
Längendehnung beim Eiffelturm

Stand: 02.02.2018
	Jahrgangsstufen
	FOS 10, BOS 10

	Fach/Fächer
	Physik

	Übergreifende Bildungs- und Erziehungsziele
	Medienbildung/digitale Bildung, technische Bildung

	Benötigtes Material
	Dilatometer (je nach Ausführung zusätzlich mit Schlauchmaterial, Auffangwanne, Einfülltrichter, Thermometer, Thermoskannen, Wasserkocher) 
Smartphone oder Schüler-PC für Recherchetätigkeit zu Aufgabe 0 
Formelsammlung Physik


Kompetenzerwartungen

Lehrplan Physik FOS 10 LB 4  
Lehrplan Physik BOS 10 LB 4 

Die Schülerinnen und Schüler
führen unter Anleitung einfache Experimente zur Längen‑ und Volumenänderung von festen Körpern und Flüssigkeiten in Abhängigkeit von der Temperaturänderung durch und formulieren mithilfe der Messwerte quantitative Zusammenhänge, die sie für weitere Berechnungen sicher einsetzen.

Aufgabe
Körper dehnen sich aus, wenn sie erhitzt werden. Welche Auswirkungen hat das auf Bauwerke, wie z. B. den Eiffelturm in Paris? Die vorliegende Aufgabe soll sich dieser Frage widmen.
Der nach seinem Erbauer Gustave Eiffel benannte Eisenfachwerkturm wurde 1889 anlässlich der Weltausstellung in Paris fertiggestellt. Er hat eine Höhe von [image: image2.png]324m



 und ist das weltweit meistbesuchte Wahrzeichen.
[image: image3.png]



Abbildung 1: Eiffelturm
0 Zum „Aufwärmen“ 

Die Wärmedehnung von festen, aber auch von flüssigen Stoffen ist häufig auch mit hohen einhergehenden Kräften verbunden. Diese können durchaus in technischen Anwendungen erwünscht sein. Manches Mal sind die auftretenden Kräfte aber auch unerwünscht oder gar schädlich. 

Diskutieren Sie die angeführten Beispiele mit Mitschülerinnen und Mitschülern daraufhin, ob im Kontext dieser Beispiele bei Temperaturänderung erwünschte oder unerwünschte Effekte auftreten. Kreuzen Sie an. Ergänzen Sie die Tabelle um zwei weitere Beispiele. Nutzen Sie bei Bedarf das Internet. 

	Beispiele
	erwünscht
	unerwünscht/ schädlich
	Bemerkung

	Fußboden/ Estrich
	
	X
	Dehnungsfugen

	Aufziehen eines Radreifens im Schienenfahrzeugbau
	
	
	Übermaßpassung

	Blow-Up der Fahrbahndecke
	
	
	Tempolimit/ Erneuerung der Fahrbahn

	Treibstoff im Tank
	
	
	„Puffervolumen“ einhalten! 

	…
	
	
	…

	…
	
	
	…


1
Untersuchen Sie mithilfe eines geeigneten Versuchsaufbaus die Längenausdehnung eines Metallstabes bei Temperaturerhöhung. Messen Sie die Anfangslänge [image: image5.png]


 des Metallstabs und die Anfangstemperatur [image: image7.png]


. Erstellen Sie anschließend eine geeignete Messwerttabelle, die die Längenänderung [image: image9.png]A€



 in Abhängigkeit von der Temperaturänderung [image: image11.png]AB



 (in [image: image13.png]


) enthält. Tragen Sie Ihre Messergebnisse in ein Diagramm ein, legen Sie eine Ausgleichsgerade durch die Messpunkte und bestimmen Sie die Steigung [image: image15.png]


 der Geraden. 

2
Ergründen Sie mithilfe Ihrer Formelsammlung, wie die Steigung [image: image17.png]


 mit dem Längenausdehnungskoeffizienten [image: image19.png]


 zusammenhängt und bestimmen Sie nun den Längenausdehnungskoeffizienten [image: image21.png]


 für das Material, aus dem der im Versuch verwendete Metallstab besteht.
3
In einem Tabellenbuch findet man für Stahl den Längenausdehnungskoeffizienten [image: image23.png]a=117-10"1
*



. Die vier Pfeiler des Eiffelturms sind exakt in die vier Himmelsrichtungen ausgerichtet. Das führt bei intensiver Sonneneinstrahlung dazu, dass der Südpfeiler eine andere Temperatur besitzt als der Nordpfeiler. 

Kann ein Besucher, der sich im Hochsommer am frühen Nachmittag auf der dritten Etage des Eiffelturmes befindet, ein deutliches Gefälle der Plattform feststellen?
Benötigte Längenmaße ermitteln Sie mithilfe der Abbildung 1.
Diskutieren Sie Mängel Ihrer idealisierten Abschätzung.

Hinweise zum Unterricht

Die Lösungshinweise unter den Hinweisen zum Unterricht sind nicht als vollständige, alternativlose Lösungserwartung zu sehen. Auch von einer durchgängig strengen physikalischen Fachnotation wird hier abgesehen.

Bei der Durchführung der Versuche sind immer die gültigen Sicherheitsbestimmungen zu beachten. Hinweise dazu finden Sie u. a. in der Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ des ISB (vgl. [1]). 
Die Schülerinnen und Schüler können entweder einen geeigneten Demonstrationsversuch oder einen Freihandversuch selbständig durchführen. Der Freihandversuch lässt natürlich nur eine qualitative Untersuchung zu. In diesem Fall muss die Lehrkraft den Schülerinnen und Schülern auswertbare Messwerte zur Verfügung stellen. Diese können z. B. im Rahmen eines vom Lehrer durchgeführten Demonstrationsexperiments gewonnen werden.
Aufgabe 3 ist als offene Fragestellung formuliert. Die Art und Weise der Bearbeitung wird hier je nach Leistungsstand der Schülerinnen und Schüler unterschiedlich ausfallen.
Zu Aufgabe 0: 

	Beispiele
	erwünscht
	unerwünscht/ schädlich
	Bemerkung

	Fußboden/ Estrich
	
	X
	Dehnungsfugen

	Aufziehen eines Radreifens im Schienenfahrzeugbau
	X
	
	Übermaßpassung

	Blow-Up der Fahrbahndecke
	
	X
	Tempolimit/ Erneuerung der Fahrbahn

	Treibstoff im Tank
	
	X
	„Puffervolumen“ einhalten! 

	Bimetall
	X
	
	unterschiedliche Metalle

	Kolben in großen Dieselmotoren
	
	X
	Kühlung des Kolbenbodens durch Öl


Zu Aufgabe 1: 

Für ein Rohr der Länge [image: image25.png]£, =050m



 ergibt sich exemplarisch folgende Messwerttabelle:

	[image: image27.png]AS (AT)



 in[image: image29.png]



	0
	20
	40
	60

	[image: image31.png]A€



 in [image: image33.png]



	0
	0,21
	0,39
	0,59


[image: image68.png]A in mm



[image: image69.png]A9 inK



Die graphische Auswertung ergibt: 
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Abbildung 2: [image: image35.png]A®



-[image: image37.png]A€



-Diagramm
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Zu Aufgabe 2: 

[image: image39.png]
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[image: image41.png]AL =2, a-AD
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Zu Aufgabe 3: 
Die Berechnung einer Längenänderung ist ohne Bezugstemperatur nicht möglich. Darum wird hierfür eine Temperatur von [image: image46.png]20 °C



 angenommen.

An einem Tag im Hochsommer beträgt die Temperatur am Eiffelturm im Schatten z. B. [image: image48.png]32 °C



, die Temperatur in der Sonne z. B. [image: image50.png]50 °C



. 
Eine Vermessung der Abbildung 1 ergibt folgende Ergebnisse: 

[image: image52.png]15 cm



 entsprechen [image: image54.png]324m



 (= Turmhöhe)

[image: image56.png]0,8 cm



 entsprechen [image: image58.png]17 m



 (= Kantenlänge von Plattform 3)

[image: image60.png]13 cm



 entsprechen [image: image62.png]281 m



 (= Höhe von Plattform 3)

Für den Nordpfeiler unterhalb der Plattform ergibt sich somit eine Längenänderung von: 

[image: image63.png]1
Afy =281m-11,7-107¢ g 12K=0039m




Für den Südpfeiler ist die entsprechende Längenänderung:
[image: image64.png]1
Afs=281m-11,7-107¢ g 30K=0099m




Der Südpfeiler ist also um [image: image66.png]0,060 m



 höher als der Nordpfeiler. Damit ergibt sich für den Neigungswinkel der Plattform gegenüber der Horizontalen: 

[image: image67.png]0,060 m
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Vermutlich bemerkt man einen solch kleinen Neigungswinkel der Plattform nicht!
Anregung zum weiteren Lernen

Die in Aufgabe 3 getroffene Abschätzung der Plattformneigung ist in der Praxis nicht spürbar, wohl aber auch in dieser Größenordnung nicht messbar. Reizvoll erscheint es also, den Versuchsaufbau „Dilatometer“ mit dem real betrachteten Objekt „Eiffelturm“ in seinen Unterschieden zu betrachten. Im Dilatometer kann sich der einseitig eingespannte Stab frei ausdehnen, was beim Eiffelturm bedingt durch die mit der Höhe abnehmenden Lasten auf die Pfeiler eben nicht so ist. Die tatsächliche Neigung wird daher also noch kleiner ausfallen. Aus ähnlichem Grund tritt die Wärmedehnung bei Eisenbahnschienen auch nicht zutage. Bedingt durch eine elastische Verformung behalten sie bei Erwärmung ihre Länge bei. Eine schlangenförmige Deformation der Gleise, wie es häufig in Bildern dargestellt ist, wird in der Praxis durch ein dichtes Einschottern der Schwellen vermieden. 
Quellen- und Literaturangaben

Abbildung 1: Eiffelturm, eigenes Bild, Markus Keller, 13.05.2017

 [1]
Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ verfügbar zum Download auf den Internetseiten des Staatsinstituts für Schulqualität und Bildungsforschung, 15.06.2017
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