ma-
schinen, zum Beispiel eines Auto-
motors, in Pferdestarken (PS) ange-
geben. Ein PS ist die Leistung einer
Maschine, die in einer Sekunde 75 kg
einen Meter oder ein Kilogramm 75 m
hebt. Die Leistung des elektrischen
Stroms wird zu Ehren des groBen eng-
lischen Erfinders James Watt (1736 bis
1819) in Watt (W) gemessen. 1000 W
sind ein Kilowatt (kW), ein Kilowatt ent-
spricht 1,36 PS. Da die Elektrizitat
heute immer groBere Bedeutung ge-
winnt, wird seit dem 1. Januar 1978
auch die Leistung von Kraftmaschinen
in allen Landern der Europaischen Ge-
meinschaft (EG) nicht mehr in PS, son-
dern in kKW angegeben.

Man sollte annehmen, daB eine Ma-
schine so viel Ar-
beit leistet, wie
es der zugefluhr-
ten Energie ent-
spricht. Das st
aber nicht so. Ein
Teil der zugefuhrten Energie geht
durch Reibung verloren, so daB keine
Maschine so viel Arbeit leisten kann,
wie es rechnerisch der zugefuhrten
Energiemenge entsprache.

Man spricht hier vom Wirkungsgrad
einer Maschine, dem Verhaltnis der ab-
gegebenen Leistung zur zugefuhrten
Energie.

Was ist der
Wirkungsgrad?

Wiarmeverlust und Reibungswiderstand senken den Wirkungsgrad der Kolbendampimaschine auf 15 %e.
Efiekliver arbeiten Dampfturbine (25 %), Verbrennungsmotor (30 %) und Wasserturbine (90 /o).

6



In ein kleines Brett schlagen wir an einer
Seite einen Nagel und legen einen Gummi-
ring um den Nagel. Wir beschweren das Bret!
mit einem Stein oder einem anderen schweren
kleinen Gegenstand und ziehen nun vorsich-
tig am Gummiring. Zundchst dehnt sich der
Gummiring nur, dann setzt sich das Bretl mil
dem Gewicht in Bewegung. Wir messen jelzt
die Ldnge des gedehnlen Gummiringes.

Nun kommt der zweite Teil des Versuchs.
Dazu legen wir drei runde Bleistifte unter das
Brett und ziehen wieder am Gummiring. Wir
stellen fest, daBB wir jetzt weniger Kraft brau-
chen, um das Brelt zu bewegen. Der Gummi-
ring dehnt sich nicht so stark wie vorher.
Zum dritten Teil des Versuchs legen wir an
Stelle der Bleistifte einige gleich groBe Mur-
meln oder andere Kugeln unter das Brett.
Wenn wir jelzt am Gummiring ziehen, It sich
das Brelt noch leichter bewegen. Der Gummi-
ring wird noch weniger gedehnt.

Wir haben festgestellt, dal3 ein rollender Ge-
genstand eine geringere Reibung erzeug! als
ein gleitender oder rulschender. Weiterhin
haben wir bemerkt, dafi bei Kugeln eine ge-

Experiment: Wie kann man Reibung verringern?

ringere Reibung auftritt als bei Rollen (Blei-
stiite). Diese Erfahrung macht man sich in der
Technik zunulze; man verwandelt die gleiten-
de in eine rollende Bewegung. Dazu dient
auch das Kugellager. Kugellager werden be-
sonders dorl verwendel, wo sich eine Achse
in einem Lager drehen soll.

Wer einmal beobachtet hat, wie Leute
versuchen, ein ste-
hendes Auto an-
zuschieben, wird
bemerkt haben,
wie schwierig das
ist. Es ist \viel
schwerer, ein stehendes Auto in Be-
wegung zu setzen als ein rollendes
weiterzubewegen. Dieses Verhalten
beruht auf einem physikalischen Ge-

Was bewirken
Tragheit
und Reibung?

setz: Jeder Korper widersteht einer
Anderung der GroBe oder Richtung
seiner Geschwindigkeit. Die Wissen-
schaftler nennen diese Eigenschaft
Tragheit. Auch wenn ein rollendes
Auto dazu gebracht werden soll, still-
zustehen, muB Tragheit Uberwunden
werden. Man kann sagen: Arbeit be-
steht darin, Tragheit zu uberwinden.

Kommen wir noch einmal auf das
stehende Auto zuruck. Wenn der Fah-

7



rer die Bremsen angezogen hat, wird
man das Auto nicht anschieben kon-
nen. Das liegt an der Reibung zwischen
den Bremsbacken und den Bremstrom-
meln der Rader.

Ziehen wir im Winter einen beladenen
Schlitten uber verschneite StraBen, so
gleitet er leicht dahin. An Stellen aber,
wo kein Schnee liegt, |aBt sich der
Schlitten nur schwer bewegen. Das
hangt ebenfalls mit der Reibung zu-
sammen. Auf Schnee gleiten die
Schlittenkufen viel leichter als auf Sand
oder Stein.

Wir stellen fest: Um Arbeit zu leisten,
mulBB neben der Tragheit der Korper
auch die Reibung uberwunden werden.

Wenn wir von einem Menschen sagen,

er habe Energie,
Was ist dann meinen wir
Energie, damit, daB er fahig
und was ist, etwas zu lei-
ist Kraft? sten. Das ist ge-

nau das, was auch
in der Technik unter Energie verstan-

Um die Verkehrssicher-
heit zu priifen, flihren
Automobilfabriken ,crash
tests” (geplante Zusams-
menstoBe) durch, bei
denen an lebensgrolien
Puppen die Folgen der
ZusammenstoBe auf
elwaige Insassen unler-
sucht werden. Die Ver-
formung der Autos und
die Verletzungen der
Insassen bei simulierten
oder echlen Zusammen-
stofen sind Folgen der
Tragheit: Das Fahrzeug
hat die Tendenz, seine
Bewegung auch nach dem
Zusammenprall fortzu-
selzen; dadurch verforml
es sich. Nicht ange-
schnallte Insassen werden
nach vorn, zum Beispiel
gegen cdie Windschulz-
scheibe geschleudert und
verletzen sich.

8

den wird: die Fahigkeit oder das Lei-
stungsvermogen, etwas zu tun, eine
Arbeit zu leisten oder Warme abzu-
geben. Es gibt viele Formen der Ener-
gie. Die Warme ist eine davon, auBer-
dem gibt es elektrische, mechanische,
chemische Energie und noch andere
Formen.

Wenn Energie angewendet wird, um
Arbeit zu leisten, wird sie zur Kraft. Die
Energie ist also die Kraftquelle, die fur
jede Arbeit erforderlich ist. Die Kraft
wird gebraucht, um einen Korper, der
sich in Ruhe befindet, zu bewegen oder
um einen sich bewegenden Korper zu
stoppen oder seine Bewegungsrich-
tung zu andern oder um einen sich be-
wegenden Korper zu beschleunigen
oder zu verlangsamen, also seine Ge-
schwindigkeit zu andern.

In der Technik benutzte man bisher als
Einheit der Kraft das Kilopond, abge-
kurzt kp. Das ist die Gewichtskraft eines
Kilogramms. Seit 1978 wird die Kraft je-
doch in Newton, Zeichen N, gemessen.
Ein kp entspricht 9,8 N.




Auch diese US-Rakete, die gerade zum Mond slartet, besteht im Prinzip aus einer grolen Anzahl kom-
binierter einfacher Maschinen, die elektronisch oder von Hand gesteuert werden.

Einfache Maschinen

In einer Ausstellung wurde einmal eine
Apparatur gezeigt,
in der sich viele
Rader drehten und
bewegten. Der Er-
finder wurde ge-
fragt, welchen
Zweck dieser hochkomplizierte Appa-
rat habe. Er antwortete: ,,Gar keinen!
Es sind nur tausend Teile, die sich be-
wegen!“ War dieser Apparat eine Ma-
schine?

Nein! Unter einer Maschine verstehen
wir eine Vorrichtung, ein Gerat oder
Werkzeug, das bei Anwendung von
Energie 1. eine Arbeit erleichtert oder
2. die Richtung der Kraft andert oder
3. die Geschwindigkeit andert, mit der
die Arbeit geleistet wird.

Maschinen werden gebraucht, um Ar-
beit zu leisten!

Der Apparat mit den tausend sich be-

Was ist eine
Maschine?

wegenden Teilen ist keine wirkliche
Maschine, weil er keine Arbeit leistet.
Wir verwenden Maschinen, durch die
wir einen Zugewinn an Kraft erlangen;
das heiBt, wir uberwinden einen
Widerstand mit geringerem Kraftauf-
wand. Andere Maschinen befahigen
uns, einen Widerstand schneller zu
uberwinden; sie ergeben einen Zeit-
gewinn.

Ohne Maschinen ist unser Leben nicht
mehr vorstellbar.
Das Wasser zum
Trinken und Wa-
schen wird ma-
schinell aus der
Erde gepumpt, ge-
reinigt und durch Leitungen geprefBt.
Ohne Maschinen gédbe es keinen elek-
trischen Strom, kein Gas, und auch die
Kohle ware ohne Maschinen nicht In

Seit wann
gibt es
Maschinen?

9



ausreichender Menge zu haben; wir
hatten ohne maschinelle Hilfe auch
nicht genug Moébel und Kleider.

Schon die ersten Menschen benutzten
Knochen, Holz und Steine als Werk-
zeuge. Im Laufe vieler Jahrtausende
lernten sie, das in der Natur gefundene
Material zu bearbeiten. Mit Steinaxten,
Harpunen und scharfkantigen Stein-
messern konnten sie die Reich-
weite ihrer Arme verlangern oder
ihre Krafte wirkungsvoller anwenden.
Als Maschine kann man also jedes
Gerat bezeichnen, das die menschliche

Kraft erweitert oder verfeinert. In die-
sem weitesten Sinne haben schon die
Steinzeitmenschen einige einfache Ma-
schinen verwendet. Aber auch in fast
allen modernen, komplizierten Maschi-
nen lassen sich die Grundformen fin-
den, die wir als einfache Maschinen be-
zeichnen. Die sechs einfachen Maschi-
nen sind: der Hebel, die schiefe Ebene,
der Keil, die Schraube, das Rad mit
Achse und die Rolle.

10

Der Hebel

Stellen wir uns folgendes vor: Vor

Zehntausenden
Wodurch von Jahren, als
erleichtert die Menschen
der Hebel noch in Hohlen
die Arbeit? lebten, versuch-
te ein kraftiger

Mann, den Eingang zu seiner Hohle
mit Hilfe eines groBen Felsbrockens zu
sichern. Er war ein starker Mann, aber
doch nicht stark genug, um den grofB3en

Der vorgeschichtliche
Mensch, der als erster auf
die Idee kam, einen
schweren Stein mit Hilfe
eines leichteren Sleines
und eines Astes zu bewe-
gen, ist der Erfinder des
Hebels, einer der sechs
einfachen Maschinen, auf
denen die moderne Tech-
nik weitgehend beruht.

Stein bewegen zu kénnen. Er nahm
nun einen langen, starken Ast, legte
kurz vor dem Ende des Astes einen
kKleineren Stein darunter und schob das
Ende unter den Felsbrocken. Dann
druckte er das andere Ende des Astes
herunter, und siehe — der groBe Stein
bewegte sich.

Man kann sich vorstellen, welche
Freude, welchen Stolz dieser Mann
empfand, als es ihm gelang, den gro-



Ben Felsbrocken zu bewegen. Er
wuBte nicht, daB er eine Maschine er-
funden hatte, die wir Hebel nennen.
Durch Ausprobieren stellte der vorge-
schichtliche Mensch fest, daBB er ein um
so groBeres Gewicht heben konnte, je
langer der Hebel war.

Der kleine Stein, auf den der Mann den
Ast legte, diente als Drehpunkt des He-
bels. Der Hebelarm, an dem die Kraft
angreift, ist der Kraftarm; der Hebel-
arm, auf dem die Last liegt, wird Last-
arm genannt.

Jedes Kind lernt die Wirkung des He-

Der Junge sitzt nur

100 cm, das Middchen da-
gegen 150 cm vom Dreh-
punkt, also vom Auflage-
punkt der Wippe ent-
fernt. Dennoch schnellt
das Midcdchen nach oben.
Warum? Der Junge
wiegt 50 kg, das Mddchen
nur 30 kg. 100 (cm) mal
50 (kqg) gleich 5000 ist aber
mehr als 150 (cm) mal

30 (kg) gleich 4500. Dem
Hebelgeselz folgend
wippt das Mddchen also
nach oben.

bels beim Spielen kennen — als Wippe!
Je weiter entfernt vom Drehpunkt wir
uns auf die Wippe setzen, um so
schwerer kann unser Partner auf der
anderen Seite der Wippe sein.

Der Hebel braucht nicht immer gerade
zu sein wie die Wippe oder wie der Ast
des HoOhlenmenschen. Manchmal ist
der Hebel gebogen. Ein Zimmermanns-
hammer zum Beispiel stellt einen ge-
bogenen Winkelhebel dar. Wenn man

damit einen Nagel herauszieht, dient
die gekrummte Oberseite des Ham-
mers als Drehpunkt. Wenn wir am Stiel-
ende ziehen, laBt sich der Nagel ohne
groBe Anstrengung herausziehen.

Schon der Mensch der Vorgeschichte
gebrauchte den
Hebel, um sich die
Arbeit zu erleich-
tern. Aber erst um
240 v. Chr. ent-
deckte der Grieche

Was ist das
Hebelgesetz?

Archimedes das Hebelgesetz. Archi-

medes war Mathematiker und Mecha-
niker; er war uberzeugt, daB alle Ma-
terie in der Natur bestimmbaren Ge-
setzen unterworfen ist, die man finden
und berechnen kann.

Archimedes maB und rechnete. Und er
fand: Je schwerer die Last auf dem
Lastarm ist, desto langer muB der
Kraftarm sein, auf den die geringere
Kraft einwirkt. Betragt zum Beispiel
das Gewicht einer Last 5 Kilogramm

k|



Der Spaten ist ein zweiarmiger Hebel. Drehpunkt
D liegt zwischen Last L und Kraft K.

und ist der Lastarm 2 Meter lang, so
halt eine Kraft, die einem Gewicht von
2 Kilogramm entspricht, auf einem
Kraftarm von 5 Metern Lange das
Gleichgewicht. Multiplizieren wir beide
Zahlenpaare miteinander (5 mal 2 und
2 mal 5), so erhalten wir auf beiden Sei-
ten das gleiche Produkt, namlich 10.
Abgekurzt sagt das archimedische He-
belgesetz: Lastarm mal Last ist gleich
Kraftarm mal Kraft.

Der Hohlenmensch legte das Ende sei-
nes Hebels, also
den Ansatzpunkt

:?:i:.iie der Last L, unter
Hebelart? den Felsbrocken.

Dann legte er den
Stein als Dreh-
punkt D unter den Hebel. Wenn er nun
seine Kraft K am langen Hebelarm an-
setzte und diesen herunterdruckte,
drehte sich der Hebel uber D. Dieser
Hebel gehorte zur ersten Hebelart, den
zweiarmigen Hebeln. Bei ihnen liegt D
zwischen K und L.

Beispiele fur die erste Hebelart sind
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Die Schere ist ein doppelarmiger Hebel. Je ndiher
L an D liegl, desto kleiner kann K sein.

die Wippe, das Brecheisen, der Pum-
penschwengel, die Waage.

Manchmal werden zwei Hebel zusam-
men verwendet; sie bilden dann einen
Doppelhebel. Eine Schere ist ein Dop-
pelhebel. Die Schraube, die die beiden
Scherenteile zusammenhalt, bildet den
Drehpunkt. Wenn man versucht, ein
Stuck Pappe mit einer gewohnlichen
Schere durchzuschneiden, merkt man
bald, daB man das mit der Spitze der
Schere nicht fertigbringt. Die Pappe ist
hart, und man braucht viel Kraft.
Schneidet man aber nahe dem Dreh-
punkt in der Mitte der Schere, geht es
viel leichter, weil nun der Kraftarm im
Verhaltnis zum Lastarm groBer ist.

Wer einen schweren Schrank im Wohn-
zimmer von der
Stelle rucken will,

:::i::;ite kann sich die Ar-
Hebelart? beit mit einem

Hebel der zweiten
Art erleichtern:
Man nimmt eine kraftige Stange und
setzt ihr eines Ende auf den FuBboden
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Die Schubkarre ist ein Hebel zweiter Art. K und
L. bewegen sich in der gleichen Richtung.

unter dem Schrank (nicht zu weit nach
hinten!). Jetzt drickt man das andere
Ende nach oben. Wo liegt jetzt der
Drehpunkt D? Am Ende der Stange
naturlich, direkt auf dem Boden. Die
Kraft K setzt am anderen Ende an, an
dem wir die Stange nach oben drucken.
Der Kraftarm unseres Hebels reicht
nun von unserer Hand bis D, bis zum
Hebelende am Boden. Die Last L setzt
dort an, wo die untere Kante des
Schranks unseren Hebel beruhrt. Der
Lastarm reicht von L bis D, ist also
ein kurzer Lastarm. Die Rechnung
nach Archimedes (Lastarm mal Last
gleich Kraftarm mal Kraft) weist nach,
wie sehr wir mit dem langen Kraftarm
im Vorteil sind — der Schrank laBt sich
leicht rucken.

Dieser Hebel der zweiten Art ist ein-
armig: Der Drehpunkt liegt am Ende
des Hebels; die Last liegt zwischen
dem Drehpunkt und dem Ansatz der
Kraft. Einer solchen Hebelart bedienen
wir uns auch beim NuBknacker, bei der
Schubkarre und beim Offner flr Kro-
nenkorken.

K

Beim Unterarm setzt der Bizeps K zwischen L
und D an, Kraft wird in Bewegung umgeselzl.

Ein Sonderfall des einarmigen Hebels
ist der Hebel, bei dem die Kraft K zwi-
schen Drehpunkt D und Last L angreift,
an einem Punkt also, der naher am
Drehpunkt liegt als der Ansatzpunkt
des Widerstandes. Zu diesen Hebeln
gehoren zum Beispiel die Zuckerzange,
der Besen, unsere Arm- und Bein-
gelenke und die Angelrute.

Der Drehpunkt der Angelrute liegt in
unserer Hand, die den Angelstock am
unteren Ende halt. Der Angriffspunkt
der Kraft liegt dort, wo unsere andere
Hand (hoher hinauf) den Stock halt.
Hier ziehen wir den Angelstock an uns
heran und Uberwinden mit der langen
Rute die Last (des widerstrebenden
Fisches im Wasser), die am oberen En-
de des Stockes durch die Angelschnur
angreift. Unser Kraftarm muf3 also eine
groBere Kraft aufwenden, dafur aber
einen kleineren Weg zurucklegen.
Wenn ein schwerer Fisch anbei3t, wird
der Angler unwillkurlich mit der Hand,
die die Angelrute heranzieht, hoher
greifen und so den Kraftarm verlan-
gern.
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Beim Bau der groBlen Pyramiden vor liber 4500 Jahren bedienten sich die Agypter zweier einfacher
Maschinen: Auf einer schrigen Rampe aus Erde, also einer schiefen Ebene, zogen Arbeiler die Kalk-
steinblocke auf hélzernen Walzen, also auf Rollen, zur Baustelle hinauf.

Die schiete Ebene

Bei den groBen Bauten, die heute er-

richtet werden,

, : sind meistens er-

Wie wird die staunlich wenige
schiefe Ebene Menschen b

verwendet? - -

schaftigt. In kurzer
Zeit entstehen rie-
sige Gebaude. Das ist nur moglich, weil
die verschiedenartigsten Maschinen
beim Bauen verwendet werden. Wir se-
hen Bagger, Rammen, Krane, Planier-
raupen, FoOrderbander, Aufzuge und
noch andere Maschinen. In fruheren
Jahrhunderten kannte man diese Ma-
schinen nicht. Und dennoch wurden
schon im Altertum gewaltige Bauwerke
errichtet — von den Rémern, den Grie-
chen und noch friher von den Agyp-
tern. Die gewaltigen Pyramiden der
Pharaonen, der agyptischen Konige,
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zahlte man zu den ,sieben Weltwun-
dern”. Sie wurden ohne Hilfe von Kra-
nen oder Aufzugen errichtet, nur durch
die Muskelkraft der Menschen. Die Ro6-
mer bauten groBe Amphitheater und
lange steinerne Wasserleitungen,
Aquadukte genannt, die zum Teil heute
noch stehen. Alle diese Bauwerke wur-
den aus groBen Steinquadern und oft
ohne Mortel errichtet.

Ein Wissenschaftler hat errechnet, daB
die Cheops-Pyramide von Gizeh in
Agypten, die etwa 2550 Jahre vor unse-
rer Zeitrechnung errichtet wurde, aus
2 300 000 Kalksteinblocken besteht.
Jeder Block wiegt fast drei Tonnen.
Etwa 100 000 Menschen sollen 20 Jahre
daran gearbeitet haben. Die Pyramide
war anfangs 146 m hoch, die 8 m hohe
Spitze ist jedoch nicht erhalten geblie-
ben. Wie brachten die Arbeiter die
schweren Blocke in die Hohe?

Mit Hebeln konnten die Agypter die



schweren Blocke nicht nach oben
transportieren. Aber sie kannten die
schiefe Ebene — eine der sechs einfa-
chen Maschinen. Auf einer schragen
Flache, einer Rampe aus Erde, die sie
an der entstehenden Pyramide anleg-
ten und von Zeit zu Zeit erhohten, wur-
den die groBen Felsblocke hinaufgezo-
gen. Viele Arbeiter, mit Seilen davor-
gespannt, zogen die Blocke dann auf
holzernen Walzen an ihren Platz im
Bauwerk.

Wollen wir einen steilen Berg hinauf-

steigen, ist es we-
Wie erleichtert niger anstrengend,
die schiefe einen weiteren,
Ebene aber weniger stei-
die Arbeit? len Weg zu gehen,
der in Serpentinen

hinauffihrt, als den kurzeren, aber
steileren Weg. Es ist auch leichter, eine
Treppe mit niedrigen Stufen hinaufzu-
steigen als eine Treppe mit hohen Stu-
fen. Schon die alten Agypter hatten er-
kannt, daB eine Last auf einer weniger
steilen Steigung leichter zu transportie-
ren ist, darum bauten sie Rampen und
zogen die Steinquader hinauf.

Sie machten im Prinzip dasselbe, was
heute ein Lastwagenfahrer tut, wenn er
ein FalB aufladen will, das zum Tragen
zu schwer ist. Er nimmt ein breites
Brett, legt das eine Ende auf die Kante
der Ladeflache und das andere auf den
Erdboden. Dann rollt er das FaB uber
dieses Brett auf den Lastwagen. Das
Brett ist eine schiefe Ebene, eine
Flache, bei der ein Ende hdher liegt als
das andere. Auch jede ansteigende
StraBe ist eine schiefe Ebene. Man nutzt
die schiefe Ebene, um eine Last, die zu
schwer ist, um sie senkrecht zu heben,
auf eine bestimmte Hohe zu bringen.
Wie beim Hebel brauchen wir fur einen
langeren Weg eine geringere Kraft. Die
Arbeitsleistung ist die gleiche, ob die
schiefe Ebene nun lang oder Kurz ist.
Aber es ist leichter, die Last Uber eine

Experiment: Wie wirkt
die schiefe Ebene?

Wir nehmen einen Stapel Bucher, elwa
30 Zentimeter hoch, und legen ihn auf
den Tisch. An einem Spielzeugauto be-
festigen wir vorn ein Gummiband. Nun
legen wir den Arm auf den Blicherstapel
und lassen das Auto am Gummiband hdn-
gen. Je nach dem Gewich!l des Spielzeug-
autos wird sich das Gummiband dehnen.
Mit einem ZentimelermalB messen wir die
Linge des gedehnten Gummibandes.

Jetzt legen wir ein etwa 60 Zentimeler
langes Brell schrag gegen den Bilcher-
stapel. Ziehen wir nun das Auto diese
schiefe Ebene hinauf, dann stellen wir
fest, dall das Gummiband nicht so stark
gedehnt wird wie vorher.

Mit Hilfe einer Federwaage kénnen wir
den Versuch ganz wissenschaftlich anstel-
len. Hdngen wir das Aulo an die Feder-
waage, kann die Kraft, die jeweils notig
ist, das Auto hinaufzuschaffen, an der
Waage abgelesen werden.

Einen Gegenstand heben ist schwerer
als ihn eine schiefe Ebene hinaufziehen.

15



Die Gondeln einer Seilbahn — hier die Schill-
hornbahn bei Miirren (Schweiz) — hdngen an
einer schiefen Ebene. Die Maschinen, die die
Gondeln aufwidirlsziehen, brauchen weniger Krafl.

groBere Entfernung hinaufzubringen.
Je geringer die Neigung der schiefen
Ebene ist, um so langer ist der Weg
und um so weniger Kraft braucht man.

Bei der schiefen Ebene gilt das gleiche

Gesetz wie beim

Wie berechnet Hebel: Kraft mal
man den Kraftarm = Last
Vortell mal Lastarm. Neh-
gﬁ;ﬁfg&m" men wir an, wir
: wollen 20 Kilo-

gramm zwei Meter hoch heben; wir
haben ein Brett von vier Meter Lange,
das uns als schiefe Ebene dienen soll.
Da die angestrebte Hohe die Halfte der
Brettlange ausmacht, brauchen wir nur
so viel Kraft aufzuwenden, wie fur die
Halfte des Gewichts der Last erforder-
lich ist. Mit anderen Worten: 10 kg Kraft
heben 20 kg Last auf der 4 m langen
schiefen Ebene 2 m hoch.

Wegen der Reibung mussen wir jedoch
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etwas mehr als 10 Kilogramm Kraft auf-
wenden, um die 20 Kilogramm hinauf-
zubringen. Je glatter das Brett und die
zu bewegende Last sind, um so gerin-
ger ist die Reibung. Wenn die Last Ra-
der hat, ist die Reibung noch geringer.
Darum stellen Umzugsleute schwere
Mobelstlicke auf eine niedrige Platt-
form mit Radern, und damit ziehen sie
den Schrank oder andere schwere
Stucke eine Rampe oder schiefe Ebene
hinauf in den Mobelwagen.

Den Vorteil, den die schiefe Ebene uns
bietet, rechnen wir so aus: Wir teilen
die Lange der schiefen Ebene durch die
Hohe: 4 geteilt durch 2 = 2. Wir konn-
ten mit der aufgewendeten Kraft eine
doppelt so schwere Last hinaufbefor-
dern. Die insgesamt zu leistende Arbeit
allerdings bleibt gleich groB, da wir die
Last ja uber die doppelte Weglange —
vier statt zwei Meter — bewegen.

Auch PaBstraBen wie der SustenpalBB in der
Schweiz sind schiefe Ebenen. Darum kénnen auch
Autos mit schwdcheren Motoren diese und dhn-
liche Alpenpdsse miihelos tberwinden.




Der Kelil

Wir wissen, daB der vorgeschichtliche
Mensch ein Stein-
werkzeug verwen-
dete, um Stamme
und Balken aufzu-
spalten. Dieser
Stein war auch
eine der sechs einfachen Maschinen —
es war ein Keil. Die fruhen Menschen
waren den groBen jagdbaren Tieren an

Wozu verwen-

det man den
Keil?

Die meisten
Waffen, die der
Mensch ersann,

beruhen auf
dem Prinzip des

Keils. Schon

der Speer, mit
dem der vor-
geschichtliche
Mensch Bdren
und andere
wilde Tiere
jagte, war ein

Keil, ebenso

der Pfeil, die
Streitaxt und
das Schwerl.
Auch moderne
Geschosse
wie Gewehr-
kugeln und
Granaten, die
dicke Metall-
widnde durch-
schlagen,
sind Keile.

Kraft unterlegen. Eine ihrer ersten Watft-
fen war der Faustkeil, ein handlicher
Stein, der zufallig eine Spitze oder
Schneide hatte. Spater lernten sie, pas-
sende Steine so zu bearbeiten, daB sie
zu wirksamen Waffen und Werkzeugen
wurden. Noch spater befestigten sie

solche Steinkeile an kurzeren oder lan-
geren Asten, so entstanden die ersten
Beile oder Speere.

Physikalisch ausgedriickt besteht ein
Keil aus 2zwei zusammengesetzten
schiefen Ebenen. Wir wissen, daB man
schiefe Ebenen gebraucht, um schwere
Gegenstande zu transportieren. Den
Keil verwendet man, um groBe Wider-
stande zu uberwinden, zum Beispiel,
um einen Holzklotz zu spalten. Man
schlagt einen oder mehrere Keile in
das Holz, bis es auseinanderbricht.

Auch die Axt oder das Beil, mit denen
man Baume fallt, sind doppelte Keile,
ebenso Nahnadel, Hobel, Messer, Mei-
Bel und Spaten. Grundsatzlich sind alle
Werkzeuge Keile, mit denen man einen
Werkstoff in mehrere Teile trennen
kann.
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Anders als beim Hebel und bei der

schiefen Ebene
laBst sich beim Keil
::F?rli;l:en Vorteil | 4er vorteil nicht
so einfach errech-

2
der Kell? nen. Bei der Ver-
wendung des Keils

spielt die Reibung eine viel groBere
Rolle als bei der schiefen Ebene. AuBBer-
dem kann die Kraft, die jeweils auf den
Keil wirkt, sehr unterschiedlich sein
und ist oft schwer meBbar. Hammer-
schlage, die auf einen Keil fallen, sind
nicht immer gleichmaBig stark, und
ebenso ist der Druck, der auf das Mes-
ser beim Schneiden ausgeubt wird,
schwer zu messen.

Der Keil besteht aus zwei schiefen Ebenen. Je
flacher die Neigung der Ebenen, also je spilzer
der Keil, desto leichter dring! er ein.

Die Schraube

Auch die Schraube ist mit der schiefen
Ebene verwandt.
Man kann sich die

Warum ist auch

die Schraube Schraube als eine
eine schiefe um einen Stab ge-
Ebene? wickelte schiefe

Ebene vorstellen.
Wir legen eine Schraube so auf ein
Blatt Papier, daB der Schraubenkopf
uber die Tischkante hinausragt; dann
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halten wir eine Bleistiftspitze in eine
Schraubenrille und rollen die Schraube:
auf dem Papier entsteht eine schrage
Linie. Diese schrage Linie stellt die
Kante einer schiefen Ebene dar.

Umgekehrt kann man die schiefe Ebene
leicht in Schraubenform bringen. Wir
schneiden aus einem Blatt Papier ein
rechtwinkliges Dreieck aus, das etwa
so hoch wie ein Bleistift und doppelt so

:

Wenn man eine schiefe Ebene aus Papier aus-
schneidet und um einen Bleistift wickelt, sieht
man, daB3 auch die Schraube eine schiefe Ebene ist.

lang ist. Die schrage Kante bemalen
wir mit einem Farbstift. Wenn wir nun
dieses Dreieck, die schiefe Ebene, um
einen Bleistift wickeln, bildet die be-
malte Kante des Papiers eine Schrau-
benlinie um den Bleistift.

Schrauben, die Holzer verbinden, ha-
ben ein spitzes Ende, damit sie besser
in das Holz eindringen konnen. Bei Me-
tallschrauben wird vorher ein Gewinde
in die Metallteile eingeschnitten, die
von der Schraube zusammengehalten
werden sollen.



Bei einer Schraube laufen ein Steg und
eine Rille spiral-
formig um einen
Schaft herum. Das
ist das Gewinde
der Schraube. Den
Hohenunterschied
zwischen zwei Stegen bezeichnet man
als Ganghdhe oder Steigung der
Schraube. Bei einer Drehung hebt oder
senkt sich die Schraube um eine ganze
Ganghohe.

Der Vorteil 1aBt sich nur bei einer
Schraube errechnen, die zum Heben
einer Last verwendet wird. Er ergibt
sich aus dem Umfang der Schraube ge-
teilt durch die Ganghdhe oder auch aus
der Lange ihrer Windung — der schiefen

Was ist die
Ganghohe?
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Je steiler das Gewinde ist, desto weicher kann
das Material sein, in das sie eindringen soll
Links eine Holz-, rechls eine Metallschraube.

Ebene — geteilt durch die Lange der
Schraube. MaBgebend ist also der Stei-
gungswinkel einer Schraube; je groBer
die Ganghohe, desto geringer die Kraft-
ersparnis, und umgekehrt.

Mit einem Wagenheber kann man fast
muhelos ein Auto anheben, und es gibt
groBere Schraubheber, die noch viel
schwerere Lasten anheben. Von allen
einfachen Maschinen bietet die Schrau-
be den groBten Vorteil, weil die aufzu-
bringende Kraft im Verhaltnis zur Last
am geringsten ist.

Das Rad

Sehen wir uns um, zu Hause, auf der
StraBe, wo immer
wir gehen oder

Warum war die

Erfindung stehen, und den-
des Rades ken wir uns, es
so wichtig? gabe keine Rader.

Dann gabe es kein
Auto, keine Eisenbahn und nur wenige
andere Maschinen.

Wie bei den anderen einfachen Ma-
schinen wissen wir nicht, wer das Rad
erfunden hat. Wir wissen nicht einmal,
wann und wo es zuerst verwendet
wurde. Man kann nur vermuten, dal3 die
Menschen der Vorzeit bereits wullten,
daB sich ein runder Gegenstand leichter
bewegen |aBt als ein kantiger. Es ist
sicher, daB die Vorzeitmenschen Baum-
stamme als Walzen verwendeten, um
schwere Gegenstande, zum Beispiel
groBe Steine, zu transportieren. Aber
ihre Walzen waren noch keine Rader.
Wir wissen, daB die Sumerer in Meso-
potamien vor 4000 Jahren das Rad ge-
brauchten. Sie hatten zweiradrige Kar-
ren: Die Rader waren schwere, runde
Holzscheiben mit einer Achse In der
Mitte.

Die erste Verbesserung des Rades be-
stand darin, es mit einem Kreuzbalken
quer zur Maserung zu verstarken. Die
Agypter stellten dann Rader aus Bron-
ze her, die bereits Speichen besalen.
Sie waren ebenso kraftig wie die alten
Scheibenrader, aber viel leichter. All-
gemein verbreitet waren dann bis in
unser Jahrhundert holzerne Speichen-
rader mit herumgelegten Metallreifen.
Das moderne Speichenrad, wie wir es
von unseren Fahrradern kennen, wurde
zuerst von dem italienischen Maler und
Erfinder Leonardo daVinci (1452—1519)
gebaut. Sein Rad war im Verhaltnis zur
Belastbarkeit leichter als alle bis dahin
bekannten Rader.
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Illustration aus einem Buch aus dem 15. Jahrhundert: Kran in Briigge (Belgien). Der Kran wurde zum
Entladen von FluBschiffen benutzt und mit einer Tretmiihle angelrieben. Die Tretmiihle war ein stehen-
des Rad, das sich unter dem Gewicht der in ihr laufenden Menschen drehte. Dabei wickelte sich das

Hebeseil iiber die Achse und hob die Last tiber eine feste Rolle. Der Kran war drehbar gelagert.
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Der Vorlaufer des Rades war die Walze,
ein Stuck Baum-

Was macht das stamm. Das Rad
Rad zu einer entstand dadurch,
einfachen daB man von der
Maschine? Walze eine Schei-

be abschnitt. Das

Rad allein ist aber noch keine Ma-
schine: es wird erst eine, wenn wir es
mit einer Welle (Achse) oder mit einem
anderen Rad verbinden. Genau ge-
nommen ist die Welle nichts anderes
als ein zweites Rad, das mit dem ersten
Rad fest verbunden ist, so dal3 Rad und
Welle sich miteinander drehen.

Am Beispiel des Ziehbrunnens, der in
friheren Zeiten allgemein gebraucht
wurde, erkennen wir das Prinzip des
Rades. Unser Bild zeigt das groBBe Rad,
das mit der Welle fest verbunden ist.
Der Durchmesser des groBBen Rades ist
viermal gréBer als der der Welle. Dreht
sich das groBe Rad einmal um sich
selbst, tut die Welle das gleiche. Neh-
men wir an, der Umfang des Rades be-
tragt 160 Zentimeter; dann wickelt die
Welle bei einer Umdrehung 40 Zenti-
meter des Seiles auf und hebt den
Eimer um die gleiche Strecke. Der
Mann, der an dem Seil zieht, um Rad
und Welle zu drehen, muB allerdings
das Seil nicht um 40 cm, sondern um
160 cm weiterziehen. Dafur braucht er
aber nur ein Viertel der Kraft, die notig
ware, um den gefullten Wassereimer
ohne Ziehvorrichtung heraufzuholen.

Das erste Fahrrad, das Karl von Drais
imJahre 1817 kon-
struierte, bestand
nur aus zweil Ra-
dern und einem
Rahmen. Mit dem
FuB stiel3 der Rad-
fahrer sich einmal links, einmal rechts
vom Erdboden ab und rollte so die
StraBe entlang. 1853 versah der deut-
sche Mechaniker Fischer das Vorder-
rad mit einer Tretkurbel. Aber erst die

Wie konnen
Rader andere
Rader drehen?

Erfindung des Kettenantriebs erleich-
terte das Radfahren und ermoglichte
groBere Geschwindigkeiten.

Sehen wir uns ein Fahrrad einmal ge-
nauer an. Zwischen den beiden Radern
befindet sich das Kettenrad mit den
Pedalen. Uber dies Kettenrad lauft eine
Kette zu einem kleinen Zahnrad, das
fest mit der Achse des Hinterrades ver-
bunden ist. Die einzelnen Kettenglieder
greifen sowohl in die Zahne des Ket-
tenrades als auch in die Zahne des
kleinen Rades am Hinterrad.

Die Pedale am groBen Kettenrad wir-
ken als Hebel; mit ihrer Hilfe konnen
wir das Kettenrad leichter drehen, ent-
sprechend den langeren Kraftarmen
der Pedale. Wenn das Kettenrad ge-
dreht wird, wandert die Kette uber die
Zahne beider Rader und dreht das Hin-

Rad und Welle beim Ziehbrunnen

ierrad. Das Ketienrad ist wesentlich
gréBer als das kleine Zahnrad und hat
entsprechend mehr Zahne. Angenom-
men, das Kettenrad hat 60 Zahne und
das kleine Zahnrad 15; dann wird bei
einer Umdrehung des Kettenrades das
kleine Zahnrad und damit das ganze
Hinterrad viermal gedreht. Der Vorteil
der Fahrradubersetzung liegt also nicht
in der Kraftersparnis, sondern in der
Beschleunigung.

Beim Fahrrad wird die Drehbewegung
durch eine Kette ubertragen. Bei vielen
anderen Maschinen und Geraten ge-
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Der .Petroleum-Wagen®, gebaut 1885 von Gott-
lieb Daimler, war das erste Molorrad der Well.
Der Ein-Zylinder-Motor lieferte ein halbes PS.

Drei einfache Beispiele fiir das Zusammenwirken
von Rad mit Achse und Hebel. Von links: Beim
Fahrrad tiberirdagt das Pedal die Kraft vom Fub
des Radfahrers auf das grofie Zahnrad, die Ketle
tuberlrdagt die Kraft weiter auf das kleine Rad.
Die Kurbel des Fleischwolfs ist linger als die des
Bleistiftanspilzers, weil beim Fleischwolf mehr
Kraft gebraucht wird.
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schieht dies auch durch Riemen, durch
Kardanwellen oder direkt von Rad zu
Rad. Ein Beispiel fur die Direktubertra-
gung ist der Schaumschlager. Er hat
zwei Rader mit Zahnen, die in rechtem
Winkel ineinandergreifen. Wenn sich
das eine Zahnrad dreht, werden die
Zahne des anderen mitgenommen, so
daB es sich ebenfalls dreht. Man nennt
das eine Zahnradubertragung. Das
Zahnrad, das mit der Handkurbel ge-
dreht wird, ist groBer; wenn es eine
einzige Umdrehung macht, hat sich
das zweite, kleinere Zahnrad mehrere
Male gedreht; dadurch wird die rasche
Umdrehung der Quirle erzielt. Ahnliche
Zahnradubertragungen findet man an
zahllosen Maschinen.

In der Technik wird oft das Prinzip des
Rades verwendet, ohne daB ein Rad
vorhanden ist. Ein Fleischwolf zum Bei-
spiel hat anstelle eines Rades eine
Kurbel. Wesentlich ist, daB die Drehbe-
wegung ubertragen wird.

Wir wissen, daB sich das Hebelgesetz
auch auf das Rad anwenden 1aBt. So
wird auch verstandlich, warum bei
einem Fleischwolf die Kurbel langer ist
als die eines Bleistiftanspitzers. Es ist
schwerer, Fleisch durch den Wolf zu
drehen als einen Bleistift anzuspitzen.
Wir sparen aber Kraft, wenn wir den
Kraftarm langer machen — in diesem
Fall die Kurbel des Fleischwolfs.




Die Rolle

Die sechste einfache Maschine ist die

Rolle. Eigentlich

kennen wir sie
Welchen Vorteill | .hon  denn ihr
ergibt die

Grundelement ist
das Rad. Hier wird
es aber auf eine
andere Art und zu anderen Zwecken
verwendet. Die Rolle dient zur Umkeh-
rung einer Kraftrichtung oder zur Ver-
ringerung des Kraftaufwands bei Ver-
langerung des Kraftwegs.

In die AuBenkante der Rolle ist eine
Schnurrille eingeschnitten und die
Achse der Rolle ist in einer Gabel gela-
gert. Wenn man die Gabel an einem
Haken aufhangt und ein Seil oder eine
Kette tiber die Schnurrille legt, hat man
eine feste Rolle. Mit ihr erreicht man
zwar keine Kraftersparnis, aber man
kann die Richtung der angreifenden
Kraft andern. Wenn zum Beispiel ein
Segler auf seinem Segelboot ein Segel
aufziehen will, braucht er nicht jedes-
mal auf die Mastspitze zu klettern. Das
erspart ihm die Rolle, die oben am Mast
befestigt ist und Uber die die Segelleine
lauft. Zum Setzen des Segels zieht er

feste Rolle?

Bei der festen Rolle ist Last gleich Kraftl. Sie be-
wirkt nur die Umkehrung der Bewegungsrichlung.

Tl aav oo el e | LI
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Auf Segelbooten und -schiffen werden feste Rol-
len benulzt, um Segel zu selzen (aufzuziehen).

die Segelleine nach unten, und das Se-
gel wird von der Leine, an der es be-
festigtist, nach oben gezogen: Die Rolle
bewirkt eine Richtungsanderung der
angreifenden Kraft.

Wenn wir uns in unserer Umgebung
umsehen, werden wir noch manche
anderen Beispiele fur die feste Rolle
finden. Sehen wir uns drauBen einen
Kran oder einen Bagger an. An einem
Baukran kann man meistens mehrere
feste Rollen entdecken, durch die die
Richtung des Seilzuges verandert wird.

Wenn man ein Seilende an einem Bal-
ken befestigt, eine
Rolle in die Seil-
schlinge legt und
die Last an der
Rollengabel befe-
stigt, erhalt man
eine lose Rolle. Mit ihr kann man schwe-

Was bewirkt
die lose Rolle?
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Uberall, wo schwere Lasten gehoben werden miissen — hier die Verladung von Autos fiir den Exporl
nach Ubersee — benulzt man Flaschenziige. Die aufzuwendende Kraft verringert sich, weil die Last an

mehreren Seilziigen hdngt.

re Lasten heben, weil sie einen Kraft-
gewinn bewirkt.

Stellen wir uns vor, was geschieht,
wenn man das lose Seilende um 10 cm
heraufzieht: Anders als bei der festen
Rolle, bei der die Last dann auch um
10cm gehoben wurde, wandert die lose
Rolle mit nach oben, die Last hebt sich
also nur um die Halfte, das sind 5 cm.
Nach dem Hebelgesetz kann die Last
also doppelt so groB sein wie die an-
greifende Kraft.
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Wir haben gesehen, daB die Rolle —
eine einfache Ma-
schine — je nach
ihrer Aufhangung
als feste oder als
lose Rolle ver-

Was ist ein
Flaschenzug?

wendet werden
kann. Als feste Rolle dient sie nur zur
Richtungsanderung einer angreifenden
Kraft. Mit der losen Rolle braucht man
zwar weniger Kraft, dafur ist der Kraft-
weg langer.
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Seilzug __

In der Abbildung 1 auf der Zeichnung
(links unten) wird die Kombination
einer festen und einer losen Rolle ge-
zeigt. In der Abbildung 2 sieht man
die Kombination von 2 festen und 2
losen Rollen. Diese Kombinationen von
festen und losen Rollen werden als
Flaschenzug bezeichnet. Der Name ist
darauf zuruckzufiihren, daB man Rol-
len, die in einem Gehause vereinigt
sind, als Flaschen bezeichnet.

Welche Ersparnis an Kraft bringen
diese beiden abgebildeten Flaschen-
zuiige? Wir kénnen die Frage beantwor-
ten, wenn wir uns vorstellen, daB3 in der
Abbildung 1 bei einem Heraufziehen
des Seils beispielsweise um 10 Zenti-
meter dieser Weg sich auf die 2 Seil-
zuge verteilt, die Last also um /2 des
Kraftweges, um 5 Zentimeter gehoben
wird. Wir haben also einen doppelten
Kraftgewinn.

In Abbildung 2 sehen wir 5 Seilzuge.
Die oberste Rolle ist eine feste Rolle,
die nur eine Umlenkung der Kraftrich-
tung bewirkt, so daB der letzte Seilzug
keinen tatsachlichen Kraftgewinn mehr
bringt. Die Lange des Kraftweges ver-
teilt sich also auf 4 Seilzuge. Der Last-
weg betragt somit /4 des Kraftweges
und der Kraftaufwand 1/a.

feste
Rolle
feste
Rollen wallxey —
Seilzug
raftweg Y(raftwug
lose {
Rollen
*lose
Rolle I I
Lastweg Lastweg

o

Abb.3 S .

Aus diesen beiden Beispielen kdnnen
wir eine Regel ableiten, mit der es mog-
lich ist, die Kraftersparnis eines jeden
Flaschenzugs schnell zu ermitteln. Wir
brauchen nur die Anzahl der Seilzige
festzustellen, auf die sich der Kraftweg
verteilt, und die Kraft durch diese Zahl
zu teilen. Der letzte Seilzug mul3 unbe-
ricksichtigt bleiben.

Anders ist es bei komplizierten Fla-
schenzligen, den sogenannten Potenz-
und Differentialzigen. Beim Potenz-
flaschenzug hangt jede Rolle an einem
eigenen Seil (siehe Abbildung 3), der
Kraftgewinn verdoppelt sich mit jeder
losen Rolle (1/2, /a4, /8, /16, 1/32, 1/64).
Der Differentialzug (Abb. 4) besteht aus
zwei festen Rollen von verschiedenen
Durchmessern, die sich — starr mitein-
ander verbunden — um eine gemein-
same Achse drehen, sowie einer losen
Rolle, an der die Last hangt. Alle drei
Rollen sind durch ein endloses Seil mit-
einander verbunden. Der Wirkungsgrad
dieses Flaschenzuges hangt davon ab,
wie groB3 die Differenz der Durchmes-
ser der beiden festen Rollen ist. Uber-
dies ist diese Bauweise sehr platzspa-
rend. Differentialflaschenzuge kann

man zum Beispiel an den Greifern gro-
Ber Bagger sehen.

T e e

Vs

Last l

Rolle kraftweg

lose
Rolle

Flaschenziige sind Kombinationen aus festen und losen Rollen. Sie verringern den Kraftaufwand beim
Heben von Lasten. Von links: Einfacher Flaschenzug (Kraftaufwand /2 der Last). Vierrolliger Flaschen-
zug ('/4). Potenzilaschenzug (‘/s). Differentialflaschenzug (Kraflersparnis hdangt vom Verhdallnis der
Durchmesser der beiden festen Rollen zueinander ab).
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Zwei Experimente mit dem Flaschenzug

Gebraucht werden:

2 Rollen

2 m Schnur

ein kurzes Sllick Schnur

ein 2-kg-Gewichl

eine Federwaage

ein Besenstiel

So wird es gemach!:

Wir stellen zwei Stiihle mit den Lehnen zu-
einander in 1 m Abstand. Der Besenstiel wird
tiber die Lehnen gelegt. In der Mitte des Be-
sensltiels binden wir eine Rolle mit der kurzen
Schnur an. Das ist die feste Rolle. In der Mitte
des Besensliels binden wir ein Ende der lan-
gen Schnur fest, das andere Schnurende zie-
hen wir durch den Rollenbiigel der zweilen
Rolle — das ist die lose Rolle — und dann
durch die feste Rolle, wie es die Abbildung
unten rechis zeigt. Am freien Ende der Schnur
binden wir die Federwaage an, das Gewicht
befestigen wir am Haken der losen Rolle.
Wenn wir kein Kilogewicht haben, kénnen
wir auch einen etwa 2 kg schweren Stein neh-
men, den wir zum Befestigen in einen Plastik-
beutel stecken.

Jelzl ziehen wir an der Federwaage und le-
sen ab, welche Belastung sie anzeigt. Sie
zeigt an: 1 kg (oder die Hidlfte des Gewichls
des Steins).

Wenn wir fiir diesen Versuch keine Rolle
kaufen wollen, kénnen wir leere Garnrollen
verwenden. Die Achsen und die Biigel biegen
wir aus festem Draht zurecht. Dazu schieben
wir die Garnrolle auf die Mille eines entspre-
chend langen Drahtes und biegen beide Draht-
enden dicht an der Rolle nach oben. Uber der
Rolle drehen wir die Drahlenden zusammen
und biegen daraus einen Haken.

Wenn du das Prinzip des Flaschenzugs zu
Hilfe nimmst, kannst du zwei Freunden be-
weisen, dall du stirker bist als sie beide zu-
sammen (Bild oben). Gib jedem einen Besen-
sliel in die Hand und laB sie sich zwei Meter
voneinander entfernt aufstellen. Binde dann
das Ende einer Wiischeleine an einem der
Besenstiele fest und wickle die Leine dreimal
um beide Besensliele herum, wie es die Ab-
bildung zeigt. Fordere nun deine Freunde auf,
nicht mit den Besenstielen nachzugeben, wenn
du an der Leine ziehs!. Es wird sich heraus-
slellen, dabB du stdrker bist als sie beide und
lrotz ihres Widerstandes die Besenstiele zu-
sammenziehen kannst. Warum? Weil du so-
zusagen einen Flaschenzug benutzt hast. Der
Besenstiel des linken Jungen stellt drei feste,
der rechle Besenstiel drei lose Rollen dar. Du
bist also sechsmal so stark wie deine Freun-
de zusammen.

==

Die Federwaage zeigt die Kraftersparnis.
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Zusammen-
gesetzte
Maschinen

Wir haben nun die sechs einfachen Ma-
schinen dargestellt. Im allgemeinen
Sprachgebrauch sehen wir einen Keil
oder eine Schraube nicht als eine Ma-
schine an. Aber alles, was wir als Ma-
schine bezeichnen, ist eine Zusammen-
stellung oder ein Zusammenwirken, ein
Verbund dieser einfachen Maschinen
mit anderen Teilen. Wir kbnnen an jeder
Maschine, auch wenn sie noch so kom-
pliziert ist, die Wirkungsweise der ,,ein-
fachen Maschinen” erkennen.

Eine besondere Art der Maschine ist
die Kraftmaschi-
ne. Kraftmaschi-
nen formen vor-
handeneEnergien,
die nicht unmittel-
bar Arbeit leisten,
in mechanische Energie um. Die Dampf-
maschine verwandelt die Energie des
Dampfes in die Energie des Kolbens,
der das Rad uber eine Kurbel dreht und
so die gewunschte Arbeit leistet. Die
Dampfmaschine ist eine Warmekraft-
maschine.

Die Energie des herabsturzenden Was-
sers treibt die Schaufelrader der Was-
serturbine, die nun mechanische Arbeit
leisten kann. Die Wasserturbine ist eine
Wasserkraftmaschine.

Die Dampfmaschine, der Elektromotor,
der Benzinmotor, der Dieselmotor, aber
auch Windmuhle und Wasserrad — sie
alle sind Kraftmaschinen; sie verwan-
deln Energien, die in der Natur vorhan-
den sind, in mechanische Energie, die
als angewendete Kraft Maschinen treibt
und Arbeit fur uns leistet.

Was sind
Kraft-
maschinen?

Wir wollen uns noch einmal einige
Grundsatze vor
Augen fuhren, die
wir in bezug auf

Maschinen gelernt

haben. Sie klingen

einfach, aber sie
sind doch sehr wichtig:

1. Arbeit im Sinne der Mechanik wird
nur geleistet, wenn etwas bewegt
wird. Ein Mann, der ein 10-kg-Ge-
wicht mit ausgestreckten Armen
hochhalt, strengt sich zwar an; er lei-
stet aber im physikalischen Sinn
keine Arbeit.

2. Wenn etwas bewegt werden soll,
muB es geschoben oder gezogen
werden. Dazu muB Kraft aufgewen-
det werden.

3. Soll etwas schneller geschoben oder
gezogen werden, muB mehr Kraft
aufgewendet werden.

4. Die Krafte, die uberwunden werden
mussen, um etwas in Bewegung zu
setzen, sind die Tragheit und die
Reibung.

5. Alle Korper unterliegen dem Gesetz
der Tragheit oder dem Beharrungs-
vermogen. Das heiBt: Ein Korper, der
sich im Zustand der Ruhe befindet,
widerstrebt einer Veranderung die-
ses Zustandes; befindet er sich in Be-
wegung, so setzt er diese Bewegung
fort, solange nicht andere Krafte ihn
daran hindern.

6. Je groBer die Masse eines Korpers,
desto groBer ist seine Tragheit.

7. Die Reibung zwischen festen Kor-
pern kann durch Gleitmittel, durch
Rollen, Rader oder Kugeln verringert
werden.

8. Reibung kann nur uberwunden wer-
den, wenn die ihr entgegenwirkende
Kraft groBer ist. Wenn die Reibung
groBer ist als die angreifende Krafft,
konnen wir den Gegenstand nicht
bewegen und keinerlei Arbeit leisten.

Wie lauten

die Grundsatze
der einfachen
Mechanik?
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Auf diesem Foto von der Elbe bei Hamburg findet man mehrere Energiearten, ihre Verwendung und
ihren Transport: Die beiden groBen Masten leiten hochgespannten eleklrischen Strom vom Kraftwerk
in ferne Dorfer und Stddte; das Schiff in Strommitte wird vom Auflrieb des Wassers getragen und liber
die Schiffsschrauben von einer Energie angetrieben, die in méchtigen Dieselmotoren oder Turbinen er-
zeugt wird. Und die Ruderboote werden mit menschlicher Muskelkrait fortbewegl.

Energiequellen

Wir wissen nun, was Energie, was Kraft
und was Arbeit ist; und wir wissen, daB
Energie in Kraft umgewandelt werden
mubB, wenn Arbeit geleistet werden soll.
In fruhesten Zeiten waren die Men-
schen allein auf ihre eigene Muskel-
energie angewiesen. Jahrtausendelang
begnigten sie sich dann mit ,,einfachen
Maschinen” — Keil, Hebel und schiefer
Ebene —, ehe sie sich auch andere
Energiequellen zunutze machten. Aber
woher nahmen sie diese Energien?

28

Niemand kann Energie erschaffen, kann

sie aus nichts er-
zeugen. Der
Mensch muB sie
stets von irgend-
wo hernehmen. Er

Woher kommt
die Energie?

findet sie in der
Natur. Er nimmt sie aus der Luft, die ihn
umgibt, aus dem Wasser, das zu Tal
flieBt, aus der verbrennenden Kohle,
aus Ol und anderen gasférmigen, fliissi-
gen oder festen Stoffen.



Energie ist in vielerlei Formen in der
Natur vorhanden, in Wind und Wellen,
Blitz und Donner, im Fallen eines
Steins, in der Drehung der Erde, im
Sonnenlicht; sie ist auch in unserem
Korper, wenn unsere Muskeln sich
spannen, unsere Nerven arbeiten. In
aller Materie ist Energie.

Die Wissenschaftler sagen, daB Mate-
rie nur eine besondere Form der Ener-
gie ist und daB alle Energie, die in un-
serer Welt vorhanden ist, wohl ihre
Form andern, daBB aber nichts von ihr
verlorengehen kann.

In der Natur selbst wandeln die Ener-
gieformen sich standig. Wenn die Son-

nenstrahlen auf unsere Erde treffen,
verwandelt sich ihre Energie in Warme.

Die erwarmte Erde gibt Warmeenergie
an die Luft ab; die erwarmte Luft steigt
nach oben, der in ihr enthaltene Was-
serdampf kuhlt sich in der Hohe ab und
bildet Wolken. Der Regen, der aus den
Wolken fallt, bildet auf der Erde Béache

Die Achterbahn ist ein
gultes Beispiel fiir die Um-
wandlung kinetischer
Energie (Energie beweg-
ter Massen) in poten-
tielle Energie (Energie
der Lage) und um-
gekehrt. Wenn der Wagen
mit einer Kelte auf den
héchsten Punkt der Bahn
gezogen wird, gewinnt

er potentielle Energie. Der
Schwerkraft folgend,

rolit der Wagen nun zu
Tal; dabei verwandelt
sich die polentielle in
kinetische Energie. Sie
befdhigt ihn, den auf

die Talfahrt folgenden
Berg hinaufzufahren.

Auf dem hdéchsten Punkt
der Bergfahrt ist aus

der Kinetischen wieder
potentielle Energie
geworden, die Schwer-
kraft zieht den Wagen
wieder bergab

und so weiler.
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und Flusse. Das Wasser flieBt zu Tal
und tragt im Laufe von Jahrtausenden
ganze Gebirge ab.

Materie kann zwei verschieden Arten
von Energie be-
sitzen. Man unter-
scheidet sie da-
nach, ob die Ener-
gie gerade eine
Arbeit leistet oder
ob sie nur vorhanden ist, aber sozusa-
gen darauf ,wartet”, eingesetzt zu
werden.

Wasser, das einen Wasserfall hinunter-
flieBt, der niederfallende Rammbar
einer Ramme, Dampf, der sich unter
hohem Druck im Zylinder einer Dampf-
maschine ausdehnt — das sind Bei-
spiele fur Bewegungsenergie oder, wie
die Wissenschaftler sie nennen: kineti-
sche Energie.

Das aufgestaute Wasser in einer Tal-
sperre oder der Rammbar, der oben an

Welche Arten
von Energie
kennen wir?
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Auch im Pendelschlag verwandell sich kinetische
in potentielle Energie und umgekehrt.

der Ramme hangt, leisten keine Arbeit,
aber sie sind in der Lage, Arbeit zu
leisten. Die Energie, die sie enthalten,
ist nicht tatig oder aktiv, sie ist gespei-
chert. Die Wissenschaftler nennen sie
potentielle Energie.

Man kann also sagen, daBB Materie Ki-
netische Energie besitzt, wenn sie sich
in Bewegung befindet. Potentielle Ener-
gie hat Materie durch ihren Zustand
oder ihre Lage.

AuBerdem gibt es noch die Spannungs-
energie, das ist die Energie, die zum
Beispiel einer gespannten Feder inne-

Wenn man eine Uhr mil
Federwerk aufzieht,
wird die kinetische Ener-
gie als polentielle
Energie in der Antriebs-
feder (1) gespeicherl.

Als kinetische Energie
wandert sie langsam
tiber Sperrklinkenrad (2),
Unruhfeder (3), Unruh (4)
und Ankerrad mit An-
ker (5) bis zum Zenlral-
rad (6), das den Stun-
denzeiger drehl.
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wohnt; oder einem Ball, wenn er auf
den Boden aufprallt und sich dabei ab-
plattet. Die Spannungsenergie befahigt
ihn, wieder nach oben zu hupfen. Span-
nungsenergie ist also ein Spezialfall
der potentiellen oder Lageenergie.

Bei mechanischen Vorgangen kann
Energie sich von einer in eine andere
Form wandeln, ohne daB dabei Energie
verloren geht.

Ein interessantes Beispiel wiederhol-
ter Umwandlung
von potentieller in
Kinetische Energie
und umgekehrt ist
das Pendel. Han-
gen wir ein Ge-
wicht an einem Faden auf und lassen
es in Ruhe verharren, so bleibt es in
seiner Lage, weil die Schwerkraft, die
Anziehungskraft der Erde, es dort halt.
In diesem Gewicht ist jetzt ruhende,
gespeicherte oder potentielle Energie.
Versetzen wir jetzt unser Pendel in
Schwingungen. Es schwingt (siehe Ab-
bildung) zunachst von Punkt A nach
Punkt B. Die Schwerkraft zieht unser
Gewicht herab, bis es im Punkt B dem
Schwerkraftmittelpunkt der Erde am
nachsten ist. Dabei wird die Geschwin-

Warum
schwingt
das Pendel
hin und her?




Beim Kettenkarussel zieht die Fliehkraft die Gondeln mit den Fahrgdsten nach auen und oben.

digkeit des Pendels bis zum Punkt B
standig beschleunigt.

Das Gesetz der Tragheit — das Gewicht
will seine Bewegung fortsetzen — laBt
das Pendel bis nach C ausschlagen.
Die dabei entgegenwirkende Schwer-
kraft bremst aber seine Geschwindig-
keit, bis es bei C fur einen auBBerst kur-
zen Augenblick zum Stillstand kommt.
Dieses ist nun der Moment, in dem die
tatige, kinetische Energie durch das
Kraftespiel zwischen Schwerkraft und
Beharrungsvermogen in potentielle
Energie umgewandelt ist. Sobald das
Pendel zuruckschwingt, verwandelt sich
diese potentielle wieder in kinetische
Energie, die sich nach dem Zurlck-
schwingen bei A wiederum verwandelt,
und so fort, bis die Reibung des Pen-
dels an der Luft und des Fadens im
Aufhangepunkt das Pendel zur Ruhe
gebracht hat.

Wenn ein Autofahrer sich einer starken
Kurve nahert, ma-
Bigt er die Ge-
schwindigkeit sei-
nes Wagens; er
drosselt die Gas-
zufuhr oder tritt
auf die Bremse. Warum? Nach dem

Was ist die
Fliehkraft?

Tragheitsgesetz haben alle Korper das
Bestreben, ihre Bewegung in gerader
Richtung weiterzufuhren. Wenn der
Autofahrer das nicht beachtet und zu
schnell fahrt, wird sein Wagen aus der
Kurve hinausgetragen.

Wenn wir einen Stein an langer Leine
um uns herumwirbeln, fallt der Stein
nicht zur Erde. Eine Kraft, die starker
ist als die Schwerkraft, halt ihn in sei-
ner gekrummten Bahn. Wir merken es
am Zug der Leine in unserer Hand: der
Stein strebt vom Mittelpunkt seiner
Kreisbahn fort; er flieht aus der Mitte
nach auBen, die Fliehkraft treibt ihn.
Nun lassen wir die Leine los. Der Stein
fliegt in gerader Linie rechtwinklig zum
Radius seines Kreises. Er setzt seine
Bewegung nach dem Tragheitsgesetz
in gerader Richtung fort, bis er zu Bo-
den fallt.

Ein Korper, der sich auf einer Kreis-
bahn bewegt, unterliegt der Fliehkraft;
sie drangt ihn nach auBen. Je schneller
die Bewegung und je schwerer der Kor-
per, desto starker wirkt die Fliehkraft
auf den Korper.

Eine StraBenkurve ist ein Teil eines
Kreises, und unser Korper wird in der
Kurve bei schneller Fahrt nach auBen
gedruckt.
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Nachts pumpt das Speicherwerk Geesthacht 3,3 Millionen cbm Elbwasser in das 90 m hoéher gelegene
Becken. Bei Bedarf stiirzt das Wasser auf drei Turbinen, deren Generatoren 600 000 kWh erzeugen.

Energie aus dem Wasser

Schon vor 4000 Jahren waren in Meso-

potamien, dem
Zwischenstrom-
g:lgrszwar land, primitive
. Wasserrader in
.7
Kraftmaschine? Gobrauch: it ds:
nen Ackerland

kunstlich bewassert wurde. Die Euro-
paer benutzten Wasserrader erst viel
spater. Im Mittelalter bauten sie Muh-
len, die von Wasserradern angetrieben
wurden.

Im Laufe der Zeit wurden verschiedene
Formen des Wasserrades entwickelt.
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Je nachdem, ob das Wasser von oben
auf das Wasserrad flieBt oder das Rad
von unterwarts dreht, unterscheidet
man oberschlachtige und unterschlach-
tige Wasserrader. Beim oberschlachti-
gen Wasserrad lauft das Wasser durch
eine Rinne von oben her auf die Schau-
feln oder Kasten des Rades, druckt sie
mit seinem Gewicht nach unten und
bringt damit das Rad zum Drehen. Beim
unterschlachtigen Wasserrad tauchen
die Schaufeln in das vorbeiflieBende
Wasser hinein; das Wasser druckt mit
seiner kinetischen Energie gegen die



Schaufeln und dreht das Rad. Uberall,
wo ein schnell flieBender Bach oder
FluB dahinstromt, lieB sich ein unter-
schlachtiges Wasserrad bauen. War
ein Bach zu trage oder zu wasserarm,
wurde er haufig in einem Muhlenteich
gestaut und ein oberschlachtiges Was-
serrad mit dem herabgeleiteten Was-
ser betrieben.

Fur unsere Zeit mit ihrer modernen
Technik sind die alten Wassermuhlen
nicht mehr leistungsfahig genug. Der
Ingenieur Pelton konstruierte 1880 ein
nach ihm benanntes Schaufelwasser-
rad, bei dem das Wasser durch eine
Duse in scharfem Strahl auf die |6ffel-
formigen Metallschaufeln des Rades
gelenkt wird. Das Peltonrad kann sich
schneller drehen und eine groBere
Energie liefern als die alten Wasser-
rader aus Holz. Die modernen Wasser-
turbinen, die man in den Wasserkraft-
werken verwendet, nutzen die Energie
des fallenden Wassers bis zu 90 Pro-
zent aus.

I:F'rh g = W20

e
ﬂ.:

Der elektrische Strom aus Wasserkraftwerken
wird in das allgemeine Versorgungsnelz einge-
speist und [(reibt dann zum Beispiel auch die
elektrischen Lokomotiven der Bundesbahn.

N -y

Die Leistung hédngt beim unterschlichtigen Was-
serrad (oben) von der Wassergeschwindigkeit,
bei dem oberschléichtigen (dahinter) von der Fall-
héhe ab. Darunter: Pelton- und Dampfturbine.
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Flussigkeiten sind Materie wie feste
Korper auch, nur
sind ihre kleinsten
Teile, die Moleku-
le, nicht so fest
miteinander ver-
bunden wie die
der festen Korper. Flussigkeiten lassen
sich deshalb leicht teilen, sie nehmen
die Gestalt an, die GefaBe oder Raum-
lichkeit ihnen bieten, und da sie der
Schwerkraft unterliegen wie alle Mate-
rie, sammeln sie sich immer dort, wo
sie dem Mittelpunkt der Schwerkraft
unserer Erde am nachsten sind.

GieBen wir Wasser in GefaBe, die auf

Was sind kom-
munizierende
GefaBe?

Wie man
ein Wasserrad
bauen kann

Gebraucht werden:

® eine Garnrolle oder ein Korken,

® 10 Blechstreifen,

® eine Stricknadel,

® ein 30 cm langer starker Draht.

Korken und Garnrolle bilden den Kern
oder die Nabe des Rades.

Mit dem Taschenmesser schneidet man
Schlitze in die Garnrolle und steckt die
Blechstreifen hinein, wie es die Abbil-
dung zeigl.

Die Stricknadel dient als Achse.

Aus dem Draht wird ein Stinder gebo-
gen (siehe Abbildung), in dessen Usen
das Wasserrad aufgehdng!t wird.

Nun stellen wir das Wasserrad im
Waschbecken unter den Wasserhahn und
lassen das Wasser laufen. Das Wasserrad
wird sich schnell drehen.
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Der Tee steht in Kanne und Tiille gleich hoch.

ihrem Grund miteinander verbunden
sind, so steigt das Wasser in jedem der
GefaBe bis zu gleicher Hohe. Die ein-
zelnen, miteinander verbundenen Ge-
faBe kobnnen dabei verschiedene Durch-
messer haben. In dem dunneren Aus-
fluBrohr der GieBkanne steigt das Was-
ser auf die gleiche Hohe wie in dem
groBen Hohlraum der Kanne.

Diese Eigenschaft des Wassers wird
vielfach bei der Wasserversorgung un-
serer Stadte ausgenutzt. Grundwasser
oder aufbereitetes Trinkwasser wird in
hochgelegene Staubecken gepumpt.
Von dort flieBt es dann durch die Was-
serleitungsrohre bis in die entfernte-
sten Hauser der Stadt und steigt durch
die Leitungen bis in die obersten Eta-
genwohnungen.

Beim Baden lassen sich interessante
Entdeckungen ma-
chen. Ein Kor-
ken zum Beispiel
schwimmt immer
auf der Wasser-
oberflache. Druk-
Ken wir ihn auf den Boden und lassen
ihn dort los, so steigt er schnell nach
oben. Oder: Ein Stein scheint uns im
Wasser leichter zu sein als an Land.

Die Kraft, die beides bewirkt, ist der
Auftrieb. Alle Korper, die sich in Flus-
sigkeiten befinden, erfahren einen Auf-
trieb und werden scheinbar leichter.

Hier ist wieder die Schwerkraft am

Was ist
der Auftrieb?




Werk: Flussigkeiten flieBen immer
dorthin, wo sie dem Schwerkraftmittel-
punkt der Erde am nachsten sind. Will
ein eintauchender Korper sie von die-
sem Platz verdrangen, setzen sie ihm
Widerstand entgegen. Dieser Wider-
stand auBert sich als Auftrieb, er min-
dert das Gewicht des Korpers in der
Flussigkeit. Archimedes fand heraus:
Jeder Korper wird in einer Flissigkeit
um so viel leichter, wie die Flussigkeit
wiegt, die er verdrangt. Der Auftrieb ist
gleich dem Gewicht der verdrangten
Flussigkeit. Daraus ergibt sich, daB alle
Materie, die leichter als Wasser ist,
auf der Oberflaiche des Wassers
schwimmt.

[
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gestreckte Hohlformen. Sie tauchen so
weit in das Wasser ein, daB ihr Eigen-
gewicht genau dem des verdrangten
Wassers entspricht. Wird das Schiff
beladen, so wird sein Eigengewicht
groBer, und es taucht tiefer in das Was-
ser ein; wird Ladung geldscht (ent-
laden), hebt es sich aus dem Wasser
heraus. Wenn das Gesamtgewicht
eines Schiffes groBer als das Gewicht
des verdrangten Wassers wird, geht
das Schiff unter.

Unterseeboote sind interessante Bei-
spiele dieses Zusammenwirkens von
Schwere und Auftrieb. Sie bilden ge-
schlossene Hohlformen und haben in
iIhrem Innern besondere Hohlraume,

Unlerseeboote haben Ballasttanks, die mit Wasser gefiillt oder leergepumpt werden kénnen. So laBt
sich der Auftrieb regulieren. Auf der Zeichnung links sind die Tanks fast voll. Rechts: Ein deulsches
U-Boot der Klasse 206, eines der modernsten Schiffe der westlichen Kriegsmarinen.

Hohlkorper sind leicht und verdran-
gen verhaltnisma-
Big viel Wasser.

:‘:‘-‘:I;linl:lmen Das haben sich
Schiffe? die Menschen seit

eh und je zunutze
gemacht: Sie hohl-
ten Baumstamme aus, die so — mit ver-
ringertem Gewicht, aber verhaltnis-
maBig groBer Wasserverdrangung
— zu tragfahigen Booten wurden.
Auch die heutigen Schiffe sind lang-

die mit Wasser gefullt werden konnen.
LaBt der Kommandant die Hohlraume
fluten, wird das Boot schwerer, sein
Gewicht wird groBer als das des ver-
drangten Wassers. Das U-Boot sinkt
unter die Oberflache des Wassers. Re-
guliert man den Wasserinhalt der
Tauchtanks so, daB das Gewicht des
Bootes dem Gewicht des verdrangten
Wassers entspricht, schwebt das Boot
im Wasser. Es steigt nach oben, wenn
Wasser aus den Tanks gepumpt wird.
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Ein Junge ging einmal mit einem Ton-
krug 2zu einer
Quelle, um Was-
ser zu holen. Der
Krug war bauchig
geformt und konn-
te oben mit einem
Korken verschlossen werden. Der Jun-
ge fullte den Krug bis oben hin voll
Wasser und wollte den Krug mit dem
Korken verschlieBen. Aber das gelang
ihm nicht; denn Flussigkeiten lassen
sich nur wenig zusammendrucken.
SchlieBlich versetzte er dem Korken
mit seiner Faust einen kraftigen Schlag
und trieb ihn so in den Flaschenhals
hinein. Im gleichen Augenblick brach
der Boden des Kruges heraus und
alles Wasser ergoB sich auf die Erde.
Wie kam das?

Der groBBe franzosische Philosoph und
Physiker Blaise Pascal (1623—1662)
untersuchte den Druck, den Flussig-
keiten auf die Wandung von GefaBen
ausiiben, und er fand: Der Druck in
einer Flissigkeit ist an allen Stellen der
Wandung gleich. Das klingt sehr ein-
fach, fuhrt uns aber doch zu einem
uberraschenden Ergebnis: Nehmen wir
an, der Korken jenes Kruges habe eine
Grundflache von 5 cm? gehabt und der
Junge habe mit einer Kraft von 5 kg
draufgeschlagen. Auf jeden einzelnen
Quadratzentimeter des Korkens ubte

Wie funktioniert
die hydrau-
lische Presse?

Das Wasser driickt mit dem gleichen Druck auf
die Wandung wie der Korken auf das Wasser.
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der Junge also einen Druck von 1 Kg
aus — und der Korken driuckte mit glei-
cher Energie auf die Wasseroberflache.
Da sich in einer eingeschlossenen Flus-
sigkeit jeglicher Druck nach allen Sei-
ten gleichmaBig fortsetzt, wirkte also
auf jeden Quadratzentimeter der Wan-
dung ebenfalls ein Druck von 1 Kkg.
Hatte der Boden des Krugs eine Grund-
flache von 75 cm?, drickte die Kraft von
75 kg gegen ihn. Da der Boden der
schwachste Teil des Kruges war, gab er
nach und brach.

Nach diesem Gesetz haben erfindungs-
reiche Techniker dann die hydraulische
Presse gebaut: Ein Kolben von kleine-
rem Durchmesser ubt vermittels einer
eingeschlossenen Flussigkeit oder
eines Gases (z. B. PreBluft) einen
Druck auf einen Kolben aus, der einen
vielfach groBeren Durchmesser hat.
Sovielmal wie die Grundflache des gro-
Ben Kolbens groBer ist als die des klei-
nen Kolbens, sovielmal groBer ist die
Kraft der hydraulischen Presse. In mo-
dernen Maschinen werden solche Pres-
sen vielfach angewendet. Greifer und
Arme von Baggern und Kranen aller
Arten werden hydraulisch betatigt. Die
Bremsbacken von Autos werden hy-
draulisch gegen die Bremsscheiben
oder -trommeln der Rader gedruckt. In
den Fabrikhallen der Schwerindustrie
hydraulische Pressen, die

arbeiten

Die hvydraulische Presse wurde schon 1795 er-
funden. Sie wird oft als Wagenheber benulzt.



In Dampfkesseln wird Dampf erzeugt, der Turbinen anitreibt, in Fernheizwerken Widdrme zum Ver-
braucher transportiert oder anderen Zwecken dient. Der Dampfkessel oben wird mit Ol befeuert; soge-
nannte ,Abhitze-* oder ,Abgaskessel” werden durch heile Abgase von Ufen oder Motoren beheizl.

gewaltige Drucke ausuben. Zahllosen
Bauteilen aller mdglichen Apparate ge-
ben hydraulische Pressen die richtige
Form.

Das Pascalsche Gesetz gilt fur alle
Flissigkeiten und Gase. Weil Eisen im
Wasser schnell rostet, wird in der Regel
in hydraulischen Pressen als Flussig-
keit Ol verwendet.

Im 18. Jahrhundert lernten die Euro-

paer, den Wasser-
dampf als Ener-

maschine? zen. Der Dampf, in

den sich Wasser

durch Erhitzen

verwandelt, ist unsichtbar; die Dampf-
wolke, die wir.sehen, ist nicht das Gas,
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Nachbildung von James Walls erster Dampfimaschine aus dem Jahr 1788 im Deutschen Museum Minchen.

Die erste Lokomotive der Well, gebaut 1804 von
dem Engldnder Richard Trevithik.

sondern besteht wie der Nebel aus
kleinsten Wassertropfchen — das Gas
hat sich bereits wieder abgekuhlt.

Als Gas nimmt Wasser 1600mal mehr
Raum ein als in flussigem Zustand.
Dampf kann man stark zusammenpres-
sen und so Uberdruck erzeugen. Darum
konnte man den Dampfdruck zur Ar-
beitsleistung nutzen. Man leitete den
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Dampf in eiserne Zylinder und lieB3 ihn
Kolben bewegen. Die erste Dampf-
maschine war eine Pumpe. Als dann
die geradlinige Bewegung des Kolbens
durch Hebel auf ein Rad ubertragen
wurde, konnte der Dampf Rader
drehen.

Die Dampfmaschine war etwas grund-
satzlich Neues. Die bis dahin erfun-
denen Maschinen hatten 2zwar die
menschliche Arbeitskraft vergroBert
oder Arbeit beschleunigt, konnten aber
die Muskelkraft nicht vollig ersetzen.
Wasserrader, die die Energie des stro-
menden Wassers nutzten, konnte man
nur an stromenden Gewassern bauen.
Die Dampfmaschine war die erste
nicht ortsgebundene Kraftmaschine;
sie verwandelt die Energie des Damp-
fes in die Bewegungsenergie des Kol-
bens. Die erste brauchbare Dampfma-
schine baute James Watt im Jahr 1765
fur eine britische Textilfabrik. Mit der
Erfindung der Dampfmaschine begann
das Industriezeitalter.



Energie aus der Luit

Schon vor Jahrtausenden lernte der
Mensch, ein Segel
ZUu verwenden, um
den Wind einzu-
fangen und damit
ein Boot zu trei-
ben. Aber erst im
7. Jahrhundert band man, zuerst In
Persien, Segel an ein groBes Rad und
baute Windmuhlen. Der Wind drehte
das Rad, und durch Zahnrader wurde
die Drehbewegung auf eine Achse
ubertragen, die Schopf- oder Muhl-
rader drehte. Spater benutzte man
Windmihlen auch zur Entwasserung
tiefliegender Gebiete am Meer. Das
Wasser wurde mit Hilfe der Windmuh-
len aus den Graben zwischen den Fel-
dern geschopft.

Bei den ersten Windmuhlen bestanden
die Segel an dem groBen Windrad aus

Wozu dienten
die ersten
Windmihlen?

Schwere Slirme
haben oft zerstore-
rische Kraft. Dieser
Wirbelsturm totete
im Jahr 1973 in den

LJSA 40 Menschen
und verwlistetle eine
kleine Stadt. Das

Folo wurde von

einem Amateurfoto-
grafen aufgenom-
men — unter
Lebensgefahr, denn
der Wirbelsturm
bewegle sich genau
auf ihn zu.

Leinen. Spater baute man Windmuhlen
mit groBen hdlzernen Windmuhlen-
fligeln. Beide Arten gibt es heute noch.
Die meisten Windmuhlen wurden fru-
her gebraucht, um Korn zu mahlen.
Solche Muhlen verschwinden aber all-
mahlich aus unseren Landschaften. Die
Windenergie ist nicht immer verfug-
bar, und ohne Wind drehen sich die
Mihlen nicht. Darum werden Muhlen
heute mit Elektromotoren angetrieben.
Auf dem Land sieht man manchmal
Windrader, die sich an hohen Masten
drehen. Sie pumpen Wasser auf Vieh-
weiden oder Bauernhofen oder erzeu-
gen kleine Mengen von elektrischem
Strom. Diese Windrader sind klein und
aus Metall, und sie werden so ange-
bracht, daB sie sich selbsttatig gegen
den Wind stellen und sich bei jeder
Windrichtung drehen.
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Schnitt durch eine Windmiihle. Das kleine Wind-

rad dreht die Miihlenhaube immer in den Wind.
Diese Miihlen stehen meist unter Denkmalschulz.
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Windmiihlen in
Spanien. Noch vor
80 Jahren waren

in Norddeutschland
und in Holland etwa
100 000 Windmiihlen
des unten links ge-
zeiglen Typs in Be-
trieb. Der Wind,

den sie nulzlen, ent-
steht dadurch, dabB
sich rund zwei Pro-
zent der eingestrahl-
ten Sonnenenerqgie
in die Energie beweg-
ter Luftmassen ver-
wandeln. Wollten
wir unseren Energie-
bedarf heule nur

mit Windmiihlen
decken, brauchten wir
elwa 100 Miihlen

fiir jeden Bundes-
biirger.

Auch bei den letzten Windmuhlen fin-
den wir meistens ein zweites, kleines
Windrad, das im rechten Winkel zu den
groBen Windmuhlenfligeln angebracht
Ist. Es dreht sich, wenn der Wind von
der Seite kommt:; dabei wird durch
eine Zahnradubertragung der ganze
obere Teil der Windmuhle gegen den
Wind gedreht.

Die Luft ist ein Gasgemisch, das sich in
allen Bereichen
befindet, in denen

xf:ﬁ{gﬁlm wir leben. Wir kon-
nachgewiesen? ek s nicht

sehen; sie ist farb-
los. Wir konnen
sie nicht schmecken, nicht riechen,
nicht ertasten, nicht fassen. Und doch
ist sie wie alle Gase ebenso Materie wie
flussige und feste Korper. Sie hat Ge-
wicht, dalB3 heiBt, sie wird von der
Schwerkraft der Erde angezogen. Wir
merken nichts von dem Gewicht der




Die Krait des Luft-
drucks wurde schon
im 17. Jahrhundert
von dem Magdebur-
ger Biirgermeisler
und Physiker Otto
von Gericke nach-
gewiesen. Der Mann
rechls im Bild pumpt
die Luft aus einem
Zylinder mit abge-
dichtetem Kolben.
Der Kolben wird vom
Luftdruck in den
Zylinder gesogen,
obwohl sich etwa

30 Minner bemiihen,
ihn herauszuziehen.

Luft, weil im Innern unseres Korpers
der gleiche Druck herrscht.

Als erster hat der italienische Physiker
und Mathematiker Evangelista Torri-
celli (1608—1647) das Gewicht einer
schweren Flussigkeit, des Quecksil-
bers, ausgenutzt, um den Luftdruck
nachzuweisen. Er flullte Quecksilber in
eine Glasrohre, verschloB diese mit
dem Finger und drehte sie um. Dann
hielt er das Ende der Rdhre in eine
kleine Schale, nahm den Finger weg
und lieB das Quecksilber in die Schale
rinnen. Es floB aber nicht vollig aus der
Roéhre heraus; ein Teil blieb als Queck-
silbersaule in der Rohre stehen, so-
lange das untere Ende der Rohre in
das Quecksilber tauchte, das sich nun
in der Schale befand. Was hielt das
Quecksilber in der Rohre zuruck?

Die Luft in der Rohre oberhalb des
Quecksilbers war so verdunnt, daB3 sie
fast nichts mehr wog, ihr Druck war
praktisch Null. Auf das ausgelaufene

3o
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Experiment mit dem Luftdruck

Wir flillen ein Glas bis oben hin mit Was-
ser und bedecken es mil einem Stiick
leichter Pappe. Wir halten die Pappe mil
der iflachen Hand fest, wdhrend wir das
Glas rasch umdrehen. Wenn wir jetzt die
Hand von der Pappe nehmen, wird Kein
Wasser aus dem Glas flieen — die Pappe
wird von der Luft von unien gegen das
Glas gedriick! und verschlie3t es.

Der Luftdruck driickt auf die Pappe und
schlieBt das Glas wasserdicht ab.
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Quecksilber in der Schale jedoch
druckte die Luft mit ihrem vollen Ge-
wicht. Dieser Druck entsprach genau
dem Gewicht des Quecksilbers, das in
der Rohre geblieben war.

Es zeigte sich, daB die Quecksilber-
saule an verschie-
it B denen Tagen und
Wie wird bei  verschiede-
der Luftdruck
gemessen? nem Wetter auch
verschieden hoch
war. Der Luftdruck
wechselte. Wurde die Quecksilbersaule
kleiner, konnte man schlechtes Wetter
erwarten; stieg sie, zeigte sich damit
gutes Wetter an. Aus dem Torricelli-
schen Rohr, der mit Quecksilber ge-
fullten Glasrohre, wurde das Baro-
meter entwickelt.
Am Stand der Quecksilbersaule im
etwa 1 m hohen sogenannten Stations-
barometer wird in den Wetterstationen
der Luftdruck aufs genaueste gemes-
sen. Bei normalem Wetter und in Mee-
reshohe steht die Quecksilbersaule
76 Zentimeter hoch. Jeder Zentimeter
Quecksilber in der Saule wiegt 13,6
Gramm. Wir brauchen also nur 76 mit
13,6 malzunehmen und finden als Er-
gebnis, daB die Luft auf das Queck-
silber mit einem Gewicht von 1033
Gramm auf jeden Quadratzentimeter
druckt. (Wir mussen uns dabei eine
Luftsaule denken, die einen Quer-
schnitt von einem Quadratzentimeter
hat und vom Erdboden bis in jene Hohe
reicht, wo die Luft aufhort.)
Dieses Gewicht hat man bis 1978 als
MafBeinheit fur alle Drucke genommen.
Ein Druck von 1033 Gramm wird eine
Atmosphare genannt (geschrieben
1 atm). Bei Drucken, die daruber hin-
ausgehen, spricht man von Atmospha-
ren-Uberdruck; die abgekirzte Be-
zeichnung lautet atu. Heute messen wir
den Luftdruck in bar (griech.: barys =
schwer). Ein bar, abgeklurzt b, ent-
spricht fast genau 1 atm.
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S0 sieht ein Aneroid- oder Dosenbaromeltler von
innen aus: a Dose, b Flachfeder, ¢ Winkelhebel,
d Hebelarm zum Temperaturausgleich, e Schnur
oder Kelte, | Spiralfeder, g Zeiger. In Welter-
stationen zeichnet ein Barograph, das sind meh-
rere Dosenbarometer iibereinander, den stark
vergroBerien Ausschlag auf einem vorbeilaufen-
den Papierstreifen auf.

Das Aneroidbarometer wurde im Jahre
1847 erfunden. Es
miBt den Luftdruck

r::rﬁz?m nach einem ande-
barometer? ren Prinzip: Sein

wichtigster Teil ist
eine flache, fast
luftleere Metalldose mit einem welligen,
leicht biegsamen Deckel (Membran).
Um zu verhindern, daBB die Dose vom
Luftdruck ganzlich zusammengepreft
wird — auf jeden Quadratzentimeter
druckt mehr als ein Kilogramm —, wird
die Membran von einer starken Flach-
feder gehalten. Die Membran wird
durch diese Anordnung, je nachdem, ob
der Luftdruck oder die Federkraft star-
ker ist, mehr oder weniger nach innen
oder nach auBen gedruckt. Diese Be-
wegung der Membran wird durch einen
Hebelmechanismus ubertragen und
vergroBBert. Ein kurzer Hebelarm be-
wegt einen langeren Arm. Am Ende ist
ein Winkelhebel, an dessen freiem He-
belarm eine Schnur oder eine feine Ket-
te befestigt ist. Diese umschlingt eine
drehbare Achse, an deren Ende ein
Zeiger sitzt. Bewegen sich die Grund-
flachen der Metalldose, so dreht sich
der Zeiger uber einem Zifferblatt, auf
dem er den Luftdruck anzeigt.




Wasser kommt in drei verschiedenen
Formen oder Ag-
gregatzustanden
vor: Als Eis ist es
ein fester Korper;
die flussige Form
betrachten wir als
seinen Normalzustand; gasformig tritt
es Im Wasserdampf auf. Alle Materie,
die wir kennen, befindet sich in einem
dieser drei Aggregatzustande.

In den Gasen sind kleinste Teile, die
aus Atomen zusammengesetzten Mole-
kule, in unaufhorlicher, regelloser und
sehr schneller Bewegung. Sie stoBen
standig gegeneinander und prallen
voneinander ab. Deshalb streben die
Gasmolekile — im Gegensatz zu de-
nen der festen und flussigen Materie —
auseinander: Gase fullen jeden leeren
Raum, der ihnen gegeben ist, vollstan-
dig aus.

Worin unter-
scheiden sich
Gase von ande-
rer Materie?

Streben die Gase einerseits danach,
sich auszudehnen,
so lassen sie sich

‘:{er batute andererseits auch
L:.Ieftepr:r:pe'? Zusammenpres-

sen oder kompri-
mieren. Auch dar-
in unterscheiden sie sich von anderer
Materie. Gase sind elastisch. Diese
Tatsache war fur Wissenschaftler und
Techniker eine groBe Entdeckung. Otto
von Gericke hat um 1635 die erste Kol-
benluftpumpe erfunden, das erste Ge-
rat, mit dem es moglich war, Luft zu
komprimieren.

Mit einer Fahrradpumpe konnen wir
diese Eigenschaft der Luft leicht nach-
prufen. Wenn wir den Kolben heraus-
ziehen, stromt Luft durch die untere
Offnung in das Rohr ein. Wir dricken
die untere Offnung jetzt mit dem Dau-
men fest zu und drucken den Kolben
nach unten, so stark wir konnen. Wenn
wir den Griff jetzt plotzlich loslassen,
schnellt der Kolben zuruck. Warum?
Die kinetische Energie unseres Arm-
muskels druckte durch den Kolben die
Luft im Rohr zusammen. Unsere Kine-
tische Energie verwandelte sich da-
durch in die potentielle Energie der
komprimierten Luft im Rohr. Sobald
wir den Griff loslassen, verwandelt sich
diese potentielle in kinetische Energie,
die den Kolben nach oben schleudert.
Wenn Luft in entsprechend starkwandi-
gen Behaltern unter hohen Drucken
komprimiert wird, kann sie erstaun-
liche Energie speichern. Die Kompres-
sion der Luft geschieht durch motor-
getriebene Kolben, die in schneller
Folge Luft ansaugen und sie durch
Ventile in den Luftbehalter pressen.
Durch Rohrleitungen wird die Druckluft
dann dorthin geleitet, wo sie Arbeit zu
leisten hat.

Die drei Aggregalzustinde des Wassers: Im Eis
sind kleinste Wasserleilchen fest mileinander
verbunden; im Wasser bilden sie lose Gruppen;
im Dampf streben sie einzeln voneinander forl.
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Am 21. November 1783 slartele ein Warmliuft-
ballon der Gebriider Monlgolfier in Versailles
(Frankreich) zum ersten bemannten Ballonflug
der Well.

Wenn wir bei geschlossenen Fenstern
in einer war-
men Stube sitzen,
konnte man den-
ken, die Zimmer-
luft stunde bewe-
gungslosim Raum.
Aber der Rauch einer Tabakspfeife be-
weist, daB im Zimmer eine standige
Luftstromung herrscht. Eine Spirale,
aus kreisrunder Pappe geschnitten und
auf einer senkrecht stehenden Strick-
nadel beweglich angebracht, gerat
uber dem Heizkorper oder dem Ofen in
kreisende Bewegung. Warme, aufstei-
gende Luft treibt sie schnell herum.
Wenn Luft erwarmt wird, dehnt sie sich
wie jede andere Materie aus, sie wird

Was geschieht,
wenn Luft
erwarmt wird?

e

leichter und steigt nach oben. lhren
Platz nimmt kuhlere, dichtere und
schwerere Luft ein, die von allen Seiten
ninzustromt.

Von der Sonne wird die Erdoberflache
erwarmt. Sie gibt Warme an die Luft
ab. Die erwarmte Luft wird leichter
und steigt nach oben. Die kinetische
Energie, die in warmer Luft wirksam
wird, haben die Gebruder Montgolfier
genutzt, um Warmluftballons zu bauen.
Im Jahre 1783 stieg ein solcher Ballon
uber Versailles in die Lifte. In geblh-
render Entfernung unter dem Ballon
hatten die Montgolfiers ein offenes
Feuer abgebrannt. Die erwarmte Luft
stieg durch die untere Offnung in die
Hulle des Ballons, und der Auftrieb war
so stark, daBB beim zweiten Start auch
noch zwei Personen die Luftfahrt mit-
machen konnten. Wie erwarmte, also
leichtere Luft erfahren auch andere Ga-
se, die leichter als Luft sind, in der Luft
einen Auftrieb. Deshalb werden Luftbal-
lons mit Wasserstoffgas oder Leuchtgas
gefullt. Am besten eignet sich Helium,
ein sehr leichtes und nicht brennbares
Gas.

Die Papierspirale, auf eine Heizung gestellt,
dreht! sich in der aufsleigenden warmen Lufl.




150 Millionen DM kostel jede ,Concorde”, ein
von Franzosen und Briten gemeinsam enlwik-
keltes Uberschallflugzeug fiir die Zivilluftiahrt.
Die ,Concorde” fliegt die Strecke Paris—New
York in 3.45 Stunden; dabei fliegt sie mil dop-
pelter Schallgeschwindigkeil, das sind etwa
2200 km/h. Die Boing 747 ,Jumbo® braucht fiir
dieselbe Sirecke 7.55 Stunden. Die gleichzeitig
entwickelte sowjelische Uberschallmaschine TU
144 wurde aus unbekannten Griinden wieder aus
dem Verkehr gezogen.

Wenn man gegen einen Papiersireifen bldst, be-
wegl sich sein freies Ende nach oben.

=7 - y R, e

Auch fur Gase gilt der Satz des Archi-

medes: Alle Korper, die sich innerhalb
eines Gases oder eines Gasgemisches
(wie zum Beispiel in der Luft) befinden,
erfahren einen Auftrieb, der dem Ge-
wicht des verdrangten Gases ent-
spricht. Selbst ein Stein wiegt in der
Luft weniger als im luftleeren Raum,
und zwar genau soviel, wie die Luft
wiegt, die er verdrangt.

Ein einfaches Experiment kann uns
helfen, ein wich-
tiges physikali-
sches Gesetz zu
erkennen, das fur
stromende Flus-
sigkeitenund Gase
gilt. Wir schneiden ein rechteckiges
Stiuck Papier zurecht, dessen Schmal-
seite etwa 12 bis 15 cm lang ist, und
rollen den Streifen an einem schmalen

Was bewirken
stromende
Fliissigkeiten
oder Gase?
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Ende etwas ein. In diese offene Rolle
stecken wir einen Bleistift und blasen
kraftig uber den leicht herabhangen-
den Papierstreifen hin. Was geschieht?
Der Streifen wird deutlich angehoben,
solange unsere Atemluft dariber hin-
wegstreicht. Offenbar hebt die stro-
mende Luft das Blatt Papier.

Denken wir uns jetzt ein Segelflugzeug
hoch in den Luften. Es fliegt gegen
einen kraftigen Wind. Was geschieht in
der starken Luftstromung? Unser
schwacher Atem hob ein Blatt Papier,
als er daruber hinstrich; der starke
Wind, tausendmal starker als unser
Atem, hebt das schwere Flugzeug, es
steigt nach oben, von der stromenden
Luft getragen. Warum?

Das Flugzeug bleibt in der Luft, weil ein
Auftrieb entsteht, wenn seine Tragfla-
chen sich schnell durch die Luft bewe-
gen. Die Tragflachen haben namlich
eine besondere Form: Sie sind oben
gewolbt. Die Luft, die Uber die Tragfla-
chen streicht, flieBt schneller als die Luft
unter den Tragflachen, weil sie einen
weiteren Weg zurucklegen mubB.

Schneller flieBende und dichtere
Flussigkeiten oder

Bk Gase Uben auf
:‘;"_F#Eg:;ﬁ; ihre  Umgebung
Inder Lults einen geringeren
Druck und damit

einen Sog aus.

Umgekehrt erzeugen weniger verdich-
tete und langsamer stromende Flussig-
keiten und Gase einen hoheren Druck.

Der Sog tliber den Tragfldchen hebt das Flugzeug.
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Die stromende Luft erzeugt also auf
der Oberseite der Tragflachen einen
Sog, auf der Unterseite dagegen einen
Uberdruck. Sog von oben und Uber-
druck von unten heben das Flugzeug
in die Luft. Durch eine leichte Schra-
gung der Tragflachen nach oben gegen
die Flugrichtung wird der Auftrieb noch
erhoht. Diesen Winkel zur Flugrichtung
nennt man Anstellwinkel.

Naturlich bietet der gesamte Korper
des Flugzeuges der stromenden Luft
einen standigen Widerstand. Segel-
flugzeuge, die durch Winden- oder
Autoschlepp in eine gewisse Hohe ge-
bracht worden sind, mussen deshalb
im Gleitflug zur Erde zurlickkehren,
wenn sie nicht durch Aufwinde an Berg-
hangen oder vor Gewitterfronten in der
Hohe gehalten oder sogar aufwarts ge-
trieben werden. Bei Propellerflugzeu-
gen oder bei Flugzeugen, die durch
Strahltriebwerke getrieben werden,
wird der Widerstand durch die Trieb-
werke uberwunden; so kdnnen sie sich
in der Luft halten, solange die Trieb-
werke arbeiten.

Energie
gibt es
uberall

Potentielle und kinetische Energie ist
In der uns umge-
benden Natur in
uberreichem MafBe
vorhanden, in flus-
sigen, gasformi-
gen und auch iIn
festen Stoffen. Fur den Menschen gilt
es nur, sie zu nutzen.

Heute wird nur noch ein geringer Teil
des Weltbedarfs an Energie aus dem
Wasser oder dem Wind gewonnen.
Riesige Mengen an nutzlicher Energie
liefern uns Erdol, Erdgas und Kohle.
Holz und Kohle werden in Brennofen

Woraus
erzeugen wir
heute Energie?
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Einschub des stdhlernen Sicherheitsbehdlters des Kernkraflwerks Kriimmel an der Elbe. Der Behdlter
ist doppelwandig und gasdicht. Er wiegt 1500 und nimm! den Reaklor in sich auf. Kriimmel liefert

1260 MW (1,26 Milliarden Wall).

verbrannt und verwandeln Wasser in
Dampf, der Dampfmaschinen oder
Dampfturbinen treibt. Flussige oder
gasformige Stoffe kénnen in Zylindern
der Vergasermotoren und in Brenn-
kammern der Dusentriebwerke ver-
brannt werden. Als die Elektrizitat ent-
deckt wurde, entstand bald auch eine
neue Kraftmaschine, der Elektromotor,
der nun die groBten Maschinen treibt,
aber auch unsere kleinen ‘Haushalts-
gerate in Gang setzt. Die elektrische
Energie bietet vor allen anderen Ener-
gieformen einen unschatzbaren Vor-
teil: Sie kann durch Hochspannungs-
leitungen uber weite Entfernungen
transportiert werden; und uberall, wo-
hin diese Leitungen reichen, selbst in
entlegenen Bergdorfern, in fernen Eis-

wusten und in der langen Winternacht
des hohen Nordens kann elektrischer
Strom Maschinen antreiben, die Dun-
kelheit erhellen und in Hausern und
Fabriken Warme spenden.

Die neueste und groBte Energiequelle
wurde erschlossen durch die Spaltung
des Atoms; dabei wird atomare Ener-
gie freigesetzt und in Kernkraftwerken
in Warmeenergie umgewandelt, die zur
Stromerzeugung genutzt wird.

Die Atomwissenschaft lehrt uns, daB in
den kleinsten Bauteilen aller Materie,
in den Atomen, gewaltige Energien wir-
ken. Riesige Mengen an Energie sen-
det uns die Sonne mit threm stromen-
den Licht. Energie wirkt in jeder leben-
den Zelle, in allem, was existiert —
auch in dem, der dieses Buch liest.
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Fachausdriicke der Mechanik

AGGREGATZUSTAND: Der Zustand einer Ma-
terie: entweder fest, flussig oder gasformig.
Er wird durch Druck und Temperatur be-
stimmt.

ARBEIT: Angewandte Kraft, um einen Gegen-
stand von einem Ort zu einem anderen Ort
zu bewegen oder seine Bewegung zu ver-
andern.

AUFTRIEB: Die aufwarts gerichtete Kraft, die
auf einen Korper einwirkt, der sich in Flis-
sigkeiten oder Gasen befindet.

DREHPUNKT: Auflagepunkt, um den ein He-
bel sich dreht.

EINFACHE MASCHINE: Gerat, das durch Aus-
fuhren einer Arbeit Kraft- oder Wegerspar-
nis, Beschleunigung oder Richtungsande-
rung bewirkt. Es gibt sechs einfache Maschi-
nen: Hebel, Keil, schiefe Ebene, Schraube,
Rad mit Achse und Rolle.

ENERGIE: Die Fahigkeit, Arbeit zu leisten.

FLASCHENZUG: Eine Kombination von festen
und losen Rollen mit einem Seil: dient zum
Heben schwerer Lasten.

FLIEHKRAFT oder ZENTRIFUGALKRAFT: Auf
der Tragheit beruhende Kraft, die die Rich-
tungsanderung eines sich bewegenden Kor-
pers zu verhindern sucht. Bei einer Dreh-
bewegung (Rotation) wirkt sie vom Zentrum
der Rotation nach auBBen.

HEBEL: Stange oder Balken, der um einen
Auflagepunkt drehbar gelagert ist. Er er-
zeugt bei kleinem Kraftaufwand und gro-
Bem Hebelarm groBe Kréafte an einem ent-
entsprechend kleinen Hebelarm.

HYDRAULIK: Verwendung von Apparaturen,
welche eine bestimmte Eigenschaft der Luft
nutzen; ein Druck, der auf eingeschlossene
Flussigkeiten ausgeubt wird, wird in glei-
cher Starke auf jeden Quadratzentimeter
der Wandung weitergegeben.

KEIL: Einfache Maschine; aus zwei schiefen
Ebenen zusammengesetzt,

KINETISCHE ENERGIE: Energie der Bewe-
gung.

KOMMUNIZIERENDE GEFASSE: Untereinan-
der verbundene, mit Flissigkeit gefiillte Ge-
faBe; die Flussigkeit wird in ihnen immer
gleich hoch sein.

KRAFT: Angewandte Energie, die Arbeit lei-
stet.

KRAFTARM: Der Teil des Hebels, der vom
Drehpunkt bis zum Angriffspunkt der Kraft
reicht.
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KRAFTMASCHINE: Maschine, mit der eine
Energieform in eine andere umgewandelt
wird.

LAST: Der Widerstand, der bei der Arbeits-
leistung einer Maschine lUberwunden wer-
den muf.

LASTARM: Der Teil des Hebels, der vom
Drehpunkt bis zum Angriffspunkt der Last
reicht.

MASCHINE: Vorrichtung, durch die Krafte
ubertragen werden, mit denen technisch
nutzliche Arbeit geleistet wird, oder die da-
zu dient, Energie von einer Art in die an-
dere umzuwandeln.

POTENTIELLE ENERGIE: Energie der Lage;
die Energie, die ein Gegenstand in Ruhe
besitzt, z. B. ein Felsblock, bevor er zu Tal
sturzt.

RAD MIT ACHSE: Eine der sechs einfachen
Maschinen.

REIBUNG: Hemmung, die entsteht, wenn ein
Korper sich in enger Berlihrung an, in oder
auf einem anderen fortbewegt.

ROLLE: Einfache Maschine, die aus einem
Rad mit Schnurrille und einer Achse mit
einer Gabel besteht. Die feste Rolle ist mit
dem Bugel an einem Festpunkt aufgehangt.
Die lose Rolle liegt beweglich auf dem Seil.

SCHIEFE EBENE: Einfache Maschine, beste-
hend aus einer schrag liegenden Flache,
uber die Lasten gezogen oder geschoben
werden oder uber die man Lasten zur Ver-
minderung der Fallgeschwindigkeit her-
untergleiten laBt.

SCHRAUBE: Einfache Maschine, die als eine
um einen Stab gewickelte schiefe Ebene
betrachtet werden kann.

TRAGHEIT: Widerstand, den ein ruhender
Korper ausubt, wenn er bewegt werden
soll, und den ein bewegter Gegenstand aus-
ubt, wenn seine Geschwindigkeit gebremst
oder die Richtung seiner Bewegung gean-
dert wird.

WASSERVERANDERUNG: Jeder Korper wird
im Wasser um so viel leichter, wie das Was-
ser wiegt, das er verdrangt.

WIRKUNGSGRAD: Verhéltnis zwischen gelei-
steter Arbeit einer Maschine und der zuge-
fuhrten Energiemenge.

ZUSAMMENGESETZTE MASCHINE: Jede Ma-
schine, die aus ,einfachen Maschinen” und
anderen Teilen zusammengesetzt ist und
Arbeit leistet.



