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Experimentierschnur Stab mit Haken Fahrbahnwagen 3 Nadeln
hm. == —
¥
Spritze 5 ml

4 Hakengewicht

Luftballon

Zollstock

Metallplatte Federkraftmesser 2,5N 2 Stativstabe
r
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Alufolie

Hufeisenmagnet

Stativplattte
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Feder

Tlcher

Gummiringe Gummiball mit Haken Geréat zur Bestimmung Expander
der Zentrifugalkraft

Becherglas 250 ml Wageschale Zeichendreieck Senklot
e, laStikStaD

CONATEX DIDACTIC Lehrmittel GmbH - Im Forstgarten 1 - 66459 Kirkel - www.conatex.com
Tel.: +49 6849 99296 0 - Fax: +49 6849 99296 26 - E-Mail: info@conatex.com

Seite 2 von 23



CONATEX Bedienungsanleitung

BADE_119.2044

Einfiihrung

Fir zahlreiche Versuche bendtigen Sie einen Dreiful® mit Stativstab. Verbinden sie zunachst
beide Halften der Stativstabe miteinander. Benutzen Sie den Stab mit Haken als Werkzeug,
um die Schraubverbindung festzuziehen. Den Stativstab selbst verschrauben Sie im Dreiful
mit der beiliegenden Randelschraube. Den Stab mit Haken fixieren Sie ebenfalls mit einer
Randelschraube (vgl. nachfolgende Abbildungen).

S -

Der Kraftbegriff in der Alltagssprache

In der Alltagssprache verwenden wir haufig Begriffe — auch im tbertragenen Sinne - ohne
ihren Ursprung oder ihrer tatsachlichen Bedeutung bewusst zu sein. Ein typische Beispiel ist
der Begriff der ,Kraft®.

Versuchen Sie die einmal mit anderen die folgenden Fragen zu diskutieren:
,Was ist eine Kraft?“
,Was bedeutet es eine Kraft einzusetzen?*

Wenn Sie die Antworten vergleichen, werden Sie feststellen, dass es fast keine zwei
identischen Antworten gibt, weil unter ,Kraft* jeder aufgrund unterschiedlicher Erfahrungen,
etwas anderes versteht.

Kraft, ein einfaches Konzept

Wahrscheinlich hat sich historisch der Kraftbegriff aus dem Bewusstsein bei Menschen
entwickelt, dass es korperlich anstrengende Tatigkeiten gibt.

Allen Aktionen wie Laufen, Dricken, Tragen und Heben schwerer Gegenstande ist
gemeinsam, dass Personen dabei kurzzeitig oder dauerhaft einen korperlich
wahrnehmbaren Widerstand verspuren.

Wir kénnen davon ausgehen, dass sich im Laufe der Zeit die Begrifflichkeit nicht nur auf
menschliche Wahrnehmung, sonder auch in der Tierwelt oder gegenstandliche
Eigenschaften Ubertragen hat. Dies fihrt zu dem alltéglich benutzten Kraft-Begriff, wie er
auch heute verwendet wird.

Kraft hat sich auch im Ubertragenen Sinne in der Sprache eingebirgert. Denken Sie an
Redewendungen wie ,die Kraft der Natur®, ,Kraft der Gedanken®, ,Windkraft* oder ,die Kraft
der Sprache®, um nur einige Beispiele zu nennen.
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Durch die folgenden Experimente werden wir etwas Uber andere Urspriinge von Kraften
lernen, z.B. Elektrizitat, Magnetismus etc. .

Kontaktkrafte und Fernkrafte

In unserem taglichen Leben erleben wir unzahlige Phanomene, die von den
unterschiedlichsten Kraften hervorgerufen werden. Allerdings, nachdem bei sorgfaltiger
Beobachtung stellen wir fest, dass alle Krafte in zwei Arten eingeteilt werden kénnen:

e Kontaktkrafte
e FernKrafte.

Kontaktkrafte manifestieren sich durch physischen Kontakt zwischen zwei Kérpern. Ein
Beispiel ist das Tennisspiel; die auf den Ball einwirkende Kraft entsteht durch den Kontakt
mit dem Schlager. Das Gleiche geschieht im FuRballspiel; die auf den Ball einwirkende Kraft
entsteht durch den Kontakt mit dem FulR.

N
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Zwischen zwei Kérpern kann auch ohne Kontakt eine Kraft auftreten. Beispiele fiir Fernkrafte
sind elektrische Kraft und Magnetkraft.
Du kannst dies mit den folgenden Erfahrungen Gberprufen.

Versuch 1

Erforderliches Material: 1 PVC-Stab, 1 Tuch

Nehmen sie ein Blatt papier und reien es in zahlreiche kleine Schnipsel und verteilen sie
auf einem Tisch. Nehmen Sie nun den PVC-Stab und reiben ein Ende mit einem Woll- oder
Synthetiktuch. Wenn Sie sich mit dem Stab nun den Papierschnipseln néhern, ohne sie zu
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berlhren, werden Sie bemerken, dass die Schnipsel vom PVC-Stab angezogen werden,
selbst dann, wenn kein direkter Kontakt zwischen Schnipsel und PVC-Stab besteht.

Der Grund fur die wirkende Kraft ist eine elektrische Kraft (genauer elektrostatische Kraft).
Wir kénnen feststellen, dass die elektrostatische Kraft eine Kraft ist, die nicht Uber einen
(mechanischen) Kontakt funktioniert.

Versuch 2

Erforderliches Material: 1 Hufeisenmagnet, 3 Nadeln

Legen Sie einige Nadeln auf den Tisch und nahern Sie sich ihnen mit einem
Hufeisenmagnet. Sie sehen, dass ab einem bestimmten Punkt der Anndherung die Nadeln
vom Magneten angezogen werden. Hierbei handelt es sich um eine magnetische Kraft. Die
magnetische Kraft ist ebenfalls eine Kraft, die ohne direkten Kérperkontakt wirkt.

Frage: Kennen Sie noch weitere Kréfte, die ohne direkten Kontakt wirken?

Plastische und elastische Krafte

Es gibt Materialien, die sich unter Einwirkung einer Kontaktkraft verformen und sie behalten
die Verformung bei, auch nachdem die Kraft nicht mehr auf sie einwirken. Diese Materialien
nennt man plastisch. plastische Materialien sind unter anderem Knete, Wachs, Glasspachtel
etc. .

Andere Materialien wieder nehmen ihre Form wieder an, nachdem die verformende Kraft
nicht mehr auf sie wirkt. Typische Materialien sind Gummi und Stahl. Du kannst dies selbst
Uberprifen.

Versuch 3

Erforderliches Material: 1 Gummiband

Nehmen Sie das Gummiband in beide Hande und ziehen es auseinander. Sie stellen fest,
dass es, sofern es nicht bis zum Zerreil’en Uberdeht wird, zunehmend dinner und langer
wird. Sobald Sie die Krafteinwirkung aufheben, nimmt das Gummiband seine urspriingliche
Form wieder an.
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Versuch 4
Erforderliches Material: 1 Stativplatte, Stativstange, Stab mit Haken, Feder

Baue den Versuch wie im rechten oberen Bild auf. Greife die Feder am freien Ende und
ziehe mit Muskelkraft. Du siehst, dass sich die Feder verformt, genauer gesagt sie zieht sich
in die Lange. Wenn du los lasst zieht sich die Feder auf die urspriingliche Lange zuriick.

Auch Luft ist ein elastisches Material. Du kannst dies untersuchen.
Versuch 5
Erforderliches Material: 1 Spritze

Ziehe bei unverschlossener Offnung den Kolben der Spritze nach hinten und verschlieRen
die Offnung mit dem Zeigefinger. Driicke nun mit dem Daumen auf den Kolben. Der Kolben
I&sst sich hinein schieben, das Volumen verringert sich. Wenn du den Kolben loslasst, nimmt
die in der Spritze befindliche Luft ihr urspriingliches Volumen ein.

e

Versuch 6
Erforderliches Material: 1 Luftballon

Blase einen Luftballon auf und verschlieRen seine Offnung mit
einem Draht oder Knoten. Wenn du mit den Fingern auf den Ballon
druckst, verandert sich seine Form. Sobald du den Griff lockerst,
nimmt er seine Kugelform wieder an.
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Ist Wasser einelastische Material oder plastisch? Finde es mit folgendem Versuch heraus.

Versuch 7
Erforderliches Material: 1 Spritze, 1 Becherglas

Fille das Becherglas etwa halbvoll mit Wasser (zur besseren Sichtbarkeit auf dem Foto
haben wir das Wasser blau eingefarbt). Nimm die Spritze und ziehe etwas Wasser auf.
Achte darauf, dass sich keine Luftblase in der Spritze befindet. Nimm nun die gefulite
Spritze und verschlieRen mit dem Zeigefinger die Offnung. Betatige nun mit dem Daumen
der anderen Hand den Kolben.

Du wirst feststellen, dass sich der Kolben nicht bewegt, unabhangig davon, wie stark du auf
den Kolben drlckst. Es zeigt sich, Wasser (und andere Flussigkeiten) sind nicht elastisch.
Entleere die Spritze nach dem Versuch.

Kontaktkraft: elastische Kraft

Mit friheren Erfahrungen kannst du tberprifen, ob die Ausiibung einer Kraft auf einen
elastischen Korper sich verformt, aber seine primitive Form wieder annimmt, sobald die Kraft
abgebaut wird. Um dieses Phanomen zu rechtfertigen, missen wir zugeben, dass, wenn ein
Kérper deformiert wird, in ihm eine Kraft erzeugt wird, die der dufleren entgegengesetzt ist,
die dazu neigt, ihn in seine urspriingliche Form zurlickzubringen. Diese Kraft wird als
elastische Kraft bezeichnet. Zusammenfassend Iasst sich sagen, dass die Formvariationen
elastischer Korper ebenso viele Kraftquellen darstellen.

Kannst du eine praktische Anwendung der elastischen Kraft nennen?

Fernkraft: Gewichtskraft

Am Ende von Absatz 3 wurde die Frage gestellt, ob neben der elektrischen und der
magnetischen auch andere Beispiele fir Krafte bekannt sind, die aus der Ferne wirken. Die
Antwort ist einfach: Eine Kraft, die aus der Ferne wirkt, ist Gewicht. Aber was ist Gewicht?
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Es ist die Kraft, mit der der Planet Erde alle Kérper, die sich in der Nahe seiner Oberflache
befinden, anzieht. Deshalb ist die Erde auch eine Quelle von Kraften. Es ist einfach zu
Uberprifen.

Versuch 7
Erforderliches Material: 1 Gummiball mit Haken.

Wenn du irgend einen Gegenstand in die Hand nimmst, ergeben sich abhangig von den
Proportionen und anderen Materialeigenschaften unterschiedliche Eigenschaften, die dir
beim Halten des Gegenstandes bereits auffallen. Es ist zum Beispiel schwieriger ein dickes
Woarterbuch zu halten als ein Blatt Papier.

Warum bendtigen wir Gberhaupt Muskelkraft, um ein Objekt zu halten? Dieser Frage gehen
wir im Folgenden nach.

Nimm den Gummiball und 6ffne die Finger. Du stellst fest, das der Ball nach unten fallt.
Halt man die Kugel in der Hand, ist sie ortsfest. Wenn du die Kugel loslasst, bewegt sich die
Kugel nach unten, ihre Geschwindigkeit nimmt zu.

Der Effekt einer Kraft

Welche Auswirkungen hat die Anwendung einer Kraft auf einen Kérper? Um diese Frage zu
beantworten, ist es notwendig, dass du die folgenden Punkte berlcksichtigst Unterscheiden
Sie, wann der Korper sich frei bewegen kann, von wann der Kérper gebunden ist.

Wenn der Kérper sich frei bewegen kann.
Versuch 9
Erforderliches Material: 1 Wagen, 1 Schnur.

Stell den Wagen auf den Tisch. Wenn die Tischplatte vollkommen horizontal ist, bleibt der
Wagen stehen. Wenn der Wagen nicht mehr berthrt wird und mit keinem anderen Korper in
Berlihrung kommt, wissen wir, dass er in seinem Ruhezustand, d.h. mit einer
Geschwindigkeit von Null, verbleibt. Stattdessen, wenn wir ihn mit einem Finger driicken
oder mit einem Draht, den wir mit einer Zugkraft bewegen, beginnt sich der Schlitten zu
bewegen, und dann erhalt er eine Geschwindigkeit.
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Stellen Sie den Wagen nun auf einen horizontalen Tisch und ein Buch in einem Abstand von
ca. 50 cm. Dann schiebe den Wagen mit der Hand leicht in Richtung Buch. Der Schlitten
bewegt sich, aber wenn er auf das Buch trifft, stoppt er. Das heil3t, seine Geschwindigkeit
wird gestoppt.

$

Wenn ein Kérper in Ruhe ist, bewegt ihn eine Kraft. Wenn der Kérper in Bewegung ist, kann
eine Kraft ihn abbremsen.

Versuch 10
Erforderliches Material: wie Experiment 3; 1 Gummiband.

Wie in Figur 6 und Figur 7 dargestellt, verformt sich der Kérper, wenn du eine Kraft auf einen
gebundenen elastischen Kérper ausiibst. Uberschreitet die ausgelibte Kraft jedoch einen
bestimmten Wert, verliert der Kérper seine Elastizitat oder reit sogar. Wenn du zum Beispiel
die Zugkraft auf ein Gummiband anwendest, dehnt es sich zuerst aus, aber wenn deine
Zugkraft starker wird, rei’t das Gummiband.

Aktive und passive Krafte

Mit friheren Erfahrungen hast du erkannt, dass Krafte Bewegung in Kérpern erzeugen
kénnen, die sich frei bewegen kdénnen, oder sie kdnnen Koérper, die gebunden sind,
verformen und sogar zerreilen. Wir definieren aktive Krafte als solche, die diese
Eigenschaften haben. Es gibt aber auch Krafte, die vollig entgegen gesetzte Eigenschaften
haben und die als passive Krafte bezeichnet werden. Du kannst dies nachweisen.

Versuch 11
Erforderliches Material: 1 Buch; 1 Federkraftmesser.

Platzier ein Buch auf dem Tisch. Wie jedes andere Objekt hat auch das Buch eine
Gewichtskraft P, die es als aktive Kraft auf den Boden zieht. Wenn es jedoch auf dem Tisch
liegt, fallt das Buch nicht. Hast du dich gefragt, warum? Die Antwort ist einfach: Sie fallt nicht,
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weil die Tischplatte auf das Buch eine Kraft R, anwendet, die gleich und entgegen seinem

Gewicht ist, genannt Gegenkraft.

P

Die Krafte, die die Funktion haben, den aktiven Kraften entgegenzuwirken, werden als
passive Krafte bezeichnet. Neben den Gegenkraften gibt es noch andere passive Krafte: die
Reibungskrafte. Du kannst dies uberprifen. Wickle ein Buch mit einem Stuck Schnur ein und
lege es auf den Tisch. Befestige dann den Kraftmesser an der Schnur. Halt man das
Dynamometer leicht nach oben, damit es die Tischplatte nicht beruhrt, so wirkt eine
zunehmende Zugkraft; man wird feststellen, dass das Buch liegen bleibt, bis die Muskelkraft
Fm einen bestimmten Wert nicht erreicht.

In diesem Fall ist die Kraft, die Ihre Muskelkraft ausgleicht, die Haftreibungskraft F,, die
durch Reibung zwischen der Oberflache des Buches und der des Tisches entsteht. Das
Buch beginnt sich zu bewegen, wenn deine Muskelkraft groRer ist als die der Reibungskraft.

Frage: Wenn du das zweite Buch auf das erste legst, erhdht sich die Reibung oder wird sie
geringer? Wieso?

Ein Weg die Reibung zu verringern, ist ein Schmiermittel zwischen den Oberflachen
aufzubringen. Ein anderer ist es zwischen den Oberflachen ein Kérper zu bringen, der rollen
kann. So wird die Gleitreibung durch Rollreibung ersetzt.

Denn die Rollreibung ist viel weniger resistent als die Gleitreibung. Diese Eigenschaft erklart
die Bedeutung, die die Erfindung des Rades fir die Entwicklung des technologischen
Fortschritts unserer Zivilisation hatte. Eine bemerkenswerte Anwendung war die Erfindung
des Kugellagers, bei der eine Reihe von Kugeln daflr sorgen, dass die Reibung der Bolzen,
die sich in den jeweiligen Lochern drehen, abrollt, anstatt zu walzen. In einigen Fallen, wie
z.B. bei Werkzeugmaschinen, ist die Reibung schadlich und wird versucht, sie durch den
Einsatz von Schmierdlen und Kugellagern auf ein Minimum zu reduzieren, in anderen Fallen
ist stattdessen die Reibung unerlasslich. Zum Beispiel kdnnten wir nicht gehen, wenn es
keine Reibung zwischen der Sohle der Schuhe und dem Boden gabe, so wie Autos sich
nicht bewegen kénnten, wenn es keine Reibung zwischen der Strale und den Reifen gabe.
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Wie kann man Krafte vergleichen?

Aufgrund des bisher gesagten hast du folgendes festgestellt: Es gibt verschiedene Arten von
Kraften und die Einwirkung von Kraften. Du hast zwei mogliche Auswirkungen auf den
Korper.

Wenn sich ein Koérper frei bewegt, wirkt sich die Kraft auf seine Geschwindigkeit aus
(befindet er sich in Ruhelage, beginnt er sich zu bewegen, ist er in Bewegung kann seine
Bewegung gestoppt werden. Ist der Kérper in seiner Bewegung blockiert, kann eine Kraft zur
Verformung fuhren.)

Dies flihrt nun zu der Frage: Wie kann man Kréfte vergleichen?
Versuch 6
Erforderliches Material: 1 Expander, 1 Zollstock

Um zwei Krafte zu vergleichen, bedeutet das festzustellen, ob eine Kraft gréRer oder kleiner
als die andere ist. Es Iasst sich festtellen, ob die Wirkung einer jeden Kraft auf denselben
Korper gleich ist. Denke dabei beispielsweise an Tennis. Schlagt ein Tennisspieler einen
Ball, macht er nichts anderes, als eine Kraft auf den Ball einwirken zu lassen. Haufig wird bei
Tennisubertragungen uber die Geschwindigkeit des Balls nach dem Aufschlag berichtet (z.B.
180 km/h). Haufig dient dieser Wert zum Vergleich des Aufschlags bei den Tennisspielern.
Gleiches gilt beim Fulball fir den Vergleich zweier Spieler beim Elfmeterschiefl3en.

Deine Muskelkraft, im Vergleich zu anderen Personen, kannst du mit einem Expander, der
vor der Brust gespannt wird, vergleichen. Zu diesem Zweck halte den Expander mit
ausgestreckten Armen vor dir und ziehe diesen so weit wie moglich auseinander. Bitte eine
zweite Person die auseinander gezogene Lange zu messen (siehe nachfolgendes Foto).
Wiederhole den Versuch mit mehreren Personen. Die Person ist die ,starkste®, die den
Expander am weitesten auseinanderziehen kann.
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Eine Eigenschaft elastischer Korper: Von
Qualitativ zu Quantitativ

Mit dem Expander konntest du die Muskelkraft deiner Begleiter vergleichen. Man konnte zum
Beispiel feststellen, dass Markus starker ist als Matthias. Aber man konnte nicht erkennen,
wie viel starker Markus ist als Matthias. Um einen solchen quantitativen Vergleich zu
ermoglichen, ist es notwendig, ein Werkzeug zu entwickeln, mit dem es moglich ist, eine
Zahl der Intensitat einer Kraft zuzuordnen. Ein weit verbreitetes Werkzeug fur
Bildungszwecke ist der Federkraftmesser. Um zu verstehen, wie er funktioniert, solltest du
die folgenden Versuche durchfiihren.

Versuch 9

Erforderliches Material: 1 Dreiful3, 1Stativstab, 1 Stab mit Haken, 1 Stahlfeder,
1 Gummiring, 1 Gummiball mit Haken, 1 Hakengewicht,
1 Zollstock

Hange nach Montage des Stativs eine Stahlfeder an den Haken und messe den Abstand
zwischen der Unterseite der (entspannten) Feder und dem Tisch. (siehe Abb. unten links).
Hange nun ein Hakengewicht an die Feder und messe nun den Abstand zwischen Tisch und
derselben Position der Feder. Der Abstand ist aufgrund der Auslenkung der Feder kleiner.

L1 = do - d1

Wiederhole den Versuch mit einem anderen Hakengeicht und notiere die Auslenkung.
! !
Ll = do - d1

Vergleiche die Federauslenkung L; und L’s. Hast du nun eine Idee zu entscheiden, welcher
Korper der schwerere von beiden ist?

-
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Wiederhole den Vorgang mit zwei, drei und vier Hakengewichten. Miss jeweils die
Auslenkung der Feder. Trage alles in die Tabelle ein.

Anzahl

Hakengewichte ! 2 3 4

Auslenkung der
Feder

Wenn man sich die Tabelle ansieht, sieht man, dass durch Verdoppelung und
Verdreifachung der Anzahl der Hakengewichte sogar die Ausdehnung der Feder doppelt und
dreifach ist. Durch Verdoppelung und Verdreifachung der Anzahl der Hakengewichte
verdoppelt und verdreifacht sich natirlich auch die Intensitat der auf die Feder ausgeubten
Kraft. Daher kann man mit Hilfe der mathematischen Sprache sagen, dass: Die Dehnung der
Feder ist proportional zur Intensitat der aufgebrachten Kraft. Aus dieser Eigenschaft der
Stahlfedern wird ein Gerat zur Messung der Kraftintensitat gebaut: der Federkraftmesser.

Der Federkraftmesser @

Der Federkraftmesser besteht im Wesentlichen aus einer Spiralfeder in
einem haufig durchsichtigen Gehause, auf dem sich eine Skala befindet.
Das obere Ende ist mit einer festen Ose versehen, wobei am unteren
Ende ein Haken die Feder auslenken kann. Zieht man an dem unteren
Haken, wandert ein Zeiger auf der Skala und zeigt den Wert der Kraft an,
die zur Auslenkung (Dehnung) der Feder erforderlich ist.

i A T A

(&

J

Die MaReinheit der Kraft

Wenn jede Nation der Welt ihre eigene MaReinheit fur die Kraftintensitdt annehmen wiirde, wiirde
der Handel extrem kompliziert werden. Aus diesem Grund entschied sich das Internationale Biiro flr
MaRe und Gewichte 1889 fiir das dezimale metrische System, bei dem das Kilogrammgewicht,
dessen Symbol kg ist und das das Gewicht einer Probe, die bei Paris deponiert wurde, wurde als
Einheit der Krafte verwendet.

Das Kilogramm ist eine MaReinheit, die in der tdglichen Praxis und in den Handelsbeziehungen
verwendet wird. Im Jahr 1960 wurde festgestellt, dass in der Physik und in allen anderen
Wissenschaften ein internationales System angenommen werden muss, bei dem die MaReinheit fiir
die Krafte das Newton ist, dessen Symbol N ist und dessen Wert etwa ein Zehntel des
Kilogrammgewichts betrdgt. Es muss ein internationales System angenommen werden, bei dem die
MaReinheit fur die Krafte das Newton ist, dessen Symbol N ist und dessen Wert etwa ein Zehntel des
Kilogrammgewichts betragt. Prazise

IN -2k
9,81

Daher ist die Gewichtsmessung in N 9,81 mal groRRer als die Messung in kg.
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Wie man einen Federkraftmesser benutzt

Das ihnen vorliegende Modell ist in p und N geeicht (250 g / 2,5 N). Relevant fir unsere
Versuche ist die SI-Einheit N. Machen Sie sich mit dem Gebrauch der Federwaage durch
nachfolgenden Versuch vertraut.

Versuch 11

Erforderliches Material: 1 Dreiful3, 1Stativstab, 1 Stab mit Haken, 1 Federwaage,
1 Wégeplatte

Vor jeder Messung muss die Federwaage auf Null gestellt werden. Hange hierzu die
unbelastete Federwaage an den Haken, so dass er senkrecht nach unten hangt. Verdrehe
die Nullpunkverstellung (Schraube) solange, bis der Zeiger auf der Skala Null anzeigt (sieh
untenstehende Abb. links). Objekte ohne Haken verwende zusammen mit dem Wageteller.
Das Eigengewicht des Wagetellers ist vom Messergebnis abzuziehen.

Benutze die Federwaage nun um die Gewichte verschiedener Gegenstande (Geldstticke,
Schlussel, Kugelschreiber etc.) zu messen.

Kl [t [

\ b
- \
o .
-

Vektorielle Kraftdarstellung

Far eine Kraft bendtigen wir folgende vier charakteristischen Angaben

Der Punkt, an dem die Kraft angreift
Die Richtung in die die Kraft wirkt
Die Wirkung der Kraft

Die Intensitat der Kraft
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In der Physik werden die Eigenschaften der Kraft haufig als ein
Pfeil dargestellt, der auch als Vektor bezeichnet wird. Hierbei gilt

. Richtung
folgende Vereinbarung:

7/
Wirkung

* Der Punkt, an den die Kraft angreift, ist der
Ursprungspunkt des Pfeils.
* Die Richtung, in die die Kraft wirkt, ist eine gerichtete
Gerade, durch die der Pfeil gezeichnet ist.
* Die Wirkung wird durch die Pfeilspitze reprasentiert.
* Die Intensitat der Kraft entspricht der Lange des Pfeils. /

Intensitat

/7 .
/ Angriffspunkt

Der Schwerpunkt

Zusammfassend kénnen wir feststellen. Dass das Gewicht eines Kérpers
durch einen Vektor in Richtung Erdmittelpunkt reprasentiert wird.

Der Punkt des Korpers, an dem der Vektor angreift, wird als Schwerpunkt
des Kérpers bezeichnet. Den Schwerpunkt eines Kérpers zu bestimmen ist
ein wichtiges Thema in der Physik. Ist die Masseverteilung eines Korpers
homogen und hat der Kdérper eine symmetrische Form, so ist die
Bestimmung des Schwerpunktes recht einfach. Der Schwerpunkt fallt mit
seinem (geometrischen) Mittelpunkt zusammen.

Die Frage, die sich nun stellt: Wie bestimme ich den Schwerkunkt eines asymmetrischen
Korpers? Der nachfolgende Versuch hilft Ihnen bei der Beantwortung der Frage.

Versuch 14

Erforderliches Material: 1 Dreiful3, 1Stativstab, 1 Stab mit Haken, 1 asymmetrische
Metallplatte, 1 Hakengewicht, 1 Experimentierschnur,
1 Stiick Kreide

Nimm ca. 40 cm Experimentierschnur und knoten an beide Seiten eine Schleife. Nimm nun
ein Stuck Kreide und farben damit die Experimentierschnur ein. Baue den Versuch wie in der
Abbildung unten gezeigt auf, indem du den unregelmafig geformten Kérper und die
Experimentierschnur mit Hakengewicht an demselben Punkt frei aufhangst. Nach dem alle
Pendelbwegungen zum Stillstand gekommen sind, spanne die Schnur etwas und lasse
anschlieRend los (vgl. recht Abb. unten). Die Kreide hinterlasst auf der Platte einen Abdruck
der Schnur.
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Wiederhole nun den Versuch, indem du die unregelmafRig geformte Scheibe an jeweils zwei
weiteren Bohrungen aufhangst. Wenn du den Versuch gewissenhaft durchfihrst, stellst du
fest, dass sich die drei Kreidelinien in einem Punkt schneiden (siehe Abb. unten links).
Dieser Punkt entspricht dem Schwerpunkt G der Platte. Du kannst das einfach tGberprifen,
indem Du den Versuch wiederholst. Die Platte bleibt auf der Spitze des Statives nur liegen,
wenn du als Auflagepunkt den Kreuzungspunkt der Kreidestriche wahlst (siehe nachfolgende
Abb. rechts).

Frage: Warum bleibt die Platte auf der Stativspitze liegen, wenn sie in lhrem Schwerpunkt
aufgelegt wird?

Der freie Fall

Alle Kérper, die sich in der Nahe der Erde befinden, unter liegen einer Kraft, die wir Gewicht
nennen.

Wenn sich ein Koérper frei bewegen kann, fallt er durch die Wirkung seines Gewichtes auf
den Boden.

In welche Richtung bewegt sich der Kérper, wahrend der auf den Boden fallt?

Sie kénnen die Frage mit dem nachfolgenden Versuch beantworten.

Versuch 12

Erforderliches Material: 1 Dreiful3, 1Stativstab, 1 Stab mit Haken, 1 Senklot,
1 Zeichendreieck

Baue den Versuch wie in nachstehender Abbildung gezeigt auf. Vergewissere dich, dass das
Gewicht des Senklots frei - knapp tber dem Boden — hangt. Messe nun den Winkel
zwischen Boden und Faden des Senklots. Du wirst feststellen, dass der Winkel 90° betragt.

Vervollstandige folgende Satze:
Ein frei fallender Kérper beschreibt eine rechtwinklige Bahn ... Boden.
Das bedeutet, dass die Gewichtskraft in Richtung ... zeigt.
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Gewicht ist keine Konstante

Wir haben gesehen, dass die Gewichtskraft eine Kraft zwischen der Erde und einem belie-
bigen Korper ist, und die Gewichtskarft ist eine Kraft ohne direkten Kontakt zwischen den
beiden.

Es stellt sich nun folgende Frage: Veréndert man den Abstand zwischen Erde und Kérper,
&ndert sich dann auch das Gewicht?

Die wissenschaftliche Antwort auf diese Frage ist:
Das Gewicht eines Kérpers ist nicht konstant. Mit wachsendem Abstand zwischen Erde und
Kérper nimmt das Gewicht ab.

Es gibt Versuche, um dies zu verifizieren.

* Auf hohen Bergen ist jeder Korper etwas leichter, als auf Meeresniveau.

* Anden Polen wiegt jeder Kérper etwas mehr als am Aquator. Dies hangt damit
zusammen, dass die Erde an den Polen abgeflacht ist, d.h. Am Aquator ist der
Abstand zum Erdmittelpunkt gréRRer als an den Polen (siehe Abbildung unten)

* Astronaten im Weltraum bestatigen den Effekt. Je weiter sie sich mit ihrem
Raumschiff im All von der Erde entfernen, je geringer ist das Gewicht der
Gegenstande im Raumschiff.
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Fallen leichte oder schwere Korper schneller?

Wenn wir einen Kdérper heben und anschliefend zu Boden fallen lassen, geschieht dies
aufgrund seines Eigengewichts, mit der er von der Erde angezogen wird.

Was passiert nun, wenn wir zwei Korper mit unterschiedlicher Form und unterschiedlichem
Gewicht gleichzeitig aus derselben Hbéhe fallen lassen?

Welcher Korper erreicht zuerst den Boden? Diskutieren Sie die Frage unteinander und
vergleichen sie die Antworten. Im folgenden Versuch gehen wir der Frage nach und werden
sie beantworten.

Versuch 13
Erforderliches Material: 1 Radiergummi, 1 Blatt Papier

Nimm ein Radiergummi und ein Blatt Papier in deine Hande. Strecke deine Arme aus, so
dass sich beide Hande in der gleichen Hohe befinden. Offne nun langsam die Hande, so
dass beide Gegenstande zeitgleich nach unten fallen. Natirlich wird der Radiergummie den
Boden friher erreichen als das Blatt Papier. Da der Radiergummi schwerer ist als das Blatt
Papier vermuten wir, dass schwerere Gegenstande schneller zu Boden fallen als leichtere.
Aristhoteles, ein griechischer Philosoph, der vor ca. 2400 Jahren lebte glaubte dies eben-
falls. Allerdings widersprach der italienische Physiker Galileo Galilei dieser Ansicht. Er
zeigte: Auf jeden fallenden Kérper wirkt nicht alleine die Gewichtskraft sondern auch
weitere Krafte, wie z.B. der Luftwiderstand. Der Luftwiderstand ist abhdangig von der
Form des Kérpers.

Bei dem Versuch hast du vielleicht bemerkt, dass das Papier im Gegensatz zum Radier-
gummi keine geradlinige Bewegungsbahn, sondern einen unregelmaflige Bewegung
aufgrund seiner speziellen Form vollzieht. Deshalb missen wir den Versuch unter
verschiedenen Bedingungen haufiger wiederholen, um Einflisse, wie den des
Luftwiderstandes, zu eliminieren.

Versuch 14
Erforderliches Material: 1 Stiick Aluminiumfolie

Schneide aus einem Stick Aluminiumfolie zwei Quadrate, je eins mit der Kantenléange von 4
cm und 6 cm. Es ist klar, dass das Stlick mit der groReren Flache — Bezeichnen wir es als
Blatt A — schwerer ist, als Blatt B mit der kleineren Flache. Nimm nun beide in die Hand und
lassen sie aus derselben Hohe gleichzeitig fallen. Wenn du nun den Versuch mehrfach
wiederholen, wirst du feststellen, dass manchmal Blatt A, manchmal Blatt B zuerst auf den
Boden auftrift. Das liegt an den unterschiedlichen Einflissen des Luftwiderstandes, dem die
beiden Blatter in Abhangigkeit von Ihrer Bewegungsbahn unterliegen.
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Aufgrund des Einflusses des Luftwiderstandes kénnen wir nicht feststellen, welches
Blatt aus Aluminiumfolie schneller féllt, das schwerere Blatt A oder das leichtere Blatt
B.

Da die Form des Kdérpers einen hohen Einfluss des Luftwiderstandes mit sich bringt, ist es
sinnvoll den Versuch mit Kérpern einer anderen Form zu wiederholen.

Versuch 20
Erforderliches Material: 1 Stiick Aluminiumfolie

Knlle das schwerere der beiden Foliensticke zu einer kleinen — mdglichst gleichmaRigen -
Kugel zusammen. Wiederhole den Versuch mehrmals. Di siehst, dass die Aluminiumkugel
immer zuerst den Boden erreicht. Entfalte die nun die Kugel und streiche die Folie mdglichst
glatt und knulle die leichtere Aluminiumfolie zu einer kleinen Kugel zusammen. Widerhole
den Versuch erneut. Wieder erreicht die Aluminiumkugel den Boden zuerst.

Als Ergebnis kann festgehalten werden: Der Kdrper mit dem geringsten Luftwiderstand
erreicht den Boden zuerst.

Versuch 21
Erforderliches Material: 1 Stiick Aluminiumfolie

Forme nun beide Blatter jeweils zu einer Kugel. Achte darauf, dass sie eine moéglichst
gleichmaRige Kugelform erreichen. Lasse nun beide Kugeln aus derselben Héhe zur selben
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Zeit fallen. Du wirst bemerken, dass die Kugeln zeitgleich aufschlagen. Das Gerausch beim
Auftreffen auf dem Boden ist zeitgleich.

Wir fassen zusammen:
Alle Korper, die aus derselben Hohe zeitgleich im Iluftleeren Raum fallen, erreichen sie
den Boden zur selben Zeit, unabhéngig von ihrer Form und Ihrem Gewicht.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen:

Das Vorhandensein von Luft kann uns zu falschen Schlussfolgerungen verleiten.
Wie ist es also mdglich den Einfluss von Luft auf einen fallenden Kérper zu verhindern? Eine
Einfache Moglichkeit wird im Folgenden beschrieben.

Versuch 22
Erforderliches Material: 1 Stiick Aluminiumfolie

Schneide aus Aluminiumfolie 2 Stiicke unterschiedlicher Grof3e, die somit auch
unterschiedliches Gewicht haben. Nimm einen Schreibblock wie in nachfolgender Abb. links
gezeigt und legen beide Aluminiumblatter darauf. Wenn du den Block fallen Iasst, siehst du,
dass beide Blatter den Boden zeitgleich erreichen, obwohl sie unterschiedliches Gewicht
haben. Aufgrund des unten liegenden Schreibblocks hat der Luftwiderstand keinen Einfluss
mehr auf die Folienstlicke.
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Alternativ kommt man mit einer speziellen Apparatur, die von Isaac Newton "‘ ‘
erfunden wurde, zu dem selben Ergebnis. Sie besteht aus einem Paar

Glasrohre, von denen eins eine kleine Metallkugel und das andere eine
Dauenfeder enthalt. Nachdem beide Réhren evakuiert wurden, drehen wir sie
um 180° und sehen, dass die Stahlkugel und die Feder zeitgleich auf den Boden
der Réhre fallen.

David Scott, Ein Astronaut von Apollo 15 zeigte einen vergleichbaren Versuch
auf dem Mond, der keine Athmosphare besitzt, mit demselben Ergebnis (siehe
nachfolgende Fotos). Er lies einen Hammer und eine Feder auf die Mondober-
flache fallen.

Die Schwerkraft oder ,,Woher kommt das
Gewicht“?

Lass uns zusammenfassen, was wir bisher gelernt haben:

* Auf alle Koérper, die sich in der Ndhe der Erde befinden wirkt eine Kraft, mit der
sie angezogen werden.

* Gewicht lasst sich als Vektor darstellen. Der Vektor hat seinen Ursprung im
Schwerpunkt des Korpers und zeigt zum Mittelpunkt der Erde.

e Gewicht ist eine Kraft, deren Grof8e nicht konstant ist. Sie nimmt mit
zunehmender Entfernung vom Erdmittelpunkt ab.

* Wenn keine Luft die Geschwindigkeit bremst, fallen alle Gegenstande mit
derselben Geschwindigkeit zu Boden.

Wie du weildt ist die Erde einer von 8 Planeten im Sonnensystem. Es stellt sich die Frage,
welches Gewicht Kérper auf anderen Planeten haben. Antworten, die die Wissenschaft auf
diese Frage gibt sind:

* Auf jedem Planeten hat ein Kérper sein eigenes Gewicht, dessen Kraft auf den
Mittelpunkt des Planeten gerichtet ist.

* Die Anziehungskraft wirkt auf alle Himmelsko6rper, wie Sateliten und Sterne.

» Je stéirker die Anziehungskraft ist, desto héher ist die Menge der Materie, die
den Planeten bildet. Auf dem Mond ist beispielsweise die Anziehungskraft 6x
geringer als auf der Erde.
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* Die Anziehungskraft besteht nicht nur Himmelskérper und Objekten, sondern
auch zwischewn den Himmelskérpern, z.B. zwischen Erde und Mond und Erde
und Sonne etc.

* Die Anziehungskraft zwischen zwei Kérpern nimmt proportional zu ihrem
Abstand ab.

Schwerkraft
(Gravitation)

Erde Mond

Wissenschaftlich konnte gezeigt werden, dass zwischen zwei Kérpern aus Materie immer
eine Anziehungskraft existiert. Sie ist um so starker, je groRer die Menge der Materie ist und
sie nimmt mit zunehmendem Abstand ab.

Diese Kraft zwischen Materie wird als Schwerkraft oder Gravitationskraft (kurz Gravitation)
bezeichnet.

So ist z.B. die Gravitation zwischen Erde und Sonne viel starker als die Gravitation zwischen
Erde und Mond, auch wenn der Abstand zwischen diesen beiden sehr viel kleiner ist. Dies ist
deshalb der Fall, da die Masse der Sonne um ein vielfaches gréRer ist als die des Mondes.

Warum fallt der mond nicht auf die Erde?

Wenn wir einen Kérper anheben und anschlieRend loslassen, fallt der Kérper aufgrund der
Schwerkraft der Erde, dh. einer Kraft, die wir Gewicht nennen.

Nun, dieselbe Kraft wirkt zwischen Erde und Mond. Warum fallt also der Mond nicht auf die
Erde und die anderen Planeten (incl. Der Erde) nicht auf die Sonne?
Der folgende Versuch gibt Ihnen mit dem Begriff der Zentrifugalkraft eine Erklarung dafir.

Versuch 23
Erforderliches Material: 1 Geréte zur Bestimmung der Zentrifugalkraft

Ein sehr einfaches Gerat, um das Vorhandensein der sog. Zentrifugalkraft zu
demonstrieren ist ein Kunststoffbecher mit Deckel, der an einem Faden befestigt ist und im
Kreis geschleudert werden kann.

Giele funf oder sechs Essléffel Wasser in den Becher und verschlie3e ihn mit dem
Schraubdeckel. Fasse Ihn nun am Griff an der Schnur und lasse ihn an der Schnur wie in
nachfolgender Abb. gezeigt kreisen.
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Du wirst bemerken, dass das Wasser wahrend der Kreisbewegung nicht aus dem Becher
herauslauft. Das ist so, weil die Gewichtskraft durch die Zentrifugalkraft ausgeglichen wird.
Diese Kraft wirkt bei sich rotierenden Kérpern immer in dieselbe Richtung. Die Richtung ist
der Kraft, die den Korper auf der Kreisbahn halt, entgegengesetzt. In unserem Beispiel ist die
Muskelkraft die Kraft, die den Kérper auf der Kreisbahn halt. Bei dem Umlauf des Mondes
um die Erde ist die Gravitationskraft die Kraft, die den Mond auf der Bahn um die Erde halt.
Analog verhalt es sich mit den Planetenbahnen um die Sonne.

Planetensystem mit Umlaufbahnen
Zentrifugalkraft

1
1
1
1
1
1
1
1
L
1

Schwerkraft .

E=Erde

Hinweis:
Die tatsachliche Ausstattung des Versuchssets kann von der Abbildung in dieser
Dokumentation leicht abweichen, da unsere Geréte standig weiterentwickelt werden.
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