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Vorwort MECHANIK 2

Liebe Schilerin, lieber Schiler,

der Experimentiersatz MECHANIK 2 ist der Kraft gewidmet. Sie ist neben der Ener-
gie eine der wichtigsten und geheimnisvollsten Grélien in der Physik. Du wirst hier
viel Neues und Unerwartetes entdecken und interessante Experimente durchflihren
konnen. Die zugehdrigen Gerate sind auf Seite 4 dieses Arbeitsheftes abgebildet und
bezeichnet. Manche von ihnen kennst Du schon aus der MECHANIK 1. Neu dage-
gen ist vielleicht die Universalschiene, die nicht im Experimentiersatz enthalten ist,
sondern getrennt aufbewahrt wird, und die Du fast zu jedem Experiment brauchst.

Damit die Experimente nicht nur Dir, sondern auch Deinen Mitschulerinnen und Mit-
schulern, die nach Dir arbeiten, immer ohne Probleme gelingen, solltest Du die fol-
genden Hinweise stets genau beachten:

Lies die betreffenden Experimentieranleitungen in jedem Fall sorgfaltig durch.

e Arbeite immer nur mit den Geraten, die fir das entsprechende Experiment vor-
gesehen sind.

e Nimm die Gerate erst aus dem Kasten, wenn Du sie bendétigst, und lege sie nach
Gebrauch sofort wieder in den Kasten zuruck.

e Behandle die Gerate mit grof3ter Sorgfalt. Lass vor allem den Messwagen, des-
sen Rader sehr reibungsarm gelagert sind, nicht fallen.

Wir winschen Dir nun viel Freude und Erfolg beim Experimentieren.

An dieser Stelle bedanken wir uns sehr herzlich bei allen Damen und Herren sowie
allen Schulerinnen und Schulern, die bei der Erprobung des Experimentiersatzes und
der Experimente mitgewirkt haben.

M. Peter Mettenleiter
Helmut J.H. Rottler
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Der Tragheitssatz M2 -1

Einfuhrung:

Um einen ruhenden Kdrper in Bewegung zu versetzen, benétigt man eine Kraft. Uber
diese Kraft schreibt der griechische Philosoph ARISTOTELES (384 — 322 v. Chr.) in
seinem Werk ,MECHANIK®: Ein in Bewegung befindlicher Kérper kommt zum Still-
stand, sobald die Kraft, die ihn vorantreibt, nicht mehr in der fiir den Antrieb erforder-
lichen Weise wirken kann. Dieser Satz klingt sehr einleuchtend, und dennoch wird es
sich als notwendig herausstellen, ihm auf den Grund zu gehen. Dies kannst Du im
folgenden Experiment tun und etwas Uberraschendes entdecken.

Gerate:
Messwagen 2 Reiter
zusatzlich: Universalschiene

Bleistift

Aufbau und Durchfuhrung:

% Montiere an beiden Enden der Schiene je einen Reiter. Schraube jedoch den
linken nicht fest.

%  Schiebe mit Hilfe eines Bleistifts den linken Reiter mit konstanter Geschwindig-
keit bis etwa zur Marke ,.30".

%  Wiederhole den Versuch und iiberpriife dabei, ob Aristoteles mit seiner Aus-
sage Recht hat. Kreuze dann die entsprechende Antwort an. (Scheue Dich
nicht, dies mit Tinte zu tun, auch wenn Du Dir nicht ganz sicher bist. Die gro8en
Erkenntnisse in der Physik sind oft auf dem Umweg von Irrtiimern gewonnen
worden.)

O Aristoteles hat Recht O Aristoteles hat nicht Recht
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Der Tragheitssatz M2 -1

% Nimm den linken Reiter von der Schiene und ersetze ihn durch den Messwa-
gen.

% Schiebe den Wagen mit Hilfe des Bleistifts mit konstanter Geschwindigkeit nach
rechts, bis er die Marke ,30“ erreicht.

% Wiederhole diesen Schritt und beobachte genau das Verhalten des Wagens,
nachdem er die Marke ,30“ erreicht hat. Schreibe Deine Beobachtungen kurz
nieder:

Auswertung:

Der Teil Il zeigt, dass sich der Messwagen noch weiter bewegt, obwohl keine antrei-
bende Kraft mehr wirkt. Aristoteles hat hier offensichtlich nicht Recht.

(1)

(2)

Gib zwei unterschiedliche Mdglichkeiten an, wie man die Strecke, die der Wa-
gen allein weiterfahrt, vergrofern kdonnte:

Durch die von Dir in Aufgabe (1) genannten MalRnahmen wird nichts anderes
erreicht, als die bremsenden Einflisse auf den Wagen (Reibungskrafte) zu ver-
ringern. Konnte man diese vollkommen ausschliel3en, so musste sich der Wa-
gen bei gentgend langer Schiene mit konstanter Geschwindigkeit immer weiter
bewegen.

Der englische Physiker Isaac NEWTON (1642 — 1727) hat diese Erkenntnis in
seinem Tragheitssatz wie folgt formuliert, erganze die fehlenden Worter:

Jeder verharrt im Ruhezustand oder im Zustande der

geradlinig gleichférmigen Bewegung so lange, bis er durch Kréfte

wird, diesen Zustand zu &dndern.
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Anwendungen des Tragheitssatzes M2 -2

Einfuhrung:

Auch wenn Du im Experiment M2 — 1 den Tragheitssatz von Newton nicht allein
durch das Experiment, sondern durch anschlieRende Uberlegungen gefunden hast,
ist dieser Satz nicht nur reine Theorie: Du kannst seiner Gultigkeit im Alltag und in
der Technik oft begegnen. Die beiden folgenden Experimente kdnnen Dir dies zei-
gen.

Gerate:

2 Reiter Messwagen
1 Vierkantmuffe

zusatzlich: Universalschiene

Aufbau und Durchfiuhrung:

Y Montiere die beiden Reiter wie
abgebildet an das linke Ende
der Schiene.

L Stelle die Vierkantmuffe auf-
recht auf den Wagen und halte
diesen am rechten Ende der
Schiene fest.

%  Setze den Wagen mit der Hand T

a) sehr schnell
b) sehrlangsam

in Bewegung und beobachte dabei jeweils die Vierkantmuffe. Versuche an-
schlieffend, das unterschiedliche Verhalten der Muffe beim Anfahren des Wa-
gens zu erklaren:

© 2008 MEKRUPHY GmbH, Pfaffenhofen



Anwendungen des Tragheitssatzes M2 -2

% Setze den Wagen mit der aufrecht stehenden Muffe nicht zu langsam, aber so
in Bewegung, dass sich die Muffe weder beim Anfahren des Wagens noch wah-
rend der Fahrt verschiebt.

Y% Lass das Gefahrt gegen die beiden Reiter rollen.

% Beobachte das Verhalten der Muffe und erkldre anschlieBend, warum sie sich
beim Auftreffen auf die Reiter bewegt. Berucksichtige bei Deiner Erklarung auch
die Bewegungsrichtung.

% Nenne zwei Beispiele aus Deiner Erfahrungswelt, die sich in ahnlicher Weise
erklaren lassen:

© 2008 MEKRUPHY GmbH, Pfaffenhofen




Kraft und Gegenkraft M2 -3

Einfuhrung:

Du weildt, dass eine Kraft einen Korper beschleunigen oder abbremsen, aber auch
deformieren kann. Mit dem folgenden Experiment kannst Du herausfinden, was ge-
nerell passiert, wenn ein Korper auf einen zweiten eine Kraft ausubt.

Gerate:

2 Reiter 2 Stativstangen
2 Vierkantmuffen 2 Kraftmesser

2 Kraftmesserhalter

zusatzlich: Universalschiene
Aufbau:

& Montiere den einen Reiter
etwa bei der Marke ,20¢ »
den anderen etwa bei der (A |%I’FW"“"’“""”“‘} O— T ) ) :2®)
Marke ,65“ auf die Schiene.

% Befestige in jedem Reiter
eine Stativstange und mon-
tiere an deren oberen Enden
jeweils eine Vierkantmuffe

serhalter.

Y% Korrigiere bei beiden Kraftmessern die Nullstellung in waagrechter Lage, mon-
tiere sie in je einem Kraftmesserhalter und hake sie zusammen.

% Verandere die Anordnung so lange, bis die beiden Kraftmesser eine horizontale
Linie bilden, die weder nach oben oder unten noch seitlich einen ,Knick® hat. Die
Kraftmesser sollten aul’erdem zu Beginn des Experiments den Wert ,0“ anzei-
gen.

Durchfihrung:
|

% Uberlege Dir, bevor Du experimentierst, was passieren wird, wenn Du den rech-
ten Reiter mitsamt der Stativstange und dem Kraftmesser um 10 cm nach rechts
verschiebst. Welcher der beiden Kraftmesser wird dann eine von null verschie-
dene Anzeige aufweisen? Kreuze erst an und fuhre dann das Experiment aus.

[ der rechte Kraftmesser [ der linke Kraftmesser [ beide Kraftmesser

© 2008 MEKRUPHY GmbH, Pfaffenhofen
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Kraft und Gegenkraft M2 -3

& Schreibe kurz nieder, was tatsachlich passiert:

% Bringe den rechten Reiter wieder in seine Ausgangslage zurlck und wiederhole
das Experiment fur den linken Reiter. Uberlege wieder vor der Durchfuhrung,
welcher Kraftmesser einen von null verschiedenen Wert anzeigt.

[ der rechte Kraftmesser [ der linke Kraftmesser [ beide Kraftmesser

% Schreibe kurz nieder, was tatsachlich passiert, und gib auch den angezeigten
Kraftbetrag an:

Y Bringe den linken Reiter wieder in seine Ausgangslage zuriick. Im folgenden Ex-
periment sollen beide Reiter um je 5 cm nach aul’en verschoben werden. Gib
zunachst an, bevor Du experimentierst, welchen ungefahren Wert die einzelnen
Kraftmesser anzeigen werden.

Rechter Kraftmesser: N Linker Kraftmesser: N

% Fiihre das Experiment durch und schreibe kurz nieder, was tatsachlich passiert:

Auswertung:

Die Ergebnisse Deiner drei Experimente lassen sich in einem Satz zusammenfas-
sen. Erganze die fehlenden Worter:

Ubt ein A auf einen Kérper B eine Kraft aus, so (ibt B eine

grolBe, aber gerichtete Kraft auf A aus.

© 2008 MEKRUPHY GmbH, Pfaffenhofen
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Die Reibungskraft M2 -4

Einfuhrung:

Im Experiment M2 — 1 wurden der Reiter und der Messwagen bei ihrer Bewegung
durch Reibungskrafte unterschiedlich stark abgebremst. Dies liegt zunachst daran,
dass hier zwei verschiedene Reibungsarten auftraten: die Gleitreibung (Reiter) und
die Rollreibung (Messwagen). Aber auch die unterschiedliche Oberflachenbeschaf-
fenheit von Reiter und Radern dirfte dabei eine Rolle spielen. Im folgenden Experi-
ment kannst Du herausfinden, ob die Gleitreibungskraft auch von der Gewichtskraft
und der Auflageflache des gleitenden Korpers abhangt und gegebenenfalls wie sich
diese Abhangigkeit mathematisch beschreiben lasst. Dabei wirst Du eine dritte Art
von Reibungskraft entdecken.

Gerate:

Reibungsklotz 1 Kraftmesser
Lagerstift 4 Schlitzgewichte 50 g
zusatzlich: Universalschiene
Durchfiihrung:

% Halte den Kraftmesser senkrecht in Augenhohe
und Uberprife seine Nullstellung. Korrigiere sie
gegebenenfalls.

© Stecke den Lagerstift in die Bohrung der breiteren
Flache des Reibungsklotzes und bestimme die
gemeinsame Gewichtskraft G von Klotz und Stift.
Trage Deinen Messwert jeweils in die erste Spalte

der Tabellen 1 und 2 ein.
O. ...........
© Halte anschlieRend den Kraftmesser waagrecht &

und stelle fur diese Lage die Nullmarke ein.

Y Setze den Reibungsklotz am linken Schienenende
auf die Universalschiene und hange den Kraft-
messer an seinem Haken ein.

% Wenn Du nachher den Klotz mit Hilfe des Kraftmessers Uber die Schiene ziehst,
solltest Du folgende Punkte beachten:

(1) Der Kraftmesser muss vollkommen waagrecht bleiben und sich etwa einen
halben Zentimeter Uber der Schiene befinden.

(2) Ziehe den Klotz immer mit der gleichen konstanten Geschwindigkeit tUber
die Schiene, auch in Teil Il.

© 2008 MEKRUPHY GmbH, Pfaffenhofen
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Die Reibungskraft M2 -4

(3) Der Klotz muss die Schiene immer mit seiner gesamten Rechteckflache
berthren. Dies kannst Du mit der Zugrichtung des Kraftmessers regulie-

ren.

(4) Der Kraftmesser sollte nach einem anfanglich groReren Ausschlag inner-
halb eines Teilexperiments immer einen konstanten Wert anzeigen.

- — D

& Ziehe auf diese Weise den Klotz (iber die Schiene, lies den Betrag der Kraft F
am Kraftmesser ab und trage ihn in die Tabelle 1 ein.

% Wiederhole diesen Schritt fiir verschiedene Gewichtskrafte, indem Du
zunehmend Schlitzgewichte von je 50 g Masse auf den Lagerstift setzt. (Ver-
wende bei der Berechnung der Gewichtswerte zur Vereinfachung den Faktor g

= 10 N/kg).

Tabelle 1:

GinN

FinN

F:G

Y Stecke den Lagerstift in die Bohrung auf der Schmalseite des Reibungsklotzes
und wiederhole alle Teile von Experiment | mit der gleichen Zuggeschwindigkeit.

% Trage Deine Messwerte in die Tabelle 2 ein.

Tabelle 2:

GinN

FinN

© 2008 MEKRUPHY GmbH, Pfaffenhofen
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Die Reibungskraft M2 -4

Auswertung:

(1)

(2)

Berechne flr jede Spalte der Tabelle 1 den Quotienten F : G auf zwei geltende
Ziffern und trage die Ergebnisse in die dritte Zeile der Tabelle ein.

Deute Dein Ergebnis von Teilaufgabe (1) und formuliere es in einem Satz, der
etwa so beginnen konnte:

Bei der Gleitreibung

Vergleiche die Reibungskrafte von Teil Il (Tabelle 2) mit den zugehorigen
Reibungskraften von Teil | (Tabelle 1) des Experiments. Was fallt Dir auf, wenn
Du berucksichtigst, dass die Breitseite des Klotzes eine doppelt so grolde
Auflageflache hat wie die Schmalseite? Woher rihren Deiner Meinung nach die
Abweichungen?

Bei der Gleitreibung ist offensichtlich die Reibungskraft F proportional zur Ge-
wichtskraft G (genauer: Normalkraft). Die Proportionalitdtskonstante hangt nur
von den beiden aneinander gleitenden Materialien und deren Oberflachenbe-
schaffenheit ab und heilt Reibungszahl. Bilde von Deinen Ergebnissen in der
dritten Zeile von Tabelle 1 den Mittelwert und gib ihn hier an:

Gleitreibungszahl yoiz/auminium =

Sicher hast Du beim Experimentieren bemerkt, dass der Kraftmesser jeweils zu
Beginn der Bewegung einen groReren Wert angezeigt hat als wahrend des
Gleitens auf der Schiene. Die Ursache dafur liegt in einer dritten Art von Rei-
bungskraft, der so genannten Haftreibung. Bringe unter der Voraussetzung,
dass sich die reibenden Materialien und ihre Oberflachenbeschaffenheit nicht
andern, die drei Reibungsarten in einen GroRenvergleich:

< <

14
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Die Kraft am Seil M2 -5

Einfuhrung:

Vorrichtungen, die den Betrag, die Richtung oder den Angriffspunkt einer Kraft ver-
andern, heillen Kraftwandler. Der einfachste Kraftwandler ist das Seil. Mit dem fol-
genden Experiment kannst Du herausfinden, welche Merkmale einer Kraft durch ein
Seil verandert werden kénnen.

Gerate:

Schnur 50 cm 1 Kraftmesser
Schlitzgewichthalter 3 Schlitzgewichte 50 g
Durchfihrung:

I
Y% Halte den Kraftmesser senkrecht in Augenhéhe und korrigiere seine Nullstellung.

% Stecke die drei Schlitzgewichte auf den Schlitzgewichthalter und hange die An-
ordnung an den Kraftmesser. Lies den angezeigten Kraftbetrag ab und trage ihn
in die erste Zeile der Tabelle ein.

% Lass die bisherige Anordnung unveréandert. Hange eine Ose der Schnur in den
oberen Haken des Kraftmessers. Halte das andere Ende der Schnur so hoch,
dass Du die Anzeige des Kraftmessers gut ablesen kann. Trage diesen Wert in
die zweite Zeile der Tabelle ein.

&{

Lose den Kraftmesser sowohl vom Schlitzgewichthalter als auch von der Schnur.

% Hange den Schlitzgewichthalter mit den Schlitzgewichten an das untere Ende
der Schnur, das obere Ende der Schnur an den Kraftmesser. Halte den Kraft-
messer wieder in Augenhohe und trage den angezeigten Wert in die Tabelle ein.

Tabelle: Kraftbetrag ohne Seil

Kraftbetrag am unteren Seilende

Kraftbetrag am oberen Seilende

Auswertung:
Welche(s) Merkmal(e) einer Kraft wird bzw. werden durch ein Seil verandert?

[] der Betrag [ die Richtung I der Angriffspunkt

© 2008 MEKRUPHY GmbH, Pfaffenhofen
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Krafte an der festen Rolle

M2 - 6

Einfuhrung:

Um Lasten Uuber mehrere Stockwerke eines Hauses zu heben, verwendet man selten
nur ein Seil. Oft benutzt man eine Rolle, die man an einem Balken des Daches be-
festigt. Da die Rolle wahrend des Hebevorgangs ihren Platz nicht verandert, nennt
man sie ortsfeste oder kurz feste Rolle.

Gerate:

3 Stativstangen 2 Reiter

1 Vierkantmuffe
Rolle mit Haken
Schlitzgewichthalter
1 Schlitzgewicht 50 g

zusatzlich:

Aufbau und Durchfuhrung:

b

Schraube die drei Stativstangen zusammen und
montiere diese Kombination in den beiden Reitern
an ein Ende der Schiene.

Befestige oben die Vierkantmuffe und darin den
Stift mit Haken, wie es die Abbildung zeigt. Hange
die Rolle an den Haken.

Halte einen Kraftmesser (wir nennen ihn im Folgen-
den ,Kraftmesser 1%) senkrecht in Augenhdhe und
Uberpriufe seine Nullstellung. Korrigiere sie im Be-
darfsfall.

Hange den Schlitzgewichthalter mit den beiden
Schlitzgewichten an den Kraftmesser 1, lies den
angezeigten Wert ab und trage ihn in die erste Zeile
der Tabelle ein.

Nimm den anderen Kraftmesser (Kraftmesser 2),
stelle ihn auf den Kopf und reguliere die Nullstellung
ein. Sollte Dir dies nicht ganz gelingen, schétze die
verbleibende Differenz in N ab und notiere sie ne-
ben der Tabelle. Du bendtigst sie zur Korrektur Dei-
ner spéteren Ablesung.

Stift mit Haken
2 Kraftmesser
Schnur 50 cm
1 Schlitzgewicht 10 g

Universalschiene

Fiihre die Schnur tber die Rolle, hange an die eine Ose den Schlitzgewichthalter
mit den Schlitzgewichten und bringe an der anderen den Kraftmesser 2 an. Lies
den angezeigten Kraftbetrag ab, rechne gegebenenfalls die Differenz zur Null-
stellung dazu und trage den Wert in die zweite Zeile der Tabelle ein.

16
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Krafte an der festen Rolle M2 -6

% Wahrend des Experiments musste der Stift mit Haken eine gewisse Kraft F aus-
halten. Schatze den Betrag dieser Kraft ab:
F = N
% Hange den Kraftmesser 1 zwischen Rolle und Haken. Wiederhole das Experi-
ment mit den Schlitzgewichten und dem Kraftmesser 2 und lies ab, welchen Wert
der Kraftmesser 1 anzeigt. Trage ihn in die dritte Zeile der Tabelle ein.
Tabelle: Kraft ohne Rolle Differenz zur Nullstellung: N
Kraft mit Rolle
Kraft am Haken
Auswertung:

(1)

Welche(s) Merkmal(e) einer Kraft wird bzw. werden durch eine feste Rolle ver-
andert?

L] der Betrag L] die Richtung [0 der Angriffspunkt

Warum fallt es uns Deiner Meinung nach leichter, eine schwere Last mit einer
festen Rolle zu heben als nur mit einem Seil?

Gib an, aus welchen Teilkraften sich die Kraft am Haken zusammensetzt:

© 2008 MEKRUPHY GmbH, Pfaffenhofen
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Krafte an der losen Rolle M2 -7

Einfuhrung:

Befestigt man eine Rolle nicht an einem festen Haken, sondern an dem zu hebenden
Korper, so bezeichnet man sie als lose Rolle. Du wirst sehen, dass eine lose Rolle
ganz anders wirkt als eine feste.

Gerate:

2 Stativstangen 1 Vierkantmuffe

Stift mit Haken Rolle mit Haken
Schnur 50 cm 2 Kraftmesser
Schlitzgewichthalter 3 Schlitzgewichte 50 g

Aufbau und Durchfuhrung:

& Fasse den Einsatz des Experimentier-
kastens an den beiden Griffen und
hebe ihn mitsamt den Geraten heraus. ]

[ﬁ—%h

% Drehe den Kasten um. Schraube die
beiden Stativstangen zusammen und
schraube sie anschlielend in die
Buchse des Kastenbodens. e

% Befestige oben die Vierkantmuffe so, N
dass sie sich Uber dem Kasten befin-
det, und montiere den Stift mit Haken
wie in der Abbildung.

% Uberpriife bei beiden Kraftmessern die
Nullstellung in senkrechter Stellung
und korrigiere sie gegebenenfalls. —n

% Stecke die Schlitzgewichte auf den
Schlitzgewichthalter und bestimme die
Gewichtskraft dieser gesamten ,Last".
Trage den Wert in die Tabelle ein.

% Bestimme das Gewicht der Rolle und
schreibe auch diesen Wert in die Ta-
belle ein.

% Fihre die Schnur wie abgebildet vom Haken tiber die Rolle zum Kraftmesser und
hange den Schlitzgewichthalter mit den Schlitzgewichten an die Rolle.

% Lies den angezeigten Kraftbetrag ab und trage ihn in die Tabelle ein.

© 2008 MEKRUPHY GmbH, Pfaffenhofen
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Krafte an der losen Rolle M2 -7

Y% Schatze den Betrag der Kraft ab, die wahrend des Experiments am Haken wirkt:
F = N

% Flge den zweiten Kraftmesser zwischen Haken und Schnur ein. Lies den ange-
zeigten Kraftbetrag ab und trage ihn in die Tabelle ein.

Tabelle: Gewicht der Last G;
Gewicht der Rolle G
Zugkraft Fz,g

Kraft am Haken Fraken

Auswertung:

(1) Welche(s) Merkmal(e) einer Kraft wird bzw. werden durch eine feste Rolle ver-
andert?
L] der Betrag L] die Richtung [0 der Angriffspunkt

(2) Fasse Deine Beobachtungen in Worte:

(3) Versuche, einen mathematischen Zusammenhang zwischen dem Betrag der
Zugkraft und der Ubrigen Kraftbetrage herzustellen:

FZug =
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Krafte am Flaschenzug

M2 -8

Einfuhrung:

Kombiniert man lose und feste Rollen, so entsteht ein Flaschenzug. Er hat seinen
Namen von der Form des Gehauses, in dem man friher die Rollen untergebracht
hat, um das Seil am Abrutschen zu hindern. Es hatte starke Ahnlichkeit mit den da-
mals gebrauchlichen Reise- oder Feldflaschen. Im folgenden Experiment kannst Du
herausfinden, nach welcher Gesetzmalligkeit der Betrag der Kraft am Flaschenzug

von der Anzahl der Rollen abhangt.

Gerate:

2 Stativstangen

2 Reiter

Stift mit Haken
Schnur 2,4 m
Schlitzgewichthalter

2 Schlitzgewichte 10 g

zusatzlich:

Aufbau:

©

Schraube die beiden Stativstangen zu-
sammen und befestige sie mit Hilfe der
Reiter auf der Schiene.

Montiere am oberen Ende des Stativauf-
baus die Vierkantmuffe und darin den Stift
mit Haken.

Hange eine der Dreifachrollen so an den
Haken, dass der Gewindestift oben ist.

Ziehe das MaRband etwa 20 cm aus dem
Gehéause heraus.

Durchfihrung:

©

G

Halte den Kraftmesser senkrecht in Au-
genhodhe und kontrolliere die Nullstellung.

Stecke die Schlitzgewichte auf den
Schlitzgewichthalter und bestimme die
Gewichtskraft dieser ,Last‘. Trage den
Wert in die Tabelle ein.

1 Vierkantmuffe
MafRband

2 Dreifachrollen
1 Kraftmesser

3 Schlitzgewichte 50 g

Universalschiene

@ o

20
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Krafte am Flaschenzug M2 -8

©

b

Miss die Gewichtskraft der zweiten Dreifachrolle und trage auch diesen Wert in
die Tabelle ein.

Stelle den Kraftmesser auf den Kopf und reguliere die Nullstellung ein. Sollte Dir
dies nicht ganz gelingen, schétze die verbleibende Differenz in N ab und notiere
sie neben der Tabelle. Du bendtigst sie zur Korrektur Deiner spéteren Ablesung.

Lose die Gewindestifte von den Halterungen der Dreifachrollen und versuche,
die Schnur Uber alle Rollen zu fuhren. Beginne dabei am unteren Haken der an-
gehangten Dreifachrolle.

Hange den Schlitzgewichthalter mit den Schlitzgewichten an die untere Dreifach-
rolle und sichere anschlielend die Schnur mit den Gewindestiften.

Schatze, bevor Du den Kraftmesser an das Ende der Schnur hangst, welchen
Wert er anzeigen wird, und lies erst dann den Kraftbetrag ab. Berlcksichtige ge-
gebenenfalls die Ablesedifferenz und trage den korrigierten Wert in die Tabelle
ein.

Nimm den Kraftmesser ab und ziehe das Ende der Schnur so weit nach unten,
dass es gerade die Schiene beruhrt.

Stelle fest, an welcher Marke des Mallbandes sich das untere Ende des Schlitz-
gewichthalters befindet.

Ziehe nun die Schnur so weit nach unten, dass sich dabei der Schlitzgewicht-
halter um genau 10 cm hebt.

Halte das ,Seil” fest und miss, wie weit das Ende der Schnur Uber die Schiene
hinaus gezogen wurde. Trage diesen Wert als ,Seilweg” in die Tabelle ein.

Vergiss nicht, beim Aufraumen die Gewindestifte wieder in die Rollenhalterungen
einzudrehen.

Tabelle: Gewicht der Last G Differenz zur Null-

Gewicht der Dreifachrolle Gs.rojen stellung: N

Zugkraft Fzy4

Seilweg s

Auswertung:

(1) Von welchen Groflen hangt Deiner Meinung nach der Betrag der Zugkraft am

Flaschenzug ab?
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Krafte am Flaschenzug M2 -8

(2) Suche einen mathematischen Zusammenhang zwischen dem Betrag der Zug-
kraft und den in Teilaufgabe (1) gefundenen Grofien:

FZug
(3) Um welchen Faktor ist der Seilweg s langer als die Hubhéhe h der Last?
s = -h

(4) Welchen Betrag hat Deiner Meinung nach die Kraft, die wahrend Deines Expe-
riments am Haken in der Vierkantmuffe wirkt?

F =
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Kraftezerlegung M2 -9

Einfuhrung:

Angenommen, zwei Personen missen zusammen eine schwere Tasche tragen.
Geht dies am besten, wenn sie so nahe wie moglich nebeneinander gehen, oder ist
es leichter fir sie, wenn sie die Arme mdglichst weit seitlich wegstrecken? Mit dem
folgenden Experiment kannst Du die Losung finden.

Gerate:

4 Stativstangen

2 Reiter

2 Kraftmesserhalter
Schlitzgewichthalter

zusatzlich:

Aufbau:

2 Vierkantmuffen

2 Kraftmesser
Fadendreieck

3 Schlitzgewichte 50 g

Universalschiene
Geodreieck (Winkelmesser)

% Schraube je zwei

Stativstangen

ZU-

sammen und mon-
tiere sie in den Rei-
tern auf die Schie-
ne.

Befestige jeweils an
der oberen Stange
eine Vierkantmuffe
und darin einen
Kraftmesserhalter.
Achte dabei darauf,
dass die Schraube
der Vierkantmuffe
genau in die Nut
des Kraftmesser-
halters ragt, drehe
sie aber nicht ganz
fest: Der Halter
muss sich frei dre-
hen lassen.

Montiere je einen
Kraftmesser in die
Kraftmesserhalter.

| |

% Stecke die Schlitzgewichte auf den Schlitzgewichthalter.
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Kraftezerlegung M2 -9

Durchfiuhrung:

G

Hange die Haken der beiden Kraftmesser und des Schlitzgewichthalters je in
eine Ose des Fadendreiecks und achte nochmals darauf, dass sich die Kraft-
messer frei drehen konnen.

% Schraube die Kraftmesser in der Stellung fest, in der die Mittelachse jedes
Kraftmessers und das entsprechende Teilstlick des Fadendreiecks eine Gerade
bilden.

% Miss die Winkel, die die Arme des Fadendreiecks im Knotenpunkt miteinander
bilden, und trage sie in die Tabelle ein. Dabei bedeuten:

F = linke Kraft; F = rechte Kraft; F v = untere Kraft.

% Uberzeuge Dich, dass die Summe dieser drei Winkel auf 1 Grad genau 360° be-
tragt. Bei groRerer Abweichung musst Du nochmals nachmessen.

% Nimm den Schlitzgewichthalter kurz ab und korrigiere in dieser Lage die Null-
stellung der Kraftmesser. Hange anschliel3end den Schlitzgewichthalter mit den
Schlitzgewichten wieder an und lies die angezeigten Kraftbetrage ab. Trage sie
in die Tabelle ein.

% Bestimme den Betrag der Kraft F . und trage auch diesen Wert in die Tabelle
ein. Verwende zur Umrechnung den Faktor 9,8 N/kg.

Tabelle: — e

< (Fy; F)) !
{ (ﬁ[,. ,_:.r) Fr
< (?u; ?r) Fu

Auswertung:

(1)

Uberzeuge Dich anhand der Messdaten, dass die Summe der Kraftbetrage F
und F, groler ist als der Betrag von F, .

Zeichne von einem Punkt in der Mitte des leeren Feldes auf Seite 25 ausge-
hend jede der drei Krafte als Pfeil. Berlicksichtige dabei die drei Winkel und
verwende pro N die Pfeillange 3 cm.

Zeichne zu der Kraft F , farblich den Pfeil fiir die Gegenkraft F . *ein.

Verbinde die Enden der Kraftpfeile /?, und F, mit dem Ende des Pfeils F u "
durch Strecken und miss die Langen dieser Verbindungsstrecken. Was fallt Dir
auf? Schreibe Dein Ergebnis kurz nieder:

24
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Kraftezerlegung

M2 -9

(5) Die Kraftpfeile l?, und 7:, und die Verbindungsstrecken bilden ein Viereck. Was

l&sst sich Uber die Gestalt dieses Vierecks (anndhernd) sagen?
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Krafte an der schiefen Ebene 1 M2 -10

Einfuhrung:

Um ein Auto oder einen Bagger auf einen Transporter zu heben, verwendet man in
der Regel eine Rampe. Sie wird in der Physik schiefe Ebene genannt. Die Kraft ent-
lang ihrer Richtung ist kleiner als die Gewichtskraft. Wovon ihr Betrag abhangt,
kannst Du im folgenden Experiment herausfinden.

Gerate:

2 Stativstangen Messwagen

1 Reiter 1 Kraftmesser

Rundmuffe Lagerstift

Mafband 4 Schlitzgewichte 50 g

Schnur 50 cm

zusatzlich: Universalschiene
Geodreieck

Aufbau:

% Schraube die beiden Stativstangen zusammen, stecke sie in die Rundmuffe und
baue diese Anordnung wie abgebildet an die Schiene. Wahle die Hohe h zu-
nachst bei etwa 40 cm.

2

Durchfiuhrung: (Dieses Experiment kann auch arbeitsteilig durchgefiihrt werden)
% Kontrolliere die Nullstellung des Kraftmessers in senkrechter Lage.

% Stecke den Lagerstift in den Wagen und miss vorsichtig das Gewicht von Wagen
und Stift. Du kannst auch die Schnur zu Hilfe nehmen. Auf keinen Fall darf dabei
der Wagen zu Boden fallen. Trage den Messwert in die Tabelle 1 ein.
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Krafte an der schiefen Ebene 1 M2 -10

©

Tabelle 1: Gewichtskraft Gy von Wagen und Stift in N

Befestige den Kraftmesser im Kraftmesserhalter und montiere diesen mit Hilfe
des Reiters auf die Schiene. Korrigiere die Nullstellung des Kraftmessers in die-
ser Lage.

Falte die Schnur auf die Halfte der Lange und verbinde damit Messwagen und
Kraftmesser.

Stecke ein Schlitzgewicht auf den Lagerstift und bestimme den Betrag der Kraft,
mit der der Kraftmesser gedehnt wird. Wir nennen sie Hangabtriebskraft F. Lass
zur prazisen Messung den Wagen erst immer etwas hin und her schwingen und
lies dann den Kraftbetrag ab, bei dem der Wagen zur Ruhe kommt.

Trage den Messwert in die Tabelle 2 ein und wiederhole das Experiment fur 2, 3,
4 aufgelegte Schlitzgewichte.

Miss die Hohe h von der unteren Kante der Schiene bis zur Tischplatte (siehe
Abbildung). Trage auch diesen Wert in die Tabelle 2 ein.

Wiederhole das Experiment fur zwei weitere Hohen h, beispielsweise 30 cm und
20 cm. Korrigiere bei jeder neuen Héhe die Nullstellung des Kraftmessers.

Tabelle 2: h= s=100cm

aufgelegte Masse min g

Hangabtriebskraft Fin N

Gesamtgewicht Gin N

Tabelle 3: h= s =100 cm

aufgelegte Masse min g

Hangabtriebskraft Fin N

Gesamtgewicht Gin N
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Krafte an der schiefen Ebene 1 M2 -10

Tabelle 4: h= s=100cm

aufgelegte Masse min g

Hangabtriebskraft Fin N

Gesamtgewicht Gin N

Auswertung:

(1) Berechne in jeder Spalte der Tabellen 2, 3 und 4 das Gesamtgewicht von Wa-
gen, Lagerstift und aufgelegten Schlitzgewichten. Verwende zur Umrechnung
den Faktor g = 9,8 N/kg.

(2) Berechne in jeder Tabelle die Verhaltnisse F : G der Hangabtriebskraft zur Ge-
samtgewichtskraft auf zwei geltende Ziffern und trage die Quotienten jeweils in
die vierte Zeile ein.

(3) Berechne in jeder Tabelle das Verhaltnis h : s der Héhe zur Lange der schiefen
Ebene auf zwei geltende Ziffern und trage die Quotienten jeweils in die funfte
Zeile ein. Was fallt Dir auf? Formuliere Deine Antwort moglichst in einem Satz:
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Krafte an der schiefen Ebene 2 M2 - 11

Einfuhrung:

Du weildt bereits, dass man zum Heben einer Last Kraft sparen kann, wenn man eine
schiefe Ebene verwendet. Das geht aber nur, wenn das Material dieser Ebene stabil
genug ist. Im folgenden Experiment kannst Du herausfinden, wie grof3 die Kraft ist,
die senkrecht auf die schiefe Ebene wirkt, und von welchen Faktoren sie abhangt. In
der Mathematik und Physik sagt man fur senkrecht auch ,normal®. Daher nennt man
diese Kraft Normalkraft. |hr Betrag ist vor allem fur die Reibung mal3gebend.

Gerate:

2 Stativstangen Messwagen

1 Reiter 2 Kraftmesser

Rundmuffe Stift mit Haken und Schraube

MaRband Schnur 50 cm

zusatzlich: Universalschiene
Geodreieck

Aufbau:

% Schraube die beiden Stativstangen zusammen, stecke sie in die Rundmuffe und
baue diese Anordnung wie abgebildet an die Schiene. Wahle die Héhe h zu-
nachst bei etwa 40 cm.

4

Durchfihrung:
Dieses Experiment kann auch arbeitsteilig durchgefiihrt werden.

% Kontrolliere die Nullstellung des Kraftmessers in senkrechter Lage.
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Krafte an der schiefen Ebene 2 M2 - 11

% Schraube den Stift mit Haken in den Wagen und miss vorsichtig das Gewicht von
Wagen und Stift. Trage den Messwert in die Tabelle 1 ein.

Y Befestige den ersten Kraftmesser im Kraftmesserhalter und montiere diesen mit
Hilfe des Reiters auf die Schiene. Korrigiere die Nullstellung des Kraftmessers in
dieser Lage.

% Falte die Schnur auf die Halfte der Lange und verbinde damit Messwagen und
Kraftmesser.

Y Bestimme die Hangabtriebskraft F. Lass zur prazisen Messung den Wagen erst
immer etwas hin und her schwingen und lies dann den Kraftbetrag ab, bei dem
der Wagen zur Ruhe kommt. Trage den Messwert in die Tabelle 2 ein.

¥ Halte den zweiten Kraftmesser senkrecht zur schiefen Ebene und korrigiere
seine Nullstellung in dieser Lage.

% Hebe den Messwagen mit dem Kraftmesser in senkrechter Richtung zur schiefen
Ebene, bis sich gerade alle vier Rader gleichmaldig von der Schiene l6sen. Lies
den Kraftbetrag ab und trage ihn in die Tabelle 2 ein

% Miss die Héhe h von der unteren Kante der Schiene bis zur Tischplatte (siehe
Abbildung). Trage den Wert in die Tabelle 2 ein.

% Miss ebenso die Basis b wie in der Abbildung angegeben und trage auch diesen
Wert in die Tabelle 2 ein.

% Wiederhole das Experiment fiir zwei weitere Hohen h, beispielsweise 30 cm und
20 cm. Korrigiere bei jeder neuen Héhe die Nullstellung der Kraftmesser.

Tabelle 1: Gewichtskraft Gy von Wagen und Stift mit Haken in N
Tabelle 2: Hangabtriebskraft Fin N

Normalkraft Nin N

Hoéhe hin m

Basis binm
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Krafte an der schiefen Ebene 2 M2 - 11

Tabelle 3: Hangabtriebskraft F in N

Normalkraft Nin N

Hoéhe hin m

Basis binm

Tabelle 4: Hangabtriebskraft Fin N

Normalkraft Nin N

Hoéhe hin m

Basis binm

Auswertung:

(1) Berechne in jeder Tabelle die Verhaltnisse N : G der Normalkraft zur Gewichts-
kraft auf zwei geltende Ziffern und trage die Quotienten jeweils in die finfte Zeile
ein.

(2) Berechne in jeder Tabelle das Verhaltnis b : s der Basis zur Lange der schiefen
Ebene auf zwei geltende Ziffern und trage die Quotienten jeweils in die sechste
Zeile ein. Dabei ist s genau 100 cm. Was fallt Dir auf? Formuliere Deine Antwort
mdglichst in einem Satz:

(3) Falls Du den Satz des Pythagoras kennst: Uberprife fur jede Tabelle, ob jeweils
gilt: F? + N? = G? und trage die Ergebnisse in die letzten Zeilen der Tabellen ein.
Wo liegen Deiner Meinung nach die Griinde fur die Abweichung?
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Der Wirkungsgrad M2 -12

Einfuhrung:

In den Experimenten M2 — 8 und M2 — 10 hast Du zwei Maschinen kennen gelernt,
den Flaschenzug und die schiefe Ebene. Eine Maschine kann die physikalische Ar-
beit nicht verkleinern, sie kann nur die Kraft und den Weg in ein dem Menschen an-
genehmes Verhaltnis setzen. Dadurch wird die aufzubringende Arbeit in den meisten
Fallen sogar grolier. Der Wirkungsgrad einer Maschine gibt an, in welchem Verhalt-
nis die gewonnene oder genutzte Arbeit zur tatsachlich aufgewandten Arbeit steht:

gewonnene Arbeit
aufgewandte Arbeit

Wirkungsgrad n =

Im folgenden Experiment kannst Du den Wirkungsgrad der beiden oben genannten
Maschinen bestimmen.

Gerate:

2 Stativstangen Reibungsklotz

1 Reiter 1 Kraftmesser

Rundmuffe Stift mit Haken

1 Vierkantmuffe 2 Schlitzgewichte 50 g

Lagerstift 2 Dreifachrollen

MaRband Schnur2,4 m

zusatzlich: Universalschiene
Geodreieck

Durchfihrung:

% Baue eine schiefe Ebene wie in Experiment M2 — 10 auf. Stelle die Hohe h auf
genau 20 cm ein.

% Korrigiere die Nullstellung des Kraftmessers parallel zur Schiene.

& Stecke den Lagerstift und die beiden Schlitzgewichte auf den Reibungsklotz und
ziehe diesen am Kraftmesser mit konstanter Geschwindigkeit auf der Schiene
nach oben. Lies dabei den angezeigten Kraftbetrag ab und trage ihn in die Ta-
belle 1 ein.

YL Stelle den Kraftmesser auf den Kopf und reguliere die Nullstellung ein. Schétze
gegebenenfalls die verbleibende Differenz in N ab und notiere sie oberhalb der
Tabelle 2. Du benétigst sie zur Korrektur Deiner spéteren Ablesung.

% Baue wie in Experiment M2 — 8 einen Flaschenzug auf und hange an die untere
Dreifachrolle den Reibungsklotz mit dem Lagerstift.

© 2008 MEKRUPHY GmbH, Pfaffenhofen
32




Der Wirkungsgrad M2 -12

% Lege die beiden Schlitzgewichte vorsichtig auf den Reibungsklotz und ziehe die-
sen mit dem Kraftmesser am Flaschenzug mit konstanter Geschwindigkeit genau
20 cm hoch.

% Trage den Betrag der Zugkraft unter Berticksichtigung der Differenz zur Nullstel-
lung in die Tabelle 2 ein.

Tabelle 1: Zugkraft F an der schiefen Ebene

Weg s an der schiefen Ebene 100 cm

Arbeit W an der schiefen Ebene

Differenz zur Nullstellung: N

Tabelle 2: Zugkraft F am Flaschenzug

Seilweg s bei h =20 cm

Arbeit W am Flaschenzug

Auswertung:

(1)  Ubertrage das Gesamtgewicht G von Reibungsklotz, Lagerstift und 2 Schlitz-
gewichten aus Experiment M2 — 4 in die Tabelle 3 und berechne die (gewon-
nene) Hubarbeit fur die Hohe 20 cm nach der Gleichung Whxy, = G - h. Trage
Dein Ergebnis in die Tabelle 3 ein.

(2) Berechne in Tabelle 1 die Arbeit an der schiefen Ebene nach der Gleichung
Wochiete Epene = F - S. Berechne anschlieliend mit Hilfe der gewonnenen Arbeit
Whus den Wirkungsgrad 7schiefe Evene UNd trage seinen Wert in die Tabelle 3 ein.

(3) Berechne die Arbeit am Flaschenzug nach der Gleichung W = F - s. Trage den
Wert in die Tabelle 2 ein und berechne anschlielend mit Hilfe der gewonne-
nen Arbeit Whyu, den Wirkungsgrad 7riaschenzug - 1rage seinen Wert in die Ta-
belle 3 ein.

Tabelle 3: Gesamtgewicht G

Gewonnene Arbeit Whup

T)schiefe Ebene

TJFlaschenzug
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Der Wirkungsgrad M2 -12

(4) Werte Deine Ergebnisse in Worten aus. Gib auch an, wie man im Einzelfall den
Wirkungsgrad verbessern konnte.
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Umformungen mechanischer Energien M2 -13

Einfuhrung:

Die Energie eines abgeschlossenen Systems kann weder vermehrt noch verringert,
sondern nur in andere Energieformen umgewandelt werden. Dies kannst Du im fol-
genden Experiment fur den Fall der mechanischen Energie genauer beobachten.

Gerate:

1 Stativstange Rundmuffe

1 Reiter Prallfeder
Messwagen

zusatzlich: Universalschiene
Aufbau:

% Baue mit der Stativstange, der Rundmuffe und der Schiene eine schiefe Ebene.

U Stecke die Prallfeder in den Reiter und montiere diesen so an das untere Ende
der Schiene, dass die Feder den Wagen auffangen kann.

% Wahle die Hohe der schiefen Ebene nicht groRer als 20 cm, um die Prallfeder zu
schonen.

Durchfihrung und Auswertung:

% Halte den Wagen etwa in der Schienenmitte fest. Beobachte nach dem Loslas-
sen, welche Energieformen auftreten und wo sie in andere umgewandelt werden.
Wiederhole diesen Schritt mehrmals und beantworte dann die folgenden Fragen:

(1) Welche Energiearten kannst Du bei diesem Experiment erkennen?
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Umformungen mechanischer Energien M2 -13

(2) An welchen Stellen der Schiene sind die in Teilaufgabe (1) gefundenen Ener-
giearten jeweils am groRten?

(3) Gibt es Stellen, an denen alle in Teilaufgabe (1) gefundenen Energiearten
gleichzeitig auftreten? Wenn ja, wo?

(4) Warum erreicht der Wagen beim Rucklauf seine Ausgangshohe nicht mehr
voll?
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