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Einleitung

1. Das vorliegende Buch der , Physikalischen Schulversuche behandelt in zwei
Kapiteln MaBe und Messen sowie die physikalischen Grundeigenschaften der Kor-
per. Im dritten Kapitel sind Experimente zur Statik der festen Korper und im
vierten zu ihrer translatorischen Bewegung beschrieben. Das fiinfte Kapitel enthélt
Versuche zu den GroBen Energie, Impuls und KraftstoB. Das letzte Kapitel ist
der Drehbewegung und den Schwingungen gewidmet.

2. Die methodischen Grundsitze, die fiir die bisherigen Auflagen des Werkes be-
stimmend waren, wurden beibehalten. Bei der Bearbeitung dieser Auflage wurde die
TGL 31548 ,,Einheiten physikalischer GroBen‘ beriicksichtigt.

Die Binde der Reihe ,,Physikalische Schulversuche® sind keine Lehrbiicher. Sie
sind nicht fiir Schiiler, sondern fiir die Physiklehrer selbst und setzen die Kenntnis
der physikalischen Zusammenhiinge voraus. Aufgabe dieser Biicher ist es, den
Lehrern eine Hilfe bei der Auswahl und Durchfiihrung von Experimenten zu ge-
ben. Wer sich dariiber hinaus iiber diese oder jene physikalischen Zusammenhéinge
genauer unterrichten will, muB zu einem der bekannten Physiklehrbiicher greifen.
Wo den einzelnen Versuchsbeschreibungen Herleitungen beigefiigt wurden,
geschah es, um dem Benutzer Hinweise zu geben, wie er den Sachverhalt im Un-
terricht in methodisch zweckmiBiger Weise behandeln kann. Aus demselben Grun-
de wurden hier und da Rechenbeispiele eingefiigt. Auch die vielfach den Versuchs-
beschreibungen beigegebenen MeBwerttabellen sollen lediglich einen Hinweis ge-
ben, wie man das betreffende Gesetz, zu dessen Auffindung das Experiment dienen
soll, aus den Versuchsergebnissen herleitet. Selbstverstindlich brauchen die im
Unterricht ermittelten MeBwerte keineswegs mit den als Beispiel angefiihrten
Werten iibereinzustimmen. Sie richten sich ganz nach den jeweiligen Versuchsbe-
dingungen. Im iibrigen aber sind die im Buch angegebenen Werte an keiner Stelle
kiinstlich zurechtgemacht. Sie stammen alle aus Versuchsreihen.

3. Jedes Kapitel wird durch methodische Bemerkungen eingeleitet. Dabei wird
auf allgemeine methodische Fragen nicht eingegangen, dies ist nicht die Aufgabe
des Buches, sondern gehort in ein besonderes methodisches Handbuch. Die metho-
dischen Bemerkungen dieses Buches beziehen sich vielmehr auf die in dem betref-
fenden Kapitel behandelten Versuche. Sie geben Hinweise, die fiir das Gelingen
der Experimente zu beachten sind und dem Lehrer bei der Auswahl und der Durch-
fithrung der Versuche niitzlich sein konnen.

4. Die , Physikalischen Schulversuche* sind nicht fiir einen bestimmten Lehrplan
oder Schultyp geschrieben. Der sachliche Inhalt, auf den sich die Experimente
beziehen, geht zum Teil iiber die Anforderungen der zehnklassigen allgemein-
bildenden polytechnischen Oberschule, auch der erweiterten Oberschule, hinaus.
Dadurch kann die Buchreihe in Arbeitsgemeinschaften und im fakultativen Unter-
richt der erweiterten Oberschule und an anderen Schultypen, z. B. an Berufs-

13



[ ] Einleitung

schulen, z. T. sogar an Fachschulen, besonders aber in der Ausbildung von Fach-
lehrern fiir Physik, benutzt werden. Das Buch will seinem Benutzer auch nicht
einen ganz bestimmten methodischen Gang aufzwingen. Dieser Gedanke kommt
schon dadurch zum Ausdruck, daB das Buch nicht nach methodischen, sondern
nach fachlichen Gesichtspunkten gegliedert ist. Andererscits ist aber auch diese
systematische Bindung keineswegs als starr zu bezeichnen. Die einzelnen Versuchs-
beschreibungen sind in zwangsloser Weise nach fachlich zusammenhiingenden Stoff-
gebieten geordnet. Diese Reihenfolge muf sich keineswegs mit der Reihenfolge der
Stoffgebiete im Lehrplan decken. Es bleibt den Physiklehrern iiberlassen, die
methodisch zweckmiiBigste Auswahl zu treffen. Damit hingt noch eine andere
Uberlegung eng zusammen. Das Buch beriicksichtigt zwar alle im Lehrplan der
zehnklassigen allgemeinbildenden polytechnischen Oberschule als verbindlich auf-
gefithrten Themen, es bietet aber zu jeder Unterrichtseinheit weit mehr Versuche,
alsman etwa im Unterricht bringen konnte. Wenn das Buch diesen Weg beschreitet,
so geschieht es deshalb, um den Lehrern viele Versuchsmoéglichkeiten zu bieten,
aus denen sie die Versuche auswihlen miissen, die sich je nach der unterrichtlichen
Situation am besten fiir den Unterricht eignen. Dabei kann es vorkommen, da8 fiir
Parallelklassen verschiedene Versuchsvarignten als am rationellsten und effektiv-
sten erscheinen. Auf keinen Fall soll sich ein Benutzer des Buches von der falschen
Vorstellung leiten lassen, er miifite seinen Schiilern mdglichst alle beschriebenen
Versuche zeigen. Wenige, wirklich gut durchgefiihrte und von den Schiilern in
allen Einzelheiten verstandene Experimente sind methodisch wirkungsvoller als
eine Fiille halbverstandener Versuche.

5. Bei der Auswahl und der Beschreibung der Versuche waren die Verfasser dar-
auf bedacht, in erster Linie auch solche Experimente zu beschreiben, bei denen die
Versuchsanordnungen unter Verwendung von Unterrichtsmitteln zusammen-
gestellt werden kénnen, die im allgemeinen in den Schulen vorhanden sind. Fiir
die allgemeinbildende Schule sind das die Unterrichtsmittel, die im Gesamtbedarfs-
plan fiir Unterrichtsmittel fiir die jeweilige Klassenstufe aufgefiihrt sind. Bei der
Einrichtung einer Sammlung sollten diese Pline die Richtschnur sein.

Neben Versuchsbeschreibungen, die sich auf die Benutzung moderner Unterrichts-
mittel beziehen, wurden aber auch Beschreibungen aufgenommen, wie man die-
selben GesetzméBigkeiten mit #lteren Gerdten herleiten oder bestitigen kann.
Haufig muB damit allerdings eine geringere Effektivitéit in Kauf genommen werden.
Einige Hinweise dazu sind in den Methodischen Bemerkungen vor den einzelnen
Kapiteln bzw. in den Methodischen Hinweisen der einzelnen Versuchsbeschrei-
bungen enthalten.

Dem Gedanken der Durchfiihrung von Versuchen unter Verwendung von Aufbau-
teilen wird weitgehend Rechnung getragen. Selbstverstindlich miissen fiir wich-
tige Einzelversuche bestimmte Sondergerite vorhanden sein. Dazu gehéren fiir
die in diesem Buch erfaBten Gebiete in erster Linie ein leistungsfihiger Experi-
mentiermotor, ein Gerit zur experimentellen Untersuchung der Kinematik, z. B.
das Bandgerit, der Schienenwagen mit den dazugehorigen Schienen, eine Luft-
kissenbahn oder der Reifenapparat, ein elektrischer Kurzzeitmesser (Demonstra-
tionsstoppuhr) oder ein elektronischer Kurzzeitmesser.

GroBer Wert wurde auf die Darbietung von ganz einfachen Versuchen und Frei-
handversuchen gelegt, wenn sie im Buch als solche auch nicht immer besonders
bezeichnet sind.
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Gerade diese Versuche sind gut dazu geeignet, die Schiiler zum eigenen Experimen-
tieren anzuregen und sie zur kritischen Naturbeobachtung zu erziehen. Auch
guten Modellversuchen ist im Buch Raum gegeben.

6. Der Rahmen des Buches wire zu begrenzt, wenn es sich lediglich auf die Be-
schreibung von Versuchsdurchfithrungen beschrinken wiirde. Alles, was der
experimentellen Gestaltung des Unterrichts forderlich ist, gehért in dieses Buch.
Deshalb ist auch in bescheidenem Umfang der Bau von Modellen mit aufgenommen.
Die Beschreibungen sind so gehalten, daB die Modelle von Schiilern unter Anlei-
tung ihres Lehrers hergestellt werden kénnen. Die Modelle sollten deshalb in erster
Linie in Arbeitsgemeinschaften fertigt werden.

7. Damit den Lesern die Benutzung des Buches erleichtert wird, sollen einige
Hinweise iiber die Anlage des Buches gegeben werden:

1. Jede Versuchsbeschreibung ist in sich abgeschlossen und numeriert. Die Ver-
suchsnummer besteht aus drei durch Punkte getrennte Zahlen. Die erste Zahl
gibt das Kapitel, die zweite den Abschnitt, die dritte den Versuch an.

2. Das der Versuchsiiberschrift in eckigen Klammern beigefiigte Zeichen [SE]
bringt zum Ausdruck, daB der Versuch als Schiilerexperiment geeignet ist.
Selbstverstidndlich konnen diese Versuche auch als Demonstrationsexperimente
ausgefiihrt werden.

3. Auf Gefahrenmomente wird durch besondere Marken hingewiesen, die neben
den Uberschriften angebracht sind. Diese Gefahren erwachsen z. B. aus der Mog-
lichkeit des Zustandekommens gesundheitsschiddigender Dampfe bei der Arbeit
mit Quecksilber oder bei den Versuchen mit einem Luftgewehr. Die angegebenen
VorsichtsmaBnahmen miissen unbedingt eingehalten werden.

4. Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit der Aufzihlung sémtlicher zum Ver-

such verwendeter Gerite. Sie sind mit laufenden Nummern versehen, die ge-
gebenenfalls auch in den Abbildungen wiederkehren.
Es wurde darauf verzichtet, die fiir den mechanischen Aufbau verwendeten
Teile des Stativmaterials und Verbindungsleitungen in die Geritelisten aufzu-
nehmen, weil es selbstverstindlich ist, daB dieses Material in ausreichender
Menge zur Verfiigung steht und fiir die gleiche Versuchsanordnung jeweils
verschiedene Varianten méglich sind.

5. Die in den Geritelisten angegeberjen Geriitedaten sind bis auf wenige Ausnah-
men, die besonders genannt werdén, nicht als verbindlich zu betrachten. Ihre
Angaben dienen nur zur Orientierung. Die Gerite kénnen durch andere gleich-
artige ersetzt werden.

6. Das hinter einem Gerit stehende Zeichen ® bedeutet, daB das Gerdt zur
Selbstherstellung empfohlen wird.

7. Simtliche Langen in den Zeichnungen werden den Standards entsprechend in’
Millimetern angegeben. In den Versuchsbeschreibungen werden dagegen auch
die Einheitenvorsitze Zenti-, Dezi- und Kilo- verwendet.

8. Die in die Versuchsbeschreibungen eingefiigten ,,Methodischen Hinweise* be-
ziehen sich nur auf den jeweiligen Versuch. Sie sollen die Auswahl der Experi-
mente erleichtern, zu ihrer effektivsten methodischen Gestaltung beitragenbzw.
auf besondere erzieherische Potenzen der Experimente hinweisen.

9. Zusitzliche Ausfiihrungen, die iiber die eigentliche Versuchsbeschreibung
hinausgehen, erscheinen unter der Uberschrift ,,Bemerkungen‘‘.
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10. Bei Hinweisen auf andere Versuche des Buches wird der Versuchsnummer das
Zeichen V vorangesetzt, z. B. V 3.2.8. Auf Versuche aus anderen Teilbanden
der ,,Physikalischen Schulversuche* wird hingewiesen durch Angaben wie
z. B. siehe 10. Teil, V 1.1.8. Bei Hinweisen auf ,,Methodische Bemerkungen*‘
ist das Zeichen MB unter Beifiigung der Nummer des Abschnitts, z. B.MB 1.0.6.,
oder der Seitenzahl, z. B. MB 8. 18, angegeben. Auf ,,Methodische Hinweise*
verweisen die Zeichen MH, z. B. vergleiche MH Nr. 2, V 3.4.1.



1. MaBe und Messen

1.0. Methodische Bemerkungen

1.0.1. MaBe der verschiedensten Art sind den Schiilern aus dem téglichen Leben
bekannt. Im physikalischen Unterricht sollen sie den sachgemiBen Gebrauch
dieser MaBe bei der Lésung von Aufgaben kennenlernen und Versténdnis dafiir
gewinnen, wie man durch besondere Mefgeriite und Mefverfahren die uns durch
die unmittelbaren Sinneswahrnehmungen gegebenen Grenzen erweitern kann.
Die von einem bloBen GroBenvergleich bis zu einer genauen Messung fiihrenden
Schritte sind beim Einfiihren einer neuen physikalischen Gré8e deutlich zu machen.
Zur Belebung des Unterrichts wird man auch auf die historische Entwicklung
des MeBwesens und die groBe Bedeutung einheitlicher MaBe fiir Produktion,
Handel und Verkehr eingehen. In diesem Zusammenhang kénnen die Aufgaben
des ASMW und die Standardisierungsbestrebungen als Grundlage unserer sozia-
listischen Volkswirtschaft erértert werden.

Immer wieder sollten die Schiiler bei geeigneten Gelegenheiten auf den Wert
wissenschaftlicher Erkenntnisse fiir das Verstehen und Beherrschen der Umwelt
hingewiesen werden, An der historischen Entwicklung des MeBwesens 1a8t sich
nachweisen, dafl der Mensch seine Umwelt und ihre GesetzmiBigkeiten immer
genauer erkennt und immer besser beherrschen lernt.

Zur Kennzeichnung physikalischer Gré8en und ihrer Einheiten sind die amtlich
vorgeschriebenen oder sonst allgemein iiblichen Formelzeichen bzw. Kurzzeichen
zu verwenden. Im Buch sind die Kurzzeichen fiir physikalische GroBen, Formel-
zeichen, schrig (kursiv), die Kurzzeichen fiir Einheiten, Einheitenzeichen, senkrecht
stehend (gerade) gedruckt. Es bedeutet z. B. I eine Liinge, m eine Masse, s einen Weg,
t eine Zeit, dagegen m Meter, s Sekunde, t Tonne. In ihren Aufzeichnungen und
Arbeiten sollten auch die Schiiler entsprechend verfahren und die Formelzeichen
in Schreibschrift, die Einheitenzeichen dagegen in Druckschrift schreiben.

Die Schiiler sind anzuhalten, bei einem MeBergebnis die gemessene GroBe durch
ihr Formelzeicheén, den Zahlenwert und die Einheit anzugeben. Beispiel: ,,Die Lén-
ge des Bolzens betrigt I = 3,50 cm*. Die Ergebnisse und MeBreihen schreibt man
zweckmiBig in Form von Tabellen, deren Kopf die Namen der physikalischen

GroBen bzw. ihr Formelzeichen und die Einheiten enthilt, z. B. ¢ in s oder% .In

den Spalten erscheinen dann nur die Zahlenwerte (vgl. V 3.2.1. und V 3.4.3.).
Physikalische Gleichungen werden als GréBengleichungen formuliert; die Ein-
heiten werden nicht ausdriicklich genannt, z. B. s = v - . Bei der Losung von Auf-
gaben sind jedoch die Einheiten mitzufiihren, z. B. s =4m-s1-2s.

Die Schiiler miissen damit vertraut gemacht werden, daf die MeBergebnisse streuen
und-daB ihnen nur innerhalb gewisser Grenzen eine verbiirgte Genauigkeit zu-
kommt. Die Bildung von Mittelwerten ist zu iiben. Es ist — je nach dem Ausbil-
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dungsstand — auf den absoluten und relativen Fehler einer Messung hinzuweisen.
Der Umfang der Fehlerrechnung wird sich ebenfalls nach der Altersstufe der
Schiiler richten. Im Ergebnis muf} die Genauigkeit der Messungen aus der Anzahl
der angegebenen Dezimalstellen ersichtlich sein.

Dienen die Messungen als Grundlage fiir Rechnungen, wie z. B. bei der Bestimmung
von Flichen- und Rauminhalten aus Léngenmessungen, so sind die Ergebnisse
der Rechnungen sinngemi$ zu runden. Bei einer Produktbildung darf man nur
so viel geltende Ziffern als sicher ansehen, wie die kleinste Anzahl der sicheren
geltenden Ziffern in einem der Faktoren betrigt. Sind z. B. die durch Messung
bestimmten Seiten eines Rechtecks ¢ = 11,4 em und b = 6,3 cm, so wiirde die
Rechnung fiir den Flicheninhalt 4 = 71,82 cm? ergeben. Da nur zwei Ziffern als
sicher gelten konnen, lautet das Ergebnis: Der Flicheninhalt betrigt 4 =~ 72cm?
oder auch 4 = 72 cm?®.

Léngenmessungen werden im allgemeinen im Mathematik- und Werkunterricht
schon in unteren Klassen durchgefiihrt. Im Physikunterricht werden die bereits
vorhandenen Fertigkeiten weiterentwickelt. Hier wird besonderer Wert darauf
gelegt, die Schiiler mit den verschiedenen MeBgeriten vertraut zu machen und
sie zu befihigen, diese Geriite richtig zu handhaben.

Es sollte nicht versiumt werden, auch das Schdtzen von Lingen zu iiben und Ver-
gleichsmaBe am menschlichen Korper und an Gegenstinden des tiglichen Ge-
brauchs heranguziehen.

Die Kérper, an denen Lingen zu messen sind, werden méglichst durch Zeichnungen
(Schrigbild, GrundriB, AufriB) veranschaulicht. Die gemessenen Lingen werden
durch MaBlinien und MaBpfeile bezeichnet.

Besonders einfach ist die Volumenmessung bei Fliissigkeiten. Aus methodischen
Griinden kann die Volumenbestimmung der Fliissigkeit an den Anfang gestellt
werden. Es ergibt sich dann ungezwungen die Ermittlung des Volumens fester
Korper durch Wasserverdringung. Bei der ersten Benutzung des MeBzylinders
im Unterricht sind Ableseiibungen zu empfehlen. Dazu kann man ein Flachmodell
fiir den Tageslichtschreibprojektor selbst herstellen (vgl. V 1.1.9.).

Bei festen Korpern von einfacher Gestalt kann, wie vom Mathematikunterricht
her bekannt ist, das Volumen auf Grund von Lingenmessungen durch Berechnen
bestimmt werden. Es ist in unteren Klassen nicht iiberfliissig, auch im Physik-
unterricht die Berechtigung dieser Methode zu zeigen und etwa einen zerlegbaren
Wiirfel von 1dm? Inhalt aus Wiirfeln von 1 cm?® Inhalt, aus Stibchen 1em X
X lem X 10 em und aus Platten von 1em X 10 em X 10 em aufzubauen. An
diesem Beispiel it sich gut veranschaulichen, daB eine GréBe immer nur mit
einer gleichartigen Einheit gemessen werden kann.

Dieser Sachverhalt bleibt unveréindert, auch wenn man die zu messende GréBe
durch eine andere ersetzt, mit der sie funktional eindeutig verbunden ist, z. B.
beim Kraftmesser die Kraft durch die Verlingerung der Feder, bei der Uhr die
Zeit durch den Drehwinkel des Zeigers.

Die bei der Eichung eines Mefigeriites in andersartigen Einheiten vorzunehmenden
gedanklichen Operationen werden am Beispiel des Kraftmessers (V 3.2.2) erliu-
tert.

1.0.2. Im Abschnitt Wagungen sind nur zwei Versuche zusammengefaft. Der eine
hefaBt sich mit der Gewichtsbestimmung mit einem Kraftmesser, der andere mit
der Massenbestimmung mit einer Balkenwaage. Diesen beiden Versuchen wurde
so viel Bedeutung beigemessen und ein besonderer Abschnitt gewidmet, weil in der
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Umgangssprache sowie in populirwissenschaftlichen Schriften Masse und Gewichts-
kraft (Gewicht) kaum voneinander unterschieden werden. Auch die Einheit der
Masse, das Kilogramm, wird filschlicherweise fiir beide Gréfen verwendet. Im
Physikunterricht sollte auf eine klare Unterscheidung beider und auf den richtigen
Gebrauch der zugehérigen Einheiten besonderer Wert gelegt werden. So sollte die
Gewichtskraft moglichst mit einem Kraftmesser gemessen werden, wihrend man die
Masse eines Korpers durch Vergleich mit geeichten Wigestiicken eines Wiigesatzes
mit Hilfe einer Balkenwaage ermittelt (vgl. auch 2.0.2.).

1.0.3. Als Zeitmesser kommen in erster Linie die Taschenuhr mit Sekund I
und die Stoppuhr in Frage. Wiinschenswert ist eine groBere Stoppuhr, die von der
gesamten Klasse beobachtet werden kann, wie sie als elektrischer Kurzzeitmesser
als Zentraluhr im Unterrichtsmittelsortiment angeboten wird. Fiir viele Zwecke
ist ein Metronom brauchbar, weil an ihm der Ablauf der Zeit eindringlich durch das
Ohr wahrgenommen werden kann und die gleichzeitige visuelle Beobachtung eines
Vorgangs nicht gestort wird. Das Metronom bietet auBerdem den Vorteil, die zur
Messung verwendete Zeiteinheit den Bedingungen des Versuchs anpassen zu kon-
nen. In der gleichen Weise kann auch die Zentraluhr benutzt werden, wenn man mit
ihr akustische Signale im Sekundenrhythmus erzeugt.

In hoheren Klassen ist die Verwendung eines elektronischen Impulszihlgerits,
z. B. des digitalen Zihlgerites Polydigit, oft zeitsparend und zweckmiBig. Um
kurze Zeitspannen moglichst genau zu ermitteln, filhrt man mehrere Messungen
durch und bestimmt den Mittelwert. Bei der elektrischen Stoppuhr und dem elek-
tronischen Impulszihlgerdt geschieht dies dadurch, da man den Versuch z. B.
zehnmal nacheinander ausfiihrt, ohne die Stoppuhr bzw. das Zahlgerit jedesmal
wieder auf Null zu stellen. Die Zeiten werden von der MeBeinrichtung selbst addiert,
man braucht das MeBergebnis nur durch die Anzahl der Messungen zu dividieren.
Die Benutzung des Digitalzihlers Polydigit ist im Kapitel 4.0.2. ausfiihrlich be-
schrieben.

1.1. Ld und Raumr g

3

1.1.1. Einfache Léngenmessungen [SE]

1. MeBstab aus Holz mit dm- und cm-Teilung

. MeBstab aus Holz mit cm- und mm-Teilung,
Gliedermefstab

. MeBband aus Stahl (RollmaB)

. SchneidermeBband

. technisches MeBband (10 m bis 20 m lang)

. StahlmeBstab (30 cm lang mit em- und mm-Teilung)

[

SN

=

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 1.0.1.!

2. Exakte Lingenmessungen sind eine Voraus-
setzung zur Volumenbestimmung. Deshalb
werden im allgemeinen Ubungen dazu in den 5
ersten Physikstunden durchgefiihrt. Dabei  Abb. 1.1.1./1 Technisches MeBband
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sollen die Schiiler verschiedene Mefigerite, ihre Besonderheiten und ihre Hand-
habung kennenlernen. Sie sind zu befihigen, selbst zu entscheiden, welches
Geriit fiir eine bestimmte Messung am geeignetsten ist.

3. Schon von der Klasse 6 an ist zu beachten, dafl jedem MeBstab Fehler anhaften,
die durch Unvollkommenheiten des Materials und der Herstellung bedingt sind
und jede Messung in gleichem Sinne beeinflussen: systematische Fehler. Davon
zu unterscheiden sind subjektive oder zufiillige Fehler, die von der Art des Be-
obachtens und vom Beobachter selbst abhiingen. Sie kénnen durch Verbesse-
rung der MeBtechnik verringert werden. Das gleiche gilt fiir alle anderen MeB-
gerite.

4. Um die Begriffe des Mittelwertes, des absoluten und des relativen Fehlers zu
entwickeln, ist es zweckmiBig, dieselben Gegenstinde mehrfach und mit ver-
schiedenen MeBstidben zu messen.

Versuch

Es werden gemessen:

a) mit MeBstidben verschiedener Teilung, GliedermeBstab, RollmaB: Heftdeckel,
Holzquader, Tuschkasten, Tischplatte, Wandtafel, Papierkasten, Klassenraum,

b) mit MeBband aus Stoffgewebe (SchneidermeBband): Brustumfang, Umfang
eines Becherglases, eines Zylinders, grofiter Kugelkreis eines FuBballs,

¢) mit technischem MeBband (Abb. 1.1.1./1): Schulhof, Flurlinge, Strafenbreite,
Hohe des Fenstersimses iiber dem Erdboden, Breite und Liinge von Gebéuden.

Bemerkung

Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Lineal, Holzklotz
mit Bohrungen, Quader aus verschiedenen Materialien) benutzt.

1.1.2. Messungen mit dem SpiegelmeBstab [SE]

2. zylindrischer Bolzen (an einem Ende abgerundet,
am anderen zugespitzt, z. B. ReiBnadel)
3. Niigel, Schrauben und andere MeBkorper

1. SpiegelmeBstab ® jﬁ

Methodischer Hinweis
Der Zweck des SpiegelmeBstabs ist die Ver- _=§=L_
meidung von Fehlern, die durch die Schrig- ]
ablesung entstehen. Vor der Ausfiihrung des |
Experiments sollte erklirt werden, wie diese 1‘
Fehler entstehen. :
|

Versuch

Ein SpiegelmeBstab wird hergestellt, indem
man einen streﬁen Millimeterpapier oder sonst  Abb. 1.1.2. /1
eine mm-Teilung auf einen Spiegel klebt. Ablesen am SpiegelmeBstab
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Der Bolzen wird unmittelbar neben die Teilung auf den Spiegel gelegt. Beim Ab-
lesen muB der Blick senkrecht zur Teilung gerichtet sein. Dies wird erreicht, wenn
sich das Ende des Bolzens und sein Spiegelbild fiir den Beobachter decken (Abb.
1.1.2./1).

1.1.3. Modellversuch zum MeBschieber [SE]

o

MeBschieber

. Noniusmodell ® mit einer
Hauptteilung in cm, wenn
méglich, auch ein groBeres
Modell mit dm-Teilung

. MeBkérper (Rundholz,

Rohr, Holzklotz)

[S)

w

Abb. 1.1.3./1 MeBschieber

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 1.0.1.!

2. Der MeBschieber und das Pappmodell sind fiir Demonstrationszwecke zu klein.
Dafiir verwendet man am besten ein grofieres Modell aus Holz oder ein Pro-
jektions-Flachmodell fiir den Tageslichtschreibprojektor ,,Polylux‘ im MaBstab
des unten beschriebenen Pappmodells.

Abb. 1.1.3./2 Modell eines Nonius: a) Nullstell b) Scl einer M
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Versuch

Der MeBschieber (Abb. 1.1.3./1) triigt auBer der Hauptteilung auf dem Rand des
verschiebbaren Fensters noch eine Nebenteilung, den Nonius. Sind die beiden
Schenkel zusammengeschoben, so stehen die Anfangsstriche beider Teilungen
genau iibereinander. Es ist dann ersichtlich, daB 10 Teile auf dem Nonius 9 Teilen
der Hauptteilung entsprechen. Ein Teil des Nonius ist also 9/10 eines Teiles der
Hauptteilung, und der Unterschied zwischen einem Teil der Hauptteilung und
einem Teil der Teilung des Nonius betrigt 1/10 der Einheit der Hauptteilung.
Ein Modell eines Nonius kann sich jeder Schiiler aus Pappe mit aufgeklebtem
Millimeterpapier anfertigen (Abb. 1.1.3./2).

Die Hauptteilung ist eine Zentimeterteilung. Eine Einheit auf dem Nonius ist
0,9 cm lang. Verschiebt man den Nonius aus der Nullstellung (Abb. 1.1.3./2a),
bis sein erster Teilstrich mit dem Teilstrich 1 der Hauptteilung zusammenfillt, so
betrigt der Abstand zwischen den Backen 0,1 cm. Wenn bei einer Verschiebung
des Nonius ein anderer Teilstrich mit einem Teilstrich der Hauptteilung zusammen-
fallt, so braucht man nur abzuzihlen, der wievielte Teilstrich dies auf dem Nonius
ist, wenn man die Entfernung zwischen den Backen in Zehnteln eines Teils der
Hauptteilung erhalten will. In Abbildung 1.1.3./2 b ist die Messung des Durch-
messers d einer Walze dargestellt. Es ergibt sich unmittelbar, daB d zwischen 1 cm
und 2 cm liegt. Da der 7. Teilstrich des Nonius mit einem Teilstrich der Haupttei-
lung zusammenfallt, ist d = 1,7 em.

1.1.4. Messungen mit dem MeBschieber [SE]

1. MeBschieber
2. verschiedene MeBkérper wie Quader aus Metall, Walzen, Rohren, Drihte, rechteckige Blech-
stiicke, Sechsk ter mit p dem Bolzen

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment dient dem Erwerb von Fertigkeiten im Umgang mit dem
MeBschieber. Zur Erklirung der Wirkungsweise des Geriits sollte als Vorver-
such V 1.1.3. ausgefiihrt werden.

2. Bei der Berechnung von Flichen- und Rauminhalten sind die Ergebnisse sinn-
voll zu runden (vgl. MB 1.0.1.).

3. Die Schiiler sollen den Gebrauch des Geriites fiir Messungen lichter Weiten
(Innenmessungen) besonders iiben.

Versuch

Gemessen werden alle Lingenausdehnungen: Linge, Breite, Hohe, Dicke, Durch-
messer, lichte Weite in Verbindung mit der Bildung von Mittelwerten.

Berechnet werden: Flichen- und Rauminhalte.

Zur Veramschaulichung dienen: Schriigbild, GrundriB und AufriB; die MaBe sind
mit MaBlinien und -pfeilen einzutragen.

Beispiele

1. Messungen an einem Quader (Kanten)

2. Messungen an einem Zylinder (Durchmesser, Hohe)

3. Messungen an einer Sechskantmutter (Schliisselweite, Spitzkant, Kerndurch-
messer, Gewindedurchmesser). Siehe dazu Abbildung 1.1.4./1!
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Bemerkung

Zum Feststellen der Dicke eines einzelnen Blattes eines Buches miBt man die Gesamtdicke
einer groBeren Anzahl von Blittern und dividiert das Ergebnis durch die Anzahl der Blatter.

Abb. 1.1.4./1  Sechskantmutter mit metrischem Ge-
winde; Beispiel: Schliisselweite s = 22mm,

Spitzkant e = 25,4mm, Kerndurchmesser D; = 9,7mm,
Gewindedurct (am Bolzen ) D =12,2mm

1.15. Modellversuch zur FeinmeBschraube [SE]

1. Hglzerne Schraubzwinge
2. zylindrische Schachtel
3. Holzklotz als MeBkérper
4. diinnes Blech

Abb.1.1.5./1 Modell einer Fei Bschraub

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment ist ein Vorversuch zu V 1.1.6. Es ist notig, weil die FeinmeB-
schraube selbst fiir Demonstrationszwecke zu klein ist.

Herstellung des Modells

Der Mantel einer zylindrischen Schachtel wird mit weifem Papier beklebt und der
Unmfang' in 10 gleiche Teile geteilt. Die Schachtel wird in der Achsenrichtung
durchbohrt und am Griff auf der Spindel der Schraubzwinge befestigt (Abb. 1.1.5./
1). Ein am Korper der Zwinge angebrachter gebogener Blechstreifen dient als
Zeiger zum Feststellen der GroBe der Drehung und damit des Vorriickens der
Spindel. Bei einer vollen Umdrehung verschiebt sich die Spindel um die Héhe
eines Schraubenganges. Mit Hilfe der angegebenen Teilung kann eine Verschiebung

der Spindel bis auf % der Ganghdhe gemessen werden. Der tote Gang ist dabei
zu beachten. Man zeigt den MeBvorgang an einem Holzklotz.
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1.1.6. Messungen mit der FeinmeBschraube [SE]

1. FeinmeBschraube
2. MeBkorper wie Objekttriger, Deckglischen, diinnes Blech, Driihte, Glasfaden, Haare u.a.m.

Methodische Hinweise

1. Vor diesem Experiment sollte V 1.1.5. als Vorversuch ausgefiihrt werden.

2. Das Experiment dient dem Erwerb von Fertigkeiten im Umgang mit der Fein-
meBschraube. Dabei sollte man den ‘Schiilern klarmachen, daB dieses Gerit
Messungen mit erheblich gréBerer Genauigkeit erméglicht als MeBstab oder Mef3-
schieber und deshalb besonders pfleglich behandelt werden muB.

Benutzung des Gerdts

Die FeinmeBschraube (Abb. 1.1.6./1) enthilt eine flachgéingige Schraube von 1 mm
oder 0,5 mm Ganghéhe und gestattet, Dickenunterschiede von 0,02 mm bzw.
0,01 mm festzustellen. Gegebenenfalls sind Nullpunktabweichungen zu beriick-
sichtigen.

Es ist auf gleichméBigen MeBdruck zu achten. Der MeBdruck wird gefiihlsmiiBig
nach dem Widerstand beurteilt, mit dem die Finger beim Einstellen iiber die
Fischhaut der Spindel gleiten. Zum objektiven Einhalten des gleichen MeB8drucks
sind FeinmeBschrauben héufig mit einer Gefiihlsschraube fiir den MeBdruck ver-
sehen.

Die oben angegebenen Gegenstéinde werden auf gleichméBige Dicke gepriift.

v’ s gl K,

Madsp ing
=] J

Mantelhiilse

How

|
o
5 5
£ A
£ L
S S
-8 S Abb 1.1.6./1.
3 FeinmeBschraube
1.1.7.  Fléchenbestimmungen [SE]
Zu Variante a Zu Variante ¢
1. MefBstab (Lineal oder Zeichendreieck mit Millimeter-Teilung) 4. Pappe
2. Winkelmesser 5. Waage
6. Wigesatz

Zu Variante b
3. Millimeterpapier

Methodische Hinweise

1. Der Wert dieses Experiments liegt darin, daB der unter der Variante a beschrie-
benen Methode zur Bestimmung des Flicheninhalts, der den Schiilern vom
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Mathematikunterricht her bekannt ist, zwei weitere gegeniibergestellt werden,
mit denen man auch unregelmiBige ebene Figuren ausmessen kann. Die Metho-
den der Varianten b und ¢ werden in der Forschung und in der Technik ange-
wandt.

. Mit den, Methoden der Varianten b und ¢ kann man z. B. auch den Flidcheninhalt
von Kreisen gegebener Radien bestimmen und daraus einen Niherungswert fiir
7 ermitteln.

o

Vartante a: Flichenbesty g durch L ngen und Berech

Fliachen, die von Geraden oder Teilen eines Kreises und Geraden begrenzt werden,
ermittelt man, indem man sie in einzelne Flichenstiicke zerlegt, die man berechnen
kann, und addiert die errechneten Teilflichen.

g

Variante b: Flichenbestimmung durch Auszihlen der Einheiten

Die zu bestimmende Fliache wird auf Millimeterpapier iibertragen (Abb. 1.1.7./1).
Man zéhlt und schraffiert nacheinander die in der Fliche enthaltenen Flichenein-
heiten. Dabei beginnt man mit den groBten, setzt mit halben oder Vierteleinheiten
fort und zdhlt danach jeweils die nichstkleineren Einheiten. Schlieflich kénnen
noch verbleibende Teile der kleinsten Einheiten geschitzt und addiert werden.
Flécheninhalt:

2mal lem? = 2,0 cm?

2 mal%cm’ = 1,0 cm?

2 mal %cm2 = 0,5 cm?

102 mal 1 mm? = 1,02 cm?
=~ 17 mal 1mm? = 0,17 cm?
4,69 cm?® A =~ 4,7 cm?

Variante c: Flichenbestimmung durch
Wagung

DieFldche,deren Inhalt bestimmt werden
soll, wird auf Pappe gezeichnet und aus-
geschnitten. Aus derselben Pappe schnei-
det man noch ein rechteckiges Stiick
aus. Beide Stiicke sind zylindrische oder
prismatische Kérper aus gleichem Mate-
rial und gleicher Hohe, ndmlich der Dicke
der Pappe. Ihre Grundflichen 4, und 4,
verhalten sich deshalb wie ihre Volumina
und auch wie ihre Massen m, und m,.

Ayt Ay = myim,.

Abb. 1.1.7./1 Anleitung zur Flichenbestimmung
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Der Flicheninhalt des Rechtecks 4, kann aus seinen Seiten berechnet werden.
Dann gilt fiir den Fldcheninhalt des anderen Stiickes:

=,
4, = 3 4.
Betspiel
Rechteckseiten

!=10cm, b=12cm
Flicheninhalt des Rechtecks
A, = 120 cm?®
Masse des rechteckigen Stiickes
my = 36,0g
Masse des unregelmiBigen Stiickes
my=2856g
Somit ergibt sich fiir den gesuchten Flicheninhalt
28,5g

1_36,08-12001113, A, = 95 cm?.

Bemerkung
Zur Ausfithrung der Wigung vgl. V 1.2.2.!

1.1.8. Volumenbestimmung fester Kérper durch Lingenmessungen

1. Verschiedene Kérper aus Holz oder Metall (Wiirfel, Quader, Zylinder, Prisma, Kugel u.a. m.)
2. MeBschieber

Methodischer Hinwers
Zur Fehlerabschitzung und Fehlerrechnung vgl. MB 1.0.1.!

Versuch

Das Volumen eines Quaders wird ermittelt, indem man seine Linge I, seine Breite b

und seine Hohe % mifit. Thr Produkt ergibt das gesuchte Volumen V.
V=1-b-h.

In éhnlicher Weise wird bei einem Wiirfel, Prisma, Zylinder usw. verfahren, indem

man die entsprechenden Abmessungen bestimmt und in die bekannten Gleichungen

fiir die Volumina einsetzt.

Bemerkung

Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Lineal, Quader
aus verschiedenen Materialien) benutzt.
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1.19. Volumenbestimmung von Flissigkeiten [SE]

1. HohlmaBe (MeBbecher) von 0,51 und 11 Inhalt
2. MeBzylinder von 10 ml, 50 ml, 100 ml, 250 m] und 500 m1 Fassungsvermégen
3. Bechergliser, Glastrog u. a. Gefile, EBloffel, Teeloffel, Tropfflischchen

Methodische Hinweise

1. Uber Volumenmessungen vgl. MB 1.0.1.!

2. Fiir Ableseiibungen ist, eine Schablone nach Abbildung 1.1.9./1 zu empfehlen, die
mit dem Tageslichtschreibprojektor projiziert wird, Durch Klappfolien kénnen
verschiedene Skalenteilungen (z. B. bis 500 ml oder 0 bis 250 ml) wahlweise dar-
iibergeklappt werden.

Beispiele

— TFeststellen des Volumens von Becherglisern, Flaschen, eines Glastrogs usw.
durch UmgieBen von Wasser in einen MeBzylinder,

— Bestimmen des Fassungsvermdgens eines EBloffels und eines Teeloffels durch
wiederholtes Einfiillen in einen MeBzylinder,

— Ermitteln des Volumens eines Tropfens durch Eintropfen der Fliissigkeit in
einen kleinen MeBzylinder und Auszihlen der Tropfen.

Bemerkung

1. Beim UmgieBen von Fliissigkeit aus dem MeBzylinder in ein Gefd8 bleiben unvermeidlicher-
weise Flissigkeitstropfen an der Wand des MeBzylinders héingen. Um die dadurch ent-
henden Fehler leichen, spiilt man den MeBzylinder vor Einfiillen der Flissigkeit
mit dieser aus.
2. Wegen der Randkriimmung der Fliissigkeit ist fiir die Ablesung nicht der Fliissigkeitsrand,
sondern die Mitte der Oberfliche maBgebend (Abb. 1.1.9./2).

3. Bei genauen Messungen ist die Temperatur zu beriicksichtigen.
L " Grundfolie
mit Mef-
2zylinder
° =
E —— Hlappfolie Nicht bei a, sondern bei
2 mit Skale ]
. b ablesen!
e
Abb. 1.1.9./2 Benetzende Flissigkeit; Beriick-
ichti der Randkrii g

beweglicher
Streifen mit
Fiillstand

Abb. 1.1.9./1 Schablone fiir Ableseiibungen mit dem Tageslichtschreibprojektor
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1.1.10. Volumenbestimmung eines GefiBes durch Wéagung [SE]

. Tafelwaage

. Wigesatz

. Tarierbecher und Schrot i

. Standzylinder, Standkolben, Becherglas

[

Methodischer Hinweis

Bei diesem Experiment wird eine physikalische Grifie; das Volumen eines Gefiles,
durch eine andere, die Masse des eingefiillten Wassers, gemessen. Diese Methode
wird bei verschiedenen physikalischen GréBen in der Forschung und in der Tech-
nik angewandt (vgl. MB L.0.1.). Bei der Ausfithrung des Experiments sollte man
mit den Schiilern herausarbeiten, daB diese Methode berechtigt ist, wenn die beiden
physikalischen GréfBen einander proportional sind.

Versuch

Man bringt an dem Gefa8 eine Marke an, stellt es auf die ‘Waage und taTiert es aus,
fiillt bis zur Marke Wasser ein und bestimmt dessen Masse. Der Zahlenwert der
Masse in g ist dann mit einer meist hinreichenden Genauigkeit gleich dem Zahlen-
wert des Volumens in cm?® Bei genaueren Messungen muB die Temperatur be-
riicksichtigt werden.

Bemerkung
Die Ausfithrung der Wigung ist in V 1.2.2. beschrieben.

1.1.11. Volumenbestimmung fester Kérper durch Wasserverdringung
im MeBzylinder [SE]

1. MeBzylinder
2. Steine, Metallstiicke
3. diinner Draht

Methodische Hinweise

1. Vor der ersten Benutzung von MeBzylindern sollten Ableseiibungen durchge-
fiihrt werden (vgl: MH Nr. 2, V 1.1.9.).
2. Uber Volumenbestimmung vergleiche auch MB 1.0.1.1

Versuch

Der MefBzylinder wird zum Teil mit Wasser gefiillt und der Wasserstand abge-
lesen (vgl. V 1.1.9.). Der an einem diinnen Draht befestigte Korper wird einge-
taucht. Luftblasen sind durch wiederholtes Heben und Senken des Koérpers oder
mit Hilfe eines Drahtes zu beseitigen. Aus der Differenz zwischen dem neuen und
dem alten Wasserstand ergibt sich das Volumen des Korpers. Man gewdhne die
Schiiler daran, vor der Messung den Rauminhalt zu schitzen.
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Bemerkung

Bei der Ausfithrung als Schitlerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (MeSzylinder,
Quader aus verschiedenen Materialien, Krampen u. a. m.) benutzt.

1.1.12. Volumenbestimmungfester Kérper mitdem UberlaufgefdB[SE]

1. Uberlaufgefas

2. MeBzylinder

3. zwei Becherglaser

4. Stein, Kartoffel, Korken, ein Stiick Paraffin, Blei- oder Eisenstiicke zum Beschweren, Schrot,
kleine Nigel, diinner Draht )

5. Unterlegklotze

Methodischer Hinweis

Wenn das UberlaufgefiaB den Schiilern noch nicht bekannt ist, sollte seine Wir-
kungsweise in einem Vorversuch oder bei der Vorbereitung der Versuchsanord-
nung erklirt werden.

Versuch

Abbildung 1.1.12./1 zeigt verschiedene Formen von Uberlaufgefifen. Gefife mit
angeblasenem AbfluBrohr sind unzweckméBig, da ein Ersatz eines abgebrochenen
Rohres umstiindlich ist. BehelfsmiBig kann man ein UberlaufgefiB herstellen, in-
dem man nach Abbildung 1.1.12./1b ein gebogenes Glasrohr mittels einer Schelle
und einer Federklammer an einem geeigneten Glasgefa befestigt. Das Glasrohr ist
vor dem Einsetzen in das gefiillte Gefi vollstindig mit Wasser zu fiillen. Das
Uberlaufgefi8 wird so hoch gestellt (Abb. 1.1.12./2), daB das Wasser in den MeG-
zylinder flieBen kann. Wihrend des Versuchs darf die Lage des UberlaufgefiBes
nicht verandert werden.

Zu Beginn des Versuchs wird ein Becherglas untergestellt und so viel Wasser in
das UberlaufgefiB gegossen, daB es abflieBen kann. Wenn kein Wasser mehr aus-
flieBt, wird das Becherglas durch den MeBzylinder ersetzt und der zu messende
Korper eingesenkt (Luftblasen entfernen!). Die ausgeflossene Wassermenge gibt
das Volumen des Korpers an.

a
Abb. 1.1.12./1 Verschiedene Formen von Abb. 1.1.12./2 Bestimmung des Volu-
UberlaufgefiBen mens eines festen Korpers mit dem
2 Uberlaufgefi
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Bemerkung {

1. Nach demselben Verfahren kann man auch das durchschnittliche Volumen von kleinen
gleichartigen Gegenstiinden (Schrotkugeln, Nigel) bestimmen, von denen eine groBere
Anzahl vorliegt, indem man ihr Gesamtvolumen bestimmt und durch die Anzahl der Korper
dividiert.

2. Korper aus Stoffen mit einer geringeren Dichte als Wasser (z, B. ein Korken oder ein Stiick
Paraffin) werden an gegeniiberliegenden Stellen mit Drahtésen versehen. Die untere dient
zum Anhiingen eines Blei- oder Eisenstiickes, die obere zum Befestigen des Aufhiingedrahtes.
Man bestimmt das Volumen des zusammengesetzten Korpers und des Metallstiickes. Das
Volumen des Versuchskérpers ergibt sich dann aus beiden als Differenz.

12.  Wigungen
1.241. 'Besﬁmmung der Gewichtskraft mit dem Kraftmesser [SE]

1. Kraftmesser
2. verschiedene Korper (Wiigestiick, Stein, Schraube o. dgl.)
3. Faden

Methodische Hinweise

1. Uber die Kraftmessung vergleiche MB 1.0.1. und MB 1.0.2.!

2. Vor der ersten Benutzung eines Kraftmessers empfiehlt es sich, Ableseiibungen
durchzufithren. Dazu kann man ein Flachmodell fiir den Tageslichtschreibpro-
jektor leicht selbst herstellen.

3. Man kann den Vektorbegriff vorbereiten, wenn man schon bei diesen ersten
Kraftmessungen jeweils die Richtung der Kraft angeben 14Bt.

Versuch

Ein beliebiger Kiorper wird mit einem Faden an einen Kraft-
messer gehingt. Der Kraftmesser zeigt den Betrag der Gewichts-
kraft an (Abb. 1.2.1./1). Die Richtung des Kraftmessers gibt
die Richtung der Kraft an.

Bomerkung

Bei der Ausfiihrung als Schillerexperiment werden Teile des SEG Me-
chanik (Kraftmesser, Hakenkérper, Krampen) benutzt.

Abb. 1.2.1./1 Mayescher Kraftmesser: a) Ansicht, b) Schnitt a b

12.2. Massenvergleich mit der Waage [SE]

1. verschiedene Kérper (Stein, Kartoffel, Holzklotz, Becherglas o. dgl.)
2. Balkenwaage, Hornschalenwaage oder oberschalige Ta felwaage
3. Wigesatz
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Methodische Hinweise ,

1. Der Balkenwaage kommt als Gerit zur Massenbestimmung im Unterricht eine
besondere Bedeutung zu. Wenn auch fiir Schiilerexperimente im allgemeinen
das Modell einer Balkenwaage geniigt, das man aus Teilen des Schiilerexperi-
mentiergerits Mechanik zusammensetzen kann, sollte doch als Demonstra-
tionsexperiment eine Wigung mit einer Prézisionswaage durchgefiihrt werden.

. Die Wahl der Waage richtet sich nach der Masse des zu wigenden Korpers,
nach dem Zweck der Wigung bzw. nach der gewiinschten Genauigkeit. Fiir
viele Zwecke geniigt: eine einfache Hornschalenwaage (Abb. 1.2.2./1).

o

Durchfiikrung der Wigung

Man ermittelt die Masse des zu wigenden Korpers durch Vergleich mit Wige-
stiicken des Wigesatzes. Das geschieht durch Eingrenzen innerhalb jeder Zehner-
gruppe des Wigesatzes.

Beispiel

Die Masse eines Becherglases ist
groBer als 100 g — kleiner als 200 g,
groBer als 120 g — kleiner als 130 g,

groBer als 126 g — kleiner als 127 g,
groBer als 126,4 g — kleiner als 126,56 g.

Die Abweichung von der Nullage ist bei
126,5 g geringer als bei 126,4 g.

Mithin hat das Becherglas eine Masse von
126,5 g.

Beim Gebrauch einer empfindlichen He-
belwaage sind zur Vermeidung von Meg-
fehlern folgende Hinweise zu beachten: I

1. Mittelséiule durch Lot oder Dosenlibelle app. 1.2.2. /1 Hornschalenwaage
lotrecht ausrichten!

2. Feststellvorrichtung (Arretierung) lésen und Waage auf richtiges Einspielen
des Zeigers in die Nullage priifen; gegebenenfalls Ausgleich durch Papierstiick-
chen!

3. Vor Auflegen bzw. Abheben des MeBkorpers und der Wiigestiicke ist die Waage
zu arretieren. Freischwingende Waage niemals beriihren !

4. Wigestiicke nicht mit den Fingern anfassen; Pinzette benutzen!

5. Waage nie iiber ihre Tragfihigkeit hinaus belasten!

13. Zeitmessungen

134, Zeitmessung mit der Sanduhr [SE]

Zu Versuch 1
1. Trockener, gesiebter Sand (Seesand) 3. Becherglas
2. Trichterrohr 4. Stoppuhr oder Taschenuhr
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Zu Versuch 2 Zu Versuch 3
Gerit 4., auBerdem Geriite 1. bis 4., auBerdem
5. Sanduhr (Eieruhr) 6. zwei gleich groie Erlenmeyerkolben

7. zwei durchbohrte Gummistopfen
8. Glasrohrchen

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment hat vorwiegend geschichtliche Bedeutung. Am Beispiel der
Zeitmessung kann man den Schiilern einen Einblick in die geschichtliche Ent-
wicklung der Naturwissenschaften vermitteln. Dabei sollen sie den Wert wissen-
schaftlicher Erkenntnisse fiir das Verstehen und Beherrschen der Umwelt erkennen.

Abb. 1.3.1./2  Zeitmessung durch ausflieBenden Sand

42 b, 1.3.1./2 Modell einer Sanduhr

Versuch 1

Man verschlieBt das Trichterrohr (Abb. 1.3.1./1) mit dem Finger und fiillt den
Trichter mit gesiebtem, trockenem Sand.

Man gibt die Offnung fiir eine bestimmte Zeit (30 Sekunden oder 1 Minute) frei
und fingt den in dieser Zeit ausflieBenden Sand auf. Man wiederholt den Versuch
und fiillt jeweils nur diese Menge Sand ein. Es ergibt sich beim AusflieBen jeweils
mit guter Annitherung die gleiche Zeit.

Versuch 2 .

Die Angaben der im Handel erhsltlichen Sanduhren priift man mit einer Taschen-
uhr oder Stoppuhr nach.,

Versuch 3

Aus zwei kleinen Erlenmeyerkolben kann man das Modell einer Sanduhr zusam-
mensetzen (Abb. 1.3.1./2). Wenn hier auch der Sand nicht vollstindig ausflieBt,
so ist das Geréit doch zur Veranschaulichung brauchbar, da jedesmal annihernd
die gleiche Sandmenge zuriickbleibt.
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Im Handel erhiltliche Sanduhren und die Anordnung nach Versuch 1 oder 3 sind
zur Beurteilung der Dauer eines Vorganges geeignet.

13.2. Zeitmessung mit der Wasseruhr

1. Flasche mit seitlichem Tubus

2. zwei durchbohrte Gummistopfen

3. gerades Glasrohr t

4. rechtwinklig gebogenes Glasrohr mit Hahn oder ohne
Hahn mit Gummischlauch und Schraubquetschhahn

. Schale oder Becherglas

. MeBzylinder

7. Taschenuhr oder Stoppuhr

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB V 1.3.1.!

2. Wasseruhren zihlen neben Sonnen-undSanduhren
zu den éltesten Zeitmessern. Durch das Ausfliefen
des Wassers senkte sich ein Schwimmer. Die Be-
wegung des Schwimmers wurde auf einen Hebel
als Zeiger iibertragen. Hiufig gab man dem Gerit

(==

eine menschliche Gestalt. Thr Arm zeigte auf einer Abb.1.3.2./1 Zeitmessung
Skale die Zeit an. durch ausflieBendes Wasser
Versuch

Man setzt aus den genannten Geriten eine Mariottesche Flasche zusammen und
148t aus ihr Wasser tropfenweise ausflieBen. Durch Eintropfen in einen MeBzylinder
und Auszihlen der Tropfen findet man, daB in gleichen Zeiten gleiche Wasser-
mengen aus der Flasche flieBen. Die Zeit zwischen zwei Tropfen gibt eine behelfs-
méBige kleine Zeiteinheit. Durch Einstellen des Hahnes kann man diese Einheit
willkiirlich #ndern und so abgleichen, da8 sie zur Sekunde in einem ganzzahligen
Verhiltnis steht.

Bemerkungen

Am Ende des lotrechten Rohres (Abb. 1.3.2./1) ist der Druck stets gleich dem &uBeren Luft-
druck. Die Luft in der Flasche steht unter einem geringeren Druck als auflen, und zwar ist der
Unterschied zwischen AuBen -und Innendruck gleich dem Druck, den eine Wassersiule-von
der Héhe % ausiibt. Es wird durch diese Vorrichtung erreicht, daB das Wasser immer mit der
gleichen Geschwindigkeit ausflieSt.

1.3.3. Vergleich zwischen Sanduhr und Fadenpendel — Zeitteilung

1. Sanduhr )
2. Fadenpendel von veriinderlicher Linge
3. Federklammer
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Methodischer Hinweis

Wenn man im Anfangsunterricht der Physik, fiir den dieses Experiment gedacht
ist, die funktionale Abhéingigkeit der Schwingungsdauer des Fadenpendels von der
Pendelléinge nicht exakt behandeln kann, sollte man in einem Vorversuch zeigen,
daf lange Pendel langsamer schwingen als kurze.

Versuch

Man befestigt mit einer Kreuzmuffe an einem Stativ einen Querstab und klemmt
daran mit einer Federklammer ein Fadenpendel. Durch eine Sanduhr ist eine be-
stimmte Zeiteinheit gegeben. Man zéhlt die Anzahl der Schwingungen eines Pen-
dels in der Zeit, in der die Sanduhr einmal abliuft. Man kann die Linge des Pen-
dels so abgleichen, daB es wihrend der festgelegten Zeit eine ganze Anzahl von
Schwingungen macht. Die Beobachtung zeigt, daB diese Anzahl sich beim Wieder-
holen des Versuchs nicht d@ndert, wenn die Ausschlige des Pendels klein sind, daf
also eine Schwingung des Pendels stets dieselbe Zeit beansprucht, wenn auch
die Schwingungsweite abnimmt. Damit hat man eine, Méglichkeit gewonnen,
eine lingere Zeit genau zu teilen und mit Hilfe eines Fadenpendels verschiedene
Zeiten recht genau zu vergleichen.

1.3.4. Zeitmessung mit dem Stabpendel

1. Holzleiste mit Bohrungen ®
2. Metallstiicke
3. Draht

Methodischer Hinweis o

Dieses Experiment kann im AnschluB an V 1.3.3. ausge-
fiihrt werden. Es zeigt, daB fiir die Schwingungen eines
Stabpendels iihnliche Zusammenhinge gelten wie fiir
ein Fadenpendel. Es ist auch zur Erklirung der Wir-
kungsweise des Metronoms geeignet. Abb. 1.3.4./1 Stabpendel

Versuch &

Als Stabpendel dient eine an einem Lagerzapfen aufgehingte Holzleiste (Abb.
1.3.4./1). i

Die Beobachtung zeigt, daB auch bei einem Stabpendel die Schwingungsdauer bei
kleinen Ausschligen unabhingig von der Schwingungsweite ist. Das Stabpendel
ist dahet ein ebenso brauchbarer Zeitmesser wie das Fadenpendel. Man kann an
verschiedenen Stellen der Leiste Metallstiicke mit Draht befestigen und damit die
Schwingungsdauer des Stabpendels beeinflussen. Diese dndert sich im allgemeinen
auch, wenn man einen anderen Aufhingepunkt wihlt.

Bemerkung

Es gibt Stabpendel, bei denen das Ende jeder halben Schwingung durch einen Anschlag hérbar
gemacht wird. Sie eignen sich fiir physikalische Experimente als Ersatz fiir ein Metronom.
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1.3.5. - Zeitmessung mit dem Metronom

. Metronom

. Holzleiste mit Bohrungen
zwei Blei- oder Eisenstiicke
Draht

. Taschenuhr (Stoppuhr)

oW

o

Methodische Hinweise

1. Das Prinzip des Metronoms erldutert man durch ein Stabpendel (vgl. V 1.3.4.),
bei dem man beiderseits vom Drehpunkt eine Masse anbringt. Die obere be-
festigt man mit Draht in der Weise, dal man sie wie ein Laufwigestiick ver-
schieben kann.

2. Akustische Signale zur Zeitmessung haben bei einigen Experimenten den Vorteil,
daB sich die Schiiler voll auf den Versuchverlauf konzentrieren kénnen und
nicht gleichzeitig die Uhr beobachten miissen (vgl. MB 1.0.3.).

Benuizung des' Metronoms

1
Man stellt das Metronom mit Hilfe der Taschenuhr (Stoppuhr) aufE s oder auf
1 sein. -
Als Zeiteinheit gilt bei Messungen mit dem Metronom die Dauer zwischen zwei
Schligen, also die Hilfte der Schwingungsdauer. Zur Grobeinstellung der Schwin-
gungsdauer kann man die Skale des Metronoms benutzen, die neben den in der Musik
iiblichen Tempibezeichnungen auch die Anzahl der Schlige je Minute angibt.

Bemerkung

An Stelle des Metronoms kann auch die Zentraluhr zur Erzeugung akustischer Signale benutzt
werden (vgl. MB 4.0.1.).

1.3.6. Zeitmessung mit dem Digitalzdhler Polydigit

1. Polydigit

Methodische Hinweise

1. Die Zeitmessung mit einem Digitalzéhler ermdoglicht eine groBe MeBgenauigkeit,
und ist besonders fiir die Messung kurzer Zeiten, z. B. der Fallzeit eines Korpers
bei Experimenten zum freien Fall, der Schwingungsdauer eines Fadenpendels
und zur Zeitmessung bei der Herleitung der Gesetze der translatorischen Be-
wegungen geeignet.

2. Zur Mittelwertbildung vergleiche MB 1.0.3.!

Zettmessung

Der Digitalzéhler wird angeschlossen und durch Druck der ,,Ein‘“-Taste (Taste A,
Abb. 4.0.2./3) eingeschaltet. Durch Druck der Taste ,,Null* (Taste B) stellt man
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den Zahler auf 0000. Schlieflich wird durch Betétigung der Taste ,,100 Hz‘
(Taste D) der interne 100-Hz-Generator an den Zihlereingang gelegt.

Durch Driicken der Taste ,,Messen‘‘ (Taste C) wird der ZeitmeBvorgang ausgeldst
und durch nochmaliges Driicken dieser Taste wieder gestoppt.

Bemerkungen

1. Bei der manuellen Zeitmessung diirfen die Tasten ,,1,0 s (Taste E) und ,,0,1 s* (Taste F)
nicht gedriickt werden.

2. Bei dex; manuellen Messung kurzer Zeiten streuen die MeBwerte in den Hundertstelsekunden
meist stark.
Bessere Ergebnisse erhilt man mit einer Fernbedienung des Polydigit oder durch die Be-
nutzung geeigneter Start-Stopp-Einrichtungen, wie Haltemagnet und mechanischer Tor-
schalter oder Lichtschranken (vgl. MB 4.0.2.).



2 Physikalische Grundeigenschaften der Kérper

2.0. Methodische Bemerkungen

2.0.1. Die Versuche iiber die physikalischen Grundeigenschaften der Korper wer-
den hier aus systematischen Griinden geschlossen dargeboten. Auf eine zusam-
menhéngende Behandlung im Unterricht soll damit keineswegs hingedeutet wer-
den. Gerade die Grundeigenschaften der Korper sind unmittelbarer Beobachtung
nur zum geringen Teil zugéinglich und erfordern zu ihrer Kldrung ein erhebliches
MaB an Abstraktion. Im Unterricht wird man bei der Darbietung dieses an sich
etwas sproden Stoffes jede starre Systematik vermeiden. Man wird die Erarbei-
tung der Grundeigenschaften in den iibrigen physikalischen Lehrstoff einflechten
und jeweils das von ihnen bringen, was zum Verstindnis des gerade behandelten
Sachgebiets erforderlich ist. Es darf dabei nicht iibersehen werden, daB der Schiiler
im Laufe des physikalischen Gesamtunterrichts in mehreren Erkenntnisstufen zur
Klarheit vordringt, was an der allméhlichen Entwicklung des Molekiil- und Atom-
begriffs, aber auch des Massebegriffs besonders sinnfallig wird.

2.0.2. Eine besondere Bedeutung kommt dem zweiten Abschnitt zu. Er befafBit
sich mit der Masse und ihren Wirkungen. Héufig begegnet man der fehlerhaften
Darstellung, fiir ,,Masse* kénne ,,Stoffmenge® gesetzt werden. Das riihrt daher,
daB der Begriff Masse in der Umgangssprache in verschiedenem Sinne gebraucht
wird. Auch in der physikalischen Literatur wird oft ein Kérper selbst als Masse
bezeichnet. Dabei ist immer ein ,,Korper, der Masse hat, gemeint. Der Lehrer
' sollte sich im Unterricht bemiihen, die Masse konsequent als Eigenschaft der Korper
darzustellen. 5
Um eine klare Unterscheidung der Begriffe Kraft und Masse zu erreichen, sollte
die Gewichtskraft eines Kérpers im Unterricht grundsitzlich mit einem Kraft-
messer bestimmt werden (vgl. MB 1.0.2.). So ist auch die Einheit der Gewichtskraft
eine Einheit der Kraft, nimlich das Newton (N).
Die Gewichtskraft ist vom Schwerefeld abhiingig. Es ist die Resultierende aus der
Gravitationskraft und der Zentrifugalkraft, die durch die Rotation der Erde ent-
steht. Somit ist die Gewichtskraft ortsabhéingig. Ein Kraftmessr wiirde fiir Korper
mit gleicher Masse am Pol und Aquator unterschiedliche Gewichtskrifte anzeigen.
Massen bestimmt man im Unterricht meist mit einer Hebel- oder Balkenwaage.
Dabei ist zu bedenken, daB die Gewichtskraft bei der Massenbestimmung eine
Rolle spielt, denn die Waage wird ins Gleichgewicht gebracht. Mit der Waage wird
die Gewichtskraft des Korpers mit der unbekannten Masse mit der Gewichtskraft
von Kérpern bekannter Massen, den Gewichtskriften der Wigestiicke, verglichen.
Eine Wigung bringt an jedem beliebigen Erdort das gleiche Ergebnis.
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Solche Uberlegungen sollten im Zusammenhang mit diesen Experimenten auch
mit den Schiilern angestellt werden, um klare Vorstellungen von den Begriffen
Masse und Gewichtskraft zu schaffen. Besonders hervorheben kénnte man aus
dieser Gruppe die Experimente V 2.2.5., V 2.2.6. und V 2.2.13. Im Versuch 2.2.5.
erhiilt man durch die Benutzung eines Pyknometers und einer Laborwaage Er-
gebnisse mit groBer Genauigkeit, die aber nur dann als genau angesehen werden
kénnen, wenn bei der Messung auch die Temperatur beriicksichtigt wird. Ver-
schiedene Pyknometer sind deshalb mit einem Thermometer ausgestattet. Im
Versuch 2.2.6. lernen die Schiiler eine Methode kennen, mit der man die Masse und
die Dichte eines Gases bestimmen kann. Das Ergebnis des Versuchs V 2.2.13.
stellt fiir sie eine besondere Uberraschung dar und vermittelt ihnen die Erkennt-
nis, daB die Luft Trigheit und damit Masse besitzt.

2.0.3. Tm dritten Abschnitt dieses Kapitels sind einige grundlegende Experimente
zur Teilbarkeit, Porositéit und Verformbarkeit beschrieben. Sie sollen nur dazu
dienen, den Molekiilbegriff vorzubereiten und einige Eigenschaften der Korper,
die mit dem molekularen Aufbau zusammenhéngen, zu erkliren. Mit den mole-
kularen Eigenschaften der Fliissigkeiten und Gase befaBt sich eingehend der Teil
3/4/5 der ,,Physikalischen Schulversuche.

21. Volumen und Gestalt

21.1. Kennzeichnen des festen und flissigen Aggregatzustandes
durch Vergleich von Volumen und Form

1. Holzklotz 3. MeBzylinder (500 ml)
2. Glasschale 4. GlasgefiBe méglichst verschiedener Form

Methodische Hinweise

1. Bei den Experimenten V 2.1.1. bis V 2.1.5. werden die Schiiler erstmalig zum
bewuBten Abstrahieren angeleitet. Sie lernen spezielle Einzelmerkmale der
Kérper von ihren gemeinsamen Eigenschaften zu unterscheiden und wesentliche
Merkmale von unwesentlichen zu trennen.

2. Auf die Veriinderlichkeit der Aggregatzustinde ist hinzuweisen.

Versuch .

1. Ein Holzklotz wird in wechselnder Lage auf den Tisch gelegt: flach liegend,
hochkant stehend, schriig angelehnt, seitlich iiberstehend, in einer Schale lie-
gend. Feste Korper haben ein unveréiinderliches Volumen und eine eigene, un-
verdnderliche Gestalt.

Lo

. In einem MeBzylinder \vird%l Wasser abgemessen und in verschiedene Cle-

fiBe umgegossen. Fliissige Korper haben ein unveriinderliches Volumen, aber
eine verinderliche Gestalt. Die Kompressibilitit der Fliissigkeiten wird ver-
nachlissigt, da sie nur bei hoheren Driicken unter Verwendung besonderer
Hilfsmittel wahrnehmbar wird. Ebenso bleibt der EinfluB von Temperatur-
dnderungen auf das Volumen unberiicksichtigt. .
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21.2. Unterscheidung des flissigen
und gasférmigen Aggregatzustandes —
Versuch mit einer Knallbiichse

1. Glasrohr ( @ 10 mm bis

15 mm, Linge 25 cm bis

30 cm)
2. zwei gut eingepafBite Korken VK X,
3. Holzstab — - 2

r=a
Pom— =
Lomed

K, K, Verschlukorken, V Vorlegescheibe
Abb. 2.1.2./1 Knallbiichse: a) mit Wasserfiillung, b) mit Luftfillung

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1, V 2.1L.1.!

2. Die Verinderlichkeit der Form bedarf bei Gasen keiner experimentellen Be-
handlung. Mit diesem Experiment soll die Verdnderlichkeit des Volumens von
Gasen der Unverinderlichkeit des Volumens von Fliissigkeiten gegeniiberge-
stellt werden.

Versuch

Das Versuchsgerit (Abb. 2.1.2./1) dhnelt einer Knallbiichse. Man setzt es aus
einer Glasrohre und zwei Korken zusammen. Zum Verschieben der Korken be-
nutzt man einen Holzstab. Die Korken miissen dicht schlieBen, trotzdem verschieb-
bar sein. Sie sind unmittelbar vor dem Gebrauch auszukochen, damit sie mog-
lichst plastisch sind. Man schiebt einen Korken in die Rohre etwa bis zu ihrer Mitte
hinein und fiillt die eine Rohrenhilfte mit gefirbtem Wasser. Dann verschliefit
man den gefiillten Teil mit einem zweiten Korken, wobei man es vermeiden muf,
daB Luft unter den Korken tritt. Die Wassersdule la8t sich durch Druck auf einen
der beiden VerschluBkorken ohne Léngeninderung hin- und herschieben (Abb.
2.1.2./1a). Luft als Fiillung 1aBt sich dagegen erheblich zusammendriicken, ehe
der VerschluBkorken beim Erreichen eines bestimmten Druckes herausfliegt
(Abb. 2.1.2./1b). =

Bemerkungen

1. Esempfiehlt sich, zum Driicken einen méglichst dicken Holzstab zu wihlen oder eine Scheibe
aus Holz vorzulegen, damit der Korken nicht zerdriickt wird.

2. Als Ersatz fiir die mit Korken verschlossene Glasréhre kann man mit gutem Erfolg Kar-
toffelscheiben verwenden, die man mit einer Korkbohrerrohre aus einer etwa 10 mm dicken
Kartoffelscheibe aussticht.

Man beachte die beim Herausfliegen des VerschluBkorkens entstehende Nebelbildung, die
auf die adiabatische Entspannung der Luft und die damit verbundene Abkithlung des in der
Luft enthaltenen Wasserdampfs unter den Taupunkt zuriickzufithren ist.

[
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21.3. Gegenseitige Verdréingung fester Korper

1. Dickwandiges Glasgefa
2. Sand, Glasperlen oder kleine Kieselsteine
3. keilférmiges Holzstiick oder zugespitzter Holzstab

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH Nr. 1, V 2.1.1.!

Versuch

Driickt man ein keilformig geformtes Holzstiick oder einen angespitzten Holzstab
in einen Behélter mit Sand, Glasperlen, Kieselsteinen oder dgl., so werden die den
Behilter fiillenden Kleinkérper beiseite gedringt. Der Versuch stellt zugleich
modellméBig die Verdringung einer Fliissigkeit durch einen festen Korper dar.

Weitere Beispiele

Einschlagen eines Nagels in die Wand, in ein Brett, Einschlagen eines Pfostens in
den Erdboden, Gebrauch des Spatens, des Messers, der Axt.

2.1.4. Verdrédngung von Flissigkeiten beim Eintauchen
von festen Kérpern

1. Weiter MeBzylinder

2. enger MeBzylinder

3. UberlaufgefiB

4. Versuchskorper (Wigestiick, Schliissel, Stein)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1, V 2.1.1.!
2. Als analoger Modellversuch kann vor diesem Experiment V 2.1.3. gezeigt wer-
den.

Versuch

Durchfithrung des Versuchs wie bei V 1.1.11. und V 1.1.12. Die beim Eintauchen
des Versuchskorpers auftretende Wasserverdringung iiBt die gegenseitige Verdrin-
gung fester und flissiger Korper erkennen (vgl. Abb. 1.1.12./2).

21.5. Verdringung von Flissigkeiten durch Gase —
. Die Taucherglocke

1. Glastrog (Aquarienglas) 3. Korkscheibe
2. Standzylinder 4. Wigestiick

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1, V 2.1.1,!
2. Auf die Verwendung von Taucherglocken fiir Fundierungsarbeiten beim Briik-
kenbau kann hingewiesen werden.
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Versuch

Man taucht, wie es Abbildung 2.1.5./1 a) bis ¢) wiedergibt, einen Standzylinder wie
eine Taucherglocke mit der Offnung nach unten in ein mit Wasser gefiilltes Becken.
Zu achten ist auf das Senken des Wasserspiegels unter dem Zylinder und das He-
ben der duBeren Wasserfliche.

Ein unter dem Zylinder schwimmender Korken mit Papierfahne erleichtert die
Beobachtung.

Durch einen auf den Boden gestellten festen Korper wird Luft aus dem Zylinder
verdrédngt.

Abb. 2.1.5./1 Standzylinder als Taucherglocke: a) einfache Taucherglocke, b) schwimmender
Korper unter der Taucherglocke, ¢) Verdriingung der Luft durch einen festen Korper

2.1.6. Einfillen von Wasser in eine Flasche — Die Luft als Kérper
1. Standkolben (1 1)

2. gzweifach durchbohrter Korken oder Gummistopfen
3. langes Trichterrohr

4. rechtwinklig gebogenes Glasrohr mit Hahn

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1, V 2.1.1.!

2. Dieses Experiment zeigt die gleiche Erscheinung wie V 2.1.5.
Wenn 2.1.5. als Demonstrationsexperiment gezeigt wurde,
kann V 2.1.6, zur Wiederholung und Vertiefung oder zur
Leistungskontrolle benutzt werden.

Abb. 2.1.6./1 Einfiillen von Wasser in eine Flasche mit einem Trichter

Versuch

Die angefiihrten Teile werden nach Abbildung 2.1.6./1 zusammengefiigt. Man kann
Wasser (gefirbt) nur bei ge6ffnetem Hahn durch den Trichter in die Flasche gieBen.
SchlieBen des Hahnes unterbricht den Wasserzuflu$8 augenblicklich.

Bei heftigem EingieBen gelangt meist etwas Wasser infolge seiner Wucht beim
Hinabstiirzen bis in die Flasche. Die Luft wird voriibergehend leicht zusammenge-
prefit, entspannt sich jedoch im ndchsten Augenblick wieder. Sie dridngt das
Wasser aus dem Rohr des Trichters in diesen zuriick und entweicht in einigen
Blasen. Die Vorginge wiederholen sich mehrere Male.
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2.2. Masse, Gewichtskraft, Trédgheit, Dichte

221. Wirkungen der Gewichiskraft

- Wigestiick, Schliissel, Radiergummi, Stein oder dgl.
. Waage (Briefwaage, Neigungswaage)

. Pappstreifen (etwa 30 cm lang, 4 cm breit)

. Schraubenfedern

. Gummischnur, Faden

G W o

Abb. 2.2.1./2 Elastische Deh-
nung einer belasteten Schrau-
Abb. 2.2.1./1 Durchbiegung eines belasteten Pappstreifens benfeder

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 2.0.2.!

2. Das Experiment zeigt die verschiedenen Wirkungen der Gewichtskraft. Beim
Experimentieren wird man die Schiiler zu genauem Beobachten anleiten und
danach fiir jeden Teilversuch die Frage nach Ursache und Wirkung erortern.
Als Ergebnis wird die Erkenntnis gewonnen, daB jeder Korper der Schwere un-
terliegt bzw. eine Gewichtskraft ausiibt. Sie kann sich duBern als Druckkraft
auf eine Unterlage, als Zug an einer Aufhingevorrichtung oder in einer Fall-
bewegung.

Versuche

1. Ein auf eine Waagschale gelegter Versuchskérper ruft infolge seiner Kraft-
wirkung auf die Unterlage einen Ausschlag hervor. Ein an beiden Seiten auf-
liegender Pappstreifen biegt sich bei Belastung durch (Abb. 2.2.1./1).

2. Eine Schraubenfeder wird durch einen angehiéingten Korper gedehnt (Abb.
2.2.1./2). Ein Faden — eine Gummischnur — wird durch einen darangekniipf-
ten Kérper lotrecht gespannt (Senklot).

3. Ein hochgehobener Korper fillt beim Loslassen unter dem EinfluB seiner Ge-
wichtskraft zu Boden. g

22.2. Wirkungen der Trigheit [SE]

1. Zwei Bille aus Plast (@ etwa 7 cm), davon einer mit Bleischrot oder Sand gefiillt
2. Holzleiste

Methodischer Hinweis
Zum Begriff Masse vergleiche MB 2.0.2.!
Versuch

Einer.von zwei gleichen Billen aus Plast wird mit einem Korkbohrer angebohrt,
mit Bleischrot oder Sand gefiillt und wieder verklebt.
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Man legt beide nebeneinander auf den Tisch. Versetzt man beiden gleichzeitig
einen leichten Schlag mit einer Holzleiste, so rollt der ,,leichte” Ball weit davon,
wiihrend der ,,schwere* Ball nach kurzer Rollstrecke zum Stillstand kommt. Der
schwere Ball besitzt eine groBere Trigheit als der leichte. Von der Trigheit kann
man auf die Masse schlieSen. Der Ball mit der groBeren Triigheit hat eine gréBere
Masse als der mit der kleineren Trigheit.

Bemerkung

Zur Ausfithrung als Schiilerexperiment benutzt man Teile aus dem SEG Mechanik. Einer
Stahlkugel und einer Holzkugel werden mit der FederstoBeinrichtung gleiche KraftstéBe er-
teilt. Sie rollen verschieden weit.

2.2.3. Masse und Dichte fester Kérper[SE] s

1. Schalenwaage, Hebelwaage oder Tafelwaage
2. Wigesatz

3. Uberlaufgefil
4. MeBzylinder
5 Tiad

. ver Ver:

ne, Kartoffel u. a. m.)

hek (Qohli

orper ( 1 aus Eisen und aus Leichtmetall, Porzellanring, Stei-

Methodische Hinweise

1. Zu den Begriffen Masse und Dichte vergleiche MB 2.0.2.!

2. Bei der Volumenbestimmung von Korpern mit einer geringeren Dichte als
Wasser verfihrt man nach Bem. 2, V 1.1.12.

Versuch

Die Masse m des Versuchskorpers wird in Gramm bestimmt, sein Volumen ¥ durch
Wasserverdringung in Kubikzentimetern gemessen (vgl. V 1.1.11. oder V 1.1.12.).
Es ergibt sich die Dichte als Quotient aus Masse und Volumen. Thre Einheit ist
g-cm 3 oder kg- m3 (1g-em™ = 103kg - m~3)

=
e=7-
Bemerkung

Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment benutzt man Teile aus dem SEG Mechanik und
aus dem SEG Glasgerite (Teile fiir eine Balkenwaage, Hakenkorper, MeBzylinder, Quader und
Krampen aus verschiedenen Materialien).

2.2.4. Dichte von Flissigkeiten — Bestimmen mit einem
MeBzylinder [SE]

1. Schalenwaage, Hebelwaage oder Tafelwaage

2. Wigesatz

3. Tarierbecher, Tarierschrot

4. MeBzylinder (ml-Teilung)

5. Vi hsfliissigkeit (Salzlo Glyzerin, Petroleum, Benzin, Brennspiritus)
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Methodischer Hinweis
Zu den Begriffen Masse und Dichte vergleiche MB 2.0.2.!

Versuch

Nach Tarieren eines MeBzylinders wird in ihm eine beliebige Menge einer Versuchs-
fliissigkeit gewogen. Es wird so die Masse in g ermittelt. Gleichzeitig wird das
Volumen der Fliissigkeit in ml abgelesen. Division der Masse durch das Volumen
liefert wie bei V 2.2.3. die Dichte.

Bemerkung

Von dem EinfluB der Temperatur auf das Volumen wird hier abgesehen.

22.5. Dichte von Flissigkeiten — Bestimmen mit einem
Pyknometer [SE] .

. Hebelwaage

Wiigesatz

. Tarierbecher, Tarierschrot
Pyknometer

. Versuchsfliissigkeit wie in V 2.2.4.
. Filterpapier .

Methodische Hinweise Abb. 2.2.5./1 Pyknometer

1. Vergleiche MB 2.0.2.!

2. Vor der Benutzung des Pyknometers sollte man den Schiilern erkliren, daf
dieses Geriit Volumenbestimmungen mit groBer Genauigkeit ermoglicht. Da-
durch, da$ der Eichstrich den Fliissigkeitsstand in einer Kapillare angibt, wird
der Bruchteil eines Tropfens bereits als Abweichung angezeigt.

[

Versuch

Das Pyknometer (Abb. 2.2.5./1) wird auf der Waage tariert und mit der Versuchs-
fliissigkeit gefiillt. Die Durchfithrung des Versuchs und die Berechnung der Dichte -
erfolgt wie bei V 2.2.4. Eine Volumenbestimmung eriibrigt sich, da das Volumen
durch das Fassungsvermogen des Pyknometers gegeben ist.

Bemerkungen

- Beziiglich der Temperaturabhiingigkeit gilt das gleiche wie bei V 2.2.4. Zur Vermeidung
von MeBfehlern darf das gefiillte Pyknometer nur am Flaschenhals angefaBt werden.

* Beim VerschlieBen des Pyknometers ist darauf zu achten, daB unter dem Stopfen keine
Luftblase entsteht. Uberschiissige Fliissigkeit, die durch die Kapillare des Stopfens heraus-
tritt, wird mit Filterpapier abgetupft. '

—

(5]

2.2.6. Masse der Luft — Dichte gasférmiger Kaorper [SE]

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment sollte unbedingt an einer geeigneten Stelle im Physikunterricht
durchgefithrt werden, weil es dhnlich wie der Nachweis des Luftdrucks (Vegl.
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Hebelwaage

Wiigesatz

Tarierbecher, Tarierschrot
dickwandiger Rundkolben (11)
Gummistopfen mit Bohrung
Hahnrohr

Luftpumpe (Kapselpumpe mit Glas-
schliffstiick zum Ansetzen eines
Druckschlauches oder Wasserstrahl-
luftpumpe)

. Vakuumschlauch

. Aquarienglas oder Eimer

10. MeBzylinder (1000 ml) Abb. 2.2.6./1 Rundkolben Abb 2.2.6/2 Gleichstand der
an einer Waage h bei Dr

TS oy i o

© »

V 2.1.3. oder V 2.2.1. im Teil 3/4/5!) zu den Experimenten gehért, die elementare
Erkenntnisse iiber die Atmosphédre unserer Erde vermitteln. Die Tatsache, dal
auf die Luft die Schwere wirkt, ist fiir einen Schiiler keineswegs so selbstverstind-
lich, wie es scheinen mag.

Vorversuch

Ein durch einen gut passenden Gummistopfen und ein Hahnrohr dicht verschlos-
sener dickwandiger Rundkolben wird auf der Waage tariert. Da er sich nicht auf
die Waagschale legen 1iB8t, hingt man ihn mit einer Drahtschlinge am Tragbiigel
der Waagschale auf (Abb. 2.2.6./1). Saugt man mit dem Mund kriftig Luft aus,
80 ist eine deutliche Massenabnahme zu erkennen.

Hauptversuch

Nach vorangegangenem Tarieren bei offenem Hahn wird der Kolben mit einem
Vakuumschlauch an eine Luftpumpe angeschlossen und ein Teil der Luft heraus-
gesaugt. Die Masse der herausgesaugten Luft wird durch Wégung festgestellt.

Die Ermittlung des Volumens der herausgesaugten Luft erfolgt durch Wasserfiil-
lung, indem man den Hahn unter Wasser vorsichtig 6ffnet und Wasser bis zum
vélligen Druckausgleich einstrémen 1iBt (Abb. 2.2.6./2). Druckausgleich ist er-
reicht, wenn bei gedffnetem Hahn das Wasser im Kolben ebenso hoch steht wie
auBerhalb. Ist das der Fall, schlieBt man den Hahn, nimmt den Rundkolben aus
dem Wasser und gieBt das eingedrungene Wasser — einschlieBlich des noch im
Rohr befindlichen — in einen MefBzylinder um.

Die Berechnung der Dichte erfolgt wie bei Fliissigkeiten (vgl. V 2.2.4.).

Bemerkungen

-

- Die Drahtschlinge wird in einfacher Weise mit einem Stiick Isolierband am Kolbenglas be-
festigt.
Damit man nicht ein sehr groBes Gefi8 mit Wasser fiillen mu8, empfiehlt es sich, den heraus-
den Teil des Hahnrohres moglichst kurz zu wihlen.
. Sollte eine Luftpumpe nicht zur Verfiigung stehen, so kann man den Versuch auch durch-
fithren, indem man wiederholt kriftig mit dem Mund saugt. Es leuchtet ein, daB der Ver-
such dann nur grobe Niherungswerte fiir die Dichte der Luft liefert.

1

(X
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4. Genauso wie mit Luft 148t sich der Versuch mit anderen Gasen, z. B. mit Stadtgas, Kohlen-
dioxid, Sauerstoff, Wasserstoff, durchfiihren, mit denen man den Kolben vorher bis zur
vélligen Luftverdringung fiillt. Ein Absaugen mit dem Mund kommt dann erklirlicher-
weise nicht in Frage.

Damit die Luft bei der Wigung moglichst Zimmertemperatur hat, sollte man den Kolben
vor dem Wigen nur am Hals anfassen.

@

22.7. Beobachten der Trégheit an einer Walze oder Kugel [SE]

1. Holzwalze oder Kugel (als Behelf auch kleine Flasche oder Ball)
2. Brett (etwa 20 cm X 30 cm) oder Papptafel

3. Faden

4. kleiner Holzklotz

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment und die folgenden dienen der Herleitung oder Bestitigung des
L. Newtonschen Gesetzes. AuBer den auffilligen Erscheinungen beim plétzlichen
Anziehen und plétzlichen Anhalten sollte auch Wert auf die Feststellung gelegt
werden, daB bei gleichférmig geradliniger Bewegung der Unterlage auch die Kugel
oder Walze diese Bewegung mitmacht. :

Versuch

Ein Brett oder eine Papptafel dient als Unterlage, die an einem Faden iiber den
Tisch gezogen wird. Legt man darauf eine Walze oder Kugel, so gerit diese in-
folge ihrer Trigheit bei plétzlichem Anziehen und Anhalten in der in Abbildung
2.2.7./1 a) und b) angedeuteten Weise gegeniiber der Unterlage in Bewegung. Ein
hinter die Walze gelegter Klotz verhindert beim Vorwirtsziehen das Zuriickrollen,

S o
827 S
77 777 7 — = w7 P 2777777
a b THaIr./

Abb. 2.2.7./1 Triigheit einer Walze: a) beim Anziehen, b) beim Anhalten

Lm=a

Abb. 2.2.7./2 Versuchsanordnuné mit Teilen
der SEG Mechanik

Bemerkung

Bei der Ausfiihrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Experimentier-
brett, Wagen, Kreuzmuffe, Faden) benutzt (Abb. 2.2.7./2).
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2.2.8. Beobachten der Trigheit an einem Holzklotz [SE]
1. Quaderférmiger Holzklotz (als Behelf Pappschachtel)

2. Brett (etwa 20 cm X 30 cm) oder Papptafel

3. Faden >

Methodische Hinwetse

1. Vergleiche MH 'V 2.2.7.!

2. Das Experiment kann als Modellversuch fiir das Verhalten eines frei stehenden
Fahrgastes in einer Strafenbahn oder einem Omnibus bei plétzlichem Anfahren
oder Anhalten gelten. Darauf sollte der Lehrer hinweisen, weil die Schiiler da-
durch zum aufmerksamen Beobachten der Vorginge des téglichen Lebens und
zum Nachdenken iiber die Zusammenhinge zwischen Ursache und Wirkung an-
geregt werden.

Abb. 2.2.8./1 Trigheit eines Holzklotzes: a) beim Anziehen, b) beim Anhalten

Versuch

Durchfithrung des Versuchs erfolgt wie bei V 2.2.7. Der Holzklotz kippt bei ruck-
‘artigem Anziehen der Unterlage nach hinten, bei plotzlichem Anhalten nach vorn
(Abb. 2.2.8./1a und b).

Bemerkungen

1. Man fithre den Versuch auch bei geniigend langsamer Anderung der Geschwindigkeit aus.
2. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Experimentier-
brett, Wagen, Quader, Faden) benutzt.

2.2.9. Trdgheitswirkung beim Fortziehen der Unterlage [SE]

1. Standzylinder oder Wasserglas 3. Miinze 5. Ring aus Kartonstreifen
2. Kartonblatt oder Postkarte 4. Weithalsflasche (215 em bis 20 cm,
(Pulverflasche) Breite etwa 2 cm)

Methodischer Hinwers

Bekannt sind die Versuche, bei denen die Trigheit eines Kérpers nachgewiesen
wird, indem man ihm plétzlich die Unterlage entzieht. Von den zahlreichen Ver-
suchen sind einige durch die Abbildung 2.2.9./1 a bis ¢ wiedergegeben. Sie dienen
wie V 2.2.7. und V 2.2.8. der Herleitung oder Bestitigung des 1. Newtonschen Ge-
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setzes und sind besonders als Uberraschungsversuche zur Problemstellung geeig-
net.

Varianten

a) Eine Miinze fillt in einen Standzylinder, wenn man das als Unterlage dienende
Kartonblatt schnell wegzieht.

b) Eine Miinze, die iiber einer Pulverflasche auf einem aus einem Kartonstreifen ge.-
fertigten Ring ruht, fallt in die Flasche, wenn man den Ring beiseite schnellt.

c) Ein mit Wasser gefiillter Standzylinder bleibt stehen, wenn man das als Unterlage
dienende Kartonblatt ruckartig fortzieht.

Abb. 2.2.9./1 Triigheitswirkung beim Fortziehen der Unterlage: a) Die Miinze fillt in den
Standzylinder. b) Die Miinze fillt in die Pulverflasche. c¢) Der Standzylinder bleibt stehen.

Bemerkung

Wesentlich iiberzeugender, wenn auch apparativ aufwendiger, ist dic Demonstration der Triig-
heit eines Korpers mit der Luftkissenbahn. Die Versuchsanordnung entspricht dabei der im
V 4.1.8. Nach dem waagerechten Ausrichten der Bahn und dem Auflegen eines Schwebekorpers
wird diese in den Richtungen ihrer Ling; dek g hin- und hergeschoben. Das kann be-
liebig langsam geschehen. Die Lage des Schwebekérpers relativ zum Tisch verdndert sich dabei
nicht. *

2.210. Tragheitswirkung beim Anheben eines Kérpers[SE]
1. Wiigestiick, Stein oder dgl. (Masse etwa 2 kg) 2. Zwirnsfaden

Methodischer Hinweis

Auch dieses Experiment ist dhnlich wie V 2.2.9. als Uberraschungsversuch zur
Problemstellung geeignet. Man kann es aber auch zur Wiederholung und Ver-
tiefung einsetzen oder um festzustellen, ob das 1. Newtonsche Gesetz inhaltlich
verstanden wurde. L

Versuch

Ein an einen Zwirnsfaden gebundener Korper mit einer Masse von etwa 2 kg kann
am Faden hochgehoben werden, wenn man die Bewegung geniigend langsam aus-
fithrt. Bei ruckartigem Anheben reiBt der Faden infolge der Tréigheit des Kérpers.
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2.2.11. Trdgheit einer hingenden Kugel

1. Kugel mit 2 Haken (Masse etwa 2 kg) oder ein % 7
anderer geeigneter Versuchskorper (s. Bemer-
kungen)

2. Zwirnsfaden

3. Holzgriff (Stiick einer Holzleiste) Reifstelle

4. dicker Bindfaden

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH 2.2.10.!

Abb. 2.2.11./1 Zerreiien eines Fadens ‘
a) bei langsam zunehmendem Zug, ‘
b) bei ruckartigem Zug a
Versuch

Eine mit zwei Haken versehene Kugel wird mittels eines Zwirnsfadens an einem
in den Tiirrahmen geschraubten Haken aufgehéngt. An ihr hingt an einem zweiten
Zwirnsfaden ein holzerner Handgriff (Abb. 2.2.11./1a) und b). Bei gleichmiBig
zunehmendem Zug nach unten reiBt schlieflich der obere Faden, da er durch die
Gewichtskraft der Kugel zusétzlich beansprucht wird. Bei ruckartigem Zug reifit
infolge der Triigheit der Kugel der untere Faden.

Bemerkungen

1. Zur Vermeidung von Unfillen befestigt man neben dem oberen Zwirnsfaden einen zunéchst
noch schlaff herabhi den starken Bindfaden, der ein Herabfallen der Kugel verhiitet.

2. An Stelle der Kugel kann jeder andere geeignete Versuchskérper verwendet werden, den man
mit einer Umschniirung aus starkem Bindfaden oder Draht versieht, um daran die Zwirns-
fiiden ankniipfen zu kénnen. '

2.2.12. Trdgheit einer Flissigkeit
1. Flache Schale (Entwicklerschale)

Methodischer Hinwets
Vergleiche MH 2.2.7.!

Versuch

Eine flache Schale mit Wasser wird mdoglichst mit, konstanter Geschwindigkeit iiber
den Tisch gezogen. Bei ruckartigem Anfahren flieBt das Wasser infolge seiner
Triigheit iiber den hinteren Rand, bei plétzlichem Anhalten iiber den vorderen
Rand der Schale. ¥
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2.2.13. Trdgheit der ruhenden Luft

1. Diinnes, schmales Brettchen (Weichholz, kein Sperrholz — etwa 2 mm % 5 cm X 30 cm)
2. Zeitungspapier
3. Hammer

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment beruht auf denselben physikalischen GesetzmiBigkeiten wie
die Versuche V 2.2.9. bis V 2.2.11. (vgl. die methodischen Hinweise zu diesen Experi-
menten). Besonders iiberraschend wirkt auf die Schiiler, da auch bei der Luft
Trégheitserscheinungen auftreten.

Versuch

Ein diinnes Brettchen 1Bt man etwa zu einem Drittel seiner Lénge iiber die Tisch-
kante ragen. Ein Schlag gegen den iiberragenden Teil schleudert das Brettchen
miihelos fort. Bedeckt man es nach Abbildung 2.2.13./1 mit einem Bogen Zei-
tungspapier, so liBt es sich mitsamt dem Papier durch allmihlich zunehmenden
Druck leicht anliiften. Vollfiihrt man dagegen mit einem flach gehaltenen Hammer
einen kriftigen Schlag gegen den iiberstehenden Teil, so zerbricht das Brett infolge
der Tragheit der Luft, die auf dem Papier lastet. Das Papier bleibt unbeschadigt.

Druck- bzw.
.S'MIagr/'clmJngl
Papier,
l’ Abb. 2.2.13./1 Brettchen mit Papierbogen bedeckt,
zum Nachweis der Trigheit der Luft

2.3. Teilbarkeit, Porositit, Verformbarkeit
231. Zerkleinern eines festen Kérpers [SE]
1. Kreide, Gips 2. Unterlegbrett 3. Hammer 4. Reibschale mit Pistill

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment und die folgenden sollen den Molekiilbegriff vorbereiten (vgl.
dazu MB 2.0.3.).

Versuch

Die Teilbarkeit fester Kérper weist man sehr sinnfillig an einem Stiick Kreide
nach, wobei man etwa folgende Teilbarkeitsstufen unterscheiden kann:

1. Zerbrechen in groBe Stiicke,

2. Zerbréckeln mit der Hand in erbsengrofle Stiicke,

3. ZerstoBen mit einem Hammer auf einer Unterlage zu senfkorngroRen Stiicken,
4. Zerreiben in einer Reibschale zu Pulver.
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Bemerkung

Geeignet ist auch ein aus steifem Gipsbrei hergestellter, gut getrockneter Gipsklumpen.

23.2. Zerstduben einer Fliussigkeit

1. Becherglas

2. Zerstéuber Luft

Methodischer Hinwers
Vergleiche MH, V 2.3.1.!

Korkscheibe
Versuch

Zum Veranschaulichen der Feinverteilung einer
Fliissigkeit ist der bekannte Fliissigksitszer-
stiduber gut zu gebrauchen.

Man unterscheidet Wasser

Zersprithen — grobere Tropfenbildung,

Zerstduben — feine Tropfchenbildung. Abb.2.3.2./1 Selbstgefertigter Zerstiuber

Anwendungs- und Erfahrungsbeispiele
Blumenspritze, Baumspritze, Rasensprenger, Desinfektionszerstduber, Parfiimzer-

stéduber, Regen, Spriihregen, Nebel, Dunst

Bemerkung

Man kann einen behelfsméBigen Zerstiiuber nach Abbildung 2.3.2./1 aus zwei Glasréhrchen und
einer groBeren Korkscheibe selbst herstellen.

!

23.3. Ausbreitung von Gasen

1. Leicht verdunstende Fliissigkeit mit charakteristischem Geruch (Ather, Benzin. Benzol,
Ammoniakwasser)

2. Filterpapier oder Loschblatt

Methodischer Hinwets

Vergleiche MH, V 2.3.1.!

Versuch

Zum Nachweis der raschen Ausbreitung von Gasen eignen sich die oben aufge-
fiihrten Fliissigkeiten. Thre Démpfe bzw. das aus Ammoniakwasser entweichende
Ammoniakgas kénnen durch ihren Geruch nachgewiesen werden. Dazu betriufelt
man ein Stiick Filterpapier mit einer dieser Fliissigkeiten.
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234. Gefiigemodell zum Veranschaulichen der Teilbarkeit [SE]

Zu Versuch 1
1. Kleine Wiirfel oder Quader (Holzwiirfel, Baukastensteine, Streichholzschackiteln)

Zu Versuch 2

2. Becherglas oder Glastrog
3. kleine Kugeln (Glasperlen, kleine Stahlkugeln, Erbsen, kleine Kiesclstcine)
4. Pulver (trockener Sand, Schwefelblume, Biirlappsporen, Bliitenstaub von Hasel oder Kiefer)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH, V 2.3.1.!

2. Fiir beide Arten der Veranschaulichung gilt folgendes:
a) die Gestalt der Modellkérper berechtigt keinesfalls zu einem Schluf auf die

Gestalt der Molekiile;

b) es fehlen am Modell die Molekularkrifte, die die Molekiile zusammenhalten ;
c) es fehlt am Modell jede Eigenbewegung der Molekiile.

3. Auf die Veranschaulichung des Molekulargefiiges gasformiger Korper wird ver-
zichtet, da sich diese zwangloser bei der Behandlung der kinetischen Gastheorie
einfiigen laft.

Versuch 1: Modell fiir feste Korper

Aufbau eines Kérpermodells aus Holzwiirfeln oder anderen geeigneten Bauteilen
(s. oben). Die einzelnen Schichten diirfen nicht gegeneinander verschoben sein, .
sondern miissen fugenweise iibereinander liegen. Vergleich mit dem Raumgitter-
modell der Kristallographie, Hinweise auf die Starrheit des Gefiiges.

Versuch 2: Modell fir flissige Korper

Kleine Kieselsteine, Glasperlen o. &., trockener Sand, Biirlappsporen, Bliitenstaub
von Hasel oder Kiefer in einem Glas. Auffallend ist die Zunahme der Verschieb-
barkeit der Teilchen mit abnehmender Grofie. Feiner trockener Sand und erst
recht Birlappsporen und Bliitenstaub lassen sich fast flissigkeitsartig in geschlos-
senem ,,Strahl* umgieBen. Waagerechte Oberfliche beachten! Sehr geeignet fiir das
Fliissigkeitsmodell sind kleine magnetisierte Stahlkugeln, da diese bis zu einem
gewissen Grade, wenn auch in anderer Ausprigung, die zwischenmolekularen
Krifte modellartig wiedergeben.

2.3.5. Adhdsion und Kohdsi

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH, V 2.3.1.!

2. Diese und die folgenden Experimente zeigen einige Erscheinungen der Wirk-
samkeit von Molekularkriiften. Dabei sollen die Begriffe Kohdsion und Adhd-
sion eingefiihrt werden.

52



V 23.6. [ ]

. Drei Glasplatten

Glasstab

. Becherglas

paraffiniertes Papier

Lykopodium

. Quecksilber

. Quecksilberbrett oder Tablett mit erhéhten Rindern
. Quecksilbertropfer

. Quecksilberwanne

. Quecksilberzange

S L WO U W

—

Abb. 2.3.5./1 Quecksilbertropfer

Versuch

Quecksilbertropfchen auf einer gut gereinigten Glasplatte zeigen durch ihre kugelige
Gestalt das Wirken starker Kohésionskrifte (Abflachen bei zunehmender GroBe).
Einzelne Quecksilbertropfen entnimmt man dem Quecksilber in einer Quecksilber-
wanne mit einer Quecksilberzange.

Ahnlich verhalten sich Wassertropfen auf paraffiniertem Papier oder auf einer
mit einem leicht gedlten Lappen iiberstrichenen Glasplatte. Auch auf einer mit
Biirlappsporen eingestdubten Glasplatte zeigen sich dieselben Erscheinungen.
Dagegen ist am Verlaufen des Wassers auf einer gut gereinigten Glasscheibe, an
seinem Haftenbleiben am eingetauchten Glasstab, am Finger das Uberwiegen der
Adhisionskrifte zu erkennen.

Die Kohiision wirkt zwischen gleichartigen Molekiilen. Man muR sie iiberwinden,
wenn man ein Stiick Kreide zerbricht.

Die Adhdsion wirkt zwischen verschiedenartigen Molekiilen, so z. B. zwischen den
Molekiilen der griinen Wandtafelfarbe und den Molekiilen der Kreide, mit der man
an die Tafel schreibt. E

Bemerkungen

1. Quecksilberdimpfe sind giftig, deshalb darf kein Quecksilber verspritzt werden. Nur kleine
Mengen, Quecksilbertropfer (Abb. 2.3.5./1), Quecksilb ge und unbedingt das Queck-
silberbrett benutzen!

2. Vergleiche 3/4/5 Teil, MB 1.0.6., Anweisung zum Arbeiten mit Quecksilber!

23.6. Versuche zur Adhdsion
Zu Versuch 1

1. Zwei Adhisionsplatten

Zu Versuch 2
2. zwei Bleizylinder ( @ 30 mim) mit geglitteten Endflichen ®

Zu Versuch 3
3. AdhidsionsendmalBe Abb. 2.3.6./1 Adhisionsplatten
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Zu Versuch 4
4. Kraftmesser (10 N)
5. Glasschale

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH, V 2.3.5.!

2. Es wire falsch, die im Versuch 4 ermittelte Kraft als Adhisionskraft zu bezeich-
nen. Beim Abheben wird nicht die Adhision zwischen dem Glas der Platte und
dem Wasser iiberwunden, sondern die Kohision des Wassers.

Versuch 1

Haucht man gegen die geschliffene Fliche einer Adhisionsplatte aus Glas, so iiber-
zieht sie sich mit einer diinnen Kondenswasserschicht. PreBt man die zweite Platte
dagegen (Abb. 2.3.6./1), so haften beide fest aneinander, und man kann sie nur
voneinander trennen, indem man sie seitlich gegeneinander verschiebt.

Versuch 2

Aus Bleiabfillen giBt man einen Zylinder (¢ 30 mm, Linge 100.mm). Man zer-
sigt den Zylinder in zwei etwa gleich lange Stiicke; die Schnittflichen werden durch
Schaben mit einem Messer geglittet und eine der beiden wie im Versuch 1 leicht
mit Wasser benetzt. Wenn man die Stiicke mit diesen Flichen gegeneinander-
driickt und dabei das eine gegen das andere dreht, so haften sie fest aneinander.
Vor jedem Gebrauch sind die Endflichen erneut glatt zu schaben.

15120| 25 | 30
min[rm | mm | mm
Abb. 2.3.6./2 Aneinanderhaftende
Adhiisionsendmafle
Versuch 3

Adhiisionsendmafe (Abb. 2.3.6./2) haben hochpolierte Endflichen. Aus ihnen
kann man beliebige MeBstrecken zusammenstellen, die eine groBe Genauigkeit
aufweisen. Die Haftfihigkeit kommt im allgemeinen bereits durch den hauch-
diinnen Wasserfilm zustande, der durch Kondensation des in der Zimmerluft
enthaltenen Wasserdampfs entsteht. Gegebenenfalls kann man durch Anhauchen
der Haftflichen nachhelfen.

Bemerkung

Die polierten Endflichen der AdhisionsendmafBe miissen sehr pfleglich behandelt werden. Sie .
diirfen nicht mit den Fingern beriihrt werden. Nach dem Gebrauch wischt man sie mit einem
weichen, sauberen Lappen vorsichtig ab.

Versuch 4

Man hingt eine Adhésionsplatte mit einem Faden an einen Kraftmesser, den man
an einem Stativ befestigt, und stellt eine Schale mit Wasser darunter. Man stell
zuerst die Gewichtskraft der Platte fest und senkt dann den Kraftmesserso weit, da8
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die untere Fliche der Platte das Wasser gerade beriihrt (Abb. 2.3.6./3). Dann hebt
man den Kraftmesser vorsichtig und stellt fest, welche Kraft erforderlich ist, um
die Platte von der Wasseroberfliche zu trennen.

Abb. 2.3.6./3 Versuchsanordnung zum Nachweis
der Adhiision zwischen Glas und Wasser

2.3.7. Aufnahmeféhigkeit und Durchldssigkeit fiir Wasser —
Porositdt (Modellversuche) [SE]

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2
1. Schwamm (Natur- oder Viskose-Wand- 3. Filterpapier
tafelschwamm) oder Schaumstoff 4. Becherglas mit gefirbtem Wasser

2. flache Schale oder Teller 5. Gipsblock (6 cm X 6 cm X 2 cm) ®
Zu Versuch 4

Zu Versuch 3 Gerit 4., auBerdem .

Geriite 3. und 4., auBerdem 9. 2 Bechergliser (200 ml, hohe Form)

6. Glastrichter 10." Glasperlen

7. Holzkohlepulver 11. Sand

8. Becherglas 12. 2 Reagenzgléiser

Methodischer Hinweis

Die in diesem Experiment untersuchten Eigenschaften pordser oder korniger
Korper sind z. B. fiir die Agrotechnik (Wasserdurchlissigkeit von Sand- und Kies-
boden, Aufsteigen des Grundwassers in den Poren des Bodens) und fiir das Bau-
wesen sehr wichtig.

Versuch 1: Saugfihigkeit eines Schwamms

Man fiillt in eine flache Schale (Teller) wenige Millimeter hoch Wasser ein und legt
einen angefeuchteten und gut ausgedriickten Schwamm hinein. Er saugt das
Wasger auf.

Versuch 2: Saugfihighkeit von Filterpapier und Gips

Ein etwa 20 mm breiter Streifen Filterpapier wird mit seinem unteren Ende einige
Millimeter tief in angeféirbtes Wasser getaucht. Die Fliissigkeit steigt im Filter-
papier hoch. Besonders auffallend ist die Porositéit eines Gipsblockes mit glatter
Oberfliche. LaBt man auf die glatte Fliche einige Tropfen Wasser fallen,so kann
man sehen, daf es vom Gips vollkommen aufgesaugt wird.
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Versuch 3: Durchlissigkeit von Filterpapier — Grofenordnung der Poren

Man rithrt dem gefarbten Wasser Holzkohlepulver bei und filtriert diese Fliissig-
keit. Wahrend die Farblosung (molekulare oder kolloide Zerteilung) durch das
Filter tritt, bleiben die Holzkohlenteilchen (grob disperse Zerteilung) auf dem
Filter zuriick. d

Versuch 4: Modelle pordser Korper

In ein Becherglas mit Glasperlen und ein gleichartiges mit feinem Sand werden
gleichzeitig je eine gleiche Menge (z. B. je ein Reagenzglas voll) Wasser geschiittet.
Durch die grofien Zwischenriume zwischen den Glasperlen gelangt das Wasser
sehr schnell zum Boden des GefiBes, wihrend es durch den Sand erst allmiihlich
hindurchsickert.

Bemerkungen

1. Zum Anfarben des Wassers eignen sich: Eosin, Fluoreszein, Tinte u. a. m.

. Man stellt einen fiir den Versuch 2 geeigneten Gipsblock her, indem man gut durchgerithrten
zihen Gips auf einer sauberen Glasplatte zu einem Quader (etwa 6 cm X 6 cm X 2 cm)
formt und mehrere Tage trocknen ldBt.

15

2.3.8. Gasdurchldssigkeit eines Mauerziegels

1. Mauerziegel 5. Wachs (Paraffin oder Stearin)

2. zwei groBe Glas- oder Metalltrichter 6. Kerze

3. zwei Brettchen mit kreisrunden 7. zugespitzte, gewinkelte Glasrohre
Lochern ® 8. Schlauch, Schnur

4. Glaserkitt

Methodischer Hinwetrs

Die Porositit von Mauerziegeln muf im Bauwesen beriicksichtigt werden (Isolier-
schichten zur Vermeidung von aufsteigendem Grundwasser).

Versuch

Zur Durchfithrung des Versuchs benétigt man einen nicht hart gebrannten, voll-
kommen trockenen, mortelfreien Mauerziegel. An seinen beiden groSen Flichen
befestigt man, achsengleich gegeniiberstehend, zwei grofe Glas- oder Metalltrichter.
Man siigt zu diesem Zweck aus zwei Brettchen etwa von der GroBe der Ziegelfliche
Je ein kreisformiges Loch heraus, so da8 sich die Scheiben iiber die Trichter stiilpen
lassen. Durch herumgebundene kriftige Schniire werden die Scheiben mitsamt den
Trichtern fest gegen die Ziegelflichen gepreBt. Durch Glaserkitt wird die Fuge
zwischen Trichter und Ziegel luftdicht abgeschlossen und durch Wachs, Paraffin
oder Stearin die gesamte freie Oberfliche des Ziegels abgedichtet. Die Porositit
des Ziegels macht es méglich, durch den Ziegel hindurch eine Kerze auszublasen
(Abb. 2.3.8./1). SchlieBt man den einen Trichter mit einem Schlauch an die Gas-
leitung an und setzt auf den anderen eine gewinkelte, zugespitzte Rihre, so kann
man den hindurchtretenden Stadtgasstrom entziinden (Abb. 2.3.8./2). Vorsicht
beim Anziinden; bis zum vélligen Verdringen der Luft aus dém Trichter warten!
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Bemerkung

Das Abdichten der Ziegelfliche, die nicht von den Trichtern bedeckt wird, geschieht am besten
in der Weise, daB man geschmolzenes Wachs, Stearin oder Paraffin mit einem Pinsel auftréigt.

i

Luft

/ Stadtgas
Abb. 2.3.8./1 Hindurchblasen von Luft Abb. 2.3.8./2 Hindurchtreten von Stadt-
durch einen Mauerziegel gas durch einen Mauerziegel

2.3.9. Elastische, plastische und thermoplastische Verformbarkeit

Zu Versuch 1

1. Stahldraht (Stahlsaite)

2. Glasfaden ® oder diinne Glasplatte (Deckglas)

3. Streifen aus PVC-Hart (etwa 10 cm X 2 cm X 2 mm)
4. zwei Flachzangen

Zu Versuch 2

5. diinnes Blech aus Eisen, Kupfer oder Blei

Zu Versuch 3
Geriite 1. bis 4., auBerdem

6. B b

enner mit Schlauch

Methodischer Hinweis .
Dieses Experiment soll den Molekiilbegriff vorbereiten (vgl. dazu MB 2.0.3.).

Versuch 1: Elastische Verformung

Biegt man einen diinnen Stahldraht, leicht mit den Fingern und laBt ihn danach
wieder los, so nimmt er seine urspriingliche Form wieder an. Er ist elastisch.
Ebenso wiirden sich andere Kérper aus Stahl, wie Schraubenfedern oder Blatt-
federn (Uhrfedern), verhalten.

Auch ein diinner Glasfaden, eine diinne Glasplatte (Deckglas fiir mikroskopische
Priparate) oder ein Streifen aus PVC-Hart verhalten sich so, wenn die verformende
Kraft eine gewisse Grenze nicht iiberschreitet. Ist die Kraft zu gro — verbiegt
man z. B. den Stahldraht zu kriftig, indem man ihn mit zwei Zangen faBt —. so
nimmt er seine urspriingliche Form nicht wieder an oder bricht sogar.

Auch der Glasfaden bricht, wenn man ihn zu stark biegt. Die Bruchstiicke zeigen
dabei nichts mehr von der vorangegangenen Verformung; Glas ist sehr sprode.
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Versuch 2: Plastische Verformung

Diinnes Eisen-, Kupfer- oder Bleiblech behalten die Form, die man ihnen durch
Verbiegen gegeben hat. Ebenso verhalten sich auch Drihte aus diesen Metallen
und Kérper aus Tépferton, Plastilin, Glaserkitt oder aus frisch angeriihrtem Gips-
brei. Auch damit kénnte die plastische Verformung demonstriert werden. Auch
Stahl ist im allgemeinen zih und kann durch starke Krifte plastisch verformt
werden (vgl. Versuch 1 — kriiftiges Verbiegen des Stahldrahts).

Versuch 3: Thermoplastische Verformung

Der im Versuch 1 verwendete PVC-Streifen wird etwa in der Mitte iiber einer Gas-
flamme vorsichtig erwirmt. Dabei wird er an dieser Stelle weich und plastisch.
Verbiegt man ihn und 148t ihn abkiihlen, so behilt er die neue Form bei.
Bemerkung

PVC ist strenggenommen nicht elastisch.



3. Feste Kérper in Ruhe

3.0 Methodische Bemerkungen

3.0.1. Im Vordergrund der Lehre von der relativen Ruhe der festen Kérper stehen
die statischen Wirkungen der Kraft. Der Abschnitt 3.1. enthilt Versuche, die aus-
schlieBlich dazu dienen sollen, die Kraft als Vektor und die geometrischen Methoden
der Addition und Zerlegung von Kriften zu veranschaulichen.

Vektoren, also auch Krifte, werden in der deutschsprachigen Fachliteratur haufig
mit sogenannten ,,deutschen Buchstaben (§F, R) bezeichnet. Diese Schreibweise
bereitet den Schiilern gewohnlich Schwierigkeiten, weil sie diese Schrift nicht mehr
kennen. In diesem Buch wird iiber den Buchstaben ein Pfeil gesetzt, wenn es sich
um einen Vektor handelt (i‘, ﬁ). Ist nur der Betrag gemeint, bleibt der Pfeil weg
(F, R).

Von grundlegender Bedeutung fiir das Verstindnis der Statik ist der Begriff des
Kriftegleichgewichts, da ein unter der Binwirkung von Kriften stehender frei
beweglicher Korper nur dann im Ruhezustand verbleibt, wenn simtliche Krifte
sich ausgleichen oder, wie man sagt, sich das Gleichgewicht halten. Es versteht
sich daher von selbst, daB der Unterricht auf die klare Erfassung dieses wichtigen
Begriffes nachdriicklich hinarbeiten muB. Die Notwendigkeit dazu ergibt sich
bereits bei den einfachsten Versuchen und Uberlegungen, bei der Messung von
Kriften. Denn die Messung einer Kraft, z. B. einer Muskelkraft, mittels eines
Kraftmessers beruht auf dem Eintreten des Gleichgewichts zwischen der zu mes-
senden Kraft und der durch das Spannen der elastischen Feder hervorgerufenen
Kraft. Eine Kraft kann unmittelbar nur durch eine andere Kraft gemessen werden.

Abb. 3.0.1./1 Addition von Kriften a) mit
dem Krifteparallelogramm, b) mit dem
Krafteck (F, ist nur eine Hilfslinie; sie ist
nicht identisch dem Vektor F,) a b

Besondere Bedeutung gewinnt die Vorstellung vom Kriftegleichgewicht bei der
Herleitung des Satzes vom Parallelogramm der Krifte, die nur auf dieser Grundlage
moglich ist. Denn nur unter der Voraussetzung, daf zwischen drei auf einen
Punkt einwirkenden Kriften Gleichgewicht besteht, darf man bei V 3.1.6. und
V 3.1.7. den SchluB ziehen, daB man je zwei von ihnen zu einer Kraft, der Resul-
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Abb. 3.0.1./2  Satz auszichbarer Pfeile. Abb. 3.0.1./3  Satz kombinierte Zug- und
Zum Zubehér gehéren Haft Druckkraftmesser mit Zubehér
Gummischnur und ein Winkelmesser.

tierenden, zusammenfassen kann, die der dritten Kraft dem Betrag nach gleich,
aber entgegengesetzt gerichtet ist.

In der Praxis wird im allgemeinen statt des Krifteparallelogramms das Krafteck
angewandt. Auch die Krafteckmethode kann im Unterricht erliutert werden,
jedoch erst dann, wenn die Schiiler die Addition von Kriften mit Hilfe des Krifte-
parallelogramms beherrschen (Abb. 3.0.1/1). Die Krafteckmethode stellt bereits
einige Anforderungen an das Abstraktionsvermdgen. Bei der Krafteckmethode
wird der Einfachheit halber nur ein Teil des Kriifteparallelogramms gezeichnet.
Der an den ersten Pfeil gereihte Pfeil ist nur eine Hilfslinie der Konstruktion, auf
der man den Betrag von j‘a abtridgt. Krifte diirfen nur entlang ihrer Wirkungs-
linie, nicht aber seitlich parallel verschoben werden.

Zur Veranschaulichung von Vektoren konnen an einer Hafttafel ausziehbare Pfeile
benutzt werden. Sie werden als kompletter Satz geliefert (Abb. 3.0.1. /2). Die
Pfeile sind mit einer MeBeinteilung versehen und kénnen in ihrer Linge jeweils um
zehn Einheiten veréindert werden.

Aus methodischen Griinden sollten als Kraftmesser nach Moglichkeit die als kom-
binierte Zug- und Druckkraftmesser angebotenen benutzt werden (Abb. 3.0.1./3).
Sie werden als kompletter Lehrmittelsatz mit Zubehor geliefert und bieten gegen-
iiber dlteren Ausfiihrungen eine Reihe von Vorteilen. Wie die Bezeichnung bereits
aussagt, konnen sie sowohl als Zug- wie auch als Druckkraftmesser benutzt werden.
Zum Zubehor gehort deshalb ein Druckstab, auf den man einen Druckteller oder
einen Rollenaufsalz stecken kann. Eine Kardanhalterung sorgt dafiir, dall der Kraft-
messer in allen Richtungen frei beweglich ist und in die Richtung der wirkenden
Kraft eingestellt werden kann. Mit Haftmagneten konnen die Kraftmesser mitsamt
den Kardanhalterungen an einer Maniperm-Hafilafel angebracht werden. Ver-
suchsanordnungen dieser Art kénnen in kiirzester Zeit aufgebaut bzw. verindert
werden, sind iibersichtlich (Demonstration in vertikaler Ebene) und haben den
Vorzug, dall man unmittelbar hinter, unter oder neben der Versuchsanordnung
Skizzen oder Konstruktionen zeichnen kann. Durch die Verwendung der auszieh-
baren Pfeile wird die Anschaulichkeit erhoht. Zum Zubehor gehoren weiterhin
eine Verbindungshiilse (vgl. V'3.1.5.), ein sogenannter Knotenpunkt (vgl. V 3.1.6.)
und ein Satz von Keilmodellen mit unterschiedlichem Keilwinkel (vgl. V 3.4.22.). Um
bei Vorbelastungen mit Druckstab, Teller, Rollen u. a. m. die Gewichtskraft dieser
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Gerite nicht bei der eigentlichen Messung beriicksichtigen zu miissen, sind diese
Kraftmesser mit einer verschiebbaren Justierhiilse versehen, mit deren Hilfe man
die Skale des vorbelasteten Kraftmessers innerhalb weiter Grenzen auf Null stellen
kann.

Wenn ein dlterer Kraftmesser benutzt wird, der noch in Kilopond oder Pond ge-
eicht ist, geniigt zur Umrechnung das niherungsweise giiltige Verhiltnis 100p ~
=~ 1N. i

3.0.2. Die Versuche des Abschnitts 3.2. sollen in erster Linie die Kenntnis des
Hookeschen Gesetzes vermitteln und im Zusammenhang damit die Begriffe der
Elastizitéit, der Dehnbarkeit, der Zahigkeit und Sprodigkeit sowie der Festigkeit
kliren. Die Schiiler werden zunichst geneigt sein, Gummi als das Musterbeispiel
eines elastischen Stoffes anzusehen, weil sie, wie es gemeinhin geschieht, die aufer-
ordentlich groBe Dehnbarkeit von Gummi als besonderes Kennzeichen des ela-
stischen Zustandes betrachten. Sie werden erst lernen miissen, dafl Stoffe, wie
Stahl und Glas, im physikalischen Sinn sehr elastisch sind, auch wenn an ihnen
selbst durch groBe Zugkrifte nur geringe Deformationen hervorgerufen werden
konnen. Die elastischen Verformungen einer Gummischnur sind bei miBigen
Zugkriften unmittelbar wahrnehmbar, aber die Léngenénderung ist hierbei nur
in engen Grenzen der wirkenden Kraft proportional und gehorcht bei stérkeren
Dehnungen keinem einfachen Gesetz. Gummi ist deshalb strenggenommen nicht
elastisch.

Die elastische Dehnung von Dréihten dagegen wird durch das Hookesche Gesetz
beschrieben. Doch sind die Lingeninderungen eines Drahtes selbst bei groBen
Belastungen so gering, daB sie nur durch besondere Hilfsmittel, iiber die man in
der Schule im allgemeinen nicht verfiigt, aus der Ferne erkannt werden kénnen.
Aus methodischen Erwagungen wird es daher vorzuzichen sein, das Hookesche
Gesetz an der Verlingerung einer belasteten Schraubenfeder zu bestitigen. s
handelt sich hierbei zwar um eine zusammengesetzte Erscheinung (vgl. Bem. zu
V 3.2.1.), aber die Lingeninderungen der Feder sind auch bei geringen Belastun-
gen zu beobachten und in weiten Grenzen zur wirkenden Kraft proportional.
Die Versuche mit der Schraubenfeder sind iiber ihren sachlichen Inhalt hinaus
noch recht wertvoll fiir die allgemeine Methodik des Physikunterrichts; denn
sie sind ein besonders anschauliches Beispiel dafiir, wie man aus der grafischen
Darstellung einer MeBreihe zur Vermutung und schlieBlich zur Bestitigung eines
mathematischen Zusammenhangs zwischen den gemessenen GroBen gefiihrt werden
kann. Sie kennzeichnen zugleich die Anwendung des induktiven Verfahrens im
Unterricht. Die Versuche iiber elastische Krifte geben AnlaB, die Eigenschaften
der in der Technik benutzten Werkstoffe zu erértern. Es wird sich in der Schule
aber im allgemeinen nicht um eine moglichst genaue Bestimmung der Material-
konstanten handeln (Elastizititsmodul, Torsionsmodul), sondern um einzelne
Beispiele, wie die Anspriiche, die an technische Bauelemente (z. B. Schienen, Kur-
belwellen, Balken, Seile) gestellt werden, durch ein geeignetes Material und eine be-
sondere Form erfiillt werden konnen.

3.0.3. Im Abschnitt 3.3. bildet der Begriff Schwerpunkt den methodischen und
sachlichen Mittclpunkt. Man wird ihn im Anfangsunterricht so einfach wie méglich
einfiihren. Der Schwerpunkt ist in enger Anlehnung an die bei zahlreichen Ver-
suchen angestellten Beobachtungen als der Punkt anzusehen, in dem man den
Kérper unterstiitzen muf, um ihn im Gleichgewicht zu halten. Die Definition
des Schwerpunkts als des Angriffspunkts der Schwerkraft im Sinne eines Massen-
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mittelpunkts, in dem man sich die Masse aller Massenteilchen des Kérpers ver-
einigt denken kann, stellt an das Abstraktionsvermogen der Schiiler erhebliche
Anforderungen und¢hat erst in einem weiterfiihrenden Unterricht Platz.

Bei der Behandlung des Gleichgewichts ist es sachlich unbegriindet, zwischen dem
Gleichgewicht eines hingenden Kérpers und der Standfestigkeit bei stehenden
Korpern einen wesentlichen Gegensatz zu konstruieren. Definiert man die Gleich-
gewichtslage als eine Korperlage, bei der ein nur der Schwerkraft ausgesetzter,
anderen Kriften sonst nicht unterworfener Korper sich nicht bewegt, so trifft das
tiir hingende wie fiir stehende Korper zu. Wie bei einem stabil hingenden Korper
befindet sich auch bei einem stabil stehenden Korper der Schwerpunkt in einer
relativ tiefsten Lage und kehrt bei nicht zu starken Erschiitterungen in diese
zuriick, wenngleich die Standfestigkeit bisweilen sehr gering sein kann.

3.0.4. Die erste der kraftumformenden Einrichtungen, der sogenannten einfachen
Maschinen, mit denen der Schiiler bekannt wird, ist der Hebel. Man begegnet
vielfach der Ansicht, daB das Einspielen des Hebels in die waagerechte Lage eine
notwendige Voraussetzung fiir den Nachweis des Hebelgesetztes sei. Damit eine
stabile waagerechte Gleichgewichtslage erreicht wird, befindet sich bei vielen
Hebelmodellen die Drehachse etwas oberhalb des Schwerpunkts. Die von der
Hebelwaage her vertraute, in der Eigenart ihrer MeBtechnik begriindete Gewohn-
heit hat offenbar AnlaB zu dieser Bauart gegeben. Mag dies auch eine gewisse
Erleichterung fiir den Unterricht mit sich bringen, so liegt darin doch eine Gefahr,
auf die ausdriicklich hingewiesen werden soll. Beim Schiiler stellt sich leicht die irrige
Auffassung ein, als sei die Giiltigkeit des Hebelgesetzes an die waagerechte Lage
des Hebels gebunden. Dem ist aber nicht so. Das Hebelgesetzt ist auch fiir jede
schrige Gleichgewichtslage erfiillt. Nur diirfen bei einem Hebel, dessen Drehachse
oberhalb des Schwerpunkts liegt, nicht die Strecken zwischen den Aufhénge-
punkten der angehingten Korper und der Drehachse, sondern die senkrechten
Abstinde der Kraftwirkungslinien von der Drehachse als Kraftarme betrachtet
werden. Abbildung 3.0.4./1 gibt dariiber AufschluB. In diesem Zusammenhang kann
der Begriff Drehmoment eingefithrt werden. Experimente zur Herleitung und
Bestétigung des Momentensatzes sind in V 3.4.12. und 3.4.13. beschrieben. Im
V3.4.12. wird die Drehmomentenwaage benutzt. Dieses Geriit kann zur Messung
und zum Vergleich von Drehmomenten, zur Messung von Kriften, zur Ermittlung
von Trigheitsmomenten durch Drehschwingungen, zur Demonstration von Schwin-
gungsvorgingen und Démpfungserscheinungen sowie zur Messung des aerody-
namischen Auftriebs und des Stromungswiderstandes verwendet werden.

Abb. 3.0.4./1 ,,Gleicharmiger* Hebel bei ungleich-
miBiger Belastung in schriger Gleichgewichtslage.
Der Hebel ist nur scheinbar gleicharmig (¢, = a,). Die
wirklichen Kraftarme p und ¢ sind verschieden lang.
{Der Hebel ist iibertrieben breit gezeichnet.)
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Ist der Hebel um seinen Schwerpunkt drehbar, so ist er bei Erfiillung des Hebel-
gesetzes in jeder Lage im Gleichgewicht. Fiir das Eintreten des Gleichgewichts
ist dann nicht die waagerechte Lage maBgebend, sondern der Umstand, daf der
Hebel in jeder beliebigen Lage, also auch in der waagerechten, verbleibt, wenn
man ihn nicht ansto8t.

Bei der Behandlung der Rolle und der aus Rollen zusammengesetzten kraftum-
formenden Einrichtungen verséume man nicht, auf die entscheidende Bedeutung
hinzuweisen, die dem Seil bei diesen Vorrichtungen zukommt. Die Kraftiiber-
tragung erfolgt ausschlieflich durch das Seil. Kraftumformend wirkt die feste
Rolle nur insofern, als sie die Richtung der Kraft éindert; der Betrag der Kraft
wird durch sie nicht beeinfluBlt, wenn man sie als reibungsfrei und masselos be-
trachten darf. Die Rolle ist mit einem gleicharmigen Hebel vergleichbar, an dem
eine Anderung des Betrages der Kraft ebenfalls nicht eintritt. Man sollte daher
Einrichtungen dieser Art, zu denen auch der Flaschenzug gehért, treffender als
Seilmaschinen bezeichnen.

In diesem Abschnitt wurde auch eine Reihe von Versuchen mit einfachen Getriebe-
modellen mit Riemen- oder Zahnradtrieb aufgenommen, die in leicht abgewan-
delter Form mit verschiedenen Baukiisten ausgefiihrt werden konnen. Den Schluf
dieses Abschnitts bilden ein Versuch zur geneigten Ebene (V 3.4.21.), die Beschrei-
bung eines Modells der Schraube (V 3.4.22.) und ein Versuch zur Kriftezerlegung
am Keil (V 3.4.23.).

Die Schraube kann in der Schule kaum quantitativ experimentell behandelt
werden. Man muf sich darauf beschrinken, Modelle fiir das Entstehen einer
Schraubenlinie bzw. einer Schraubenfliche und fiir die Schraube selbst vorzu-
weisen und an ihnen den Zusammenhang zwischen der Schraube und der geneig-
ten Ebene versténdlich zu machen.

3.0.5. Die Versuchsbeschreibungen zur Einfithrung des Arbeits- und Leistungsbe-
griffs sind aus systematischen Griinden von den Beschreibungen zu den kraftumfor-
menden Einrichtungen getrennt in einem besonderen Abschnitt angegeben. Im
Unterricht wird man sie an die betreffende Vorrichtung anschlieBen, zu der sie ge-
horen. Zur Einfithrung des Begriffs Arbeit gut geeignet sind die Seilmaschinen und
die geneigte Ebene, weil bei ihnen die Verhiltnisse in dieser Hinsicht besonders ein-
fach sind. Bei allen Experimenten mit kraftumformenden Einrichtungen sollte die
Giiltigkeit des ,,Satzes von der Gleichheit der Arbeiten herausgearbeitet werden.
Dabei sollte man die Schiiler aber unbedingt darauf hinweisen, daf die Formu-
lierung Wy = W, strenggenommen nicht gilt, weil bei allen Vorgiingen Reibung
auftritt. Dadurch wird die Einfiihrung des Wirkungsgrades vorbereitet, und die
Schiiler empfinden die Beziehung W, <. W, nicht als Widerspruch zum Satz von
der Erhaltung der Energie.

In diesem Stoffkomplex soll den Schiilern klarwerden, daf sich der Mensch in
den kraftumformenden Einrichtungen Hilfsmittel geschaffen hat, um Natur-
gesetze in seinen Dienst zu stellen und die Natur zu seinem Nutzen zu verindern.
Er soll aber auch erkennen, wie wichtig es ist, die auftretenden Krifte bei der
Benutzung kraftumformender Einrichtungen richtig einzuschitzen, um bei der
Arbeit mit ihnen Schiden zu vermeiden, die bei uniiberlegter Anwendung durch
Abdrehen von Schraubenképfen, Reifien von Seilen u. a. m. entstehen kénnen.

3.0.6. Man kann einen Teil der Experimente zur Mechanik auch in der Weise aus-
fiihren, daB man z. B. als Rollen die zum Prizisionsstativmaterial gehérenden
Rundtischchen verwendet. Als Achsen dienen kurze Stativstiibe, als Lager Tisch-
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Abb. 3.0.6./1 Versuchanordnung an einer N~
vertikal aufgestellten Tafel. Als Rollen werden
Rundtischchen verwendet.

klemmen, die man am Rahmen einer vertikal auf einem Tisch befestigten Tafel
festschraubt. Statt der Hakenkérper kann man dann Handelswigestiicke (0,5 kg
bis 5 kg) benutzen. Diese Experimentieranordnungen haben den Vorzug, auch aus
grofier Entfernung noch gut sichtbar zu sein (Abb. 3.0.6./1). Dabei sollte man
beachten, daB bei Unachtsamkeit durch herabfallende Wigestiicke Schiden ent-
stehen kénnen.

3.0.7. Fiir Demonstrations- und Schiilerexperimente benutzt man hiufig als Krifte
die Gewichtskrifte von Wigestiicken und Hakenkérpern. Dabei nimmt man im
allgemeinen fiir einen Hakenkérper mit einer Masse von 100 g eine Gewichtskraft
von 1N an. Der Fehler, den man dabei in Kauf nimmt, betrigt nur etwa 29, und
kann vernachlissigt werden. Bei der Verwendung von Korpern mit groBeren Mas-
sen muB fiir 1 kg Masse als Gewichtskraft 9,81 N angenommen werden.

3.1. Statische Kraftwirkungen, Zusammensetzung und Zerlegung
. von Krdiften

3.1.1. Die Kraft als Ursache einer Verformung [SE]

1. Dinne Holzleiste
2. Hakenkorper

Methodischer Hinweis

An Stelle dieses Versuchs konnte auch V 2.2.1. (belasteter Pappstreifen oder be-
lastete Schraubenfeder) ausgefiihrt werden.

Abb. 3.1.1./1 An einem Ende belastete Holzleiste
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Versuch

Eine diinne Holzleiste wird einseitig eingespannt und am freien Ende mit einem
Hakenkorper oder mehreren Hakenkorpern belastet (Abb. 3.1.1./1). Die Leiste
biegt sich um so stirker, j¢ mehr Hakenkorper angehéingt werden. Der Versuch
zeigt, daB das Gewicht eine Kraft ist und eine Verformung der Leiste hervorruft.

Bemerkung

Statt der Holzleiste kann die Blattfeder aus dem Geriitesatz zur Demonstration
mechanischer Schwingungen benutzt werden.

3.14.2. Kraftmessung mit einem Kraftmesser —
Die Kraft als vektorielle GroBie

1. Zug-und Druckkraf mit verschied MeBbereichen mitZubehér (Kardanhalterung,
Haftmagnet, Druckstab, Druckteller) .

2. Wigesatz

3. Hakenkorper

4. Satz ausziehbarer Pfeile

Methodischer Hinwers

Demonstrationen an der Hafttafel haben den Vorzug, da man unmittelbar neben
oder unter der Versuchsanordnung Vektordarstellungen mit ausziehbaren Pfeilen
anbringen kann. Sie konnen auch durch zeichnerische Darstellungen ergénzt
werden.

Versuch 1: Messung von Zugkrdiften

Ein Kraftmesser wird an einem Stativ oder an der Maniperm-Hafttafel befestigt.
Man héngt nacheinander einzelne Hakenkoérper an den Kraftmesser. Er zeigt
jeweils die Gewichtskraft der Hakenkdrper an (Abb. 3.1.2./1).

Beispiele fiir Zugkrifte sind: Kraft am Zugseil von Kréinen, Krifte an Schlepp-
seilen, Kraft am Kupplungshaken einer Lokomotive u. a. m.

Versuch 2: Messung von Druckkriften

Der Kraftmesser wird mit Druckstab und Teller versehen und die Justierhiilse bis
zur Nullmarke der Skale herausgezogen. Auf den Druckteller des Kraftmessers
stellt man nun nacheinander yerschiedene Wigestiicke, der Kraftmesser zeigt
jeweils ihre Gewichtskraft an (Abb. 3.1.2./2).

Beispiele fiir Druckkrifte: Krifte an StoBstangen, Pleuelstangen, Spatenstielen, an
den Anhéngerkupplungen, beim Bremsen u. a. m.

Versuch 3: Die Kraft als vektorielle Grope

Man zieht mit der Hand nacheinander in verschiedenen Richtungen am Haken
des Kraft s. Der Kraft stellt sich jeweils in die Richtung der wirken-
den Kraft, seine Skale zeigt den Betrag dieser Kraft an (Abb. 3.1.2./3).
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Bemerkung

Statt des Kraftmessers mit kardanischer Aufhiingung kann im Versuch 3 auch eine #ltere Aus-
fithrung eines Kraftmessers benutzt werden, den man am Ring aufhiingt. Auch er zeigt die
Kraftrichtung an.

laniperm-
Z hafttafel Stativ

7
a b F=3N
Abb. 3.1.2./1 Abb. 3.1.2./2 Messung einer Abb. 3.1.2./3 Die Kraft als
Messung einer Druckkraft : Vektor. Der Kraftmesser
Zugkraft a) mit einem kombinierten gibt den Betrag der Kraft

Zug- und Druckkraftmesser,
b) mit einem Druckkraftmesser

an und seine Richtung die
Richtung der Kraft.

3.1.3. Verschiebung der Kraft entlang ihrer Wirkungslinie

1. Zug- und Druckkraftmesser mit Zu- 2. Hakenkérper bzw. Wigestiick
behor (Kardanhalterung, Haftmagnet, 3. Faden
Druckstab, Druckteller)

Methodischer Hinweis

Als Kraft wird hier die Gewichtskraft eines Wigestiicks verwendet. Um Irr-
tiimern vorzubeugen, weist man die Schiiler vor der Ausfithrung des Experiments
darauf hin.

Variante a: Verwendung eines kombinierten Zug- und Druckkraftmessers

An die Hafttafel wird eine lotrechte Linie als Wirkungslinie gezeichnet und ge-
nau vor dieser Linie der Kraftmesser mit dem Haftmagnet befestigt. Der Kraft-
messer wird mit Druckstab und Teller versehen und seine Skale auf Null gestellt.
Man legt zuerst ein Wigestiick auf den Teller des Kraftmessers und hiingt es dann
an einem kurzen und schlieBlich an einem langen Faden an den Haken des Kraft-
messers. Es wird jedesmal derselbe Betrag angezeigt (Abb. 3.1.3. /1). Krifte kénnen
entlang ihrer Wirkungslinie beliebig verschoben werden.

Variante b: Ver g enes Kraft s dlterer Ausfiihrung

Der Kraftmesser wird an einem Stativ befestigt und ein Hakenkorper direkt bzw.
nacheinander mit verschieden langen Fiden an den Haken des Kraftmessers
gehangt. Es wird jedesmal derselbe Betrag angezeigt (Abb. 3.1.3./2).

66



Vith @

K Abb. 3.1.3./1 Verschieben der Kraft entlang ihrer Wirkungslinie (Verwendung

eines kombinierten Zug- und Druckkraft :
a a; b; c. .. verschiedene Lagen eines Wiigestiickes
a
L b ab Abb. 3.1.3./2 Verschieben einer Kraft entlang ihrer
r; 1 b Wirkungslinie (Verwendung eines Kraft
m . . ilterer Ausfﬁhru.,n_g) : —
s a;b;e... Lagen des Ha pers

3.1.4. Addition von Kriften mit gemeinsamer Wirkungslinie

<

1. Federkraftmesser 3. Faden
2. Hakenkorper 4. Satz ausziehbarer Pfeile
Methodischer Hinweis

Vergleiche MH, V 3.1.2. und MH, V 3.1.3.!

Versuch

Die Addition von Kréften mit gemeinsamer Wirkungslinie
demonstriert man mit einem Federkraftmesser, indem man

gleichzeitig die Gewichtskrifte mehrerer Hakenkorper, die

direkt oder iiber einen Faden an den Haken des Kraftmes-

sers gehiingt sind, wirken 1dBt (Abb. 3.1.4./1). Der Betrag

der Resultierenden ist gleich der Summe der Betrdge der

Komponenten.

+

, ‘*4‘
=g

Abb. 3.1.4./1 Addition von Kriiften mit gemeinsamer Wirkungslinie
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3.1.5. Bestdtigung des 3. Newtonschen Gesetzes —
Das Gegenwirkungsprinzip

1. Zwei Kraftmesser (mit gleichen MeBhereichm{) mit Zubchér (2 Kardanhalterungen, 2 Haft-
magnete, 2 Druckstibe, 1 Verbindungshiilse)
2. Satz ausziehbarer Pfeile

Methodische Hinweuse

1. Die Schiiler sollen als Inhalt des Gegenwirkungsprinzips erkennen: Wenn ein
Korper A eine Kraft F vom Koérper B erfihrt, iibt A eine Kraft gleichen
Betrages mit entgegengesetzter Richtung auf B aus. Es handelt sich um eine
Wechselwirkung zwischen zwei Korpern.

2. Im Versuch 1 kann auch der Begriff Zugkraft und im Versuch 2 der Begriff
Druckkraft erarbeitet werden.

Versuche

1. Die beiden gleichartigen Kraftmesser werden mit ihren Haken ineinandergehakt
und an der Hafttafel oder an Stativen in horizontaler Lage befestigt. Beide zeigen
stets gleiche Betrdge an (Abb. 3.1.5./1).

2. Die beiden Kraftmesser werden mit Druckstidben versehen und mit einer Ver-
bindungshiilse zusammengesteckt (Abb. 3.1.5./2). Auch in dieser Lage werden
stets gleiche Betriige angezeigt. Zu jeder, Kraft gehort eine gleichgroBe Gegenkraft.

Bemerkung

Unter den Kraftmessern werden die Vektoren zeichnerisch oder mit auszichbaren Pfeilen
dargestellt.

G —O——p—i—> : '_‘—'—M"'_'_'__ R
G T
i =4 b=
Abb. 3.1.5./1 Versuch zum Ge- Abb. 3.1.5./2 Versuch zum Gegenwirkungsprinzip
genwirkungsprinzip mit Zug- mit Druckkraften
kriiften

3.1.6. Addition von Krdften mit unterschiedlichen Richtungen —
Benutzung von Kraftmessern [SE]
Zu Variante a

1. 3 kombinierte Zug- und Druckkraftmesser mit Zubehér (3 Kardanhalterungen, 3 Haft-
magnete, 1 ,,Knotenpunkt*)
2. Satz ausziehbarer Pfeile
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Zu Variante b

Geriite 1. (oder 3 Kraftmesser élterer Ausfithrung) und 2., auflerdem
3. Faden

Zu Variante c

Geriite 1. und 2., auBlerdem
4. Druckstab

Methodischer Hinweis
Vergleiche MB 3.0.1. und MH, V 3.1.2.!

Variante a

Der Aufbau erfolgt an der Maniperm-Hafttafel entsprechend der Abbildung
3.1.6./1. Der obere Kraftmesser erzeugt die Gegenkraft zur Resultierenden Fp.

Variante b

Stehen die kombinierten Kraftmesser mit Haftmagnet nicht zur Verfiigung, so
eignet sich besonders diese Variante. Man héngt zwei Kraftmesser an Nigel, die
man in den Rahmen der Wandtafel eingeschlagen hat, und verbindet ihre Haken
mit einem Faden. Ein dritter Kraftmesser wird nach Abbildung 3.1.6./2 mit einem
Fadenstiick angehiingt. Der Faden dieses Kraftmessers soll mit einer Schlinge
so befestigt werden, daB die Schlinge auf dem ersten Faden leicht gleiten kann.

Nﬁ'l‘

Abb. 3.1.6./1 Addition von Krif-
ten. Der obere Kraftmesser
erzeugt die Gegenkraft zur Re-
sultierenden F'g.

\

Abb. 3.1.6./2 Gleichgewicht zwischen drei nichtparallelen Kriften; Benutzung von drei
Kraftmessern
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Variante ¢

Der Aufbau entspricht dem der Variante a, jedoch wird der dritte Kraftmesser
iiber einen Druckstab mit der Bohrung des ,;Knotenpunkts* verbunden und als
Druckkraftmesser benutzt. Er zeigt so in die Richtung der Resultierenden (Abb.
3.1.6./3).

Abb. 3.1.6./3 Addition S
von Kriiften; Benutzung St
zweier Zug- und eines - /R

Druckkraftmessers

Abb.3.1.7./1 Gleichgewicht zwischen
drei nichtparallelen Kriiften; Benut-
zung von Hakenkirpern

3.1.7. Parallelogramm der Kréfte —
Benutzung von Hakenkérpern [SE]

1. 2 feste Rollen

2. Hakenkérper

3. Faden

4. Satz ausziehbarer Pfeile

Methodischer Hinweis

Baut man die Versuchsanordnung vor der Wandtafel auf, so kann man die Schnur-
richtungen durch Parallelhalten eines Tafellineals auf die Wandtafel iibertragen
und das Krifteparallelogramm zeichnen oder mit ausziehbaren Pfeilen darstellen.

Versuch

Der Versuchsaufbau ist aus der Abbildung 3.1.7./1 zu ersehen. Verindert man die
Anzahl der Hakenkorper an einem der Aufhingepunkte, so éndert sich auch der
Winkel zwischen den Fadenstiicken, die die Richtung der Komponenten angeben.

Bemerkung

Man achte darauf, daB die Hakenkérper nicht gegen die Rollen stoBen, sondern frei hingen.
Dieser Zustand kann durch Heben oder Senken einer Rolle erreicht werden.
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31.8. Zerlegung einer Kraft in zwei Komponenten,
die senkrecht aufeinanderstehen —
Wagen auf waagerechter Bahn [SE]

Zu Variante a Zu Variante b

1. Geschlitztes Brett Gerite 1., 2., 4. und 5., auBerdem
2. Wigelchen 6. 2 feste Rollen

3. 3 Kraftmesser (mit Kardanhalterungen) 7. Hakenkérper

4. Faden 8. Winkelmesser

5. Satz ausziehbarer Pfeile

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH, V 3.1.2. und MH, V 3.1.7.!

2. Zur Problemstellung kann das Treideln eines Schiffes (Vorwirtsbewegung durch
Ziehen vom Ufer aus) oder das Ziehen eines Giiterwagens auf einem Anschluf3-
gleis durch einen Traktor, der neben den Gleisen fahren mubB, dienen.

3. Neben der geometrischen Losung mit Hilfe des Krifteparallelogramms kann
zur Kontrolle des Experiments auch die rechnerische Losung (Satz des Pytha-
goras) herangezogen werden.

Variante a
Der Versuchsaufbau ist aus der Abbildung 3.1.8./1 zu ersehen. Das geschlitzte
Brett wird waagerecht an Stativen befestigt und die Kraftmesser mit Fiden am
Wigelchen festgebunden. Danach befestigt man die Kraftmesser an den Stativ-
stiben so, daf das Wigelchen dicht iiber dem Brett im Gleichgewicht der Krifte
gehalten wird. Die Richtigkeit der an den Kraftmessern abgelesenen Betrige
der Krifte wird zeichnerisch iiberpriift (Abb. 3.1.8./1). Dabei ist zu beachten, daB
der obere Kraftmesser der Normalkomponente und der Gewichtskraft des Wigel-
chens das Gleichgewicht halten muf. Die Gewichtskraft des Wigelchens muB8 in
einem Vorversuch ermittelt werden.

Bemerkungen c 5

1. Beider Verwendung von
kombinierten Zug- und
Druckkraftmessern kénnen
zu ihrer Befestigung anden
Stativstiben die Kardan- s
halterungen benutzt Fg

werden.

Abb. 3.1.8./1 Zerlegung
einer Kraft in zwei senk-
recht zueinanderstehende
Komponenten; F wirkende
Kraft, Fg Bewegungskom-
ponente, Fy Normalkom-
ponente, F Gewichtskraft
des Wigelchens
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2. Zur Bestimmung der Betriige der beiden senkrechten Komponenten kénnen auch Druck-
kraftmesser benutzt werden.

3. Werden kombinierte Zug- und Druckkraftmesser benutzt, dann kann die Gewichtskraft des
Wigelchens durch die Nullpunkteinstellung mit der Schiebehiilse kompensiert werden.

Variante b

Bei Schiilerexperimenten kann auf die Benutzung von Kraftmessern verzichtet
werden, wenn man zwei feste Rollen zur Richtungsinderung der Krifte verwendet.
Als Krifte wirken die Gewichtskrifte von Hakenkorpern (Abb. 3.1.8./2). Die
Normalkraft Fy wird vom Brett aufgenommen. Der Winkel wird mit einem
Winkelmesser bestimmt. Nach dem Projektionssatz der Mechanik gilt die Bezichung

Fyp=F-cosx.

Abb. 3.1.8./2  Zerlegung einer Kraft
an waagerechter Bahn

3.1.9. Zerlegung einer Kraft in zwei parallele Krifte [SE]

Zu Variante a

1. 2 kombinierte Zug- und Druckkraftmesser mit Zubehor (2 Kardanhalterungen, 2 Haftma-
gnete, 3 Druckstibe, 2 Rollenaufsitze)

2. Hakenkéorper

3. MeBstab

4. Satz ausziehbarer Pfeile

Zu Variante b

Gerite 2., 3. und 4., auBerdem
5. 2 Kraftmesser beliebiger Ausfiihrung

Methodische Hinweise

1. Der Versuchsaufbau kann als Modell einer Briicke angesehen werden, iiber die
ein Fahrzeug fihrt.

2. Das Experiment ist auch als Schiilerexperiment geeignet und kann ohne Kraft-
messer ausgefiihrt werden, wenn man édhnlich wie in V 3.1.8. zwei feste Rollen
und Hakenkérper verwendet.
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Variante a: Benutzung von Druckkraftmessern

Der Versuchsaufbau ist aus der Abbildung 3.1.9./1 zu ersehen. Die beiden Kraft-
messer werden mit Druckstiben und Rollenaufsiitzen versehen und mit Hilfe der
Kardanhalterungen und Haftmagnete lotrecht an der Maniperm-Hafttafel be-
festigt. Ein dritter Druckstab dient als Briicke. Er wird iiber die beiden Rollen ge-
legt. Die Last, bestehend aus Hakenkorpern, wird nacheinander an verschiedenen
Stellen der Briicke aufgehingt. Durch Heben oder Senken eines Kraftmessers
in seiner Halterung kann man die Briicke jeweils wieder in ihre waagerechte Lage
bringen. Mit einem MeBstab bestimmt man jedesmal die Liinge der Abschnitte
a, und a, anf der Briicke, an den Kraft- :
messern liest man die Betrige der Auf-
lagekrifte ¥, und F, ab.
Es gilt

F, + F, = F und

Fy:Fy, = ay:04.
Die Vektoren werden zeichnerisch oder
mit ausziehbaren Pfeilen dargestellt.

Bemerkung

Bei der Nullpunkteinstellung der Kraftmesser
ist dieBriicke aufzulegen, damit ihre Gewichts-
kraft mit kompensiert wird. Man braucht sie
dann bei den Messungen nicht mehr zu beriick-

sichtigen. "
4 [

Variante b: Benutzung von Zugkraftmes- " 1
sern Fﬁ.

Die Ausfiihrung des Versuchs mit Zug-
kraftmessern erfolgt sinngemaB. Es ist
zweckméBig, als Briicke einen MeBstab
zu verwenden, weil man an ihm die ein-
zelnen Abschnitte e, und a, direkt ablesen
kann (Abb. 3.1.9./2). Die Gewichtskraft
des Stabes wirkt zu gleichen Teilen auf  App.3.1.9.1 Zerlegung einer Kraft in
beide Kraftmesser und mufl bei Berech- zwei parallele Kriifte; Benutzung von
nungen beriicksichtigt werden. Druckkraftmessern

Y

Abb. 3.1.9./2 Zerlegung einer Kraft in
zwei parallele Krifte;
Benutzung von Zugkraftmessern
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3.1.10. Krdéftezerlegung am Ausleger (Kran)

1. 2 kombinierte Zug- und Druckkraftmesser mit Zubehér (2 Kardanhalterungen, 1 Druck-
stab, T Rollenaufsatz)

2. Faden

3. Hakenkérper

. Satz ausziehbarer Pfeile

'S

Methodische Hinweise

1. Man kann den Unterricht problemhaft und damit interessanter gestalten, wenn
man die Versuchsanordnung von den Schiilern erarbeiten liift.
?. Vergleiche MH, V 3.1.2. und MH Nr.3, V 3.1.8.

Versuch

Den Versuchaufbau zeigt die Abbildung 3.1.10./1. Einer der Kraftmesser wird
auf Zug, der andere auf Druck beansprucht. Der Faden, an dem die Last hiingt,
fithrt iiber die Rolle des Druckkraftmessers zum Haken des Zugkraftmessers.
Vor dem Anhingen der Last stellt man die Kraftmesser auf Null.

=

Abb. 3.1.10./1 Kriiftezerlegung am Ausleger (zwei Varianten)

a

3.2, Elastische Kriifte

3.21. Herleitung des Hookeschen Gesetzes an einer Schraubenfeder
[SE]

1. Schraubenfeder

2. VertikalmeBstab mit verschiebbarem Zeiger

3. Hakenkérper (50 g)

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment zeigt in anschaulicher Weise, wie mit der induktiven Methode
aus der grafischen Darstellung einer MeBreihe der mathematische Zusammen-
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hang zwischeu den g 1 GréBen hergeleitet werden kann. Man sollte des-
halb auf die Auswertung des Experiments besonderen Wert legen (vgl. dazu
auch MB 3.0.2. und MB 3.0.7).

2. Bei der Verlingerung einer belasteten Schraubenfeder handelt es sich nicht um
eine Dehnung des Drahtes, sondern um einen aus einer Drillung (Torsion) und
einer Biegung zusammengesetzten Vorgang. Die Drillung kann man sichtbar
machen, wenn man am unteren Ende der Feder einen leichten Zeiger befestigt.

3. Wenn man bei diesem Experiment die Gewichtskraft eines 50 g-Hakenkérpers
zu 0,3 N annimmt, so ist das zwar nicht ganz exakt (vgl. MB 3.0.7.), wirkt sich
aber auf das Ergebnis (Quotient aus F' und s konstant) nicht aus.

Versuch

Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 3.2.1./1 dargestellt. Man richtet den Zei-
ger des VertikalmeBstabes auf das untere Ende der unbelasteten Feder ein und
liest den Zeigerabstand ab. Dann belastet man die Feder der Reihe nach mit 1, 2, 3
und mehr Hakenkérpern, ermittelt jedesmal den Zeigerabstand und trigt die
MeSBergebnisse in eine Tabelle nach folgendem Muster ein:

Verlingerung einer Schraubenfeder durch Belastung

Belastung Zeiger- Gesamt- Zuwachs der | Federkonstante
8 abstand verlingerung | Verlingerung
Sy 3 As 5
in N in em in em in em !
o 52,1 0 0 ‘
0.5 53,6 L5 1,5
| 10 55,1 3,0 : 11,5 |
15 56,7 | 46 | 16 I
| 2,0 58,2 ;6.1 1.5 |
| 25 59.8 7.7 |16 |
10
L o
cm
w 6
g
4
2
0 1 2 N 4
Kraft F
Abb. 3.2.1./1 Elastische Dehnung Abb. 3.2.1./2 Kraft-Weg-Diagramm einer
einer Schraubenfeder Schraubenfeder
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Die Ergebnisse werden durch eine grafische Darstellung auf Millimeterpapier ver-
anschaulicht (Abb. 3.2.1./2).

Es ergibt sich als Kurve mit groBer Annéiherung eine Gerade. Die Feder verlingert
sich beim VergroBern der Belastung um je 0,5 N jedesmal nahezu um den gleichen
Betrag. 3

Dasselbe zeigt die letzte Spalte der Tabelle, nach der sich der Quotient aus Be-

lastung und Gesamtverlingerung als anniihernd konstant erweist (Mittelwert
N : - 2 =

32,9; . Weitere Messungen ergeben das Gesetz: Die elastische Liingendnderung

etner Schraubenfeder ist proportional der Belastung (Hookesches Gesetz).
Fe~s.

Durch Einfiigen eines Proportionalitatsfaktors entsteht daraus die Gleichung
F=kFk-s.

Darin ist & eine Konstante, die die Feder kennzeichnet, die sogenannte Feder-

konstante:

-
s
Bemerkungen

—

. Die Versuchsanordnung sollte auch zur Ermittlung einer unbekannten Kraft benutzt wer-
den (vgl. V 3.2.2.).

. Die Schraubenfeder kann dem Geritesatz zur Demonstration mechanischer Schwingungen

entnommen werden.

Bei der Ausfiihrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Schrauben-

feder, Hakenkorper, Lineal, Linealhalter, Schiebezeiger) benutzt.

o

@

3.22. Bestimmen einer unbekannten Gewichtskraft
mit Hilfe einer Schraubenfeder[SE]

Gerﬁ(“e 1. bis 3. wie in V 3.2.1., auBerdem
4. Korper aus Blei oder einem beliebigen anderen Stoff als Versuchskérper
5. Faden

Methodischer Hinweis

Das Experiment kann als Weiterfithrung von V 3.2.1. gestaltet werden. Es zeigt
so die Benutzung einer Schraubenfeder als Kraftmesser. Soll es nach der Variante b
ausgefiihrt werden, dann muB das Hookesche Gesetz als bekannt vorausgesetzt wer-
den.

Variante a

Man verwendet die unverinderte Versuchsanordnung nach V 3.2.1. Das Bleistiick
mit der unbekannten Gewichtskraft ¥ = 2 N wird mit einem Faden umschniirt
und an die Feder gehiingt. Es mige die Feder bis zur Zeigerstellung 58,8 cm ver-
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lingern. Somit betriigt die Gesamtverlingerung 6,7 cm. Aus der grafischen Dar-
stellung (Abb. 3.2.1./2) ergibt sich durch Interpolieren = 2,2, d. h. die Gewichts-
kraft betrigt 2,2 N.

Variante b

Steht eine grafische Darstellung nicht zur Vertiigung, so belastet man die Feder
zuniichst mit dem Versuchskérper und bestimmt den Zeigerabstand. AnschlieBend
hiingt man statt des Versuchskdrpers 50 g-Stiicke an die Feder, so daB die vor-
herige Zeigerstellung durch zwei andere Markierungen eingegrenzt wird. Man
braucht dann an Stelle der Gesamtdarstellung nur einen Ausschnitt zu zeichnen
(Abb. 3.2.2./1).

Besti g einer Gewichtskraft mit einer Schraubenfeder (Beispiel)

Belastung F' Zeigerabstand s, ’

inN in em
X 64,0
3,5 63,0

4,0 64,6

Es ergibt sich x = 3,8. Die Gewichtskraft betrigt angendhert 3,8 N.

Bemerkungen

Faisek

—

. Die Schraubenfeder kann dem Geriitesatz zur Demonstration
entnommen werden.

. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Schrauben-
feder, Hakenkorper, Lineal, Linealhalter, Schiebezeiger) benutzt.

Schwingungen

o

Abb. 3.2.2./1 Kraft-Weg-Diagramm
zur Bestimmung einer unbekannten Ge-
wichtskraft mittels einer Schraubenfeder Kraft F

323. Dehnung einer Gummischnur [SE]

1. Gummischnur oder diinner Gummischlauch (Léinge etwa 50 cm)
2. Federklammer p

7
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3. kleine Waagschale

4. Wiigesatz

5. VertikalmeBstab mit verschiebbarem Zeiger
’

Methodische Hinweise

1. Im taglichen Sprachgebrauch wird Gummi gewdhnlich als Musterbeispiel fiir
elastische Stoffe dargestellt. Ein Gummifaden hat dhnliche Eigenschaften wie
eine Schraubenfeder. Das Experiment zeigt jedoch, da8 fiir Gummi das Hooke-
sche Gesetz nicht gilt.

2. Vergleiche MB 3.0.2.!

Versuch

Die Schnur wird mit einer Federklammer an einem Stativ befestigt (Abb. 3.2.3./1).
An das untere Ende der Gummischnur hingt man eine kleine Waagschale. Diese
wird in Stufen von je 20 g belastet. Im iibrigen wird der Versuch wie bei V 3.2.1.
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden wie dort in eine Tabelle eingetragen und
grafisch dargestellt.

Deknung einer Gummischnur durch Belastung ( Beispiel) E
Belastung | Zeiger- Gesamt- ZuWE;S der Ver- =
F abstand | verlingerung s lingerung As
inN in cm in cm in cm |
I}
0 7,8 0 J |
0,2 73,6 1,7 1,7 ‘ |
0,4 75,4 3,6 1,9 ’ |
0,6 77,6 5,8 2,2
0,8 80,0 8,2 2,4 | E
1,0 82,7 10,9 2,7 ‘
12 86,2 144 | 35
Abb. 3.2.3./1 Nachweis der elastischen Dehnung

einer Gummischnur

Wenn man die Belastung aufhebt, so erreicht die Schnur, wenn auch erst nach
einigen Minuten, wieder ihre urspriingliche Lange. Es handelt sich in dem ange-
fiihrten Beispiel um keine elastische Verformung; die Dehnung ist der Belastung
nicht proportional. Bei der grafischen Darstellung ergibt sich keine gerade Linie.
Das Hookesche Gesetz gilt hier nicht.

Bemerkung
Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik benutzt.
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3.2.4. Elastische Dehnung von Dréhten [SE]

. Kupferdraht (& etwa 0,3 mm, Linge 80 cm)

. Wigestiick (1 kg)

. Hakenkérper (je 50 g)

. diinne Holzleiste als Zeiger (Liénge etwa 60 cm)
. VertikalmeBstab oder selbstgefertigte Skale

W

=

Methodische Hinwerse

1. Der besondere Wert dieses Experiments besteht darin, daB es die elastische
Dehnung eines Drahtes, die im allgemeinen nicht zu beobachten ist, anschaulich
nachweist. Es kann damit auch als Musterbeispiel fiir verschiedene Untersu-
chungsmethoden in der Technik und fiir die Wirkungsweise verschiedener MeS8-
gerite gelten.

2. Wird das Experiment bereits in der Klasse 7 durchgefiihrt, dann verzichtet
man auf die Einfithrung des Begriffes Elastizitdtsmodul.

Versuch

An ein verldngertes Stativ wird mittels einer Muffe ein etwa 80 cm langer Kupfer-
draht gehingt und durch die Gewichtskraft eines Wiigestiickes von 1 kg Masse ge-
spannt. Nahe seinem unteren Ende wird am Stativ, um einen Lagerzapfen drehbar,
eine diinne, moglichst leichte, etwa 60 cm lange Holzleiste als Zeiger befestigt.
Der Draht wird, etwa 20 mm vom Drehpunkt entfernt, in einer flachen Auskerbung
einmal um den Zeiger gewunden. Die Zeigerspitze spielt vor einer auf dem Tisch
stehenden Zentimeterskale (Abb. 3.2.4./1).

Durch Anhiéngen von Hakenkorpern zu je 50 g wird die Belastung allmihlich
gesteigert. Wird die Elastizitdtsgrenze dabei nicht iiberschritten, so nimmt der
Zeigerausschlag  gleichmédBig zu
(Hookesches Gesetz); bei Fort-
nahme der Hakenkérper geht er
wieder auf den Ausgangswert zu-
riick. s

Beim Uberschreiten der Elastizitits-
grenze dehnt sich der Draht stérker,
als es dem Hookeschen Gesetz ent-
spricht; er beginnt zu ,,flieBen®.
Die Lénge des Drahtes geht bei
Entlastung nicht wieder auf den
alten Wert zuriick.

Abb. 3.2.4./1 Zeigergerit zum Nachweis
der elastischen Dehnung eines Drahtes
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Co- .

"Abb.3.2.4./2 Drahtése fiir stirkere Zugkriifte

Bemerkungen

1. Damit die Osen auch groBeren Zugkriften standhalten, wird nach Bilden einer einfachen
Ose das freie Ende des Drahtes durch die Ose gesteckt (Abb. 3.2.4./2) und nochmals mit dem
Draht verdrillt.

2. Unter Beriicksichtigung des Ubersetzungsverhiltnisses kann man aus dem Zeigerausschlag

die Drahtverlingerung 41 errechnen.

3. Benutzt man statt des ersten Drahtes einen solchen mit gleichem Querschnitt, aber anderer
nutzbarer Linge oder einen solchen von gleicher nutzbarer Linge, aber anderem Querschnitt,
50 kann man in grober Anniherung feststellen, daB die Verlingerung A7 im Bereich der ela-
stischen Dehnung der Liinge ! und der spannenden Kraft F proportional, dem Querschnitt 4
umgekehrt proportional ist:

F-1

Al ~——.
A

Bei Einfiihrung eines Proportionalititsfaktors, den man mltibezelchnet, ist

. 1 F-1
B=7"a"

E ist eine Materialkonstante und heiBt Elastizititsmodul.

Sie wird in — gemessen. Vergleichsweise gilt
mm?
N N
fiir Stahl E=196-10°——:... 2,16 - 10° —,
mm?* mm?*
N y N
fiir Kupfer E =0,98-10° 5o 1,28 10°

mm' mm?’

3.25. Unelastische Dehnung von Dréhten

1. Drihte aus Eisen, Kupfer, Messing (@ etwa 0,3 mm bis 0,7 mm)
2. zwei starke Rundhélzer

3. technischer Kraftmesser (250 N)

4. MeBstab

5. FeinmeBschraube

Methodische Hinweise

1. Das Experiment zeigt, daB das Hookesche Gesetz nur in bestimmten Grenzen
gilt. Man kann darauf hinweisen, daB auch andere Gesetze der klassischen
Physik nur einen bestimmten Giiltigkeitsbereich haben.
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2. Uber den besonderen Wert des Experiments fiir die polytechnische Bildung
vergleiche MB 3.0.2.! 5 .

Versuch

Ein Draht wird, nachdem man seinen Durchmesser bestimmt und den Querschnitt
berechnet hat, unter Zwischenschalten eines Kraftmessers mit seinen Enden an
zwei kriftigen Rundhélzern befestigt (vgl. V 3.2.4,, Bem. 1). Durch zwei dicht
an den Drahtenden angeklemmte Papiermarken wird eine bestimmte Lénge
begrenzt, die gemessen wird. Das eine Rundholz wird mit den FiiBen gegen den
Boden gedriickt, das andere mit den Hénden hochgezogen bzw. hochgestemmt
(Abb. 3.2.5./1).

Beim Uberschreiten der Elastizitétsgrenze kann man ohne merklichen Kraft-
zuwachs eine deutlich sichtbare Verlingerung des Drahtes beobachten. Er be-
ginnt zu ,,flieBen®. Beim Nachlassen der Zugkraft geht die Léinge nicht mehr auf
den alten Wert zuriick. Der Draht hat eine unelastische Dehnung erfahren.

Beim Uberschreiten der Festigkeitsgrenze zerreiBt der Draht. Der Quotient aus
der im Augenblick des Zerreifiens wirkenden Zugkraft und dem Drahtquerschnitt

N
—san (vgl. Tabelle).

beim Beginn des Versuchs gibt die Zugfestigkeit in

Zugfestigkeit einiger Metalle

| Werkstoff- ‘ Markenbezeichnung

Zugfestigheit }
bezeichnung ‘ bzw. Kurzzeichen in N =
| | " |
GrauguB GG 12 137 |
FluBstahl St 42 412 ... 490 |
FluBstahl St 70 690 ... 835 |
Federstahl 67 S8iGr5 ~ | 1470...1670 i
Kupfer 1 195 ... 235 |
GuBbronze IB210 ’ 215 ... 275 i
RotguB | Rg4 490 ... 640
Messing i Ms 60 ‘ 245 ... 345 |

Abb. 3.2.5./1 Geriit zum Nachweis der
unelastischen Dehnung eines Drahtes

Bei manchen Legicrungen ist die Zugfestigkeit groBer als bei den reinen Metallen.

Bemerkungen

1. Um die im Augenblick des ZerreiBens wirkende Zugkraft festzustellen, klemmt man zu
Beginn des Versuchs ein Korkstiickchen in den Schlitz des Kraftmessers. Es wird vom Zei-
ger mitgenommen, verbleibt beim Entspannen an seiner Stelle und liBt so die groBte
wirksam gewesene Zugkraft erkennen.

102 21 72) 81
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2. Nach dem ZerreiBen des Drahtes bestimmt man aus den Lingen der Stiicke die Lingen-
dnderung. Die in Prozenten der urspriinglichen Liinge angegebene Verlingerung gibt einen
Anhalt zur Beurteilung der Dehnbarkeit des Materials. Sie betriigt bei Eisen etwa 20%, bei
Kupfer etwa 40%,.

3. Die Erfahrung lehrt, daB ein tiber die Elastizitéitsgrenze hinaus beanspruchter Draht nach
Aufhdren des FlieBens eine gréBere Last als im ungereckten Zustand tragen kann, ohne sich
weiter zu verformen. Bei der unelastischen Dehnung verfestigt sich also das Material zu-
niichst von selbst. Diese Eigenschaft sowie die selbst bei groBem Kraftaufwand nur geringe
elastische Dehnung und die groBe Zugfestigkeit geben Baustoffen, wie Eisen und Stahl,
eine ganz besondere Bedeutung.

4. Zur Befestigung des Drahtes am Rundholz kann man einen kriiftigen Haken aus dickem
Eisendraht anbringen. Man kann die Ose am Draht aber auch so groB machen, da man das
Rundholz hindurchstecken kann.

3.2.6. Ldngendnderung, FlieBverhalten und Zugfestigkeit
einer Drahtprobe [SE]

1. Drihte aus Kupfer, Eisen, Messing, Aluminium (@ etwa 0,5 mm, Linge etwa 4 m)
2. technischer Kraftmesser (250 N)

3. MeBstab

4. Federklammer

Methodische Hinweise

1. Bei diesem Experiment kann man sowohl die elastische Verformung des Drahtes
als auch sein FlieBverhalten beobachten. Solange der Draht nach der Entlastung
seine urspriingliche Linge wieder annimmt, wird er elastlsch sonst plastisch
verformt.

2. Die Ausfithrung des Experiments dhnelt der im V 3.2.5. beschriebenen. Statt
der dort verwendeten kurzen Drahtprobe wird hier ein etwa 4 m langer Draht
benutzt. Dadurch sind die bei der Dehnung auftretenden Erscheinungen, die
elastische Léngenénderung und das FlieBverhalten, aunffilliger.

3. Werden fiir die aufzuwendende Kraft und die Léng nahme zusammengeho-
rige Wertepaare ermittelt, so kann damit ein Spannung-Dehnung-Diagramm ge-
zeichnet werden.

Versuch

Das eine Drahtende wird an einem starren Gegenstand, z. B. an einem am Fuf-
boden verankerten Schiilertisch oder einem Wandhaken, befestigt und durch den
Unterrichtsraum gespannt, so daB sein anderes Ende auf dem Experimentiertisch
auﬂlegt Dleses Ende bindet man mit einer Drahtése nach Abbildung 3.2.4./2 an
einen tect hen Kraft Als Handgriff steckt man durch den Ring des
Kraftmessers einen kurzen Stativstab. Einige Zentimeter vor dem Kraftmesser be-
festigt man am Draht mit einer Federklammer einen Papierzeiger. Daneben legt
man einen MeBstab oder ein Lineal mit Millimeterteilung so, daf} der Papierzeiger
im gespannten, aber unbelasteten Zustand des Drahtes etwa auf die Nullmarke der
MeBeinteilung zeigt.
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Zieht man erst mit geringer und allméhlich mit immer gréBerer Kraft an diesem
Drahtende, kann man leicht zusammengehdrige Wertepaare ermitteln. SchlieBlich
stellt man fest, daB im FlieBbereich eine groBe Lingenzunahme bei gleichbleiben-
der Kraft auftritt.

3.2.7. Zugfestigkeit und Sprédigkeit eines Glasfadens

1. Glasstédbchen
2. zwei Holzklstzchen 7. FeinmeBschraube
(etwa 2 cm X 2 cm X 6 cm) mit axialen . MeBstab

Bohrungen und Osen aus dickem Draht
3. Epoxidharzklebstoff
(Zweikomponentenklebstoff)

. technischer Kraftmesser (250 N)
zwei Rundhdlzer (wie in V 3.2.5.)

B oo

Methodischer Hinweis

Man sollte den Glasfaden im Unterricht vor den Schiilern herstellen. Sie erkennen
dabei, daB Glas im glithenden Zustand plastisch ist. Spéiter kann man dann bei der
Auswertung des Experiments auf die Abhéngigkeit der elastischen Eigenschaften
des Glases von der Temperatur eingehen.

Versuch

Man kittet das Glasstibchen mit Epoxidharz in die Bohrungen der beiden Holz-
klstzchen, zieht es nach geniigender Erwiarmung in der Mitte zu einem Glasfaden
aus, bestimmt dessen Querschnitt und miBt die freie Linge zwischen den Holz-
stiicken. Die weitere Versuchsdurchfiihrung erfolgt wie bei V 3.2.5. Man spannt
den Glasfaden, bis er zerreifit, und bestimmt die Zugfestigkeit. Sie betrdgt etwa

200

mm?

Durch Ausmessen der Liangen der Bruchstiicke und Vergleichen mit der urspriing-
lichen Linge stellt man fest, daB der Glasfaden sich nicht verlingert hat. Glas
zeigt keine unelastische Dehnung, es ist spride. Die Elastizititsgrenze und die
Bruchgrenze fallen zusammen.

3.2.8. Versuche mit Bologneser Fléschchen und Glastrdnen —
Hohe Sprédigkeit schnell gekiihlter Gldser

1. Bologneser 6. Pappe
Flischchen 7. Flachzange

2. Glastrinen 8. 2 Himmer

3. Reagenzglas 9. abgekochtes

4. Standzylinder Wasger

5. Kieselstein
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Abb. 3.2.8./1 Schnell gekiihlte Gliser:
a) Bologneser Flischchen, b) Glastrine

Abb. 3.2.8./2  Glastrine in wassergefiilltem Reagenzglas

Methodischer Hinweis .

Dieser Versuch wirkt besonders durch das Uberraschungsmoment. Er zeigt in
iiberzeugender Weise, welche Wirkungen durch die Molekularkriifte hervorgerufen
werden kénnen.

Versuch

Wird Glas schnell und ungleichmiBig gekiihlt, so bilden sich im Innern starke
Spannungen; dadurch wird die Sprodigkeit erhoht. Eindrucksvolle Beispiele lie-
fern Bologneser Flischchen (Abb. 3.2.8./1a) und Glastrdnen (Abb. 3.2.8./1b). Zer-
schligt man einen Kieselstein und wirft einen kleinen scharfkantigen Splitter in
ein Bologneser Flischchen, so wird die Innenwand des Bodens geritzt; das Flidsch-
chen zerspringt sofort.

Glastrinen zeigen sehr auffillig, daB Elastizitit und Sprodigkeit miteinander zu
vereinbarende Eigenschaften sind. Das fadenférmige Ende einer Glastriine federt
innerhalb gewisser Grenzen wie Stahldraht: bricht man es aber mit einer Zange
ab, so zerfillt der ganze Korper sofort zu weiBlichem Pulver (Vorsicht ! Die Splitter
fliegen wie bei einer Explosion auseinander). Bei diesem Versuch hilt man die
Glastrine am besten mit einer Flachzange in ein Reagenzglas. Ein iiber einen
Standzylinder gelegtes durchbohrtes Stiick Pappe dient als Halter fiir das Rea-
genzglas. Fiillt man bei einem zweiten Versuch das Reagenzglas mit abgekochtem
Wasser und taucht eine am fadenformigen Ende mit einer Zange gehaltene Glas-
trine hinein, so wird beim Abbrechen der Spitze das Reagenzglas zertriimmert
(Abb. 3.2.8./2). Man ersieht daraus, daB bei dem plotzlichen Zerfall der Glastrine
stoBartig erhebliche Druckkriifte im Wasser auftreten, die auf die Glaswand iiber-
tragen werden (der Standzylinder dient als Schutz gegen Splitterwirkung).

Bemerkungen

1. Infolge der unausgeglichenen Spannungen ist das Glas'in einer Glastrine doppelbrechend.
In polarisiertem Licht kann man die Spannungen nachweisen.

2. Das Zerspringen des Reagenzglases bei Wasserfiilllung ist darauf zuriickzufithren, daBl das
Wasser durch seine Inkompressibilitit auf die Druckwelle beim Zerplatzen der Glastiiine
keine Pufferwirkung ausiibt. Das vorherige Abkochen des Wassers ist nétig, damit even-
tuell geloste Luft entweicht.
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3.2.9. Biegung einer Blatifeder [SE]

1. Flacher Stahlstreifen, Blattfeder
2. VertikalmeBstab mit verschiebbarem Zeiger
3. Hakenkdorper

Methodische Hinweise

1. Das Experiment dhnelt im Aufbau ’+ ’g
dem Versuch V 3.1.1. Wihrend dort —
aber nur qualitativ die Verformung

einer Holzleiste als Folge einer Kraft-
wirkung gezeigt werden sollte, wird hier
quantitativ die Abhéngigkeit der Ver-
formung vom Betrag der Kraft unter-
sucht. —alle
. Esist darauf hinzuweisen, daB auch bei

diesem Experiment das Hookesche Ge- Abb.3.2.9./1 Biegung eines einseitig
setz nur in bestimmten Grenzen gilt.  befestigten Stahlblechstreifens

1o

Versuch

Die Versuchsanordnung geht aus der Abbildung 3.2.9./1 hervor. Zum Einhéngen
der Hakenkorper legt man um das Ende der Blattfeder einige Drahtwindungen,
verdrillt kriftig und biegt das Drahtende zu einer Ose. Man steigert die Belastung
des freien Endes stufenweise und mift die Senkung, den sogenannten Biegungspfeil
s mit Hilfe eines VertikalmeBstabes. Die Ergebnisse trigt man wie bei V 3.2.1.
in eine Tabelle ein und stellt sie grafisch dar. Es ergibt sich das Gesetz: Die Senkung
des freien Endes eines einseitig belasteten Stahlstreifens ist proportional der Belastung.
Auch fiir die Biegung gilt das Hookesche Gesetz.

Bemerkungen

1. Die Blattfeder kann dem Geréitesatz zur Demonstration mechanischer Schwingungen ent-
nommen werden.

2. Bei der Ausfiihrung als Schiilerexperiment werden Teile der SEG Mechanik (Lineal, Lineal-
halter; Schiebezeiger) und statt der Blattfeder eine Fahrradspeiche benutzt.

Holzleiste ﬂ?
T3

F
Aluminiumschiene
F F
Plastschiene
F F 3

Abb. 3.2.9./2 Verschiedene Quer-
hnittsl hiedlicher Profile
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3. Das Experiment kann dahingehend ausgebaut werden, daB auch die Abhiingigkeit des
Biegungspfeils bei konstanter Kraft
— von der Linge des Stabes,
— vom Material,
— von der Lage des Querschnitts zur Richtung der angreifenden Kraft (Abb. 3.2.9./2)
bestimmt wird. )

4. Als Untersuchungsmaterial eignen sich Holzleisten mit rechteckigem Querschnitt, Stahl-
streifen, Plastlineale, Plastrohre, Gardi: hi aus Plast oder Aluminium, Stibe aus
dem SEG Kalorik und Fahrradspeichen.

3.2.10. Zerbrechen eines Eisendrahtes durch wiederholtes Biegen

1. Schraubstock
2. Feilkloben
3. Eisendraht (@ 4 mm, Linge etwa 20 cm)

Methodischer Hinweis

Man erklirt den Bruch des Drahtes damit, daf beim Biegen ‘des Drahtes die
Elastizititsgrenze jedesmal iiberschritten wird. Aber auch ohne Uberschreitung
der Elastizitdtsgrenze kann ein Werkstiick brechen, wenn es wiederholten Wechsel-
beanspruchungen ausgesetzt ist. Man spricht dann von einer Ermiidung des Ma-
terials. Sie beruht auf einer Verinderung des inneren Gefiiges. Die Kenntnis dieser
Erscheinung ist sehr wichtig fiir den Maschinenbau, z. B. bei Ventilfedern, Kurbel-
wellen u. dgl.

Versuch

Der Draht wird mit dem einen Ende in den Schraubstock gespannt; am anderen
Ende wird der Feilkloben angeklemmt. Mit Hilfe dieser Handhabe wird der Draht
hin und her gebogen. Zunichst zeigt sich seine Zéhigkeit darin, daB er diese Defor-
mationen aushilt. SchlieBlich zerbricht er aber. An der Bruchstelle hat er sich er-
wirmt, wie man durch Anfassen feststellen kann; auBerdem ist die vorher glatte
Oberfliche rauh geworden. Diese Erscheinung deutet auf eine Gefiigeéinderung bei
der wiederholten unelastischen Biegung und auf die dabei auftretende innere Rei-
bung hin.

3.2.11. Zerdrehen eines Eisendrahtes
Gerite 1. bis 3. wie in V 3.2.10., auBerdem 4. Dreikantfeile

Methodischer Hinweis

Das Experiment soll nicht den Bruch einer Welle durch Torsion veranschaulichen.
Es zeigt vielmehr, wie zih ein Draht aus Weicheisen ist. Fiir das Experiment wird
das innere Gefiige des Metalls durch Ausglithen so verindert, daB der Draht be-
sonders weich wird und der Torsion einen mdoglichst kleinen Widerstand entgegen-
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setzt. Eine Kurbelwelle dagegen kann durch eine Torsion um den Bruchteil eines
Winkelgrades bereits iiberlastet werden und brechen.

Versuch ;

Der Draht wird an den Enden rechtwinklig umgebogen und im mittleren Teil
ausgeglitht. Dann klemmt man das eine Ende in den Schraubstock und zieht auf
dem Draht mit der Feile einen Lingsstrich. Das andere Ende faBt man mit dem
Feilkloben und dreht diesen um die Lingsachse des Drahtes. Der Feilenstrich
nimmt dabei die Form einer Schraubenlinie an und li8t die Drillung (Torsion)
gut erkennen. Man setzt den Versuch bis zum Zerbrechen des Drahtes fort. Die
Anzahl der hierzu erforderlichen Umdrehungen gibt ein Ma8 fiir die Zahigkeit des
Materials. Der Draht erwirmt sich stark ; seine Oberfliche wird rauh (vgl. V 3.2.10.).

Bemerkung

Holzschrauben kénnen zerdreht werden, wenn man versucht, diese in nicht geniigend vor-
gebohrte Locher einzudrehen.

32.12. Die elastische und plastische Verform.ung von Polymeren

1. Streifen aus Piacryl, Polystyrol, Polyvinylchlorid

2. Gummischlauch aus nichtvulkanisiertem Kautschuk
3. Angelsehne (verschiedene Querschnitte)

4. Kraftmesser (100 N)

Methodischer Hinweis
Der Vorgang der Verformung von Polymeren unterscheidet sich grundsétzlich von
der elastischen Verformung niedermolekularer Stoffe. Polymere sind chemische
Verbindungen mit groBen Molekiilen, die durch Verkniipfung (Polymerisation)
Kleinerer entstanden sind. Die Molekiile vieler Polymere bilden lange, meist ge-
wundene Ketten, die bei der Einwirkung duBerer Kriifte in Richtung der Kraft
gestreckt werden kénnen.
Hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften kann man sie in drei Gruppen unter-
teilen:

1. glasartige Polymere,

2. hochelastische Polymere,

3. zéhfliissige bzw. plastische Polymere.
Diese Eigenschaften sind jedoch sehr stark von der Temperatur abhéingig und én-
dern sich auch mit der Einwirkungszeit der Kraft.
Die mechanischen Eigenschaften der Polymere im glasartigen und im zéhflissigen
Zustand stellen im Vergleich zu den mechanischen Eigenschaften der niedermole-
kularen Stoffe nicht prinzipiell Neues dar. Spezifisch ist jedoch der hochelastische
Zustand der Polymere.

Versuch 1: Verformung glasartiger Polymere

Ein Piacrylstreifen wird gebogen. Es kommt bald zum Bruch. Der Elastizitéts-
bereich ist relativ klein, der Stoff ist sprode. Glasartige Polymere haben einen
relativ hohen Elastizitdtsmodul. ) .
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Versuch 2: Verformung hochelastischer Polymere

Ein Gummischlauch wird gedehnt. Hort die Krafteinwirkung auf, nimmt der
Schlauch seine urspriingliche Lénge wieder an. Der Elastizitdtsmodul hochelasti-
scher Polymere ist relativ klein.

Versuch 3: V‘cr)‘ormung zdhfliissiger bzw. plastischer Polymere

Wird ein Streifen aus nichtvulkanisiertem Kautschuk gedehnt, kommt es bald zur
plastischen Deformation.

Versuch 4: Elastische und plastische Verformung von Angelsehne

Ahnlich wie bei Metalldrihten im V 3.2.5. untersucht man die Eigenschaften von
Angelsehne und bestimmt die Zugfestigkeit fiir verschiedene Querschnitte.

Bemerkung

Piacryl wird bei Temperaturen von etwa 300 °C plastisch. Das kann man nachweisen, wenn man
einen Piacrylstreifen mit einem Biigeleisen erwidrmt.

Gummi wird bei starker Abkithlung sprode. Das kinnte man durch Abkithlung in fliissiger
Luft erreichen.

3.3. Schwerpunkt und Gleichgewichtslage — Standfestigkeit

3.3.1. Balancieren eines flachen Kérpers auf der Fingerspitze [SE]

1. Holzleiste, Lineal, Heft, Buch
2. mit Sand gefiillte Schachtel

Methodischer Hinweis

Der Versuch gestattet eine erste niherungsweise
Bestimmung der Lage des Schwerpunkts. Er dient
somit als Vorversuch zur Veranschaulichung der Abb.3.3.1./1 Holzleiste, auf einer
Schwerpunktlage und des Gleichgewichts. Fingerspitze gelagert

Versuch

Man 1i8t eine Holzleiste oder einen anderen geeigneten flachen Korper, z. B. ein
Heft, ein Buch, ein Holzbrettchen in waagerechter oder schriger Lage auf der
Fingerspitze schweben (Abb. 3.3.1./1). Man kommt zur Vorstellung vom Schwer- -
punkt als eines Punktes, durch dessen Unterstiitzung das Fallen des Kérpers ver-
hindert wird.

Bemerkungen

1. Durch einseitige Belastung der Holzleiste mit einem Radiergummi oder dgl. wird leicht
eine Schwerpunktverschiebung bewirkt.

2. Man versuche, einen etwas héheren Korper, z. B. eine mit Sand gefiillte, gut verklebte
Schachtel in der Schwebe zu halten.
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3.3.2. Balancieren eines Papierblattes auf einer Bleistiﬂsplpiize[SE]

1. Papier
2. Schere
3. Bleistift

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist eine Fortsetzung des vor- !
hergehenden (vgl. MH V 3.3.1.).

Abb. 3.3.2./1 Papierblatt, auf
Versuch einer Bl(‘ist{iftspitzis}: gelagert
Man schneidet aus nicht zu steifem Papier

einige Blitter in geometrisch einfacher

Form, z. B. Kreis, Quadrat, Rechteck. Die durch den vorigen Versuch nahegelegte
Vermutung, daB sich der Schwerpunkt ,,in der Mitte* befinde, wird nachgepriift,
indem man die Blitter im Kreismittelpunkt bzw. im Schnittpunkt der Diagonalen
auf einer Bleistiftspitze schweben 1iBt (Abb. 3.3.2./1). Um der Spitze Halt zu
gewiihren, legt man die Blétter iiber eine Fingerkuppe und beult sie durch Druck
mit einem stumpfen Bleistift gegen den markierten Unterstiitzungspunkt vor-
sichtig aus, ohne sie zu durchstoBen.

Bemerkungen

1. Beim Dreieck wird der Schwerpunkt in der bekannten Weise mittels zweier Seitenhalbieren-
den festgelegt. Sie schneiden einander im Schwerpunkt. Bestétigung durch den Versuch.

2. DaB der Schwerpunkt auf der Seitenhalbierenden liegt, ist daran erkennbar, daB ein dreiecki-
ges Papierblatt bei Unterstiitzung lings einer Seitenhalbierenden mittels einer Messerschnei-
de oder dgl. in der Schwebe bleibt. Man bezeichnet die Seitenhalbierende daher auch als
Schwerlinie.

33.3. Schwerlinien und Schwerpunkt von Blechscheiben

1. Blechscheiben verschiedener Form (Rechteck, Dreieck, Kreis u. a. m.) ® bzw. Platten aus
dem SEG ,,Mechanik*

2. Dreikantfeile

3. Schraubstock

Methodischer Hinweis

Das Experiment zeigt anschaulich, daB eine Sohwe.rl'ihic die Blechscheibe in zwei
Teile trennt, die sich das Gleichgewicht halten.

Versuch

Die Feile wird mit dem Heft so in den Schraubstock geklemmt, daB eine Kante
waagerecht liegt. Auf dieser wird die Blechscheibe ausbalanciert. Dann zieht man
die Scheibe in der Richtung der Kante iiber diese hinweg und ritzt auf diese Weise
eine Schwerlinie ein. Der Versuch wird dann bei einer anderen Lage der Scheibe
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noch einmal ausgefiihrt. Der Schwerpunkt ergibt sich als Schnittpunkt der Schwer-
linien (wie bei V 3.3.2.).

Bemerkung

Die Scheibe wird hier als Fliche betrachtet; denn der Schwerpunkt liegt eigentlich im Innern
der Blechscheibe und nicht auf ihrer Oberfliche. ’

334 Schwerlinien und Schwerpunkt von Pappscheiben [SE]

1. Schwarz gestrichene Pappschei-
ben verschiedener Form (Kreis,
Quadrat, Rechteck, Dreieck u. \.
a.m.) \\ °

2. Lot (Bindfaden, Bleikugel) $

3. Federklammer &

4. Pinzette \

Abb. 3.3.4./1 Schwerpunkt als
Schni kt der Schwerlini
(Stativ fortgelassen) " S o

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch zeigt eine interessante Methode zur experimentellen Bestimmung
der Schwerlinien, und des Schwerpunkts. Auch hier kann man zur Erklirung wie
in V 3.3.3. anfiihren, daB sich die beiden Teile links und rechts des Lotes beziig-
lich des Aufhingepunkts im Gleichgewicht halten oder daB im stabilen Gleichge-
wicht eines hingenden Korpers der Schwerpunkt stets lotrecht unter dem Aui-
hingepunkt liegt (vgl. V 3.3.5.).

Versuch

Papptafeln verschiedener Form werden in beliebig am Rande verteilten Lochern
aufgehingt. Um die durch den Aufhingepunkt gehende Lotrechte festzulegen, .
hiéngt man vor die Tafeln ein kleines Fadenlot, dessen Faden man gut mit Kreide
einreibt (Abb. 3.3.4./1). Den ruhig hingenden Faden klemmt man an seinem unteren
Ende mit einer Federklammer an der Tafel fest, zieht ihn mit einer Pinzette etwas
von der Tafel fort und 148t ihn gegen diese schnellen. Er kennzeichnet dadurch eine
»»Schwerlinie‘ als Kreidestrich auf der Papptafel. Man wiederholt den Versuch
mit anderen Aufhéingepunkten und erkennt, daB die Schwerlinien einander in
einem Punkt schneiden. |

Unterstiitzt man die waagerecht gehaltene Tafel im Schnittpunkt der Schwer-
linien (V 3.3.2.), so verbleibt sie im Gleichgewicht. Der Schnittpunkt der Schwer-
linien ist der Schwerpunkt.

Bemerkungen

1. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Schwerpunkt-
platten, Hakenkérper, Schnur) benutzt.
2. Siehe Bemerkung zu V 3.3.3.!
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3.3.5. Gleichgewichtslagen eines hingenden Korpers [SE]

1. 2 Holzleisten
(etwa 1,5 cm X 4 em X 30 cm)
mit Bohrungen (& etwa 10 mm) ®
2. runder Holzstift (& etwas kleiner als der der Bohrungen)

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment zéhlt zu den bekanntesten zur Demonstration der Gleichge-
wichtslagen. Damit sich die Schiiler nicht die irrige Ansicht einprigen, im stabilen
Gleichgewicht miisse der Schwerpunkt unbedingt unter dem Unterstiitzungspunkt
liegen, sollte man auBerdem unbedingt noch ein weiteres Beispiel — etwa V 3.3.6.
zeigen. Allgemeingiiltige Kriterien sind die Bewegungen des Schwerpunkts bei
Storungen der Gleichgewichtslage (vgl. auch V 8.3.9. und V 3.3.10.).

Versuch

Die eine Holzleiste wird in der Nihe eines Endes, die andere in der Mitte mit

einer Bohrung versehen, in der sich ein Holzstift drehen laBt, ohne zu klemmen.

Auf der in der Nihe des Endes durchbohrten Leiste wird die Lage des Schwer-

punkts durch einen Farbpunkt auf der Oberfliche gekennzeichnet. Man klemmt

den Holzstift waagerecht an einem Stativ fest und steckt die Holzleisten nachein-
ander darauf (Abb. 3.3.5./1). Es lassen sich folgende Gleichgewichtsarten unter-
scheiden:

a) stabiles (sicheres) Gleichgewicht: Schwerpunkt S in tiefster Lage lotrecht unter
dem Aufhéingepunkt A; bei Stérungen des Gleichgewichts wird der Schwerpunkt
gehoben, der Kérper kehrt in die urspriingliche Lage zuriick.

b) labiles (unsicheres) Gleichgewicht: Schwerpunkt S in héchster Lage lotrecht
iiber dem Aufhangepunkt A; bei geringster Storung senkt sich der Schwer-
punkt, der Korper geht in eine stabile Gleichgewichtslage iiber.

¢) indifferentes Gleichgewicht: Aufhéingepunkt im Schwerpunkt; der Kérper be-
findet sich in jeder Lage im Gleichgewicht; bei einer Stérung wird der Schwer-
punkt weder gesenkt noch gehoben.

Bemerkungen

1. Es empfiehlt sich, den Durchmesser des Holzstifts nicht zu klein zu wiihlen. Eine gering-
fiigige Reibung ist fir die Ausfithrung des Versuchs zweckmiBig, da das Vorfiihren des
labilen Gleichgewichts weniger Mithe macht.

2. Statt des Holzstifts kann auch ein Achszapfen verwendet werden.

> s
AN §
S i £ /
Y/ Lo g5
/ Favi ! =
/ / /
ﬁ A / (\ o
Abb.3.3.5./1 a) Stabiles, b) labiles, ~~ o o
c) indifferentes Gleichgewicht eines
hiingenden Kaorpers a b ¢
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3.3.6. Gleichgewichtslagen einer Kugel [SE]

1. Holzkugel, Ball oder dhliches
2. Uhrglas oder Abdampfschale

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH, V 3.3.5.!

2. Steht eine am Boden etwas nach innen gewélbte Schale zur Verfiigung (Abb.
3.3.6./1), so 14Bt sich zeigen, daB es bei der Beurteilung der Gleichgewichtslage
nicht auf die absolute, sondern auf die relative Schwerpunktshéhe ankommt.

Versuch

Die Gleichgewichtslagen einer Kugel lassen sich nach Abbildung 3.3.6./2 in einfach-
ster Weise mittels einer gewdlbten Schale darstellen. Die stabile und labile Lage
haben mit den entsprechenden Lagen eines hingenden Kérpers den Umstand ge-
meinsam, daf sich der Schwerpunkt in der tiefsten bzw. hochsten Lage befindet. Bei
indifferenter Gleichgewichtslage bewegt sich der Schwerpunkt der Kugel bei einer
durch AnstoB} herbeigefiihrten Verschiebung auf einer Waagerechten, die Kugel ver-
bleibt dabei in jeder Lage im Gleichgewicht.

N o A o

» a b ¢
Abb. 3.3.6./1 Kugel in Abb. 3.3.6./2 a) Stabiles, b) labiles, c) indifferentes
stabiler Gleich ichtsl Gleichgewicht einer Kugel h;

3.3.7. Gleichgewichtslagen — Schwerpunkt auBerhalb des Kérpers

1. Gerit zur D ration der Gleichgewichtslagen

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH V 3.3.5.!

Versuch 1: Das stabile Gleichgewicht

Man schiebt die beiden Stéibe mit den Kugeln méglichst weit nach unten (Abb.
3.3.7./1a). Der Kérper ist im stabilen Gleichgewicht. St68t man ihn an, so schwingt
er und kehrt wieder in die Ausgangslage zuriick. Der Schwerpunkt liegt offen-
sichtlich unterhalb des Unterstiitzungspunktes, also auBerhalb des Korpers.

Versuch 2: Das labile Gleichgewicht

Man schiebt die beiden Stibe mit den Kugeln ganz nach oben (Abb. 3.3.7./1b).
Der Kérper kann nur mit Miithe ins Gleichgewicht gebracht werden und kippt bei
der geringsten Storung. Der Schwerpunkt liegt iiber dem Unterstiitzungspunkt.
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Versuch 3: Das indifferente Gleichgewicht

Man verschiebt die Stibe so, daB der Kérper in jeder beliebigen Lage im Gleich-
gewicht ist. Der Schwerpunkt fallt mit dem TUnterstiitzungspunkt zusammen
(Abb. 3.3.7.[1 c).

Abb. 3.3.7./1 Gerit
zur Demonstration der
Gleichgewichtslagen:

a) stabiles Gleichgewicht,
b) labiles Gleichgewicht,
¢) indifferentes
Gleichgewicht a b ¢

33.8. Pappfiguren im stabilen Gleichgewicht [SE]

1. Pappe, Karton
2, Stricknadel

Methodische Hinweise

1. Solche Pappfiguren sollte man erst vorfithren, wenn Kenntnisse iiber die Gleich-
gewichtslage an einem oder einigen der vorher beschriebenen Experimente
erworben wurden.

2. Durch diesen Versuch werden die Schiiler zum selbsténdigen Experimentieren
angeregt.

Versuch

Aus diinner Pappe oder Karton kann man spielzeugartige Pappfiguren ausschnei-
den, an denen die stabile Gleichgewichtslage veranschaulicht werden kann.

Beispiele

— Schwebender Vogel (Abb. 3.3.8./1). Fliigel und Schnabelspitze leicht nach
unten biegen! Modell schwebt waagerecht, mit Schnabelspitze auf umgekehrt
gehaltenem Bleistift aufliegend

— Sitzender Vogel, Kakadu (Abb. 3.3.8./2). Stricknadel als Sitzstange

— Seilldufer (Abb. 3.3.8./3). Stricknadel als Seil

Bemerkung

Aus den verschiedensten G inden kann man Korpersysteme zusammenstellen. die sich
im stabilen Gleichgewicht halten (Abb. 3.3.8./4 und Abb. 3.3.8./5).
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Abb. 3.3.8./1
Schwebender Vogel Abb. 3.3.8./2 Sitzender Vogel ~ Abb. 3.3.8./3 Seillaufer

Kork

linze
ladel

Kartoffel

fichacke Holzstibchen

o Kartoffel
Abb. 3.3.8./4 Zwei Gabeln

a b
auf einer Nadelspitze gelagert Abb. 3.3.8./5 Kartoffeln iiber der Tischecke

abel

3.3.9. Standfestigkeit eines Prismas
1. Gerét zum Nachweis der Abhiinéigkeit der Standfestigkeit von der Schwerpunktlage

Methodischer Hinweis

In der Stellung a, wenn das Gerit die Form eines Quaders hat, kann man zeigen,
daB es sich im stabilen Gleichgewicht befindet. Der Schwerpunkt hat seine tiefste
Lage. Wenn man das Geriit ein wenig ankippt, wird der Schwerpunkt gehoben.

Versuch .

Das Gerét (Abb. 3.3.9./1) besteht aus drei rechteckigen Brettchen, die durch Me-
tallschienen beweglich verbunden sind. Im Mittelpunkt des Gerites (Schwerpunkt)
ist ein kleines Lot befestigt. Neigt man das Gerit allméhlich, bis der Schwerpunkt
nicht mehr iiber der Unterstiitzungsfliche liegt, dann kippt es nach der Seite
(Abb. 3.3.9./1 c). :

Abb.3.3.9./1 Abhiingigkeit
der Standfestigkeit von der
Schwerpunktlage: a) und b)
standfest,

¢) Kérper kippt
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3.3.10. Standfestigkeit eines Quaders [SE]

1. Holzquader
(etwa 4 cm X 8 cm X 16 cm)
oder zugeklebte, mit Sand gefiillte Schachtel
(auch Streichholzschachtel)

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH, V 3.3.9.!

2. Bei diesem Experiment nimmt(mit der VergréBerung der Unterstiitzungs-
fliche des Quaders zwangsliufig auch die Hohe des Schwerpunktes ab. Auch
dadurch wird die Standfestigkeit erhoht. In den folgenden Versuchen kénnen
beide Einfliisse voneinander getrennt untersucht werden. Man kann von diesem
Experiment ausgehen und diese Einfliisse nacheinander mit den Versuchen
V 3.3.12. und V 3.3.13. untersuchen.

Versuch

Ein Schiiler versucht, den vor ihm auf seiner kleinsten Fliche stehenden Quader
durch einen leichten StoB gegen die Mitte einer Seitenfliche umzuwerfen. Ist die
Erschiitterung nicht zu stark, so kehrt der Quader in seine alte Lage zuriick. Er
befindet sich demnach im stabilen Gleichgewicht. Bei geniigend kriftigem StoB
kippt der Quader um und geht in eine andere stabile Gleichgewichtslage iiber. Man
erkennt, daBl der Quader auf seiner kleinsten Flache am ichersten, auf der groB-
ten am sichersten ruht. Seine Standfestigkeit nimmt mit der Unterstiitzungs-
flache zu.

Bemerkung 5
Bei der Ausfiihrung als Schiilerexperiment wird der Holzquader des SEG Mechanik verwendet.

3.3.11. Standfestigkeit einer Kerze und eines Bleistiftes

1. Kerze

2. Bleistift

3. 2 Pappscheiben (& etwa 6 cm)
4. Alleskleber

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH, V 3.3.10.!

Versuch

Eine Kerze und ein Bleistift, die mit ihren Endflichen auf die Tischplatte gestellt
werden, fallen schon bei geringen Erschiitterungen um. Erweicht man die Kerze
an ihrer Endfliche und klebt sie auf eine kleine Pappscheibe, so nimmt die Stand-
festigkeit erheblich zu. Dasselbe erreicht man beim Bleistift, wenn man ihn mit
seinem stumpfen Ende auf eine Pappscheibe klebt.
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3.3.12. Standfestigkeit einer kleinen Flasche

1. Leere Tintenflasche mit Korken
2. Stricknadel oder Holzspeiler

3. Sand

4. Kartoffel

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH, V 3.3.10.!

2. Man konnte dieses Experiment auch mit Stativmaterial durchfiihren, aber es
ist zweckmiBig, gelegentlich auch Versuche mit behelfsméBigen Mitteln zu
zeigen, damit die Schiiler nicht den Eindruck gewinnen, physikalische Ex-
perimente konne man nur mit speziell dafiir bestimmten Geriten austiihren.
AuBerdem werden sie dadurch zum selbstindigen Experimentieren angeregt.

Versuch

Eine Tintenflasche wird mit Sand gefiillt und verkorkt.
Durch den Korken wird lotrecht eine Stricknadel oder
ein Holzspeiler gestoBen und eine Kartoffel darauf
gesteckt (Abb. 3.3.12./1). Je hoher die Kartoffel gescho-
ben wird, desto leichter 148t sich die Flasche umstofien.
Bei tiefster Lage der Kartoffel steht sie am sichersten.

Abb. 3.3.12./1 Abhéngigkeit der Standfestigkeit einer Flasche
von der Hohe des Schwerpunktes d

3.3.13. Standfestigkeit vonSchachteln mit verschiedenenFilllungen [SE]

1. 3 Schachteln gleicher GréBe
2. Sand
3. Eisen- oder Bleikorper

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH, V 3.3.10.!

Versuch

Von drei Schachteln gleicher GroBe bleibt die eine leer, die zweite wird vollsténdig
mit Sand gefiillt. In der dritten Schachtel wird an der kleinen Wandfliche ein
geeigneter Eisen- oder Bleikorper mit Draht befestigt. Alle Schachteln werden so
beklebt, dafB sie sich duBerlich nicht unterscheiden. Sie werden mit ihren kleinsten
Flichen auf den Tisch gestellt. Ein Schiiler versucht, sie wie bei V 3.3.10. durch
einen leichten seitlichen Stol umzuwerfen.

Man vergleicht das Verhalten beim Umkippen

a) der leeren Schachtel und der mit Sand gefiillten,

b) der leeren Schachtel und der mit Eisen beschwerten.

9



V 3.3.14. [ )

Der Versuch 1iBt erkennen, daf die Schachtel umso sicherer steht,
a) je schwerer sie ist, :
b) je tiefer ihr Schwerpunkt liegt.

Bemerkung

Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Holzklotz,
Hakenkorper) benutzt.

3.3.14. Messen der Standfestigkeit eines Quaders

1. Holzquader (etwa 4 cm X 8 em X 16 cm) mit Osen 4. Holzkeil (30°)
2. leichte Waagschale 5. feste Rolle
3. Wigesatz 6. Faden

Methodischer Hinweis &

Dieses Experiment ist sehr gut als Schiilerexperiment geeignet. Dazu verwendet
man gewdhnlich einen Quader mit drei Bohrungen, in die man nacheinander ein
zylindrisches Bisenstiick (Hakenkorper) steckt und damit die Abhingigkeit der
Standfestigkeit von der Hohe des Schwerpunkts untersucht.

Statt eine Kraft seitlich wirken zu lassen, kann man auch die Unterlage allméhlich
neigen und feststellen, bei welchem Winkel der Quader kippt. Alle dazu erforder-
lichen Geriite sind im Schiiler-Experimentiergerédt Mechanik enthalten.

, =
s _JS' F
\\d.

V4 I

eines Quaders
v
\

P Tl
\ | Abb.3.3.14./2
Abb. 3.3.14./1 =~ \ | Gleichheit der
7 Messen der ﬁ; \ | Momente
1070770077777 Standfestigkeit beim Kippen
&

Abb. 3.3.14./3 Abhingigkeit des Kippwinkels
K K von der Schwerpunkthohe

Versuch

Als MaB fiir die Standfestigkeit eines Korpers kann die waagerecht im Schwer-
punkt angreifende, senkrecht zur Kippkante wirkende Kraft dienen, die den Kor-
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per gerade zum Kippen bringt. Zu ihrer Ermittlung werden die Mitten zweier
benachbarter Flichen des Quaders mit Osen versehen und der Quader auf seine
kleinste Fliche gestellt. Man li8t senkrecht zur Kippkante eine waagerechte Kraft
einwirken (Abb. 3.3.14./1), die man so bemift, daf§ der Quader gerade ankippt. Die
Kippkante wird durch einen Holzkeil festgelegt. Auf den Schwerpunkt wirken zwei
Krifte ein, nimlich die Gewichtskraft fG des Kérpers und die seitliche Zugkraft 7.
Im Augenblick des Ankippens sind ihre Momente einander gleich. Nach Abbildung
3.3.14./2 ist

F-y=Fg-z
oder
z
F=Fg-—.
¢y

Hierbei bedeuten y die Héhe des Schwerpunktes, 2 den Abstand des Lotes durch
den Schwerpunkt von der Kippkante.

Bemerkungen .

1. Der Versuch zeigt, daB es im Grunde nicht auf die GréBe der Unterstiitzungsfliche, sondern
auf den Abstand = des Lotes durch den Schwerpunkt von der Kippkante ankommt.

2. Eine zweite Moglichkeit zur quantitativen Beurteilung der Standfestigkeit bietet sich in der

Messung des Winkels, um den der Abstand des Schwerpunkts von der Kippkante (SK in

Abbildung 3.3.14./2) gedreht werden muB, damit der Schwerpunkt die héchste Lage S’ er-

reicht (geometrisches Map der Standfestigkeit). Vgl. Abbildung 3.3.14./3.

Ein drittes MaB fiir die Standfestigkeit ergibt sich aus der Angabe der Arbeit, die zum

Heben des Schwerpunktes in die hochste Lage S erforderlich ist (energetisches Map der

Standfestigkeit). Wie aus Abbildung 3.3.14./2 ersichtlich, ist

W=Fg (SK—y)
oder
W="Fg (Jz*+ 9 —y.

4. An Stelle von Rolle, Waagschale und Wigestiick kann auch ein Kraftmesser verwendet
werden.

5. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Holzklotz,
Hakenkérper, Kraft Experi ierbrett mit Querleiste) Der Hakenkorper
mit einer Masse von 50 g oder mit einer Masse von 100 g kann in eine der drei Bohrungen
des Holzklotzes eingesetzt werden, um die Abhiingigkeit der Standfestigkeit von der Schwer-
punkthéhe nachzuweisen.

®

3.4. Kraftumformende Einrichtungen — Das Drehmoment

3.4.1. Die Wippe

1. Diinne Holzleiste

(0,6 cm X 3 em X 40 em) 4
2. 2 Brettchen (6 cm X 10 cm ! g
und 5 cm X 6 cm, Dicke 1 cm) = —
3. 4 Streichholzschachteln ¥ cE==="" ,—LL|
4. Sand . E
5. Papier, Klebstoff, Nigelchen Abb:843/1: Modell&iner Winpo
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Methodischer Hinweis
Der Versuch liBt als Vorversuch andeutungsweise den Inhalt des Hebelgesetzes
erkennen.

Versuch

Das Modell besteht aus einer diinnen, etwa 40 cm langen Holzleiste, die man in
der Mitte mit einem kléinen Gestell aus zwei senkrecht aufeinandergenagelten
Brettchen unterstiitzt (Abb. 3.4.1./1).

Als ,,wippende Personen‘ dienen zwei gleich schwere, mit Sand gefiillte, gut ver-
Klebte Streichholzschachteln. Legt man sie in gleichen Abstiinden vom Auflager
auf die Leiste und stoBt diese leicht an, so wippen die Enden einige Zeit auf und
nieder, bis sie zur Ruhe kommen.

Ergetzt man die eine Streichholzschachtel durch zwei zusammengeklebte, mit
Sand gefiillte Streichholzschachteln, so mufl man diese entsprechend néher an das
Auflager heranschieben, um das Modell wippfihig zu machen.

342, Vorversuche mit Hebeln [SE]

1. Mauerziegel oder kleine Kiste 5. BeiBzange
mit Sandfiillung 6. Axt
2. Holzleiste oder Lineal 7. NuBknacker
3. Hol oder Brechst: 8. Hammer, Nagel
4. Brett

Methodischer Hinweis

Auch dieses Experiment ist dhnlich wie V 3.4.1. als Vorversuch gedacht. Es zeigt

einige Anwendungen von Hebeln im tiglichen Leben. Man sollte die Schiiler auf-

fordern, die entsprechenden Arbeiten auch mit bloBer Hand zu versuchen, damit
sie die Bedeutung dieser kraftumformenden Einrichtungen erkennen. . -

Versuch '

1. Anheben eines Mauerziegels oder einer kleinen, mit Sand gefiillten Kiste mit-
tels einer daruntergeschobenen Holzleiste; diese wird dabei als zweiseitiger und
als einseitiger Hebel gebraucht.

. Anheben eines Mobelstiickes mit einer daruntergesteckten starken Holzstange
oder Brechstange.

3. Anheben einer gedffneten Tiir in den Angeln mit Hilfe einer daruntergeklemmten,

am Stiel seitlich angehobenen Axt.

4. Ausziehen eines in ein starkes Brett geschlagenen Nagels mittels einer Beif-

zange oder eines geschlitzten Hammers.

5. Aufbrechen einer NuB mit Hilfe eines NuBknackers.

19

3.4.3. Zweiseitiger Hebel [SE]

1. MeBstab aus Holz als Hebel 2. Hakenkorper 3. Faden
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Methodische Hinweise

1. Der Versuch dient zur Herleitung des Hebelgesetztes fiir den gleicharmigen und
den ungleicharmigen Hebel.

2. Fiir die Entwicklung des Hebelgesetzes ist die waagerechte Lage des Hebels
keineswegs erforderlich. Das Gesetz gilt bei einem um den Schwerpunkt dreh-
baren Hebel auch fiir jede beliebige Lage. Siehe dazu MB 3.0.5.

3. Der Versuch am zweiseitigen Hebel fithrt zur Prigung des Begriffs vom Dreh-
moment. Auf einen um 0 drehbaren Hebel (Abb. 3.4.3./1) wirke in seiner Dreh-
ebene lotrecht nach unten eine schrig zum Hebel gerichtete Kraft F (Vektor
AB) ein. Da sich A nur auf einem Kreis bewegen kann, wird ledlgllch die Kraft-
komponente F1 von F wirksam, die bei Projektion von T auf die Tangente
durch A in deren Richtung fallt (Vek-
tor Aa). Man zieht OE | AB und
auflerdem die Hilfslinien OC und OB.
Es ist BC || OA. Mithin sind die Drei-
ecke OAB und OAC fldchengleich.
Esist
AB.OE = AC-0A
oder
F.-a=F -a.

Abb. 3.4.3./1 . Das Drehmoment

Man erkennt: Das Produkt aus der senkrecht zum Hebel wirkenden Kraft 171
und dem Hebelarm g, ist gleich dem Produkt aus der schrig zum Hebel wir-
kenden Kraft F und dem senkrechten Ahstand a der Kraftrichtung von der
Drehachse. Das Produkt aus einer Kraft und ihrem senkrechten Abstand von
der Drehachse heift Drehmoment.

Versuch

Der als Hebel verwendete MeBstab wird mit einer Bohrung versehen und auf einen
waagerecht an ein Stativ geklemmten Lagerzapfen gesteckt. Die die angreifen-
den Krifte verkorpernden Hakenkérper werden an diinne Schnurschlingen ge-
héingt, die iiber den Hebel gestreift und festgezogen werden.*
Man belastet den Hebel auf eiper Seite durch einen Kérper mit beliebiger Gewichts-
kraft F;, die man bei jeder Versuchsreihe unverindert lifit. An die andere Seite
des Hebels hingt man nacheinander verschiedene Korper mit unterschiedlichen
Gewichtskriften F, und verschiebt den Aufhingepunkt jeweils so weit, bis Gleich-
gewicht eintritt. Man unterscheidet:
a) gleicharmige Hebel (Abb. 3.4.3./2a) bei gleichgroBen Kriften und Hebelarmen
von gleicher Léinge,
b) ungleicharmige Hebel (Abb. 3.4.3./2 b) bei ungleichen Kriften und Hebelarmen
von ungleicher Linge.
Zusammengehorige Werte der Krifte und Kraftarme werden in einer Tabelle
iibersichtlich zusammengestellt. Die Tabelle liBt erkennen, daB am Hebel Gleich-
gewicht herrscht, wenn das Produkt aus der Kraft F; und dem Kraftarm a, gleich
dem Produkt aus der Kraft F, und dem Kraftarm a, ist. A
Hierin ist das Gesetz fiir den gleicharmigen Hebel (Gleichheit der Krifte F; und
F, bei gleich langen Hebelarmen) als Sonderfall enthalten.
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Beispiel einer Tabelle zum Hebelgesetz

| Rechte Hebelseite

Linke Hebelsei'te

Kraft ‘ Kraftarm | Kraft - Kraftarm | Kraft ‘ Kraftarm Kraft - Karftarm |
Fy | @ ‘Fl'al 2 H-Gs | Fy:ap ~i
in N ‘;‘inm [inN-m in N ‘inm |inN-m |
0.5 | 0.48 L 0,24 0.5 0,48 | 0,24 !
| | 1.0 0,24 0.24
1 15 0,16 0,24 ‘,
i 2,0 10,12 0.24 :
| | |25 0,096 0,24
1.5 | 0,144 | 0.22 L5 | 0,144 0,22 |
| 1.0 10,216 0,22 |
| | 0,5 | 0,432 i 0,22 |
Bemerkungen "

1. Beim unbelasteten Hebel gleicht man geringfiigige Abweichungen vom indifferenten Gleich-
gewicht durch Verwendung leichter, aus U-formig gebogenen Blechstreifen hergestellter
Reiter aus.

. Statt eines MeBstabes kann als Hebel auch eine Schiene aus Leichtmetall verwendet werden.

. Bei der Ausfiihrung als Schitlerexperiment werden Teile des SEG Mech_anik (Waagebalken,
Hakenkérper) benutzt. Der Waagebalken ist mit zwei verstellbaren Schiebern versehen, die
das Anhingen von Hakenkorpern an jeder beliebigen Stelle ermoglichen. Dabei ist die
Gewichtskraft ‘der Schieber (0,05 N) zur Gewichtskraft der angehingten Hakenkorper zu
addieren. Die Bohrungen im Waagebalken haben jeweils einen Abstand von 50 mm und
koénnen als MeBmarken benutzt werden.

o

w

I RIS —————— | | e =y e Fre v vr——

§ s

Abb.3.4.8.2 Zweiseitiger Hebel: a) gleicharmig, b) ungleicharmig

3.4.4. Einseitiger Hebel [SE]
Geriite 1. bis 3. wie in V 3.4.3., auBerdem 4. feste Rolle

Methodischer Hinweis
An die Stelle der nach oben wirkenden Zugkraft kann die Spannkraft eines Kraft-
messers treten (Abb. 3.4.4./1 b). Es bietet sich so in bequemer Weise durch Heben
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und Senken des Kraftmessers die
Moglichkeit zu zeigen, daB das L,
Hebelgesetz fiir jede Stellung des
Hebels erfiillt ist. Voraussetzung
ist, daB der Kraftmesser lotrecht
hiingt. i

| o i e G v s |

Versuch

Aufstellen des Hebels wie bei

V 3.4.3. Beide Krifte wirken auf

derselben Seite von der Drehachse

des Hebels, die eine nach unten, die ‘

andere mittels einer Schnur iiber

eine Rolle nach oben (Abb. 3.4.4./ 4
la). Zusammenstellen der Tabelle L.
und Ableiten des Hebelgesetzes wie
bei V 3.4.3.

Bemerkungen

1. Bei der Ausfithrung als Schiilerex-
periment werden Teile des SEG Me-
chanik benutzt (vgl. Bem. V3.4.3.!).
2. Um das Eigengewicht des Hebels zu
kompensieren, mufl8 die Drehachse
immer in der Mitte der Stange liegen.  *
Den Schiilern sollten aber auch Hebel
gezeigt werden, die wirklich einseitig b
sind, d.h. die Drehachse am Ende Abb.3.4.4./1 Einseitiger Hebel:
der Stange haben. a) in waagerechter Lage, b) in schriiger Lage

3.4.5. Waagenmodelle [SE]

1. Holzleiste (Querschnitt 1 em 3 3 cm; 1 cm ¢ 2 em)

2. dimne Brettchen

3. 2 gleiche Blechdosendeckel ( @ etwa 10 em) oder Pappscheiben
4. steifer Messing- oder Eisendraht, Stricknadeln

5. Faden, Klebstoff. kleine Niigel

Methodischer Hinwers

Bei den nachfolgend beschriebenen Modellen wurde auf die Nachahmung fein-
mechanischer Einzelheiten, wie Lagerung in Pfannen und Schneiden, Arretierung
u. dgl., die mit unzulinglichen Mitteln doch nur unvollkommen wiedergegeben
werden konnen, verzichtet. Wert wurde nur darauf gelegt, daB das Herstellen
der Modelle auch wenig geiibten Hinden keine Schwierigkeiten bereitet, daB die
Modelle in ihrem Aufbau einfach und iibersichtlich sind, den Grundgedanken des
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Geriites klar hervortreten las-
sen und vor den Augen der
Schiiler zusam tellt
werden konnen. Aus diesem
Grunde wurde auch davon ab-
gesehen, sie mit festen Gestel-
len auszuriisten. Sie werden
in einfacher Weise mittels der
bei anderen Versuchen haufig

ver deten Lagerzapfen an
Stativen aufgehingt. Die bei i
den einzelnen Abbildungen Bi b
angegebenen  LingenmaBe a
sind nur als RichtmaBe anzu- Abb. 3.4.5./1 Modell einer Hebelwaage:
sehen. a) Vorderansicht, b) Schnitt A-B
Mabstab 1:5 Abb. 3.4.5./2 Waagebalken fir das
- 20 Modell der Hebelwaage
| 150 4
wpEF——m— % - — — S.:

" Balkendicke 10 mm

Haken fiir Waagschale

Abb. 3.45./3 Kleine Waagschale '

Hebelwaage (Abb. 3.4.5./1a und b)

Der Waagebalken wird aus einer Holzleiste (1 cm X 3 cm X 32 cm) nach Abbil-
dung 3.4.5./2 ausgesigt. Aus der Abbildung sind auch alle erforderlichen Einzel-
heiten beziiglich der Bohrungen (Abstinde genau einhalten — alle drei Bohrungen
auf einer Geraden) und des Zeigers (Stricknadel) sowie der Aufhingehaken fiir die
Waagschalen zu entnehmen. Die Skale befindet sich auf einem besonderen Brett-
chen mit Grundplatte.

Als Waagschalen benutzt man zwei gleiche Blechdosendeckel, die man mit drei
Bohrungen versieht und an drei Féiden aufhingt. Die Féden kniipft man an einen
Drahthaken (Abb. 3.4.5./3). Der Waagebalken und ebenso die Waagschalen sind
so abzugleichen, daB das Gleichgewicht beim Vertauschen der Waagschalen er-
halten bleibt.

Romische Schnellwaage (Abb. 3.4.5./4a und b)

Anfertigen des Waagebalkens aus einer Holzleiste (1 cm X 3 cm X 48 cm) nach
Abbildung 3.4.5./5. Gewichtsausgleich wird hergestellt durch zwei seitlich an die
kurzen Hebelarme geleimte Brettchen (siehe Abbildung 3.4.5./4b). Anbringen der
Bohrungen und der Skale nach Abbildung 3.4.5./3; Abstand der beiden Bohrungen
voneinander und Breite der Skalenteile je 30 mm.

103



®  Vius.

a
Mafstab 1:5
Sm— 480

Abb. 3.4.5./4 Modell einer
romischen Schnellwaage:
a) Vorderansicht,'

b) Schnitt A-B

160

[

IR S

Dicke des Waagebalkens und
der Ausgleichbrettchen 10 mm

Abb. 3.4.5./5 Waagebalken fiir das Modell der Schnellwaage

Mafistab 1:10

ci

QHaken fir Last

Malistab 1:5

Abb. 3.4.5./6 Modell einer
oberschaligen Tafelwaage:

a) Vorderansicht,

\| b) Schnitt A-B. Waagebalken,
| ¢) Schnitt C-D. Tafeltriiger

° Abb. 3.4.5./7
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Der Waagebalken ist mitsamt dem Aufhéingehaken fiir die Last so abzugleichen,
daf er in die waagerechte Ruhelage einschwingt. Als Vergleichsmasse dient ein
an einer Fadenschlinge hingendes 100-g-Stiick.

Oberschalige Tafelwaage, vereinfachtes Modell (Abb. 3.4.5./6a, b, c)

Anfertigen je zweier Waagebalken und Tafeltriiger nach MaBgabe der Abbildungen.
Die Waagebalken werden mittels zweier Lagerzapfen an ein Stativ gehingt und
durch die Tafeltriger gelenkig verbunden. Verwendung von starken Nigeln als
Gelenkachsen. Jeder der beiden Waagebalken sowie die beiden Tafeltriger sind
fiir sich abzugleichen.

Briickenwaage, Fadenmodell (Abb. 3.4.5.[7)

Anfertigen des Modells aus Holzleisten und Schniiren nach Abbildung 3.4.5./7; Auf-

hiingen an der Wandtafel. Das Modell unterscheidet sich von der iiblichen Ausfiih-

rung der Briickenwaage dadurch, daB die Briicke nicht auf dem einseitigen Hebel

ruht, sondern an ihm héingt. Das Grundsitzliche des Baues und der Funktion der

Waage wird dadurch nicht beriihrt. Es empfiehlt sich, den langen Arm des Waage-

balkens vorsorglich etwas linger zu wihlen und erst nach dem vollstindigen Zu-

sammenstellen des Modells durch Abfeilen abzugleichen.

Bei der Behandlung der Briickenwaage sind folgende Einzelheiten besonders zu

beachten:

— die zweifache Moglichkeit der Kraftiibertragung von der Briicke autf den Waage-
balken und die dabei stattfindende Kraftumformung,

— die Unabhiingigkeit der Wigung von der Wahl des Angriffspunktes der Kraft,

— die Parallelverschiebung der Briicke beim Heben und Senken des Jangen Waage-
balkenarmes. .

Bemerkung

In dhnlicher Weise werden auch aus den Teilen der Schiilerexperimentiergerite Mechanik die
Modelle der vérschiedenen Waagen zusammengestellt. Die zum Waagebalken des SEG Mecha-
nik gehorenden Schieber werden dabei zum Austarieren benutzt. Sie werden so verstellt, daB
die Waage im Gleichgewicht ist.

3.4.6. Seilmaschinen an einer Standleiter [SE]k

. 2 Rollen mit Scheren
Eimer

. dicke Schnur
Schraubenzwinge

1. Standleiter

2. Rundholz (@ 3 em bis 4 cm, Linge etwa 1 m)
3. Kraftmesser (100 N)

4. 2 kleine Porzellanringe (Vorhangringe)

asw

3

Methodische Hinweise

1. Die Abbildung 3.4.6./1 1aBt die gedankliche Entwicklung der Versuchsreihe
erkennen. Dabei sollten die Vorschlidge zur Erleichterung der Arbeit moglichst
von den Schiilern kommen. Der Lehrer sollte nur Denkanstofle geben.

. Bei den einzelnen Teilversuchen stellt man jeweils fest, worin die Arbeitser-
leichterung besteht und wodurch sie erreicht wurde.

3. Zum Begriff Seilmaschinen vergleiche MB 3.0.4.!

[
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a b c

Abb. 3.4.6./1 Seilmaschinen an einer Standleiter:

a) einfaches Emporziehen der Last, Standort auf der Leiter,

b) Seilfithrung iiber ein Rundholz, Standort auf dem Boden,

¢) Seilfithrung durch einen festen Porzellanring, Standort auf dem Boden,

d) Seilfiihrung iiber eine feste Rolle, Standort auf dem Boden,

e) Seilfiihrung durch einen losen Porzellanring, Standort auf der Leiter,

f) Seilfihrung durch einen festen und einen losen Porzellanring, Standort auf dem Boden,
g) Seilfithrung iiber eine lose und eine feste Rolle, Standort auf dem Boden

Versuch

Als Versuchsgestell dient eine Standleiter mit quer dariibergeklemmtem Rundholz
(in Abbildung 3.4.6./1 in die Zeichenebene hineingedreht), an der ein Schiiler, auf
der Leiter oder auf dem Boden stehend, mit seiner Muskelkraft Hebeversuche vor-
nimmt. Als Last dient ein mit einigen Wigestiicken beschwerter Eimer. Der
Versuch hat wegen der Einfachheit der Versuchsmittel und der Durchfiihrung den
Vorzug groBer Anschaulichkeit und Uberzeugungskraft. Die aufzuwendenden Krif-
te werden mit einem Kraftmesser gemessen und mit der Gewichtskraft der geho-
benen Last verglichen.

3.4.7. Feste und lose Rolle [SE]

. 2 Rollen mit Scheren (lose Rollen)
. 2 gleiche Kraftmesser

. Hakenkorper

. Faden

O ]

Methodische Hinweise

1. Die Versuchsreihe fiihrt zur Her-
leitung der Gleichgewichts-
bedingungen fiir die feste und
die lose Rolle:

F, = F, bzw. F; = —]% . Abb. 3.4.7./1 Feste und lose Rolle,
“ (A Ausgleichsstiick)
wenn die lose Rolle keine &
Eigenmasse hat und beide sich
reibungsfrei drehen.
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Dabei kann man in der bekannten Weise im Gleichgewichtszustand die feste
Rolle durch einen‘gleichseitigen Hebel ersetzt denken.

. Zum Begriff Seilmaschinen vergleiche MB 3.0.4.!

" Wurde V 3.4.6. als Vorversuch ausgefiihrt, dann kann hier auf die Bedeutung
der Rolle zur Verringerung der Reibung eingegangen werden.

W o

Versuch

Die Versuchsanordnung ist in der Abbildung 3.4.7./1 dargestellt. Da die drei
Teilversuche im allgemeinen nacheinander vorgefithrt und ausgewertet werden,
wird man zuerst nur die feste Rolle am Stativ anbringen und die beiden anderen
Anordnungen nacheinander dazufiigen.

Es ist zu beachten, daB die Gewichtskraft der losen Rolle zur Kraft F, addiert
werden muB. Bei der dritten Anordnung wurde der Gewichtsausgleich durch den
kleinen Kérper A erreicht.

Bemerkung )
Bei der Ausfithrung als Schitlerexperiment werden Teile des SEG Mechanik benutzt.

3.4.8. Der Klobenzug [SE]

1. Klobenzug ®, dazu erforderliches Material:
a) 2 Brettchen (1 cm X 6 cm X 12 em)
b) 4 Porzellanringe (Vorhangringe)
¢) dicke Schnur
d) dicker Draht
2. technischer Kraftmesser
3. Eimer

Methodische Hinweise

1. Das Experiment kann als Weiterentwicklung der
Versuchsreihe V 3.4.6. oder als Vorversuch zu den
Experimenten mit Flaschenziigen ausgefiihrt wer-
den.

2. Zum Begriff Seilmaschinen vergleiche MB 3.0.4.!

Abb. 3.4.8./1 Klobenzug

 Versuch

Der Klobenzug, ein rollenloser Flaschenzug, wird nach Abbildung 3.4.8./1 aus den
oben angegebenen Hilsmitteln zusammengestellt und am Tiirrahmen aufgehéingt.
Die Kraft wird wie in V 3.4.6. mit einem technischen Kraftmesser gemessen.

Da beim Klobenzug die Reibung stiirker wirksam ist als bei einem Flaschenzug,
miBt man die Kraft sowohl beim Heben wie auch beim Senken der Last und bildet
den Mittelwert.
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3.49. Der Potenzflaschenzug (Modell) [SE],

1. 3 lose Rollen
2. Kraftmesser
3. Hakenkérper
4. Faden

Methodische Hinweise

. L. Zum Begriff Seilmaschinen vergleiche MB 3.0.4.!
2. In der Abbildung ist eine Moglichkeit angedeutet, wie man die Gleichung fiir
den Betrag F, der erforderlichen Kraft herleiten kann.
3. Wurde V 3.4.8. als Vorversuch ausgefiihrt, dann kann hier auf die Bedeutung
der Rolle zur Verringerung der Reibung cingegangen werden.

Versuch

Die Versuchsanordnung ist aus der Abbildung 3.4.9./1 ersichtlich. Verwendet man
cinen Kraftmesser neuerer Bauart (kombinierter Zug- und Druckkraftmesser), so
kann man die Gewichtskraft der Rollen kompensieren, indem man bei unbelaste-
tem Flaschenzug den Kraftmesser mit Hilfe der Schiebehiilse auf Null stellt (vel.
MB 3.0.1.).

* Bemerkung

Der Versuch kann auch ohne Kraftmesser durchgefithrt werden, wenn man den Tﬂden tiber
eine feste Rolle fithrt und Hakenkérper anhiingt.

3.4.10. Der Faktorenflaschenzug (Modell) [SE]

1. Modell des Faktorenflaschenzuges
2. Kraftmesser
3. Hakenkorper

Methodische Hinweise

. Zum Begriff Seilmaschinen vergleiche MB 3.0.4.!

. Vergleiche MH Nr. 3, V 3.4.9.!

. Zur Herleitung der Gleichung fiir die Berechnung des Betrages F; der erfor-
derlichen Kraft braucht man nur darauf hinzuweisen, daf z. B. bei zwei Rollen
in einer Schere die Last an vier Seilstiicken hingt, von denen jedes ein Vier-
tel der Last trigt.

PrES N

Versuch

Der aus zwei Flaschen mit je zwei oder drei neben- oder untereinanderliegenden
Rollen bestehende Faktorenflaschenzug ist die bekannteste Form der Flaschen-
ziige (Abb. 3.4.10./1). Am unbelasteten Flaschenzug wird der Kraftmesser (vgl.
MB 3.0.1.) auf Null gestellt, um die Gewichtskraft der unteren Schere zu kompensie-
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ren. Um bei der Kraftmessung die MeBfehler klein zu halten, mift man die Krifte
Ilclelm lal.lméihlichen Heben und beim allmihlichen Senken der Last und bildet den
ittelwert.

Bemerkung
Die Abbildung 3.4.10./2 zeigt, wie der Versuch auch ohne Kraftmesser ausgefithrt werden kann.
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Abb. 3.4.9./1  Modell Abb. 3.4.10./1 Modell Abb. 3.4.10./2
eines eines Faktorenflaschenzug
Potenzflaschenzuges Faktorenflaschenzuges (A Hakenkorper als
Gewichtsausgleich)

3.4.11. Der Differentialflaschenzug (Modell)

1. Stufenrolle 2. lose Rolle 3. Kraftmesser 4, Hakenkorper 5. Faden

Methodischer Hinweis

Das Experiment ist aus systematischen Griinden hier eingeordnet. Da man fiir
die Herleitung der Gleichung fiir den Gleichgewichtszustand den Begriff des Dreh-
moments braucht, sollte vorher V 3.4.12. durchgefiihrt und ausgewertet werden.
V 3.4.11. kénnte dann der Wiederholung und Vertiefung dienen.

Versuch
Fiir das Modell eines Differentialflaschenzuges benutzt man eine Stufenrolle und
eine lose Rolle. Das eine Schnurende bindet man an der Stufenrolle fest und windet
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es einige Male um die kleinere Rolle (Abb. 3.4.11./1a). Das entspricht zwar nicht
ganz der Wirklichkeit (Abb. 3.4.11./1b), ist aber nitig, weil die Reibung bei Ver-
wendung eines Fadens sonst nicht ausreichen wiirde. Beim Gebrauchsmuster ver-
wendet man statt des Seiles oft eine Kette. Zur Herleitung der Gleichung fiir
die Berechnung des Betrages F, der erforderlichen Kraft benutzt man den Momen-
tensatz.
Wie aus der Abbildung 3.4.11./1b zu ersehen ist, wirken die in der folgenden Glei-
chung zusammengefaten Drehmomente:

F, F,

-i,‘—-R—?-r—Fl-R=O.

Das linksdrehende Moment wurde als positiv, die rechtsdrehenden als negativ
eingesetzt. Lost man die Gleichung nach Fy auf, so erhiilt man den Betrag F; der
aufzuwendenden Kraft:

F1~R=%(R——r),

Fy,(R—r)
2R

F, =

Abb. 3.4.11./1 Modell eines
Differentialflaschenzuges

Bemerkungen

1. Zur Kompensation der Gewichtskraft der losen Rolle stellt man die Skale des Kraftmessers
bei unbelastetem Flaschenzug auf Null (vgl. MB 3.0.1.).

2. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile aus dem SEG Mechanik benutazt.
Die Stufenrolle erhiilt man, wenn man die Rollen mit den Durchmessern von 8 cm und
2 cm durch Verbind ifte miteinander verbindet.

3.412. Das Drehmoment — Herleitung des Momentensatzes
mit der Drehmomentenwaage

1. Drehmomentenwaage 2. Hakenwiigesatz 3. mehrere Kraftmesser

Methodische Hinweise

1. Zur Benutzung der Drehmomentenwaage vergleiche MB 3.0.4.!

2. Der Begriff Drehmoment kann durch V 3.4.3. vorbereitet werden (vgl. MH Nr.
3,V 3.4.3.).

3. Bei der ersten Benutzung des Geriites sollte den Schiilern sein Aufbau und seine
Wirkungsweise erklirt werden.
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4. Der Aufbau der Versuchsanordnung und das Abgleichen des Gerites sollten
bereits vor der Unterrichtsstunde erfolgen. Will man es fiir denselben Zweck,
zur Messung von Drehmomenten, in mehreren Parallelklassen oder mehreren
Unterrichtsstunden benutzen, dann braucht man es nicht zu zerlegen und dem-
entsprechend auch nicht jedesmal neu abzugleichen.

Aufbau und Abgleichen des Geriites

Der Grundkérper der Drehmomentenwaage wird an einem Stativ befestigt und mit
der Skalenscheibe versehen. Man benutzt die Skale 0 bis 50. Dazu gehért die rot
gekennzeichnete MeBfeder. Hinter der Skalenscheibe ist ein verstellbarer Zeiger
angebracht, dessen Spitze iiber den Skalenrand ragt. Er wird auf Null gestellt.
Dann steckt man vor der Skalenscheibe auch den kiirzeren Zeiger auf und stellt
ihn ebenfalls auf Null. Die zum Gerit gehérenden Schniire sind an einem Ende mit
Nippeln versehen, die man in die dafiir vorgesehenen Bohrungen in den Rillen am
Rand der Momentenscheiben einsteckt. Die Scheiben bringt man nach ihrer
GroBe geordnet so an, daf die Nippel nach unten zeigen, und schraubt sie mit einer
gerindelten Uberwurfmutter fest.

Zum Abgleichen des Geriites héngt man an die Schnur der mittleren Scheibe
(r = 10 cm) einen Hakenkdrper mit einer Masse von 100 g. Das Gerdt miiite dann
ein Drehmoment von = 0,1 N - m (10 Skalenteile) anzeigen. Meist ist der angezeigte
Wert zu groB, dann verkiirzt man die MeBfeder dadurch, da8 man einen Teil
ihrer ersten Windung durch die Bohrung der Klemme am verstellbaren Zeiger
schiebt und sie erneut festklemmt.

Abb. 3.4.12./]1 M von Dreh Abb. 3.4.12./2 M g von Dreh
mit der Drehmomentenwaage; mit der Drehmomentenwaage;
Verwendung von Hakenkérpern Verwendung von Kraftmessern
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1. Teilversuch : Einfithrung des Begriffs Drehmoment

Man hiingt nacheinander Hakenkorper mit einer Masse von 50 g, 100 g, 150 g und
200 g an die Schnur der kleinen Momentenscheibe (» = 5 cm) und notiert die ange-
zeigten Werte in einer Tabelle. Die Mefreihe wiederholt man in der gleichen Weise
auch mit den beiden groBeren Momentenscheiben (r =10 em und 7 = 15 cm)
(Abb. 3.4.12./1).

| Masse ‘ Gewichtskraft “ Radius der Drehmoment ‘ Anzeige !
Momentensch. |

m | Fg r Fg-r | in |

lin kg ‘ in N in m inN-m | Skalenteilen |

|

| 005 “ 0,5 | 0,05 2,510~ I 25 1

| 0,10 1.0 | 0,05 5010 | 50 :

| 0,15 ‘ 15 | 0,05 7,510 75 |
£ 0,20 | 2.0 | 0,05 10,0 - 10~ | 10,0

| 0,05 L0 0,10 5.0 10 | 50 g

0,10 1,0 0,10 10,0 - 10~ | 10,0 |
i 0,15 | 1,6 0,10 15,0 - 102 ‘ 15,0
| 0,20 [ 20 0,10 20,0 - 102 | 20,0
0,05 | 0,5 0,15 ‘ 7,510 | 75
0,10 [ 10 0,15 15,0107 15,0
0,15 1,5 0,15 22,5107 22,5
0,20 | 20 0,15 30,010~ | 300

Aus der Tabelle kann abgelesen werden, daB der von der Drehmomentenwaage
angezeigte Wert proportional dem Produkt aus der wirkenden Kraft und dem
Radius der Momentenscheibe, dem Abstand der Wirkungslinie des Kraftvektors
von der Drehachse, ist. Dabei entspricht ein Skalenteil jeweils 10-2 N - m. Das
Produkt aus der Kraft und dem Abstand ihrer Wirkungslinie von der Drehachse
nennt man das Drehmoment.

Die Tabelle zeigt weiterhin, daB eine Kraft mit konstantem Betrag auf einen dreh-
baren Kérper unterschiedliche Wirkungen ausiibt, wenn der Abstand ihrer Wir-
kungslinie von der Drehachse verindert wird. Das wird besonders deutlich, wenn
man z. B. einen Hakenkorper von 100 g (Fg =~ 1 N) nacheinander an die Féden der
drei Momentenscheiben anhéngt.

2. Teilversuch: Verwendung von Kraft )

Statt der Gewichtskrifte von Hakenkorpern 1iBt man auf einen der Fiden die
Spannkraft der Feder eines Kraftmessers wirken. Dabei kann man die im ersten
Teilversuch gewonnenen Erkenntnisse bestéitigen und erweitern. Man kann nim-
lich nachweisen, daB es gleichgiiltig ist, in welcher Richtung die Kraft wirkt
(Abb. 3.4.12./2). Stets kommt es nur an auf den Betrag des Drehmoments

M=F-r.
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3. Teilversuch: Bestitigung des Momentensatzes

Zur Herleitung des Momentensatzes 148t man zwei oder mehr Krifte in verschie-
denen Richtuhgen gleichzeitig auf die Drehmomentenwaage einwirken. Man
wiihlt die Kriifte so, daB sie sich in ihrer Wirkung insgesamt gegenseitig aufheben,
d. h., daB der Zeiger auf Null zeigt (Abb. 3.4.12./3). Man liest dann die von den
Kraftmessern angezeigten Kréfte ab und berechnet ihre Drehmomente. Es ist
die Summe der linksdrehenden Momente gleich der Summe der rechtsdrehenden
Momente. Setzt man die linksdrehenden Momente positiv und die rechtsdrehenden
Momente negatiy ein, dann ist die Gesamtsumme aller Drehmomente gleich Null.
Diese Erkenntnis wird als Momentensatz bezeichnet:

Ein drehbarer Korper ist im Gleichgewicht, wenn die Summe aller Drehmomente
gleich Null ist.

Bemerkungen
1. Im 1. und 2. Teilversuch kann man das
durch eine Kraft hervorgernfene Drehmo-
ment durch eine Vorspannung der MeBfeder
kompensieren, indem man den iiber den Ska-
lenrand ragenden Zeiger so verstellt, daB der
kleinere Zeiger wieder auf Null zeigt. Dann
gibt der duBere Zeiger den Betrag des Dreh-
moments an. Das Drehmoment kann immer
als Differenzbetrag zwischen den beiden Zei-
gern abgelesen werden.
Im 2. Teilversuch konnen statt der Kraft-
messer auch Hakenkérper verwendet
werden, wenn man die Fiden wie im
V 3.4.13. iiber feste Rollen fiihrt.
3. Auch aus d.en Teilen (.les Geriteszftzes 20 App 3412/3 Herleitung des Momenten-
D tion h her Schw
kann eine Drehmomentenwaage aufgebaut
werden. :

o

satzes mit der Drehmomentenwaage

3.4.13. Bestdtigung des Momentensatzes
mit einer Momentenscheibe [SE]

Zu Variante a Zu Variante b
1. Momentenscheibe Gerite 1. bis 3., auBerdem
2. 2 Schnurverlingerer 5. 2 feste Rollen

3. Faden, Drahtstifte (kleine Niigel) 6. Hakenkérper
4. 2 Kraftmesser

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 3.0.4.!
2. Das Experiment kann zur Herleitung des Momentensatzes benutzt werden,
wenn man eine Mefireihe durchfiihrt und sie in Form einer Tabelle auswertet.
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3. Wihrend man mit der Drehmomentenwaage (V 3.4.12.) Drehmomente messen
kann, kénnen mit einer Momentenscheibe nur Drehmomente miteinander ver-
glichen werden.

Variante a: Verwendung von Kraftm n

Die Versuchsanordnung ist in der Abbildung 3.4.13. /1 dargestellt. Die Momenten-
scheibe wird auf einen Lagerzapfen gesteckt und an einem Stativ befestigt. Die
Schnurverlingerer werden mit Drahtstiften am Rand der Momentenscheibe festge-
steckt.

Abb. 3.4.13./2 Momentenscheibe
im Gleichgewicht. (Schnurver-
lingerer gestrichelt angedeutet).
Als Krifte wirken die Gewichts-
Abb. 3.4.13./1 Mc heibe im Gleichgewicht kriifte von Hakenkérpern.

—i

Schoury™_ N\ _Ablesekante
N

a

_Ablesestrich
Schnur ( —~ ——

b

Abb. 3.4.13./3 Schnurverlingerer
a) aus Pappe, b) aus Plast

Abb. 3.4.13./4 Versuchsanordnung aus Teilen des SEG Mechanik
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Man liest bei verschiedenen Stellungen bzw. bei verschiedenen Kra.ftwirkunggn
durch die Kraftmesser jeweils die Betrige der Krifte und den .Abstand dgr Wir-
kungslinien von der Drehachse ab. Ist die Scheibe im Gleichgewicht, dann ist

Fy-aqy=F,- a, oder Fy-ay—Fy-a,=0.

Variante b: Verwendung von Hakenkérpern
Statt der Kraftmesser wirkt die Gewichtskraft von Hakenkorpern, die Fiden sind
iiber feste Rollen gefiihrt (Abb. 3.4.13./2).

Bemerkungen

5. Zur Vermeidung unstabiler Gleichgewichtslagen b man als Angriffspunkte die in der
Zugrichtung vorn liegenden Bohrungen zum Einstecken der Drahtstifte. Deshalb ist es
zweckmiBig, sogenannte Schnurverlingerer (Abb. 3.4.13./3) zu verwenden, damit man den
senkrechten Abstand der Wirkungslinie von der Drehachse gut messen kann. Man stellt die
Schnurverlingerer aus Pappe oder Plast her.

2. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik benutzt. Die
Momentenscheibe ist mit einer Vielzahl von Bohrungen versehen, die in konzentrischen
Kreigen mit den Radien von 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm und 6 cm angeordnet sind. In die Boh-
rungen setzt man Kerbstifte ein, an denen die Fiden mit Schlaufen eingehéngt werden
konnen (Abb. 3.4.13./4).

3.414. Die Stufenrolle — Das Wellrad [SE]

1. Stufenrolle
2. Hakenkérper
3. Faden

Methodische Hinweise

1. Die Stufenrolle dient als Modell des Wellrades. In der
Auswertung des Experiments sollte man darauf eingehen
und Anwendungsbeispiele des Wellrades nennen. Dabei
kann man darauf hinweisen, daf haufig statt der Rolle
an der Welle eine Kurbel angebracht ist.

- Zum Begriff Seilmaschinen vergleiche MB 3.0.4.!

[

Abb. 3.4.14./1 Stufenrolle
Versuch

Die Stufenrolle wird mit ihrer Schere am Stativ befestigt oder auf einen Lager-
zapfen gesteckt. Zum Befestigen des Fadens ist der Rand jeder Rolle mit einer
Bohrung versehen, die von der Seite her in die Schnurlaufrolle fithrt. Das Faden-
ende wird hindurchgesteckt und verknotet. Mit Hakenkérpern stellt man Gleich-
gewicht her (Abb. 3.4.14./1). Es gilbt die gleiche Beziehung wie im V 3.4.13.

Bemerkungen
1. Statt der Hakenkorper kann man auch zwei Kraftmesser verwenden.
2. Zu Bchiilerexperimentiergeriiten und Getriebebauké gehoren gewshnlich Rollen mit
hied Durch die man zu Stufenrollen zusammensetzen kann. Sie werden
durch Stifte miteinander verbunden.
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3.4.15. Kraftibertragung durch Riemen- oder Seiltrieb [SE]
1. 2 Stufenrollen 2. Hakenkorper 3. Faden

Methodische Hinweise

1. Bei diesem Experiment wird man besonders die technische Bedeutung in den
Vordergrund der Betrachtung stellen. Man kann den Versuchsaufbau nach Ab-
bildung 3.4.15./1 als Modell fiir die Kraftitbertragung am Fahrrad, am Motor-
rad, an Transmissionen, an Méhdreschern und anderen landwirtschaftlichen
Maschinen und anderem mehr verwenden.

2. Zum Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie vgl. MB 3.0.4.!

Versuch

Aus zwei Stufenrollen wird das Modell eines Riemen- oder Seiltriebes nach Abbil-
dung 3.4.15./1 zusammengestellt. Es ermdglicht in einfacher Weise das Nachpriifen
der fiir die Kraftiibertragung durch Riementrieb geltenden Gleichgewichtsbedin-
gung
Pyl =nr.

Hierin bedeuten ; und 7, die Radien der verwendeten Rollen und F; und F, die
Betriige der an beiden Stufenrollen jeweils angreifenden Krifte.
Wichtig ist fiir den Schiiler das Erkennen folgender Zusammenhinge:
a) Untersetzung: ryiry = 2:3

Kraftgewinn — Geschwindigkeitsverlust,
b) Ubersetzung: ryiry = 3:2 -

Kraftverlust — Geschwindigkeitsgewinn

Bemerkungen

1. Statt der Hakenkérper konnen auch zwei Kraftmesser verwendet werden.
2. Zum Vergleich der Drehzahlen #, und %, bzw. zur Ermittlung des '[Tbersetzungsverhaltmsses
4 entfernt man die Hakenkorper und dreht eine der Scheiben mit der Hand. Es ist zweck-
miBig, die Scheiben am Rande mit einer Marke zu versehen (Abb. 3.4.15./1), um die unter-
schiedlichen Drek hwindigkeiten und Drehzahlen zu verdeutlichen.
Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Momenten-
scheibe & 12 cm,Rolle & 8 cm, Rolle ¢f 4 cm.2Rollen o5 2 cm, Verbindungsstifte, Faden,
Hakenkérper) benutzt. rechts- links

Untersetzung

o

links~rechts
Ubersetzung

Abb. 3.4.15./]1 Modell eines Riemen-
oder Skiltriebes
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3.4.16. Offener Riementrieb

1. Kleiner Getriebebausatz, davon werden benutzt:
a) Riemenscheibe (& 177 mm)
b) Riemenscheibe (2 74,5 mm)
* ¢) Stellringe
d) Kurbelgriff
e) Riemen
2. Schraubenzieher

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH Nr. 1 und 2, V 3.4.15.! -

Versuch

Als Achszapfen dienen kurze Stativstibe. Auf sie werden die Stellringe und Riemen-
scheiben geschoben und die Stellringe mit Hilfe der Madenschrauben befestigt.
Der Abstand richtet sich nach der Linge des Riemens. Fiir die Aufnahme des Kur-
belgriffs ist in der groBeren Scheibe eine Bohrung mit Gewinde vorgesehen (Abb.
3.4.16./1).

Bemerkung

1. Um den Umschlingungswinkel an Ri heiben zu vergroBern, verwendet man hiufig

Spannrollen. Dazu kann die kleine Riemenscheibe ( @5 30 mm) des Getriebebausatzes dienen
(Abb. 3.4.16./2).

2. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik benutzt. An
Stelle des Riemens verwendet man einen Gummiring.

Abb. 3.4.16./1 Offener Riementrieb Abb. 3.4.16./2 Riementrieb mit Spannrolle
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3.4.17. Gekreuzter Riementrieb [SE]
Geriite 1. und 2. wie in V 3.4.16.

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH Nr. 1 und 2, V 3.4.15.!

Versuch

Der Aufbau entspricht dem in V 3.4.16.
Durch das Kreuzen des Riemens erzielt
man eine Umkehrung der Drehrichtung
zwischen der treibenden und der getriebenen
Scheibe (Abb. 3.4.17./1) und einen groBeren
Umschlingungswinkel !

Bemerkung

Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden
Teilp des SEG Mechanik benutzt. An Stelle des
Riemens verwendet man einen Gummiring.

3.4.18. Stufenscheibentrieb [SE]

—

a) 2 Riemenscheiben (& 117 mm)
b) 2 Riemenscheiben ( & 74,5 mm)
¢) 2 Riemenscheiben (@ 30 mm)
d) 4 Stellringe
e) 2 halbe Federn bzw. 2 Stifte
zum Verbinden der Riemenscheiben
f) Kurbelgriff
g) Riemen
2. Schraubenzieher
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Abb. 3.4.17./1 Gekreutzer Riemen-
trieb

Abb. 3.4.18./1 Stufenscheibentrieb
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Methodische Hinweise

1. Auch fiir dieses Experiment gilt sinngemé MH Nr. 1, V 3.4.15.

2. Die Versuchsanordnung ist ein einfaches Modell fiir ein Getriebe mit mehreren
unterschiedlichen Ubersetzungsverhiltnissen (Géngen).

3. Zum Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie vergleiche MB 3.0.5.!

Versuch

Je drei Riemenscheiben der verschiedenen Durchmesser werden miteinander auf
einem kurzen Stativstab als Achse gesetzt und durch eine halbe Feder so mit-
einander verbunden, daB sie sich nicht gegeneinander verdrehen kénnen. Durch
Stellringe sind sie in ihrer Lage so zu begrenzen, daB sie sich trotzdem leicht
drehen lassen.

Durch Umlegen des Riemens von einer Stufe zur anderen kann man verschiedene
Ubersetzungsverhiltnisse einstellen (Abb. 3.4.18./1).

Bemerkungen

1. Bei zweistufigem Riemenscheibenantrieb verbindet man die beiden Scheiben mit kurzen
Federn oder mit Rindelschrauben. Bei der Pl filhrung sind dafiir Metallstifte vor-
gesehen.

2. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik benutzt. Die
Rollen mit hied Durch werden durch Stifte miteinander verbunden, statt

des Riemens verwendet man einen Gummiring.

3.4.19. Einfacher Stirnradtrieb[SE]

1. Kleiner Getriebebausatz, d) 2 Gewinderinge
davon werden benutzt: | e) 4 Stellringe
a) Zahnrad mit 80 Zahnen f) Kurbelgriff
b) Zahnrad mit 60 Zéhnen g) Hakenschliissel
¢) 2 Einradbuchsen 2. Schraubenzieher
Methodische Hinwerse

1. Bei diesem Experiment wird man wie bei V 3.4.14. bis V 3.4.17. besonders die
technische Bedeutung in den Vordergrund der Betrachtung stellen (vgl. MH
Nr. 1, V 3.4.15.).

2. Es ist zweckmiBig, einen Vergleich mit der Versuchsanordnung V 3.4.15. anzu-
stellen und auf Vorziige und Nachteile einzugehen.

3. Zum Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie|vergleiche MB 3.0.5.!

Versuch

Es werden zuniichst die Buchsen in die Zahnriider eingesetat, die Gewinderinge
aufgeschraubt und mit dem Hakenschliissel festgezogen, so daB die Buchsen fest
mit den Zahnridern verbunden sind. Man stecke nun die Zahnriider so auf die als
Achsen dienenden Stativstiibe, daf die Gewinderinge der Buchsen an den Kreuz-
muffen anliegen, mit denen die Achsen am Stativ befestigt sind, oder setzt auch
dort einen Stellring dazwischen (Abb. 3.4.19./1). Die vordere Begrenzung des

119



® V 3.4.19.

Zahnrades wird durch einen Stellring gebil-
det, der so angeschraubt wird, daB das
Zahnrad mit geniigendem Spiel laufen kann.
Durch Heben oder Senken einer Achse
werden die Zihne zum Eingriff gebracht.
Man stellt das Zahnspiel so ein, daB beide
Riider leicht laufen. Das Ubersetzungsver-
hiltnis 7+ und das Drehzahlverhiltnis be-
rechnet man nach den Gleichungen

iy

n 2
) = 1 ple (P T
7 z und et
wobei Z, und n, Zihneanzahl bzw. Drehzahl
des treibenden Rades und Z, und n, die des
getriebenen Rades sind.

Bemerkungen
1. Esist zu beachten, daB der Drehsinn des getrie-
benen Rades dem des treibenden Rades ent-

Abb. 3.4.19./1 Einfacher Stirnradtrieb

gegengesetzt ist.

2. Soll gleicher Drehsinn erzielt werden, schaltet man ein Zwiscl d beliebiger Zih hl
dazwischen. Es hat auf das Ubersetzungsverhiltnis keinen EinfluB.

3. Um das Ub ‘hiiltnis umzukehren, schraubt man den Kurbelgriff in das kleinere
Zahnrad. '

3.4.20. Doppelte Zahnradiibersetzung [SE]

1. Kleiner Getriebebausatz, davon werden benutzt:
a) Zahnrad mit 80 Zahnen
b) Zahnrad mit 60 Ziéhnen
¢) Zahnrad mit 40 Zéhnen
d) Zahnrad mit 30 Zdéhnen

_e) zwei BEinradbuchsen
f) Doppelradbuchse
g) 3 Gewinderinge
h) 6 Stellringe
i) Kurbelgriff
k) Hakenschliissel

2. Schraubenzieher

Abb. 3.4.20./1 Doppelte Zahnradiik

P g
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Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1, V 3.4.15.! )
9. Zum Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie vergleiche MB 3.0.5.!

Versuch

Der Versuchsaufbau ist aus der Abbildung 3.4.20./1 zu ersehen. Die Einradbuchsen
werden in die Zahnrider mit 80 bzw. 40 Zihnen eingesetzt. Mit der Doppelrad-
buchse verbindet man die Zahnréider mit 60 bzw. 30 Zédhnen. Auf die Buchsen
werden die Gewinderinge aufgeschraubt und mit dem Hakenschliissel festgezogen.
Die Rider werden auf kurze Stativstibe gesteckt und diese mit Kreuzmuffen an
einem Stativ befestigt. Das obere Zahnrad und die mittleren Zahnrider werden
durch je einen Stellring auf der Achse in ihrer Bewegungsfreiheit begrenzt, ihr
Gewindering liegt bereits an den Kreuzmuffen an. Es kann aber auch je ein Stell-
ring dazwischen gesetzt werden (Abb. 3.4.20./1).
Das untere Zahnrad wird nach dem oberen ausgerichtet und durch zwei Stell- -
ringe festgelegt. Die Gesamtiibersetzung kann man berechnen nach der Gleichung
2,7,
1= Z,2,

Bemerkung

Um das Uber
Zahnrad.

hiltnis kehren, schraubt man den Kurbelgriff in das obere

3,4.21. Krdéfte an der geneigten Ebene [SE]

—

. Geschlitztes Brett mit Halterungen

2. Wiigelchen

3. 2 Zug- und Druck-Kraftmesser mit Zubehér (2 Kardanhalterungen, 2 Druckstibe, 2 Druck-
teller)

4. Hakenkbrper

. MeBstab

. Tafelwinkelmesser

o o

Methodische Hinweise

1. Die geneigte Ebene ist eine der &ltesten kraftumformenden Einrichtungen.
Sie diente z. B. bereits in friihgeschichtlichen Zeiten zum Aufrichten von Obe-
lisken und zum Transport von riesigen Steinquadern zum Bau der Pyramiden.

2. Die geneigte Ebene kann zwei verschiedenartige Aufgaben erfiillen. Bei der
Verwendung als Schrigaufzug, Verladerampe, Treppe, Keil, Messer u. dgl.
nutzt man sie als kraftsparende Einrichtung. Als Ablaufberg in Rangieranlagen,
als Ablauf- oder Gleitbahn in Industrieanlagen, als Anlauf zu Sprungschanzen,
als Bob- oder Rodelbahn und in anderen industriellen und sportlichen Anlagen
nutzt man die Hangabtriebskraft als Antrieb fiir Bewegungsvorgénge.
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3. Wenn den Schiilern die Winkelfunktionen noch nicht bekannt sind, 148t man
die erste und zweite Spalte der Tabelle weg. In oberen Klassen dagegen kann
man auf die Messung von I und % verzichten und die entsprechenden Spalten in
der Tabelle weglassen.

4. Zum Satz von der Erhaltung der Energie vergleiche MB 3.0.5.!

Versuch

Der Aufbau erfolgt entsprechend der Abbildung 3.4.21./1a. Damit die zu messen-
den Krifte groB sind gegeniiber den Reibungskriften, die in den Kraftmessern
auftreten, ist es zweckmiiBig, das Wigelchen zu belasten. Die Kraft F ist gleich
der Summe der Gewichtskriifte des Wigelchens und der zusétzlichen Hakenkorper.
Sie wird vor dem Versuch mit einem Kraftmesser ermittelt. Beim Versuch stellt
man die Kraftmesser so ein, daB das Wigelchen die geneigte Ebene gerade noch
beriihrt oder sich um einige Millimeter abhebt. Mit einem MeBstab bestimmt man
die Linge ! und die Héhe & der geneigten Ebene (Abb. 3.4.21./1b) oder miBt mit
einem Tafelwinkelmesser ihren Neigungswinkel.

Die MeBergebnisse werden in einer Tabelle zusammengestellt.

I3
o A
5
c
Abb. 3.4.21./1 Krifte an der geneif Ebene: a) Vi hsaufbau, b) M der Kenn-

groBen an der geneigten Ebene, c) Gleichgewicht der Krifte an der geneigten Ebene (Fg Ge-
wichtskraft des Kérpers, Fg H btriebskraft, Fy N lkraft)
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1 1 I

a sina |1 h 1 Fy | Fg Fy Fn |
in Grad in em in ¢cm 1 in N in N in N Fg

Bei richtiger Einstellung und Ablesung miissen jeweils die Werte fiir sina,—’iund

[}

%gleich sein. Die Ergebnisse der Messung ‘Werden auBerdem geometrisch be-

stiitigt (Abb. 3.4.21./1c).

Bemerkungen

1. Statt der Drnckkra,i\tmesser konnen auch Zugkraftmesser benutzt werden, mit denen man
jeweils die Gegenkrifte miBt.
2. Gleichgewicht kann auch durch die Gewichtskraft von Wigestiicken hergestellt werden

(Abb. 3.4.21./2). y
. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Experimentier-
brett, Wagen, Rolle o5 4 em, Achszapfen, Hakenkérper, Faden) benutzt (Abb. 3.4.21./3).

w

Zur Bestimmung der Kraft kann der Kraftmesser benutzt werden.

Abb. 3.4.21./2 V.

Abb. 3.4.21./3 Versuchsaufbau
mit Teilen des SEG Mechanik

hsaufbau ohne Kraf!




® V3un.

3.4.22. Modell einer Schraube

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2

1. Runder Bleistift 3. Rundholz (@ 15 mm bis 20 mm)
2. Papierblatt (A 4) 4. dicke Pappe
5. kleine Nigel

Methodische Hinweise

1. Mit diesem Experiment kann man zeigen, daB§ die Wirkungsweise einer Schraube
auf die Krifteverhéltnisse an der geneigten Ebene zuriickgefiihrt werden kann.

. Man sollte nicht versdéumen, auf den Unterschied zwischen einer Schraubenfeder
(Kraftmesser) und einer Spiralfeder (Uhrfeder) hinzuweisen. Die Schraubenlinie
ist eine Raumkurve, die Spirale eine ebene Kurve. Man kann durch einen Papp-
streifen nicht nur eine Schraubenlinie, sondern auch eine Spirale darstellen.

a2

Versuch 1: Entstehen einer Schraubenlinie

Man schneidet aus einem Blatt Papier ein rechtwinkliges Dreieck und hebt dle
Hypotenuse durch einen breiten schwarzen Strich hervor.

Wickelt man dieses Blatt um einen Bleistift oder einen anderen zylindrischen
Korper, dann entsteht eine Schiaubenlinie (Abb. 3.4.22./1).

Versuch 2: Herstellen eines Schraubenmodells

Schneidet man aus dicker Pappe einen etwa 5 mm breiten Streifen und zieht ihn
unter Druck einige Male iiber eine Tischkante, so kann man daraus leicht das
Modell einer Schraubenlinie formen (Abb. 3.4.22./2). Windet man den Streifen
um ein Rundholz und nagelt ihn mit kleinen Négeln fest, so erhélt man das Modell
einer Schraube (Abb. 3.4.22./3).

Bemerkungen

—

. UmfaBit man das Schraubenmodell mit drei Fingerspitzen als ,,Mutter*, so erkennt man an-
schaulich, da durch Dreh n des Rundholzes eine Verschiebung in der Rlchtung der Achse
bewirkt wird.

- Lotet man einen in Form einer Schraubenlinie gebogenen Draht an einen geraden Draht als
Achse (Abb. 3.4.22./4) und taucht ihn in Seifenlésung, so bildet sich beim Herausziehen eine
Schraubenfliche.

5]

Abb. 3.4.22./2 Pappstreifen als Modell einer Schraubenlinie

Abb. 3.4.22./1 Papiermodell einer Schraubenlinie
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i

T

lilah

Inlatal

8 |

&

Abb. 3.4:22./3 Schraubenmodell aus Rundholz und
Pappstreifen

muni

3
Abb. 3.4.22./5 Zerlegung
Abb. 3.4.22./4 Drahtgestell zur Erzeugung einer der wirkenden Kraft
Schraubenfliche mittels Seifenlosung an einer Schraube

h
3. Dem Verhiltnis —l—der geneigten Ebene entspricht bei der Schraube das Verhiltnis der

Ganghéhe zum Umfang. Die Zerlegung der wirkenden Kraft Fin dic beiden Komponenten
- =
F, und F, zeigt die Abbildung 3.4.22./5.

3.4.23. Kriftezerlegung am Keil

1. 2 kombinierte Zug- und Druckkraftmesser mit Zubehér (2 Kardanhalterungen. 2 Druck-
stiibe, 2 Rollenaufsitze)

2. 1 Satz Keile (Verhiltnis Riickenlinge zu Wangenldnge 1:1. 2:3, 1:2, 1:3)

3. Hakenkérper

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment sollte erst dann ausgefiihrt werden, wenn die Krifteverhilt-
nisse an der geneigten Ebene bereits bekannt sind. Man kann dann die Wirkung
des Keils auf die der geneigten Ebene zuriickfithren.

. Den Versuchsaufbau zeigt die Abbildung 3.4.23./1. Es wire zwar konsequenter,
die Riickenkraft durch einen Druckkraftmesser ausiiben zu lassen, der Ver-
suchsaufbau wird dann aber labiler. Es sollte darauf hingewiesen werden, da$
Krifte entlang ihrer Wirkungslinie verschoben werden kénnen.

19

Versuch

Bei der Messung ist darauf zu achten, daB die Kraftmesser genau senkrecht zu
den Wangen des Keiles stehen. Sie werden in dieser Stellung an den Halterungen
arretiert. Man setzt den unbelasteten Keil ein und stellt die Kraftmesser auf Null.
Belastet man den Keil durch Anhingen von Hakenkdrpern, so zeigen die Kraft-
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messer die Betriige der beiden Komponenten an. Man fiihrt bei jedem Keil mehrere
Messungen mit verschiedenen Belastungen durch und faBt die MeBwerte in einer
Tabelle zusammen. 2

Die Tabelle zeigt, daB jeweils die erste
= F P F und die letzte Spalte angendhert gleiche
T in N in N 7 Werte enthalten. Es gilt also

F _a
| R
Bemerkungen

1. Ist das Verhdltnis der Riik-
kenbreite zur Wangenbreite
am Keil nicht angegeben,
dann muB man es durch
Messung erst ermitteln.

. Bei diesen Versuchen ma-
chen sich im allgemeinen
bereits Reibungskriifte be-
merkbar, die sich auf die g
MeBwerte auswirken.

Abb. 3.4.23./1 Kraftzerlegung

am Keil:

a) Versuchsanordnung,

b) schematische Darstel- b
lung

©

]
&5

35. Arbeit und Leistung

3.5.1. Arbeit an der Rolle und am Flaschenzug — Arbeitsdiagramm

1. Feste Rolle 5. Hakenkérper
2. lose Rolle ) 6. Faden
3. Faktorenflaschenzug mit 6 Rollen 7. VertikalmeBstab

4. Faktorenflaschenzug mit 4 Rollen

Methodische Hinweise

1. Mit Hilfe der bekannten Seilmaschinen wird ein Kérper mit gleichbleibender
Gewichtskraft F, um die gleiche Strecke (b = 10 cm) gehoben. Zur Erhohung
der Anschaulichkeit wird der Kérper bei allen Versuchen auf die Deckfliche
eines Holzklotzes oder Kastens emporgehoben und dort abgelegt. Dadurch wird
die Tatsache unterstrichen, dafl jedesmal die gleiche Arbeit verrichtet wird.

2. Vergleiche MB 3.0.6.!
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Versuch

Die Versuchsanordnung wird so aufgestellt, daB das absinkende Wigestiick durch
die Tischkante nicht behindert wird (Abb. 3.5.1./1). Die Sinkstrecke (Kraftweg s)
wird gemessen.

In einer Tabelle werden die MeBergebnisse iibersichtlich zusammengefaBt.

Beisprel
| Seilmaschine F, 3 Fyoh 7 s Fy-e
inN in m inN-.m inN inm inN-m
feste Rolle 6 0.1 0.6 | 6 0.1 0,6
lose Rolle .
mit fester Rolle | 6 0.1 06 - |3 02 06
mit 4 Rollen 6 01 06 - |15 04 06
mit 6 Rollen 6 01 0.6 1 |06 0.6
3 \ !

Die Versuche lassen erkennen, daB die Produkte aus Kraft und Kraftweg von der
gewiihlten Hebevorrichtung unabhiingig sind. Sie dndern sich nur, wenn sich
die Kraft F, (Gewichtskraft der Last) oder der Weg % der Last éndern.

N

g

-

u N
F w4
v &
i g3

0 0! 02 03 04 m 06
Abb. 3.5.1./1 Arbeit am Weg s
Flaschenzug mit 4 Rollen Abb. 3.5.1./2 Arbeitsdiagramme

Man definiert die Arbeit im physikalischen Sinne als Produkt aus Kraft und Kraft-

weg:
W=F-s.

Die Einheit der Arbeit ist das Joule J.

Esgilt IN-m=1J=1W-s.
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Bemerkungen

1. Man hingt an den Faden nur so viele Hakenkérper-an, daf Gleichgewicht herrscht. Dabei
sinken diese Hakenkérper noch nicht von selbst ab, weil zum Uberwinden der Reibung noch
eine zusitzliche Kraft erforderlich ist.

2. Zur Einfilhrung des Arbeitsbegriffs im Zusammenhang mit der Herleitung der Gleichge-
wichtsbedingungen an den Seilmaschinen siche MB 3.0.5.

3. Man kann die Arbeit als Produkt aus Kraft und Kraftweg durch die Fliche eines Recht-
ecks veranschaulichen, das man erhiilt, wenn man den Weg als Abszisse und die Kraft als
Ordinate in ein Koordinatensystem eintriigt. Es entsteht so ein Arbeitsdiagramm (Abb.
3.5.1./2). Dabei wird vorausgesetzt, daB die Kraft lings des Weges konstant ist und Kraft
und Weg gleiche Richtung haben.

3.5.2. Arbeit an der geneigten Ebene [SE]

1. Geschlitztes Brett 5. VertikalmeBstal
2. Wigelchen 6. rechteckiges Brett
3. feste Rolle (etwa 15 em X 30 cm)

4. kleine Waagschale und Wiigesatz oder Hakenkorper 7. Tafelwinkelmesser

Methodischer H 1l'nweis
Zur methodischen Eingliederung des Experiments vergleiche MB 3.0.5.!

Versuch

Versuchsanordnung und Durchfiihrung des Versuches wie bei V 3.4.20. Zwei ver-
schiedene Hohenlagen des Wagens werden dadurch eindeutig festgelegt, da man
ein rechteckiges Brett (etwa 15 cm X 30 cm) erst breitkant (Stellung I), dann
hochkant (Stellung IT) lotrecht in den Liingsschlitz der geneigten Ebene stellt und
den Wagen darauf aufsitzen 148t (Abb. 3.5.2./1). Beim Ubergang von I zu II wird
der Wagen (Kraft #,) um den Héhenunterschied der Brettkanten (Weg %) gehoben.
Gleichzeitig verschiebt er sich lings der Ebene um die Strecke s. Das auf der Waag-
schale liegende, das Gegengewicht darstellende Wigestiick (Kraft F}) senkt sich da-
bei um die gleiche Strecke (Kraftweg s), die mit einem MeBstab ermittelt wird.
Als Beispiel sind die bei einer Versuchsreihe fiir verschiedene Neigungswinkel ge-
messenen Werte in einer Tabelle zusammengestellt.

Die Tabelle liBt erkennen, daB, von geringfiigigen Abweichungen abgesehen, die
Produkte aus Kraft und Kraftweg von der Neigung der geneigten Ebene unab-
hingig und dem Produkt aus der Gewichtskraft der Last und dem Weg der Last
gleich sind

‘Fy-h="F,-s.

Wie bei den Seilmaschinen und dem Hebel gilt auch hier das Produkt aus Kraft
und Kraftweg als MaB fiir die Arbeit:

W=F-s.
Sie wird in J, N - m oder W - s gemessen.
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Arbeitsverrichtung auf einer geneigten Ebene (Beispiel)

Neigungswinkel F, ‘ h Fy-h Iy 8 Fy-s
2 |
in Grad N ‘ jnm |inN.m |inN fam mN.m
30 3,5 0,15 0,53 1,75 0,30 0,63
37 35 0,15 0,53 2,10 0,25 0,53
43 3,5 0,15 0,53 2,40 0,22 0,53
| 48 35 0,15 0,53 2,60 0,20 0,53

Abb. 3.5.2./1 Arbeit an der geneigten Ebene

RRRIRRRRLA ARIRARLE LaLaLRRARLSES)

ENNG 2zl

Bemerkungen

1. Zeichnung von Arbeitsdiagrammen wie bei V 3.5.1.
9. Zur Ausfithrung als Schiilerexperiment vergleiche Bem. Nr. 3, V 3.4.21.

35.3. Ermittlung der Arbeit beim Spannen einer Feder [SE]

1. Schraubenfeder
2. VertikalmeBstab
3. Hakenkérper (Wiigesatz)

Methodische Hinweise

L

Dieses Experiment gleicht in der Anordnung V 3.2.1. Wihrend aber dort das
Hookesche Gesetz, die Eigenschaft der elastischen Schraubenfeder, betrachtet
wurde, geht es hier um die zum Spannen der Feder aufzuwendende Arbeit. Die
Schiiler sollten den Begriff mechanische Arbeit und ihre Darstellung als Fliche
unter der Kraftkurve vm F-s-Diagramm bereits kennen. Dieses Experiment
dient dann als Beispiel dafiir, daB wihrend des Arbeitsvorganges die Kraft
nicht konstant bleibt. Da sie aber eine lineare Funktion des Weges ist, kann die
Arbeit geometrisch oder mit elementaren Rechenoperationen ermittelt werden.
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2. Wenn die Schiiler bereits mit der
Integralrechnung vertraut sind,
kann dieses Experiment als An-
wendungsbeispiel fiir die Berech-
nung der Arbeit nach der Gleichung

W=fF-ds
5

genommen werden, weil die Glei-
chung fiir die Kraft als Funktion des
Weges
F,
F==".¢
$1
leicht gefunden werden kann (Abb.
3.5.3./1).
Abb. 3.5.3./1 Arbeit beim Spannen einer Feder als Fliche unter der Kraftkurve im Kraft-
Weg-Diagramm

Versuch

Die Versuchsanordnung gleicht der in V 3.2.1. (Abb. 3.2.1./1). Aus diesem Ex-
periment ist bekannt, daB die elastische Verlingerung einer Schraubenfeder bis
zum Erreichen der Elastizititsgrenze der wirkenden Kraft proportional ist. Tragt
man zusammengehdrige Werte der Verlingerung s und der wirkenden Kraft F in
ein rechtwinkliges Koordinatensysten ein, so liegen simtliche Mefwerte auf einer,
durch den Nullpunkt gehenden Geraden. Die Fliche des von dieser Geraden,
der Wegachse und einer Ordinate begrenzten Dreiecks stellt die zum Spannen
der Feder aufgewendete Arbeit dar (Abb. 3.5.3./1). Man kann sie berechnen nach
der Gleichung

F, - s
W=t
2
Bemerkungen
1. Die zur Bereck g der Arbeit b Gleichung gilt auch, wenn eine Schraubenfeder
durch die Kraft F, um s, zusammengedriickt wird.
2. Die Schraubenfeder kann dem Geriitesatz zur Dq ration hanischer Schwi

entnommen werden. .
3. Bei der Ausfiihrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik benutzt.

3.5.4. Arbeit und Leistung beim Zieh/en eines Wagens [SE]

1. Handwagen 4. technischer Kraftmesser
2. Kiste mit Steinen (Mauerziegel) oder andere Last 5. MeBband (20 m)
3. Stoppuhr
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Methodische Hinweise

1. Der besondere Wert dieses Experiments liegt darin, daB man auf besondere
physikalische Unterrichtsmittel verzichtet und einen Vorgang des tiiglichen
Lebens untersucht.

. Bei der Auswertung des Experiments sollte man darauf hinweisen, daB die auf-
gewandte Kraft, eine ebene und waagerechte Bahn vorausgesetzt, in erster
Linie zur Uberwindung der Reibung dient. Es handelt sich also um Reibungs-
arbeit.

(89

Versuch

Eine Kiste mit Steinen wird auf einem Handwagen von einem Schiiler auf dem
Schulhof léngs einer vorher in Metern abgesteckten Strecke gezogen. An einem
an die Deichsel gebundenen technischen Kraftmesser wird die Zugkraft abgelesen.
Bei geniigend langer Deichsel — unter Umstéinden durch Strick verlingern — kann
die Abweichung der Zugrichtung von der Waagerechten vernachlissigt werden.
Die wihrend des Zuriicklegens der Strecke verflossene Zeit ¢ wird mit einer Stoppuhr
(Taschenuhr mit Sekundenzeiger) ermittelt.

Das Produkt aus Kraft und Weg liefert die Arbeit W

W=F-s.
Der Quotient aus Arbeit und Zeit ergibt die Leistung P
L

t t

Bemerkung

Man wiederhole den Versuch mehrmals und lasse den Wagen durch verschieden kriiftige Schii-
ler ziehen. Auch dndere man die Liinge der Fahrstrecke.

3.5.5. Arbeit und Leistung beim Stangenklettern

1. Kletterstange der Turnhalle 3. Stoppuhr

2. MeBband (20 m) 4. Personenwaage

Methodische Hinweise Y&

1. Das Experiment ist deswegen fiir die Schiiler besonders eindrucksvoll, weil sie
die Arbeit bzw. die Leistung bei einer turnerischen Ubung, einem Vorgang des
tiglichen Lebens, bestimmen kénnen.

. Nach der Massenbestimmung durch Wigung errechnet than die Korperge-
wichtskraft nach der Gleichung F =m - ¢.

o

Versuch

Die Schiiler, deren Korpergewichtskraft F; bekannt sein mubB, klettern eine Klet-
terstange bis zum Querbalken empor (Kopf in Balkenhéhe). Als Kletterhéhe 7
gilt die Differenz aus Stangenhéhe und Kérperhshe. Sie wird mit einem MeBband
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bestimmt. Die Kletterzeit ¢ wird mit der Stoppuhr ermittelt. Die MeBgenauigkeit
einer Taschenuhr ist fiir diesen Versuch nicht ausreichend.

Das Produkt aus Korpergewichtskraft und Kletterhohe ergibt die verrichtete
Arbeit

W=PFg-h.
Der Quotient aus diesem Produkt und der Kletterzeit liefert die Leistung
p_Toh

t
Die Leistung wird in W angegeben:

1NA'S‘“=1WZ

Bemerkung

Man wiederhole den Versuch mehrmals und wihle Schiiler dazu aus, die sich in ihrer Kor-
pergewichtskraft, ihrer GroBe und ihren Korperkriiften moglichst unterscheiden.

3.5.6. Modellversuch zum Pronyschen Zaum [SE]

1. Stufenrolle 3. Faden 5. Stoppuhr oder Taschenuhr
2. 2 Kraftmesser 4. Hakenkérper mit Sekundenzeiger
Methodischer Hinweis

Dieses Experiment und die beiden folgenden (V 3.5.7. und V 3.5.8.) haben Be-
deutung fiir die polytechnische Bildung. In der Praxis bestimmt man mit Hilfe
des Pronyschen Zaumes die Abhéngigkeit der Drehzahl eines Motors von der Be-
lastung bzw. seinen Wirkungsgrad, das Verhiltnis der abgegebenen Arbeit zur
zugefiihrten.

Versuch

Die Stufenrolle gestattet in anschaulicher Weise die Durchfiihrung eines. Modell-
versuches zum Pronyschen Zaum nach Abbildung 3.5.6./1. Die Anordnung stellt ei-
nen sogenannten Seilzaum dar. Die groBe Rolle, auf die ein Kérper mit der Gewichts-
kraft Fg einwirkt, verkorpert den Motor, die kleine Rolle, an der der Zaum an-
greift, die Motorachse (Radius 7). Im Ruhezustand zeigen beide Kraftmesser die
gleiche Kraft F, die Spannkraft des Zaumes an. Bei laufendem ,,Motor zeigen
beide Kraftmesser unterschiedliche Krifte ¥, und F, an. Thre Differenz F, — F;
ist die Reibungskraft AF. Die von der Kraft F verrichtete Arbeit ist demnach

W=A4F-s.
Den Weg s errechnet man als Produkt aus dem Umfang der kleinen Rolle
u=2-7-r

und der Anzahl k der Umdrehungen./
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Somit ist

W=Ad4F -2-m-r- k.
Bei k Umdrehungen in ¢ Sekunden, findet man die Leistung
P=AF~2~n-r~%.

Zum Bestimmen von ¢ geniigt eine Uhr mit Sekundenzeiger; k wird durch unmit-
telbares Auszihlen der Umlédufe ermittelt (Strichmarke beobachten).

Bemerkungen

1, F muB so gewihlt werden, daB der Fallkérper nicht beschleunigt wird, sordern langsam mit
konstanter Geschwindigkeit absinkt.

2. Man erhilt den Wirkungsgrad n der ,,Maschine*, indem man diean den Seilzaum abgegebene
Arbeit mit der in gleicher Zeit beim Absinken des Fallkérpers mit der Gewichtskraft Fg um
die Hohe % zugefithrten Arbeit vergleicht:

_AF-2'n~r-k
7= Feh

3. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik benutzt. (Vgl.
Bem. Nr. 2, V 3.4.13.!)

Abb. 3.5.7./1 Seilzaum an einer Modell-
Abb. 3.5.6./1 Modell eines Seilzaumes dampfmaschine

3.5.7. Pronyscher Zaum an einer Modelldampfmaschine [SE]

1. Modelldampfmaschine 3. Faden 5. Stoppuhr oder Taschenuhr
2. 2 Kraftmesser 4. MeBschieber mit Sekundenzeiger
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Methodische Hinweise
1. Vergleiche MH, V 3.5.6.!

2. Dieses Experiment gleicht in der Anlage und in der Durchfiihrung véllig dem
Modellversuch V 3.5.6. Er findet bei den Schiilern besonderes Interesse, weil es
fiir sie reizvoll ist, die Leistung der von ihnen zur Verfiigung gestellten Modell-

dampfmaschine zu bestimmen.

Versuch

Der Versuchsaufbau ist in der Abbildung 3.5.7./1 wiedergegeben. Zum Feststellen
der Drehzahl benutzt man zweckmiBigerweise akustische Zeichen, die von einem
an das Schwungrad gebundenen Papierstreifen durch Anschlag gegeben werden.
Zur Zeitnahme geniigt eine Taschenuhr mit Sekund iger. Der Durchmesser
der Schnurscheibe, an der der Seilzaum angreitt, wird mit dem Mefschieber ausge-
messen.

Bemerkung

Bei hoher Drehzahl versagt die Methode des Auszihlens. Man verwendet dann einen Drehzahl-
messer.

3.5.8. Pronyscher Zaum an einem Elektromotor

—

. Elektromotor (Experimentier-
motor)

Backenbremse aus Holz ®, dazu
erforderliches Material:

a) Holzleiste (2 cm X 1 em

X 50 cm)

b) Holzleiste (2 em X 1 em Tlllllllllllf\l:_(‘g’\\!\IIIIIIIIIIIA
X 6 cm)

¢) 2 Holzschrauben
Kraftmesser
Drehzahlmesser

. MeBschieber Abb. 3.5.8./1 Backenzaum am Elektromotor

1

d

L

T

>

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH, V.3.5.6.!

Versuch

Die Versuchsanordnung ist in der Abbildung 3.5.8./1 dargestellt. Die als Zaum
dienende Backenbremse 1iBt sich aus einer etwa 50 cm langen Holzleiste und einem
mit zwei Holzschrauben daran befestigten Backenstiick leicht herstellen. Die Aus-
hohlung muB der Motorachse angepa8t sein. Den Durchmesser der Welle des Motors
bestimmt man mit einem MeBschieber. Die Drehzahl » wird mit einem Drehzahl-
messer ermittelt.
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Bedeutet Fy, die an der Achse auftretende Reibungskraft, r den Radius der Motor-
achse, n die Drehzahl, d. h. die Anzahl der TUmdrehungen je Sekunde, so betrigt
die Motorleistung - .

P=Fg-2m-r-n.
Es sei F die angezeigte Kraft und a die Liinge des Hebelarmes des Zaumes.
Dann ist im Falle des Gleichgewichts

Fp-r=F-a,
und es ergibt sich

P=F-2-mm-a-n.

Bemerkungen

1. Durch Einstellen der Stativklemme ist dafiic zu sorgen, daf wihrend des Versuchs der
Kraftmesser senkrecht zur Holzleiste steht.

2. Zwei an ein Stativ geklemmte Holzstiicke dienen als Anschlige, damit ein Mitdrehen des
Zaumes verhiitet wird.



4. Translatorische Bewegungen

4.0. Methodische Bemerkungen

4.0.1. Bei der gleichférmigen geradlinigen Bewegung fiihrt man den Begriff der
Geschwindigkeit ein. An eine Versuchsanordnung zur Herleitung der Gesetze
dieser Bewegung muB man die Forderung stellen, da sie unkompliziert und fiir
die Schiiler leicht zu iibersehen ist und eine langsame Bewegung mit méoglichst
konstanter Geschwindigkeit demonstriert. Im Unterrichtsmittelangebot gibt es
‘bereits eine ganze Reihe von Geriten, die diesen Forderungen entsprechen.

Das Bandgerit (Abb. 4.0.1./1) besteht aus einem Grundgerit von 2 m Linge und
Ergianzungsschienen von 1 m und 2 m Linge. Dadurch kann es sowohl als De-
monstrationsgerit auf dem Experimentiertisch und als Gerit fiir Schiilerexperi-
mente iiber die gesamte Lénge des Fachunterrichtsraumes eir tzt werden.
Auch der Schienenwagen mit den 2 m langen Schienen (Abb. 40.1. /2) erfiillt diese
Forderungen. Durch seine GréBe und durch die Vielseitigkeit seiner Einsatz-
moglichkeiten kann er besonders fiir Demonstrationsexperimente empfohlen wer-
den.

Zum Einsatz des Bandgemtes und des Schienenwagens muB ein leistungsfahiger
Experimentiermotor mit Untersetzungsgetriebe und maéglichst mit Drehzahlregelung
zur Verfiigung stehen. Der vom Staatlichen Kontor fiir Unterrichtsmittel ange-
hotene Experimentiermotor (Abb. 4.0.1./3) entspricht diesen Anforderungen. Seine
Drehzahl ist in weiten Grenzen regelbar. Durch ein Untersetzungsgetriebe kann der
Drehzahlbereich von 40 Umdrehungen je Minute bis 1000 Umdrehungen je Minute

Abb. 4.0.1./1 Bandgeriit Abb. 4.0.1./2 Schienenwagen
mit angeschlossenem mit
Demonstrationstachometer Demonstrationstachometer
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Abb. 4.0.1./3
Experimentiermotor

cingestellt werden. Er kann in beliebiger Lage an Stativen befestigt und benutzt
werden. Durch verschicdene Zubehérteile kann er im Unterricht sehr vielseitig
verwendet werden.

Eine wesentliche Bereicherung des Unterrichtsmittelangebots stellt auch das
Demonstrationstachometer (Abb. 4.0.1./4) dar. Es kann in Verbindung mit dem
Bandgerit und dem Schienenwagen u. a. m. benutzt werden. Es hat 3 Drehzahl-
bereiche, 3 GeschwindigkeitsmefBbereiche, 3 Bereiche zur Messung der Kreis-
frequenz und einen Bereich zur Messung der Winkelgeschwindigkeit. Dadurch ist
es ebenfalls universell verwendbar.

Abb. 4.0.1./4 Demonstrationstachometer:
a) Einzelteile, b) im Aufbewahrungsk:

Der Reifenapparat liefert bei richtiger Justierung sehr exakte MeBwerte. Man kann
mit ihm die meisten Gesetze der translatorischen Bewegung und der Drehbewe-
gung in iiberzeugender Weise herleiten. Er sollte in keiner Unterrichtsmittel-
sammlung fehlen.
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Um zu vermeiden, dall bei Experimenten zur translatorischen Bewegung die Auf-
merksamkeit der Schiiler durch die Rotation des Reifens von der Bewegung des
Zeigers am Faden abgelenkt wird, wurde der friiher iibliche Reifen durch einen Me-
tallzylinder ersetzt. Die Rotation dieses Korpers ist weniger aufféllig.

AuBerdem wurden einige Verbesserungen vorgenommen. So wurde fiir den Antrieb
eine Dreistufenrolle mit den Radien 5 mm, 10 mm und 15 mm und eine Startvor-
richtung vorgesehen. Zur Ausstattung gehoren unter anderem ein kleiner Reifen,
eine Drehstange, mehrere unterschiedliche zylindrische Korper und verschiedene
Torsionsdrihte zur Untersuchung von Torsionsschwingungen.

Die besten MeBergebnisse im Bereich der Kinematik und Dynamik érreicht man
bei der Verwendung einer Luftkissenbahn. Im V 4.1.8. wird eine Anleitung zur
Herstellung einer solchen Bahn gegeben. Da der Korper, dessen Bewegung unter-
sucht werden soll, auf einem Luftkissen schwebt, ist die auftretende Reibung
vernachlissigbar klein. Die erzielte Genauigkeit der MeBwerte héngt bei ent-
sprechender Prizision der Bahn in erster Linie von dem gewéhlten MeRverfahren
ab. Die Experimente mit der Luftkissenbahn zeichnen sich besonders durch die
Einfachheit der Anordnungen aus, da alle Manahmen zur Verringerung der Rei-
bung bzw. zu ihrer Kompensierung entfallen.

In vielen Sammlungen sind noch Galileische Fallrinnen und Fallmulden nach Duff
vorhanden. Deshalb wurden auch Versuchsbeschreibungen zu diesen Gerdten
aufgenommen. Die Galileische Fallrinne hat nicht nur geschichtliche Bedeutung.
Sie ist ein Geriit, das wegen seines einfachen Aufbaues auch im heutigen Physik-
unterricht seine Daseinsberechtigung hat. Besonders in Verbindung mit elektri-
schen oder elektronischen ZeitmefBeinrichtungen liefert die Fallrinne sehr genaue
MeBwerte. Bedenken, die erhoben werden konnten, weil die Bewegung nicht rein
translatorisch ist, erscheinen dem Verfasser nicht stichhaltig, da sie die Zusam-
menhiinge, die zur Herleitung des Weg-Zeit-Gesetzes und des Geschwindigkeit-
Zeit-Gesetzes fithren, nicht beriihren.

Bei der Erarbeitung des Geschwindigkeitsbegriffs sind grundsitzlich alle Formu-
lierungen zu vermeiden, in denen die Geschwindigkeit als Weg bezeichnet wird.
Insbesondere darf die Geschwindigkeit nicht als der in der Zeiteinheit zuriickge-
legte Weg definiert werden. Sie muBl von den Schiilern, zunichst im Sinne der
Durchschnittsgeschwindigkeit, von Anfang an als Quoh'ent aus Weg und Zeit erkannt

km m e
werden und ist in den hmheltenT — o er— zu messen. Das Umrechnen der
s

km
Einheiten i m—und umgekehrt bereitet den Schiilern erfahrungsgemdB oft

Schwierigkeiten und sollte deshalb griindlich geiibt werden. Zur Zeitmessung
geniigt bei den meisten Experimenten das Metronom. Es hat bei bestimmten
Experimenten gegeniiber anderen Zeitmefgeriten sogar Vorteile (Vgl. MB 1.0.3.
und V 1.3.5.). An Stelle des Metronoms kann auch die Zentraluhr verwendet wer-
den, wenn man mit ihr akustische Signale erzeugt.

Der elektrische Kurzzeitmesser, die Demonstrationsstoppuhr (Abb. 4.0.1./5), wird an
eine Wechselspannung von 220 V angeschlossen. Sie ist auflerdem mit Anschliissen
fiir eine Spannungsquelle (4 V-), dem Haltemagneten, der Kontaktplatte und einem
Ziahlwerk versehen. Mit einem kleinen Hebel kann man den Zeiger auf Null stellen.
Driickt man die Starttaste an ihrer Vorderseite, dann wird der Haltemagnet
stromlos, und die Uhr wird in Gang gesetzt. Sie wird gestoppt, wenn die Kontakt-
platte abgeklappt wird. Ist die Kontaktplatte nicht angeschlossen, so liuft die
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Abb. 4.0.1./5 Elektronischer Abb.4.0.1./6 Als elektronisches Tmpulszihlgerit
Kurzzeitmesser verwendbares
(Demonstrationsstoppuhr) ..Digitales VielfachmeRgerit*

Uhr nur solange man die Starttaste driickt. Sobald man sie losld8t, wird auch die
Uhr gestoppt. Sie wirkt dann dhnlich wie eine gewéhnliche Stoppuhr. Man kann
die gemessene Zeit mit einer Genauigkeit bis auf Hundertstel Sekunden -ablesen.
Da aber die vollen Sekunden nicht mitgezihlt und angezeigt werden, mufl man die
Umldufe zihlen. Man kann aber auch an die beiden Buchsen an der rechten Seite
der Uhr iiber eine zusitzliche Spannungsquelle von etwa 4 V bis 12 V ein mecha-
nisches Zahlwerk (Postzihlwerk) anschliefen, das die Umlidufe (Sekunden) zéhlt.
Elektronische Impulszihlgerite (Abb. 4.0.1./6) registrieren die Anzahl elektrischer
Impulse. Man kann sie sehr gut zur Zeitmessung verwenden, wenn man einen
Impulsgenerator mit konstanter und bekannter Frequenz anschlieBt. Eine pul-
sierende Gleichspannung mit einer Frequenz von 100 Hz erhilt man durch Voll-
weggleichrichtung einer Wechselspannung von 50 Hz. Im ,,Digitalen Vielfachme0-
gerit impo 8 und im Digitalzihler Polydigit sind frequenzkonstante Impuls-
generatoren fiir Zeitmessungen eingebaut.
Bei Generatoren mit einer Frequenz von 100 Hz betrigt die MeBgenaunigkeit etwa
eine Hundertstel Sekunde. Wird eine gréBere MeBgenauigkeit gefordert, miissen
Frequenzgeneratoren hoherer Frequenz verwendet werden.
Bei Experimenten zur gleichformigen geradlinigen Bewegung kann man erst nach
einer Anlaufstrecke mit der Zeitmessung beginnen. Dafiir ist die Geriitekombination
mit dem Haltemagnet und der Kontaktplatte oder dem mechanischen Torschalter
ungeeignet. Der Haltemagnet kann zwar zum Start der Kugel verwendet werden,
aber der Start des Zeitmessers darf erst erfolgen, wenn die Geschwindigkeit der
Kugel konstant bleibt. Fiir solche Experimente eignet sich eine Start-Stopp-Ein-
richtung mit zwei Lichtschranken (vgl. MB 4.0.2.).
Bei Schiilerexperimenten wird im allgemeinen eine Handstoppuhr verwendet.
Die Zentraluhr (Abb. 4.0.1./7) ist vielseitig einsetzbar. Sie dient zur Zeitmessung im
Bereich bis zu 60 s, zur Vorwahl fester oder beliebiger Zeitabschnitte bis 60 s, als
Tmpulsgenerator mit akustischer Anzeige (an Stelle des Metronoms), in Verbin-
dung mit dem digitalen Zéhlgerit Polydigit zu Zeitmessungen iiber 1 min und zu
zeitintegrierenden Messungen als Timer und zum Schalten externer Stromkreise.
Die Tasten auf der Oberseite des Geriites haben folgende Funktionen:
® Die ,,Ein‘““-Taste ist der Netzschalter.
e Mit der Taste ,,Messen‘‘ setzt man die Uhr in Gang. Durch erneutes Driicken
wird sie wieder gelost und die Uhr gestoppt.
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Die Funktionen der Tasten ,,Programm®, ,,Signal® und des Rasthebels sind be-

ziiglich ihrer Stellungen voneinander abhiingig.

e Mit dem ,,Rasthebel® kann man feste Zeiten (co, 1s, 55, 65, 105, 15, 30,
60 s) einstellen. 5

o Mit der Taste ,,Signal“ wird der eingebaute Summer eingeschaltet.

o Istdie Taste,,Programm® nicht gedriickt, erténen bei gedriickter Taste »,Signale‘
periodisch in den mit dem Rasthebel eingestellten Intervallen akustische Sig-
nale. 2

e Bei gedriickter Taste ,,Programm‘ wird nach dem mit dem Rasthebel einge-
stellten Zeitabschnitt die Uhr gestoppt. Ist dabei die Taste ,,Signal“ gedriickt,
ertént ein Dauersignal.

=2

Abb. 4.0.1./7 Zentraluhr: a) Vorderseite, b) Riickseite

Die Anschluflbuchsen und AnschluBelemente auf der Riickseite haben folgende

Bedeutung:

e Dem Buchsenpaar @ kann eine stabilisierte Gleichspannung von 12V (max.
0,5 A, kurzschluBifest) entnommen werden. .

e Mit dem Buchsenpaar @ ist eine Start-Stopp-Fernbedienung méglich. Bei der
Uberbriickung dieser Buchsen wird die Uhr gestoppt.

* Am Buchsenpaar ® ist ein Arbeitskontakt fiir einen externen Stromkreis ange-

schlossen. Ist die Taste ,,Programm* nicht gedriickt, dann wird dieser Kontakt

in den eingestellten Intervallen kurzzeitig geschlossen.

Die Buchsenpaare @ und ® sind mit einem Ruhekontakt und einem Arbeitskon-

takt fiir einen externen Stromkreis verbunden. Bei gedriickter Taste ,,Programm**

wird dieser Stromkreis nach dem eingestellten Zeitabschnitt gedtfnet bzw. ge-

schlossen.

140



402. @

Fiir die externen Stromkreise betragen die maximale Schaltspannung 250 V, die

maximale Schaltstromstirke 3 A und die maximale Schaltleistung 50 W.

« Die Diodenbuchse dient dem Anschluff der Zentraluhr an den Digitalzéhler Poly-
digit. Fiir diesen Zweck wird mit dem Zubehdr ein Verbindungskabel geliefert.

Fiir den Einsatz der Zentraluhr ergeben sich folgende Moglichkeiten:

o Sie kann fiir Zeitmessungen als Stoppuhr (direkt oder ferngesteuert) benutzt
werden, wobei auch eine akustische Kontrolle der abgelaufenen Zeit vorgenom-
men werden kann.

Sie kann als Schaltuhr mit frei wihlbaren Zeiten bis 60 s eingesetzt werden. Die
Vorwahl beliebiger Zeiten bis zu 60 s ist moglich, indem die Festzeit 60 s mit dem
Rasthebel eingestellt und der Zeiger um den entsprechenden Betrag von Null
aus zuriickgestellt wird.

In Verbindung mit dem Digitalziihler Polydigit sind Impulsraten bzw. Dreh-
zahlmessungen moglich. Dabei steuert die Taste ,,Messen der Zentraluhr die

Torschaltung des Zahlers.

Ist die Taste nicht gedriickt, so ist das Tor gesperrt und wird mit dem Driicken
der Taste geoffnet. Bei nicht gedriickter Taste ,,Programm* werden die mit dem

Rasthebel eingestellten Einzelsignale gezihlt.

Wird die Festzeit 60 s eingestellt, erhilt man bei Zeitmessungen, die sich iiber

lingere Zeiten erstrecken, am Polydigit die Anzeige der abgelaufenen vollen

Minuten. Dazu wird dort die Schablone ,,min‘ eingesetzt.

Ist die Taste ,,Programm* gedriickt, dann wird die Uhr nach Ablauf der vorge-
wiihlten Festzeit gestoppt. Dabei wird auch die Torstufe des Polydigit automa-
tisch gesperrt. Wahrend des eingestellten Zeitabschnitts konnen Impulse von

externen Signalquellen, z. B. einem Zeitmarkengeber, vom Zihlrohradapter

oder einer Lichtschranke gezihlt, d. h. Impulsraten bzw. Drehzahlen o. &. ge-

messen werden.

4.0.2. Hinweise zur Benutzung des Digitalzéhlers Polydigit 1
4.0.2.1. Allgemeines

Der elektronische Digitalzihler Polydigit
1 ist das Zentralgerit fiir ein Programm
von Geriiten nach dem Prinzip der kom-
plexen Bausteine fiir den Physikunter-
richt. Es stellt eine selbstindige Funk- |
tionsgruppe dar und kann mit anderen
Baugruppen zu Geritekombinationen mit
erweitertem Funktionsbereichzusammen-
gestellt werden.

Abb. 4.0.2./1 Frontansicht des Digitalzéhlers
Polydigit 1 mit fiinf Zihl- und Anzeigendekaden
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Es ist geeignet fiir
— Zéhlungen von elektrischen Impulsen mit Frequenzen von 0 bis 150 kHz (bis
1,5 MHz durch eine einfache Erweiterung),

. 1 —
— Zeitmessungen von 100° Genauigkeit,

— Frequenz- und Drehzahlmessungen von 0 bis 150 kHz und
— die Addition beliebiger Impulsfolgen. Mit passenden Wandlern kénnen me-
chanische Objekte, Lichtimpulse, Kernteilchen u. a. gezihlt werden.

4.0.2.2. Mechanischer Aufbau und Anwendung der Bedsi gsel 17

Der Digitalzihler weist gegeniiber dhnlichen Geriiten einige Besonderheiten in der
mechanischen Gestaltung auf.

An der Frontseite (Abb. 4.0.2./1) sind die Anzeigeelemente zu erkennen. Es sind
3 bis 5 Ziffernanzeigershren, Komma-Glimmlampen und ein Leuchtfeld fiir die
Symbole der Einheiten. Auf der Oberseite sind die Bedienungselemente, der Trage-
griff und der Wechselschlitz fiir die Symbole der Einheiten angeordnet. Die An-
schluBbuchse, die Einstellwellen und der NetzanschluB befinden sich an der Riick-
seite. @

Durch das Losen der versenkten Schrauben beiderseits des Trageriemens 1i8t sich
die obere Gehdusewand entfernen. An diesem Teil ist auch das Lampengehduse
mit Mattglasscheibe und Schacht fiir die Einheitenschilder befestigt. Werden die
beiden M3-Schrauben gelést, die das Chassis mit dem Gehduserahmen verbinden,
so kann dieser entfernt werden und danach simtliche Seitenwinde. Bei erforder-
lichen Reparaturen ist das Geridt von allen Seiten zugénglich. Auch die Boden-
platte wird nur von zwei Schrauben gehalten.

Die Baugruppen des Gerites sind auf dem Gehduserahmen montiert. Fast alle
Baugruppen sind mit 15poligen Steckverbindungen versehen und austauschbar.
Die Abb. 4.0.2./2 zeigt die Anordnung der einzelnen Baugruppen.

Die elektrischen Verbindungen zwischen den Baugruppen sind zum Teil in ge-
druckter, zum Teil in herkdmmlicher Verdrahtung ausgefiihrt.

Die Steckverbindungen und Wellen an der Riickwand des Gerites haben folgende
Funktionen (Abb. 4.0.2./3):

Eingangsbuchsen

® Kapazitiver Impulseingang des Zihlers fiir Sinusschwingungen mit einer
Frequenz > 1kHz und fiir Impulse mit steilen Flanken der Frequenz > 0.
An dieser Buchse sind gleichzeitig zuginglich das Tor, die Riickstellung, die
Spannungen 412 V und —4 V (gegen Masse).

@ Direkter Impulseingang des Zihlers fiir Sinusschwingungen mit einer Frequenz
0 < f < 1000 Hz, fiir Impulse mit flachen Flanken und Gleichspannungen mit
langsamen Pegelinderungen. An dieser Buchse sind gleichzeitig zugénglich
das Tor, die Riickstellung, die Spannungen 412V und —4 V (gegen Masse).

® AnschluBbuchse fiir den mechanischen Torschalter

Wellen

@ Potentiometerwelle zum Abgleich der Zeitbasis von 1,00 Sekunden
® Potentiometerwelle zum Abgleich der Zeitbasis von 0,10 Sekunden
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® Schalter fiir die Komma-Glimmlampen, mit dem das Komma an jede beliebige
‘Stelle geriickt oder ausgeschaltet werden kann

[&N TwuL Trooke] 07s | 105 [HEsSN]
Zeitglied
= ] T2 [ Zeitgled |
& - S Q
= = ] =
Netz- P = S =
transfor- = = > s
mater 2 K} N 5
EIRERRE g
A(beitspunhf-
2hl- und Anzeigebausteine einstellung
S o} T T T
:vorbe‘wtet | \’
! : ! i
{42v) 21 \a2v| 21 |A2v| 21 \A2v, 21 |42V ozdgr
[ I
;o ! |
Lo I |
I;__-J.__ I | Lampe fiir
| Finheiten-
| 2 5660M | 25660M | 2 5660M | Z 5660M | Z 5660M anzeige
Abb.4.0.2/2 Bestickungsplan |

Abb. 4.0.2./3 Riickansicht des
Digitalzihlers Polydigit T

Netzanschluf3

@ Kombiniertes Sicherungs- und Spannungswahl-Element
Geriitesteckdose zum Anschluf des Digitalziihlers an die Netzspanpung
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Auf der Oberseite des Geriites sind sechs Tasten. Durch diese Anordnung ist die
Bedienung von allen Seiten aus moglich, ebenso kann eine vor dem Geriit sitzende
Person diese bequem erreichen. Die Elemente auf der Oberseite haben folgende
Funktionen (Abb. 4.0.2./3):

(A) Netzschalter ,,Ein“. Bei gedriickter Taste ist der Digitalzihler eingeschaltet.

Funktionstasten

(B) Taste ,,Null. Durch das Driicken dieser Taste wird der Zahler auf ,,0000
zuriickgestellt.

(C) Taste ,Messen‘‘. Durch das Driicken werden alle MeB- und Zihlvorginge
ausgelost bzw. ermoglicht.

Programmiasten

(D) Taste ,,100 Hz*. Bei gedriickter Taste liegen die 100-Hz-Zeitmarken des
internen netzsynchronen Zeitmarkengebers am Zihlereingang, so daB eine
Zeitmessung maoglich ist.

Einheit $7
© 18V/01A J—
T
& | ‘
Azv azv a2y Azv [ A2y t
I
k& . ! | varbereitet |
L, T
65V~ I
27 oder22 f—> 21 |—={ 21 t—= 21 |—= 1
|
1
L
A b ol [T
+12V >—I I 1
Null >— ——
$3 |_ 1
$61 T et 11 S e sz
E@ ] mputsfor- Zeitylied tnu,:gc !Zr- kzln;eab,; 2
un: tw
7 @ k_ f‘;!’r“}!?‘; Gts/1bs T 100 Hz
or . ung fir
Multi- / /s4/55 $64
| vibrator Magnet )—q "
63 fiir Tor T
Zeitbasis a I +12V
2509020 [ |
s1 BN =7 pe Netz- Netz- [V
$2 NULL 220V/50HW2 Si watie 9 baustein baustein [,
§3 10k ez N1-2 NI-1 -
gg' 7,'02 8y 200V s
S$6 MESSEN (6.1 bis 6.4)
§7 Komma .

Abb. 4.0.2./4 Blockschaltbild des Digitalzihlers Polydigit I
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(E) Taste ,,1,0 s, Bei gedriickter Taste ist das Tor eine Sekunde lang geoffnet,
wenn die Zihlung ausgelost wird (Abgleichen erforderlich!). .

(F) Taste ,,0,1s%“. Bei gedriickter Taste ist das Tor eine Zehntelsekunde lang
gedffnet, wenn die Zéhlung ausgelSst wird (Abgleichen erforderlich!).

In der Abbildung sind auBerdem zu erkennen:

(6) Wechselschild fiir die Symbole der Einheiten der MeBgrofien,
(H) Versenkbarer Tragegriff,
(I) Schrauben (versenkt) zum Offnen des Geriites.

Der Digitalzihler Polydigit 1 wird in der Grundausstattung mit drei oder vier
Dekaden geliefert. Die Anschliisse fiir zwei bzw. eine weitere sind vorbereitet.
Sie kénnen vom Lehrer-selbstindig nachgesetzt werden.

4.0.2.3. Aufbav der Schaltung

Das Blockschaltbild des Digitalziihlers Polydigit 1 zeigt die Abbildung 4.0.2./4. Die
in gedruckter Schaltung ausgefithrten Baugruppen sind vollsténdig transistorisiert.
Gleiche Baugruppen (Zihl- und Anzeigebausteine) sind untereinander austausch-
bar.

Die Grundfunktion des Geriites ist das Zihlen von Einzelimpulsen beliebigen
Ursprungs. Die Impulshohe der Eingangsspannung kann dabei zwischen Ugs =1V
und Upyex = 100 V liegen.

Die Tmpulse gelangen iiber Buchse @ oder @ in das Gerit. Die verschiedenen
Impulsformen werden vom Impulsbaustein I 1 verstirkt und in einheitliche Recht-
eckimpulse mit steilen Flanken geformt. Nach Durchlaufen einer Verstirker- und
Entkopplungsstufe kommen sie in den Zéhler. Er besteht aus maximal 5 Zidhl-
dekaden Z 1.

Jede Zihldekade besteht aus vier bistabilen Multivibratoren (Flip-Flop), die nach
Abbildung 4.0.2./5 unterhalb der Strich-Punkt-Linie zusammengeschaltet sind. Bi-
stabile Multivibratoren haben zwei stabile Schaltzustinde (0: L); jeder Zustand
kann beliebig lange gespeichert werden. Ein negativer Impuls am Eingang E kippt
den Flip-Flop FF 1, ein zweiter Impuls bringt ihn in den urspriinglichen Zustand
zuriick. Sollen die Zahlen von 0 bis 9 dargestellt werden, so muB jeder zweite Im-
puls den Zustand des folgenden Multivibrators éndern. Vier Flip-Flop kénnen
maximal 2¢ = 16 verschiedene Zustande einnehmen, jedoch werden nur 10 davon
benétigt. Beim zehnten Impuls wird von der rechten Seite des FF 4 der negative
Impuls auf den FF 2 zuriickgefiihrt, so daB alle Flip-Flop den gleichen Zustand
haben wie vor dem ersten. Gleichzeitig bewirkt dieser Impuls dasSchalten der néch-
sten Dekade usw. Aus der Tabelle kann man alle Zustéinde einer Dekade bei einem
bestimmten Impuls entnehmen. ,,L* bedeutet: am betreffenden Ausgang des
Multivibrators liegt eine Spannung (9 V... 12V), ,,0% es liegt keine Spannung
an(0...0,8V).

Die Dekodierung des Zihlerstandes und die Ansteuerung der entsprechenden
Katode der Ziffernanzeigerohre fithrt der Anzeigeverstéirker A 2 V aus. Aus Abbil-
dung 4.0.2./5 ist zu ersehen, daB alle Emitter der Transistoren fiir die ungeraden
Ziffern an den linken Ausgang des FF 1 geschaltet sind und alle Transistoren fiir
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‘Impuls FF | FF FF 3 FF

i 1 il 1 T 1 T
Lo L 0 L 0 L 0 i 0
{1 0 L Lo L 0 I 0
2 L o0 lo L 'L o L 0
| 3 0 L lo 0 L 0 L 0
| 4 L o0 L o 0 L L 0
]5 o L 'L .o 0 B L 0
6 L 0 o L 0 L L 0
|7 0 L o I 0 L L 0
18 L 0 'L 0 L 0 0 L
| o 0 L L 0 L 0 0 L
|10 | L 0 |1 0 | L 0 'L 0 |

die geraden Ziffern, einschlieBlich der Null, an den rechten Ausgang des FF¥ 1.
Durch diese Schaltung kénnen im gezeichneten Zustand der Abbildung 4.0.2./5 die
ungeraden Ziffern aufleuchten (Stromflufl méglich), jedoch nur der Transistor T 6
fiir Ziffer ,,5‘ ist leitend, da auch seine Basis von der rechten Seite des FF 3 eine
positive Spannung erhilt. Die anderen vier Transistoren sind gesperrt. Die Dioden
D 1 bis D 5 denke man sich durch Widerstéinde ersetzt. Die Ansteuerung der an-
deren Ziffern kann man sich in gleicher Weise erkliren.
Eine Zahlung kann durch Driicken der Taste ,,Messen‘‘ begonnen und durch Losen
dieser -Taste beendet werden. Die elektronische Torschaltung, die auf dem Im-
pulsbaustein I 1 vorgesehen ist, ermdglicht ebenfalls, die Zihlung trégheitslos
* zu beginnen oder zu beenden. Dieses elektronische Tor T erlaubt die Steuerung
des Zahlvorganges durch externe Schaltungen, durch andere Gerdte oder mit
einem Verlingerungskabel. Das Tor ist geschlossen, wenn eine Spannung von
mindestens 45V (gegen Masse) anliegt, anderenfalls ist es geoffnet. Meistens
benutzt man fiir die Torsteuerung die Betriebsspannung des Zéhlgerites von +12V.
Die drei Buchsen auf der Riickseite des Gerites haben verschiedene Funktionen;
Buchse ® ist fiir den Spezialstecker des mechanischen Torschalters vorgesehen.
An den Buchsen des Haltemagneten liegen das Tor und die Spannung von etwa
+12V an, ebenso an den beiden Kontakten des Magneten. Der zweipolige Stecker
stellt die Negation T der Torschaltung dar, d. h., bei gedffnetem Schalter konnen
keine Impulse das Tor passieren, jedoch

bei geschlossenem Schalter. Die Abbildung o
4.0.2./6b gibt die Anschliisse der Buchse 6 20
@ an. o1 30
Die Buchsen @ und ® unterscheiden
sich nur durch den Anschlul} des Zdhler-
einganges, alle anderen Kontakte sind =
gleich beschaltet. Die Bedeutung der Kon- g L b
takte dieser Buchsen ist aus Abbildung 1 Impulselngang 112V
4.0.2./6a ersichtlich. Beider ersten Buchse kapazitiv 2 frei
direkt 3 Masse iber ,Messen"
2 +12V 4 +12V mit Kontakt 7
Abb. 4.0.2./6 Beschaltung der Kontakte: a) der 3 Riickstellung 5 Tor T mit Hontakt 1
Buchsen (D und (@), b) der Buchse @), Blick von 4 7oreingang 6 Tor T mit Kontakt 4
auBen auf die Buchsen 5 =4V
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ist vor den Zihlereingang ein Koppelkondensator geschaltet, Buchse @ stellt eine
direkte Verbindung mit dem Zihlereingang her. Die Symbolik auf dem Geriit gibt
die Frequenzbereiche fiir die unterschiedlichen Impulsformen an.

Die eingebauten Zeitbasen von 1,0 s und 0,1s arbeiten nach dem Prinzip des
monostabilen Multivibrators. Mit ihnen kkann eine externe Toréffnung im angegebe-
nen Zeitintervall erfolgen. Da die Kapazitit der verwendeten Elektrolytkondensato-
ren nicht iiber eine lingere Zeit konstant bleibt, miissen vor jeder Verwendung diese
Zeitbasen von neuem abgeglichen werden.

4.0.2.4. Grundschaltungen bei digitalen Mefverfahren

Ziihlungen

Es sollen hier nur Stiickzihlungen behandelt werden. Die Zihlerstatistik (Stich-
proben), wie sie in der Kernphysik auftreten, werden an anderer Stelle behandelt.
Fiir die Ansteuerung der elektronischen Zihlgerite muBl jedes Objekt, das zum
Zihler gelangt, einen elektrischen Impuls auslosen, der durch einen Wandler
erzeugt wird. Je nach Zahlobjekt werden verschiedene Wandlerprinzipien benutzt :
— mechanische Schalter, die einen elektrischen Stromkreis 6ffnen oder schlie8en:

| Lichtschranken, die mit fotoelektrischen Bauelementen (z. B. Fotowiderstand,

Fotodiode, Fotozelle) arbeiten;

| Abb. 4.0.2./7 Blockschaltbild

¥ fiir Stiickzihlungen
0 3 " 1 Wandler
7 —V- [o[ofololo] 2 Impulsformer
o] | ey e " 3 Torschaltung
¥ 'U' 4 Zihl- und Anzeigeeinheiten
POLYDIGIT 1
[0]o]o]o]
7
[ souvoir s

100 oF ---500nF 25kQ 2 [oRpE
. R @
(R
POLDIGE Abb. 4.0.2./8  Schaltungen fiir
4 Stiickzéhlungen mit mecha-
b nischen Schaltern

a) mit externer Batterie,
b) bei Verwendung der Betriebs-
spannung des Geriites
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— magnet-elektrische Wandler, die Induktions- oder Selbstinduktionsspannungen
erzeugen;
— magnet-elektrische Wandler, die Anderungen des elektrischen Widerstandes
durch #uBere Magnetfelder (Feldplatten) oder den Hall-Effekt ausnutzen
(Hall-Generatoren);
' _ akustische Wandler, die mit einem Mikrofon den Aufschlag kleiner Teile in
elektrische Impulse umformen u. a.
Das Blockschaltbild fiir Stiickzihlungen gibt die Abbildung 4.0.2./7 an. Das Tor
braucht hier nicht betdtigt zu werden, da mit der Zahlung des letzten Elementes
der Vorgang abgeschlossen ist. Die Zeitdauer des Zahlvorganges ist dabei ohne
Bedeutung. Vor einer neuen Zéhlung muf der Zahler auf Null gestellt werden.
Bei mechanischen Schaltern, besonders beim Schliefen des Kontaktes, konnen
Kontaktprellungen auftreten, die zu falschen Ergebnissen fiihren. Zur Unter-
driickung dieser Prellungen schaltet man parallel zum Schalter einen Kondensator
von etwa 100 nF . ..500 nF (probieren). Als Schalter verwendet man die mitge-
lieferten. Die Abbildungen 4.0.2./8a und b geben zwei Schaltungsbeispiele fiir eine
derartige Anordnung wieder. Der Widerstand R muf} unbedingt zur Strombegren-
zung und zur Erzeugung des Spannungsimpulses in den Kreis geschaltet werden!

Zeitmessungen

Das Blockschaltbild fiir die digitale Zeitmessung zeigt die Abbildung 4.0.2./9. Von
einem frequenzkonstanten Generator werden Schwingungen erzeugt, die von einer
Impulsformerstufe in Rechteck- oder Nadelimpulse umgewandelt werden (soge-
nannte Zeitmarken). Die Impulsfrequenz liegt am Eingang des Zihlgerites. Da die

Frequenz f bekannt ist, kann man die Schwingungsdauer 7' ermitteln (T: )

Prinzipiell ist fiir die Zeitmessung jede Schwingung mit konstanter Frequenz
geeignet. Werden von einer Schwingung 7 Perioden geziihlt, so errechnet man die
Zeit t zu

1

t=n-T=mn-—.

f
Dieses Verfahren mit einer beliebigen Frequenz .wird selten angewendet, da stets
eine Umrechnung der Anzeige vorgenommen werden muB. Wihlt man als MeB-
frequenz 10* Hz (k = ganze Zahl), kann man die Zeit direkt in Sekunden und
dekadischen Teilen ablesen.
Als interne MeBfrequenz wird beim Polydigit 1 die Frequenz des technischen
Wechselstromes von 50 Hz genutzt, die durch eine einfache Zweiweg-Gleichrich-
tung auf 100 Hz verdoppelt wird. Die letzte Stelle des Zihlers zeigt also die Hun-
dertstelsekunden an. J
Eine Reihe von Experimenten ist meBtechnisch nur sinnvoll, wenn die Zeitmessung
mit einer Genauigkeit von mindestens 10-% Sekunden erfolgt. Dazu ist der Digital-
zihler durch Einbau des Zeitmarkengebers 1000 Hz und einer weiteren Zéihlde-
kade (150 kHz) auf fiinfstellige Anzeige umzuriisten.
Sind diese Nachriistbausteine nicht vorhanden, kann der UVG 1 oder UVG 2 als
Zeitmarkengeber eingesetzt werden. Er wird an den Zéhlereingang (1), Kontakt 1,
angeschlossen. Das erschwert allerdings die Versuchsdurchfiihrung etwas, weil die-
ser durchstimmbare Generator erst geeicht werden muf. Dazu vergleicht man mit
Hilfe eines Oszillografen die Generatorfrequenz mit einer Normalfrequenz. Diese
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5
Abb. 4.0.2./9  Blockschaltbild
fir die digitale
1 Zeit g mit dem
7 2 3 4 int Zeitmarl ator
/ - [Olofo[o]o] 1 interner Zeitmarkengenerator
G e = =i [ 2 Impulsformer
700 Hz U‘ 3 Torschaltung
4 Zihl- und Anzeigeeinheiten
POLYDIGIT 1 5 duBere Torschaltung

liefert z. B. eine Stimmgabel (2000 Hz) oder (mit gewissen Einschrinkungen) die

Netzfrequenz. Ein Vergleich iiber die im Polydigit eingebaute Zeitbasis ist nicht

ratsam. Die MeBfrequenz kann bis zu 150 kHz betragen. Das MeQBprinzip und die

Bedienung des Gerites éndern sich dadurch nicht.

Die eigentliche Messung wird durch Offnen und SchlieBen der Torschaltung einge-

leitet und beendet. Das Tor kann durch verschiedene Vorgédnge betétigt werden:

a) mit der Taste ,,Messen‘‘, wenn keine dufBere Beschaltung der drei Buchsen erfolgt
(manuelle Zeitmessung);

b) durch das Anlegen einer Gleichspannung < +5 V an die Buchsen @ oder @,
Kontakt 4; im einfachsten Fall wird die Betriebsspannung von 412 V (Kon-
takt 2) verwendet (z. B. bei einer Fernbedienung des Gerites);

¢) durch einen Fallkérper oder eine rollende Stahlkugel mit dem mechanischen
Torschalter;

d) mit dem Ausldsehebel des Wurfgerites;

e) durch einen Lichtempféanger als Teil einer Lichtschranke;

f) durch einen bistabilen Multivibrator, der ebenfalls durch einen der genannten
Vorgiinge geschaltet werden kann.

Welcher Vorgang fiir die jeweilige Messung der geeignetste ist, ergibt sich aus dem
betreffenden Experiment. -
Als Zubehor zum Digitalzihler Polydigit 1 wird ein mechanischer Torschalter
geliefert, der bei vielen Bewegungsvorgingen der Mechanik als Hilfsgerit fiir
Kurzzeitmessungen eingesetzt werden kann. Der AnschluB dieses Schalters erfolgt
iiber einen sechspoligen Spezialstecker, der in Buchse ® eingefiihrt wird; der Tor-
schalter — einschlieBlich Haltemagnet — ist damit betriebsbereit.
Der Fallkorper (oder die Stahlkugel) wird von dem Magneten M gehalten; gleich-
zeitig stellt er eine leitende Verbindung zwischen den beiden Kontakten A und B
her und schlieft das Tor des Zihlers (Abb. 4.0.2./10). Driickt man die Taste ,,Mes-
sen®, so wird der Stromkreis des Haltemagneten M unterbrochen und der Fallkor-
per freigegeben — das Tor wird aber erst gedffnet, wenn der Korper den Kontakt
zwischen A und B unterbricht, d. h.: Ein lingeres Haftenbleiben am Magneten ist
ohne EinfluB auf den MeBwert. Sobald das Tor geoffnet ist, gelangen die Zeit-
marken zum Zihler. Mit dem Offnen des Schalters S wird das Tor wieder geschlos-
-sen. Die Zeit zwischen dem Offnen und SchlieBen des Tores kann am Zahler direkt
abgelesen werden.

Die beiden Buchsen am Haltemagnet M gestatten das Parallelschalten eines

Schalters 8’ zum Starten des Zihlers bei anderen Versuchsanordnungen (z. B.

Kontakte des Wurfgerites).
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Bei vielen Kurzzeitmessungen soll das Starten und Stoppen des Digitalzahlers
durch zwei Tmpulse erfolgen. Fiir diese MeBanordnung wird ein bistabiler Multi-
vibrator benétigt, der das Tor steuert. Der bistabile Multivibrator kann durch
Spannungsimpulse verschiedensten Ursprungs gekippt werden (Lichtempfénger,
Lautsprecher-Mikrofon, mechanische oder elektromechanische Schalter, Indukti-
onsspannungen usw.).

Fotoelektrische Wandler arbeiten wesentlich zuverlissiger als mechanische Schal-
ter. AuBerdem kann mit ihnen eine erheblich gréBere MeBgenauigkeit erreicht
werden.

Die Lichtschrankenanordnung umfaBt 2 : <

Leuchten, 2 Geber, 2 Biigel, 2 Muffen, - B

1 Schaltverstirker und 1-Impulsscheibe.

Sie dient zum

— Zihlen,

— beriithrungslosen Auslésen bzw. Be-
grenzen von Mefvorgéngen und

— Schalten externer Stromkreise.

POLYDIGIT1 s

Abb. 4.0.2./10 Schematische Darstellung des ﬁ
mechanischen Torschalters mit Haltemagnet

Abb. 4.0.2./11 Lichtschranken-
anordnung zum Polydigit:

Die Abbildung zeigt die Leuch
die Geber, die Biigel und

den Schaltverstirker.

Das geschieht durch Unterbrechen bzw. Freigabe eines Lichtstromes. Es kann mit
einer oder mit zwei Lichtschranken gearbeitet werden. Es kénnen folgende Ex-
perimente durchgefithrt werden:

— Zihlen von Impulsen, z. B. mechanische Schwingungen, Stiickzéhlungen,

— Zeitmessungen, insbesondere Kurzzeitmessungen,

— Geschwindigkeitsmessungen, besonders Momentangeschwindigkeiten,

— Drehzahlmessungen (mit Hilfe der Impulsscheibe).
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Abb. 4.0.2./12 Schaltverstirker, Frontseite

An der Frontseite des Schaltverstiirkers kénnen entweder ein Geber (an Buchse @)
oder zwei Geber (an Buchse O und @ angeschlossen werden. Auf der Oberseite
sind die Funktionstasten angeordnet. Die Symbolik zeigt, daB beide Tastenstellun-
gen — nicht gedriickt/gedriickt — einen bestimmten Funktionszustand des Schalt-
verstiirkers bedeuten.

Den einzelnen Tastenstellungen sind folgende Funktionen zugeordnet

Taste ‘ Tastensf.ellung | Funktion
Impuls nicht gedriickt Impuls - Ansteuerung des Zahlereingangs des ngx-
talziihlers Polydigit
Tor gedriickt Tor — Ansteuerung des Tores des Digitalzihlers —
| auBerdem wird gleichzeitig das Relais im Schaltverstér-
. ker betétigt.
Hell nicht gedriickt Hell — Das Signal wird ausgeldst, wenn Licht auf den |
Geber fillt.
Dunkel gedriickt Dunkel — Das Signal wird ausgelost, wenn der Licht-

strom unterbrochen wird.

Schranke 1 | nicht gedriickt Schranke 1 — Die Funktionen werden von nur einer
Lichtschranke, die an Buchse (D) des Schaltverstirkers
angeschlossen ist, ausgelost.

Schranke gedriickt Schranke 1 und 2 — fiir den Betrieb mit zwei Licht-
lund 2 schranken zum Realisieren einer MeBstrecke, einer
Teilerschaltung (Taste Dunkel) oder einer Oder-Schal-
tung (Taste Hell). Hierbei wird jeder zweite Lichtein-
fall vom Zihler registriext.

Die Tastenstellungen Hell und Dunkel bewirken beim
2-Schrankenbetrieb nicht den Hell- bzw.” Dunkelbetrieb
der Schranken. Beide Tastenstellungen bedeuten Hell-
betrieb.

An der Riickseite des Verstéirkers befinden sich 5 Buchsen (Abb. 4.0.2./13). Uber
das linke Paar kann der Verstirker aus einer externen Spannungsquelle gespeist
werden. Die drei rechten Buchsen sind mit den Umschaltkontakten eines einge-
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. Abb.4.0.2./13 Schaltverstiirker, Ritckseite

bauten Relais verbunden. In der rechten unteren Ecke ist das AnschluBkabel her-
ausgefiihrt, das den Verstirker mit dem Polydigit verbindet. Uber dieses Kabel
werden die Verbindungen zum Tor und zum Eingang des Zihlers hergestellt.
AuBlerdem erfolgt dariiber die Stromversorgung des Verstérkers. Der Anschluf} an
das Polydigit erfolgt iiber dessen Buchse D oder Buchse @.

Mit dem eingebauten Relais kénnen externe Vorginge geschaltet werden. Es ist
z. B. méglich, iiber seine Kontakte den Stromkreis eines Haltemagneten zu 6ffnen
oder zu schlieBen. Die Kontaktstellung des Relais éndert sich, wenn sich der
Schaltzustand des Verstéirkers dndert.

Die Leuchten sind mit 6,5 V/5 W-Lampen bestiickt. Sie kénnen von einem Strom-
versorgungsgerit fiir Niederspannung oder von einem Transformator gespeist
werden.

Mit der Lichtschrankenanordnung wird eine Bedienungsanleitung ausgeliefert,
in der eine Vielzahl von verschiedenen Schaltvarianten beschrieben ist. Von diesen
Varianten werden hier nur die aufgefiihrt, die im Zusammenhang mit den in diesem
Buche beschriebenen Experimenten von Bedeutung sind.

Ziihlen von Impulsen

; —— § .
| Stellung der Funktion |
i Funktionstasten |
[ Impuls Die nichste Ziffer wird angesteuert, wenn ein Hindernis den :
Hell Lichtstrom unterbrochen hatte und wieder freigibt. |
Schranke 1
} Impuls | Die niichste Ziffer wird angesteuert, wenn der Lichtstrom un-
Dunkel terbrochen wird.
Schranke 1

Diese beiden Varianten kénnen z. B. zu Drehzahlmessungen mit der Impulsscheibe
angewendet werden.
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Zeitmessung mit einer Lichischranke

| Stellung der
Funktionstasten

Funktion

Tor
Hell
Schranke 1

Das Tor ist gedffnet, solange Licht auf den Geber fallt.

Tor
Dunkel
Schranke 1

Das Tor ist gedffnet, solange der Lichtstrom unterbrochen ist.

Die zweite Variante eignet sich besonders zur Bestimmung von Momentangeschwin-
digheiten. Ist die ,,100 Hz-Taste des Polydigit gedriickt, dann wird z. B. die Zeit
der Unterbrechung des Lichtstromes durch eine rollende Kugel in Hundertstel-
sekunden angezeigt. Die Momentangeschwindigkeit ergibt sich als Quotient aus dem
Kugeldurchmesser und der ermittelten Zeit.

Zert g mit zwes Lichtschranken
Stellung der Funktion
Funktionstasten \
Tor Bei der Freigabe des Lichtweges einer Schranke wird das Tor
Dunkel gedffnet und bei der niichsten Freigabe wieder geschlossen.
Schranke 1 und 2 Offnen und SchlieBen kann von jeder Schranke aus wechselseitig
erfolgen. }

Diese Variante ist fiir die Zeitnahme an einer MePstrecke bei einer translatorischen
Bewegung geeignet. Ist die ,,100 Hz-Taste* des Polydigit wihrend dieses Vorganges
gedriickt, wird die Zeit zwischen Offnen und SchlieBen des Tores in Hundertstel-
sekunden angezeigt.

Soll beispielsweise die Fallzeit eines Korpers ermittelt werden, dann bringt man die
erste Lichtschranke so an, daB ihr Lichtstrom durch den vom Haltemagnet in der
Startstellung festgehaltenen Bisenkorper unterbrochen wird. Bei Beginn der Fall-
bewegung wird der Lichtstrom dieser Schranke freigegeben und das Tor der Zihl-
einrichtung gedffnet. Es schlieBt sich, wenn der fallende Korper die zweite Licht-
schranke passiert.

Soll die Momentangeschwindigkeit des fallenden Korpers bestimmt werden, so
schlieBt man an die Buchse ® des Polydigit den Haltemagnet mit dem mechani-
schen Torzeitschalter an. Dieser mechanische Schalter wird fiir das Experiment
selbst nicht bendtigt. Er ist jedoch fiir die Verbindung zum Haltemagnet erforder-
lich. Die Tasten ,,Ein® und ,,100 Hz* bleiben stindig gedriickt. Die beiden Licht-
schranken bringt man dicht iiber und dicht unter der MeBstelle in die Bahn des
fallenden Korpers. Durch Driicken der Taste ,,Messen am Polydigit wird der
Haltemagnet stromlos und der Fallvorgang ausgelost. Das Tor des Zahlers wird
jedoch erst gedffnet, wenn der Korper die erste Schranke passiert shat und den
Lichtstrom wieder freigibt. Es wird geschlossen, wenn sich der gleiche Vorgang an
der zweiten Schranke wiederholt. Die Geschwindigkeit des fallenden Korpers er-
gibt sich dann als Quotient aus dem Abstand der beiden Lichtschranken und der
dafiir benotigten Zeit.
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Sollte der Zahlvorgang schon beim Driicken der Taste ,,Messen‘ beginnen, ist der
Lichtweg einer der beiden Schranken einmal kurzzeitig zu unterbrechen und der
Versuch neu zu starten.

Genauere MeBergebnisse erhilt man, wenn ein Polydigit mit dem Zeitmarkengeber
1000 Hz zur Verfiigung steht. Bei der Verwendung des UVG 1 oder UVG 2 als
Zeitmarkengeber (Anschluf an die Impulseingangsbuchse @) darf die Taste
1,100 Hz* nicht gedriiekt werden.

Diese Variante eignet sich auch fiir die Untersuchung anderer translatorischer Be-
wegungen, wie beispielsweise die Bewegung einer rollenden Kugel oder die Be-
wegung eines Schienenwagens.

Frequenz- und Drehzahlmessungen

Das Grundprinzip der digitalen Frequenzmessungen beruht auf der Zihlung der
Perioden einer Schwingung in einer bestimmten Zeit. Die Abbildung 4.0.2./14
zeigt das Blockschaltbild fir die digitale Frequenz- und Drehzahlmessung. Werden
n Perioden in der Zeit ¢ gezihlt, so ist die Frequenz f der Schwingung

f=%

Die Zeit ¢ kann man unter Beriicksichtigung der erforderlichen Genauigkeit belie-
big wiihlen. Wegen der ZweckmiBigkeit (direkte Anzeige der Frequenz) wird aber
meistens eine Sekunde oder das 10%-fache (k = ganze Zahl) gewahlt. Diese Zeit ¢
wird auch als Zeitbasis bezeichnet. Tm Digitalzahler Polydigit 1 sind zwei Zeitba-
sen (1,00 s und 0,10 s) vorgesehen. Die interne Zeitbasis ist mit der Torsteuerung
verbunden. Driickt man die Programmtaste ,,0,1s“ oder ,,1,0 s%“, so ist das Tor
nur diese Zeit gedffnet. Die Offnung beginnt mit dem Driicken derTaste ,,Messen‘.
Werden lingere Zeitbasen bendtigt, so mu$ die Toréffnung manuell mit der Taste
,,Messen® nach einer Stoppuhr vorgenommen werden. Es ist zweckméiBig, hier die
Fernbedienung einzusetzen.

Auch die externe Torsteuerung ist moglich, indem man die Zentraluhr mit Hilfe
des Adapterkabels mit der Buchse @ des Polydigit verbindet.

Bei der Wahl der Zeitbasis ist neben der geforderten MeBgenauigkeit auch die
Ziihlkapazitit, d. h. die zur Verfiigung stehende Anzahl von Dekaden, zu beachten.
Soll zum Beispiel eine Frequenz in der GréBenordnung von-10° Hz gemessen wer-
den, so wird man bei einem vierstelligen Zéhler die Zeitbasis ,,0,1 s withlen und die
Anzeige mit, 10 multiplizieren. Nimmt man die Zeitbasis ,,1,0 s, so erreicht man
zwar eine groBere Genauigkeit, jedoch muf der Uberlauf dann mitgezéahlt werden.
Die Grofie des Fehlers wird durch die Genauigkeit der Zeitbasis bestimmt. Deshalb
muB sie vor jeder Messung sorgfiltig abgeglichen werden.

Bei der Messung der Frequenz elekirischer Schwingungen wird das Signal direkt der
Buchse @ oder ®, Kontakt 1, zugefithrt; eventuell ist noch eine Verstirkung auf
eine Spannung von > 1V erforderlich. Soll die Frequenz von mechanischen oder
akustischen Schwingungen bestimmt werden, so ist ein geeigneter Wandler erfor-
derlich, zum Beispiel eine Induktionsspule, ein Mikrofon oder ein Lichtempfin-
ger.

Fiir Drehzahlmessungen eignen sich fotoelektrische und induktive Geber. Mechani-
sche Kontakte konnen nur bei kleinen Drehzahlen benutzt werden. In den meisten
Fillen kann die zur Lichtschrankenanordnung gehérende Impulsscheibe in Ver-
bindung mit einer Lichtschranke benutzt werden.
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Abb. 4.0.2./14 Blockschaltbild
5 fiir die digitale Frequenz- und
Drehzahlmessung

1 Wandler bzw. Spannungsquelle
2 Impulsformer

l 1 3 Torschaltung

4 Zihl- und Anzeigeeinheiten
7 2 V 3 4 HONEE, 5 Zeitbasis

W] (s Y

POLYDIGIT 1

Abb. 4.0.2./15 Impulsscheibe zur
Drehzahlmessung

|
i
|

Auf der Impulsscheibe sind drei Teilkreise angebracht (Abb. 4.0.2./15). Der duBere
trigt 100, der zweite 60 und der innere nur eine schwarze Markierung. Der Licht-
strom der Lichtschranke durchsetzt einen der Teilkreise, und wenn sich die Scheibe
dreht, wird er durch die schwarzen Markierungen unterbrochen. Dadurch ent-
stehen im Schaltverstirker Tmpulse, die vom Polydigit gezihlt werden. Damit
besonders bei den beiden #uBeren Teilkreisen scharf begrenzte Impulse entstehen,
mufl die am Geber der Lichtschranke angebrachte Blende vor die Lichteintritts-
6fftnung geschwenkt werden. Die 6 mm-Bohrung der Impulsscheibe erméglicht die
Befestigung an den entsprechenden Wellen, z. B. am Experimentiermotor oder an
der Radialkraftwaage.

In der Mitte der Impulsscheibe ist eine Tabelle aufgedruckt, die fiir die Benutzung
des duBeren Teilkreises einige zusammengehorige Werte fiir die Bahngeschwindig-
keiten in Abhingigkeit von der Drehzahl und vom Bahnradius enthilt.

Je nachdem, welcher Teilkreis fiir die Unterbrechung der Lichtschranke benutzt
wird, entstehen 100, 60 oder nur 1 Impuls je Umdrehung. Der innere Teilkreis
liefert also bei der Zeitbasis von 1 s sofort die Drehzahl je Sekunde. Die 60er Teilung
ergibt bei der Zeitbasis von 1 s sofort die Drehzahl je Minute, wihrend die 100er
Teilung besonders fiir sehr langsame Rotationen gedacht ist. Die Anzahl der Im-
pulse entspricht bei einer Zeitbasis von einer Sekunde Hundertstel Umdrehungen
je Sekunde. AuBerdem kann diese 100er Teilung z. B. in Verbindung mit dem Band-
gerit zur Ermittlung der Bandgeschwindigkeit benutzt werden. Dazu wird die
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Impulsscheibe an die Antriebswelle des Gerdtes angeschraubt. 100 Impulse ent-
sprechen dem Weg des Bandes, der gleich dem Umfang der Antriebswalze ist.

Als Zeitbasisgeber fiir Zeiten linger als 1s schlieft man die Zentraluhr an das
Polydigit an und wihlt Zeitbasen von 10's, 15 s, 30 s oder 60 s. Auch die manuelle
Eingabe der Zeitbasis mit Hilfe der Taste ,,Messen® ist mdglich, wenn man die
Taste durch Vergleich mit einer Stoppuhr betétigt.

Direkte Geschwindigkeitsmessung

Unter Verwendung der Lichtschrankenanordnung und einer selbst hergestellten

Blende ist es auf einfache Weise moglich, das Polydigit zur direkten Geschwindig-

keitsmessung einzusetzen. Die Blende besteht aus durchsichtigem Plast, auf dem

in konstanten Absténden undurchsichtige, parallele Streifen aufgebracht sind. Das

Prinzip der Geschwindigkeitsmessung besteht in folgendem: Die Blende wird auf

dem Korper befestigt, dessen Geschwindigkeit bestimmt werden soll. Die Licht-

schranke wird so angebracht, daf das Lichtbiindel durch die dunklen, dquidistan-
ten Streifen wiederholt unterbrochen wird. Das Zahlgeriit registriert die ausgeld-
sten Impulse. Es zeigt somit den Weg an, den der Kérper zuriicklegt. AuBlerdem
wird am Polydigit die Zeit vorgewihlt, withrend der die Messung erfolgt. Dadurch
wird vom Polydigit der Weg angezeigt, den der Korper in der vorgewilhlten Zeit
zuriicklegt. Der angezeigte Betrag entspricht somit der im vorgewahlten Zeitinter-
vall auftretenden Durchschnittsgeschwindigkeit. Durch geeignete Wahl der

Streifenabstinde und der MeBzeit wird erreicht, daBl der angezeigte Zahlenwert dem

Betrag der Geschwindigkeit in der Einheit Zentimeter je Sekunde oder Millimeter

je Sekunde entspricht.

Tm einfachsten Falle besteht die Streifenblende aus einem durchsichtigen Lineal,

auf dem schwarze Papierstreifen von 5 mm Breite jeweils in 5 mm Abstand von-

einander aufgeklebt sind. Bei einer vorgewihlten MeBzeit von 1s zeigt dann das

Polydigit die Geschwindigkeit in der Einheit Zentimeter je Sekunde an.

Zur Erhohung der Mefgenauigkeit empfiehlt es sich, mit geringeren Streifenab-

sténden zu arbeiten. Betrigt der wirksame Streifenabstand 1 mm, die vorgewihlte

Zeit 10-1s, so wird die Geschwindigkeit ebenfalls in der Einheit Zentimeter je

Sekunde angezeigt. Infolge der kurzen MeBzeit entspricht sie bei einer ungleich-

formigen Bewegung weitestgehend der Augenblicksgeschwindigkeit.

Als einfache Verfahren zur Herstellung von Streifenblenden geringen Streifenab-

standes bieten sich an:

o Herstellen eines Kontaktabzuges von einem durchsichtigen Lineal mit Milli-
meter-Einteilung, dessen Striche mit méglichst grofem Kontrast aufgedruckt .
sind,

o Herstellen einer VergroBerung von Gitter 1 des SEG Wellenoptik.

Bei geeigneter Wahl der Lampenspannung ist es sogar moglich, direkt mit einem

durchsichtigen, bedruckten Lineal zu arbeiten. :

Tn allen Fillen, in denen Blenden mit geringem Streifenabstand Verwendung fin-

den, ist es erforderlich, die Blende des Gebers der Lichtschranke mdoglichst schmal

zu wihlen. Dazu empfiehlt es sich, aus schwarzem Papier einen Spalt von wenigen

Zehntel Millimetern Breite zu schneiden. Dieser wird vertikal auf den Geber aufge-

klebt — oder einfacher — hinter die verstellbare Blende geklemmt.

Der Geber wird mit dem Eingang 1 des Schaltverstiirkers verbunden und dieser

mit dem Polydigit. Um Fehlanzeigen zu vermeiden, ist es ratsam, die Taste ,,Mes-

sen kurz nach dem Eintreten der Streifenblende in die Lichtschranke zu driicken.
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Dadurch wird weitgehend abgesichert, daf die Blende die Lichtschranke nicht schon
vor dem Ablauf der vorgewihlten Zeit verldft.

Der Einsatz des Verfahrens zur direkten Geschwindigkeitsmessung ist bei allen
Anordnungen, auBler denen mit rollenden Kugeln, méglich. Das Verfahren behin-
dert den Bewegungsablauf in keiner Weise. In allen Fillen ergibt sich der unmittel-
bare methodische Vorteil der einfachen Auswertung. Das MeBprinzip kann man den
Schiilern mit wenigen Siitzen beschreiben, da es auf der Definition der Geschwindig-
keit beruht. Beschreibung und Einsatz tragen sowohl zum tieferen Verstindnis
des Geschwindigkeitsbegriffes als auch zum besseren Erfassen des jeweils interes-
sierenden Zusammenhanges bei.

Bei der Verwendung von Blenden mit geringen Streifenabstinden ist darauf zu
achten, dafl der Abstand zwischen der Blende in der Lichtschranke und der Licht-
eintrittsoffnung des Gebers wenige Millimeter nicht iibersteigt. Nur dadurch wird
gewihrleistet, daB die dunklen Streifen hinreichend scharfe Schatten liefern, die
ein sicheres Ansprechen des Fototransistors garantieren.

Direkte Beschleunigungsmessung

Die oben beschriebene Moglichkeit der direkten Geschwindigkeitsmessung laft
sich bei nur geringfiigig geénderter experimenteller Anordnung auch zur direkten
Beschleunigungsmessung verwenden. Zu diesem Zweck ist es erforderlich, die
Messung zu Beginn des Bewegungsvorganges vorzunehmen. Dazu wird der zeit-
liche Beginn der Beschleunigungsmessung mit der Auslosung des Bewegungsvor-
ganges gekoppelt. Dazu wird zusitzlich der Haltemagnet an das Polydigit ange-
schlossen. Der zweipolige Stecker wird mit dem mechanischen Torschalter verbun-
den, der auBerhalb der Versuchsanordnung stéindig geschlossen bleibt. Es kann die
gleiche Blende wie bei der Geschwindigkeitsmessung benutzt werden. Aus der Be-
ziehung s = —f; t* folgt fiir ¢ = 1, daB zahlenmiBig s = %ist. Finden diefiirdie
Geschwindigkeitsmessung empfohlenen Streifenabstinde von 1cm oder 1mm
Verwendung, so wird die Beschleunigung in 1/2 em - s~2 bzw. 1/2 mm - s=% vom
Polydigit angezeigt, wenn die MeBdauer 1s betrigt. Um die Beschleunigung in
lem - s7% zu erhalten, empfiehlt es sich, den Abstand von Streifenmitte zu
Streifenmitte zu 0,5cm zu wihlen. Abbildung 4.0.2./16 zeigt eine Streifenblende, die
sowohl fiir die Geschwindigkeits- als auch fiir die Beschleunigungsmessung ver-

obere Teilung : bei 1s v in cm-s™ bei 01s v in dm-s-1

mittlere Teilung: bei 1s a in cm.s2 bei O1s a in dm-s2

untere Teilung: bei 1s v in mm-s™ i bei 07s v in cm-s
a in 2-mm-s2 a in 2-cm-s2

Abb. 4.0.2./16 Streifenblende fiir direkte Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmessungen
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wendbar ist. Bei sorgfiltiger Justierung und bei Einstellung der Lampenspannung
iiber einen Vorwiderstand (25 Q) leistet das auch ein durchsichtiges Lineal, da die
Striche bei je 1 mm, 5 mm und 10 mm unterschiedliche Lénge besitzen.

4.0.2.5. Bedienung

Die folgenden Erklirungen beziehen sich auf die Abbildung 4.0.2./3. Das Gerit wird

mit dem Netzschalter in Betrieb genommen; gleichzeitig erfolgt die Riickstellung

des Zihlers. Im Interesse einer langen Lebensdauer sollte das Gerit so lange einge-
schaltet bleiben, wie es benotigt wird. Leuchten die Glimmrohren nicht auf oder
verloschen sie wihrend des Betriebes, so kontrolliere man die Sicherung @ an der

Riickseite des Gerites und wechsele sie gegebenenfalls gegen eine neue aus (nur

G-Schmelzeinsatz 250 V/200 mA trige einsetzen!).

Mit der Taste ,,Null“ wird der Zéhler vor der Messung zuriickgestellt. Bei simt-

lichen Messungen wird die Taste ,,Messen‘ gedriickt. Durch sie wird die Messung

eingeleitet oder ermdglicht (siche Abbildung 4.0.2./4).

Mit den drei Programmtasten kann ein internes Programm gewihlt werden. Bei

gedriickter Taste ,,100 Hz* gelangen netzsynchrone Zeitmarken dieser Frequenz

wihrend des MeBvorganges zum Zihler. Manuelle Zeitmessungen und Messungen
mit dem mechanischen Torschalter werden mit der Taste ,Messen ausgelost, bei

Messungen mit dem Wurfgerit, mit Relais oder mit elektronischen Lichtempféingern

bleibt diese Taste gedriickt. Die Messung wird von den genannten Geriten selbst

ausgelost.

Der Abgleich der Zeitbasis von ,,1,0 s bzw. ,,0,1 s erfolgt auf folgende Weise :

AuBer der gewihlten Zeitbasistaste wird die Taste ,,100 Hz* gedriickt. Sodann

betitigt man ziigig die Taste ,,Messen‘, die nach dem Stillstand des Zahlers sofort

wieder gelost wird. Weicht die Anzeige von 100 bzw. 10 ab, so verstellt man die

Potentiometerwelle @ bzw. ® an der Riickseite des Gerites und wiederholt den

Vorgang, bis gréBtmégliche Cenauigkeit erreicht ist. Fiir die Frequenzmessungen

wird die Taste ,,100 Hz* gelost, die Spannung, deren Frequenz gemessen werden

soll, an Buchse @ oder @ gelegt und die Messung mit der Taste ,,Messen‘ ausge-
16st. Zwischen zwei Messungen sollte eine Zeit von etwa 20 s liegen, anderenfalls
kommt es zu fehlerhaften Anzeigen.

Geschwindigkeil gen werden ebenso wie die Frequenzmessungen durchge-

fiihrt, d. h., man driickt die Zeitbasis ,,1,0 s* und startet die Messung mit der Taste

, Messen‘‘. Die Anzeige erfolgt in m - s=* oder cm - 7%

Die Tabelle auf der Seite 160 stellt eine Kurzfassung fiir die wichtigsten MeBauf-

gaben dar, auBerdem werden das einzustellende Schild der Einheitensymbole und

die Stellung des Kommas angegeben. Die in Klammern stehenden Einheitensym-
bole (z. B. min—1) werden nicht mit dem Digitalzihler Polydigit 1 ausgeliefert,
jedoch kénnen diese in die beiden schwarzen Schablonen eingekratzt werden.

Bei der Inbetriebnahme und bei allen Messungen beachte man folgende allgemeinen

Hinweise: N

— Die maximale Eingangsspannung von 100V (Spitzenwert) darf nicht iiber-
schritten werden, notigenfalls ist ein Spannungsteiler zu verwenden.

— Fiir jeden Geber (oder Wandler) ist mit dem Potentiometer auf dem Baustein
11 der optimale Arbeitspunkt einzustellen. Springende Ziffern beim Betiti-
gen von Tasten, beim Anstecken von Zubehor u. i. deuten auf einen falschen
Arbeitspunkt der Eingangsstufe hin.
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Tabelle
MeBaufgabe 10s Null | Komma | Einhei- 1
ten- [
(E) ® symbol-
schild
Stiickzihlung [ 1 ohne schwarz
‘ od. Imp
Zeitmessungen 00,00 s
(int. Zeitmarken)
— bei Wurf- 00,00 s
bewegungen
—mit Torschalter 00,00 8
fiir Weg-Zeit-
Gesetze
— manuell 00,00 s
- nut Lxeht- 00,00 | s
empfinger
Zeitmessungen nach s
~ | (ext. Zeitmarken) Fre- |
quenz
Abgleichen der il X ohne schwarz
Zeitbasis ,,1,0 s
Abgleichen der ohne schwarz
Zeitbasis ,,0,1 5*
Frequenzmessung < 105Hz ohne Hz
(int. Zeitbasis) 60,00 kHz
Frequenzmessung h nach Hz
(ext. Zeitbasis) Zeitb. kHz
Drehzahlmessung i ohne st
(min™1)
Geschwindigkeits- X | ohme *fCm
messung )
‘ *[3
00,00 8

160

Klirung: | =
*

starben, = Messung stoppen, X = Taste gedriickt,
fertigung von Schild
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— Die Taste ,,100 Hz“ darf rficht gedriickt werden, wenn andere Impulse am
Zahlereingang anliegen.

— Ist das Gerit starken Temperaturunterschieden ausgesetzt, so ist es erst in
Betrieb zu nehmen, wenn es sich an die Raumtemperatur angepafit hat (etwa
zwei Stunden).

— Das Gerit darf nur geoffnet werden, wenn der Netzstecker gezogen ist.

— Die an den Buchsen @ und @ anliegenden Spannungen sind nur gering zu
belasten, die maximal verfiigbaren Stromstérken richten sich nach der Be-
stiickung und sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Uberlastungen und Kurzschliisse fiihren zur Zerstréung der Regeltransistoren!

Bestiickung verfiigbare Stromstirke fiir periphere Gerite
(nur Zihlerbausteine) bei U; = +12V | bei U, = —4V
3 Dekaden Z 1 | 190 ma 25 mA
4 Dekaden Z 1 | 150 mA 20 mA
5 Dekaden Z 1 110 mA 15 mA
4 Dekaden Z1,1 X Z2 | 80mA 5mA ;

— Das Geriit ist nur fiir eine Wechselspanung von 50 Hz geeignet, deshalb darf
es nicht an Gleichspannung angeschlossen werden.

— Das Geriit ist vor Erschiitterungen jeglicher Art, mechanischen Einwirkungen,
extremen Temperaturen, hoher Luftfeuchtigkeit und aggressiven Dampfen zu
schiitzen.

4.0.2.6. Einige Besonderheiten der digitalen Mefverfahren

Die digitalen MeBgerite haben gegeniiber den bisher hauptséchlich in der Schul-
physik eingesetzten analogen MeBgeriten einige Vorteile: Die Anzeige des Mefer-
gebnisses ist eindeutig, Ablesefehler und andere subjektive MeBfehler werden weit-
gehend ausgeschlossen, das Schéitzen von Zwischenwerten und die Umrechnung
entfallen. Die Quantisierung der MeBgroBe kann entsprechend der geforderten
Cenauigkeit erfolgen, so daB die Fehler sehr klein werden. Prinzipiell lassen sich
alle GleichgroBen quantisieren, jedoch muB man abschitzen, ob der technische
Aufwand Skonomisch vertretbar und methodisch sinnvoll ist.

Die meisten. Zahlungen und Messungen mit dem Polydigit 1 sind integrierend,
d. h., der angezeigte MeBwert ist der zeitliche Mittelwert der GroBe. Schwankungen
der Impulsfolge wihrend der Abfragezeit werden nicht im MeBwert beriick-
sichtigt. Soll der Momentanwert der GroBe ermittelt werden, sind kurze Abfrage-
zeiten erforderlich — diese setzen jedoch eine Quantisierung in sehr kleinen Ein-
heiten voraus (hohe Impulsfrequenz). Beide Forderungen lassen sich nicht gleich-
zeitig erfiillen, so daB man das giinstigste Verhiiltnis von Abfragezeit und Quanti-
sierung abwigen muB. Der Digitalzihler Polydigit 1 ist aus diesem Grunde im allge-
meinen nicht fiir Messungen geeignet, bei denen eine kurzfristig ablaufende Zu-
standsinderung eines physikalischen Systems beobachtet werden soll. Hier liefert
ein analoges MeBgerit eine groBere Information (z. B. Beobachtung des Zeiger-
ausschlages eines DrehspulmeBgeriites oder der Auslenkung des Leuchtflecks eines
Oszillografen). Der Digitalzéhler ist fiir die Messung solcher GroBen einzusetzen,
die iiber einen lingeren Zeitraum, mindestens iiber die Abfragezeit, konstant bleiben.
Wie jede Messung, sind auch Messungen mit digitalen Geriten nicht fehlerfrei. So
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konnen Linearitéitsfehler bei der Analog-Digital-Umsetzung auftreten, d. h. die
durch die Quantisierung erzeugte Impulsfrequenz ist nicht streng proportional der
zu messenden GleichgroBe. Durch Einstreuungen aus dem Stromversorgungsnetz
konnen ebenfalls Storimpulse zum Zihler gelangen.

Die Zihlschaltungen arbeiten bis zur angegebenen oberen Frequenz fehlerfrei, auch
verformte Impulse, die die Ansprechspannung der Eingangsstufe erreichen, werden
registriert. Ein Fehler von einem Impuls muB jedoch durch die willkiirliche Tor-
Sffnung bei allen Messungen und Zihlungen beriicksichtigt werden.

Aus der Abbildung 4.0.2./17 geht hervor, wie durch die unterschiedliche Lage der
Tordffnung wihrend des gleichen Zeitintervalls At sieben bzw. acht Impulse ge-
zihlt werden. Soll der relative Fehler einer Messung moglichst klein werden, so
muB man eine grofie Anzahl Impulse zihlen. Bei einer Zahlrate von 10 Impulsen

betrigt der relative Fehler A—; = 0,1, bei 100 Impulsen 0,01, bei 1000 Impulsen nur

noch 0,001. Diese Tatsache muf} vor allem bei der Messung kurzer Zeiten, kleiner
Frequenzen, niedriger Drehzahlen usw. beachtet werden.

M/\/M/MM
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! 5 Abb. 4.0.2./17 Zur Entstehung des Zihlfehlers

L 1 durch die Torsffnung

4.0.3. Zum Verstéindnis der GesetzmiBigkeiten der gleichmdfig beschleunigten
geradlzmgen Bewegung sind klare Vorstellungen iiber die Begriffe Momentange-

digkeit und M tanbeschleunigung erforderlich. Ihre Erarbeitung sollte
deshalb besonders sorgfiltig geschehen Der Begriff Momentangeschwindigkeit
kann durch eine Grenzwertbildung aus der durchschnittlichen Geschwindigkeit
gewonnen werden (vgl. V 4.2.1.). In der Abiturstufe kann man sich hierbei auf die
Kenntnisse der Infinitesimalrechnung (Differentialrechnung) stiitzen. Man sollte
diese Kenntnis jedoch nicht einfach formal auf die Physik iibertragen, sondern
die dafiir erforderlichen Zusammenhiéinge auch experimentell erarbeiten. Eine
grafische Darstellung zur Herleitung des Grenzwertbegriffs (grafische Differentia-
tion) kann die Anschaulichkeit erhohen. Die Durchschnittsgeschwindigkeit wird als

3 . o A : .
Anstieg der Sekante, als Differenzenquotient v= Z;—g ,und die Momentangeschwin-

digkeit als Anstieg der Tangente, als Differentialquotient » = 3—?, im Weg-Zeit- -

Diagramm dargestellt. Ahnlich liegen die Verhéltnisse bei der Beschleunigung.
Bei der Gewinnung des Beschleunigungsbegriffes bereitet es erfahrungsgemaf den
Schiilern Schwierigkeiten, daB die Zeiteinheit im Nenner in ihrem Quadrat auftritt.
Man kann das Verstéindnis fiir diese Zusammenhénge dadurch erleichtern, daB man
ausgehend von Beobachtungen am Demonstrationstachometer Beschleunigungs-
berechnungen mit bestimmten Zahlenwerten durchfiihrt.
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Beispiel

1. Tachometerablesung v, = 6 cm -s7*
2. Ablesung nach 8s v, = 22cm-s7?
Geschwindigkeitszunahme
in8s...4v=16cm-s™?

Demnach betrigt die Beschleunigung a,
der Quotient aus der Geschwindigkeits-
zunahme und der dazu

erforderlichen Zeit

i L DN Y il X
A 16 s Abb. 4.0.2./18 Wickelapparat zur Dar-
a= e 2 & 5 stellung gleichmiiBig beschleunigter
At 8s % B mit dem Bandgerit

Ahnlich wie bei der Definition der Geschwindigkeit sollte man bei der Defini-
tion der Beschleunigung besonderen Wert auf die Formulierung legen. Die Dar-
stellung der Beschleunigung als Geschwindigkeitsiinderung in der Zeiteinheit
wiirde zur Vorstellung fithren, daB die Beschleunigung eine Geschwindigkeit sei.
Richtig muB es heifien: Die Beschleunigung ist der Quotient aus der Geschwindig-
keitsinderung und der dafiir bendtigten Zeit. Daraus ergibt sich die Einheit:
(Meter je Sekunde) je Sekunde bzw. Meter je Sekundenquadrat. Zur Behandlung
der gleichmiBig beschleunigten Bewegung werden dieselben Experimentiergerite
benutzt wie fiir die gleichformige geradlinige Bewegung. Das Bandgerdt muf
jedoch durch den Wickelapparat (Abb. 4.0.2./18) ergéinzt werden, und statt des end-
losen Leinenbandes wird auf der Doppel-T-Schiene des Bandgerites ein etwa 7 m
langes Filzband ausgelegt, das sich auf einen Dorn des Wickelapparates auf-
wickelt. Das Ende des Filzbandes vollfiihrt dann eine gleichmiBig beschleunigte
Bewegung. Das Filzband wird dabei iiber eine gerippte Rolle gefiihrt, an die das
Demonstrationstachometer angeschlossen werden kann. Bei dem Gerdt, das dem
Verfasser zur Verfiigung stand, fiillten sich die Rillen dieser Antriebsrolle mit
Staub, der durch Abnutzung des Filzbandes entstand, und es konnte die zum An-
trieb des Tachometers erforderliche Kraft nicht mehr iibertragen werden. Dieser
Mangel a8t sich durch eine Verdnderung der gerippten Rolle oder durch die Be-
nutzung eines Leinenbandes statt des Filzbandes beheben.

Verwendet man die Galileische Fallrinne, so kann die Zeitmessung mit dem Metro-
nom erfolgen. Die auf der Fallrinne aufgestellten Markierungstore zeigen sehr an-
schaulich die Zunahme der Wegstrecken (vgl. V 4.2.1.). Die Verwendung eines
elektrischen Kurzzeitmessers in Verbindung mit dem Haltemagnet und der Kon-
taktplatte oder des Digitalzihlers Polydigit mit Haltemagnet und mechanischem
Torschalter oder mit Lichtschranken liefert genauere MeRwerte.

In der Abiturstufe empfiehlt es sich, als ZeitmeBeinrichtung einen elektronischen
Impulszihler in Verbindung mit zwei Lichtschranken zu benutzen. Verschiebt man
die erste Lichtschranke immer weiter auf die zweite zu, dann wird die Zeitdifferenz
At immer kleiner, und die errechnete Geschwindigkeit kommt der Momentange-
schwindigkeit immer néher. Bei langsamer Bewegung der Kugel oder bei der Ver-
wendung hoher Impulsfrequenzen kann man mit nur einer Lichtschranke die Mo-
mentangeschwindigkeit einer rollenden Kugel bestimmen, indem man den Durch-
messer der Kugel durch die vom Zihlgeriit angezeigte Zeit, die Zeit, wihrend der die
Kugel den Lichtstrom unterbrochen hat, dividiert.
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Eine Vielzahl brauchbarer MeBwerte liefert der Reifenapparat. Durch die groBe
Anzahl der MeBwerte wirken die Auswertung und ihr Ergebnis auf die Schiiler sehr
iiberzeugend.

Der Schienenwagen bietet den Vorteil, da man auf ihm das Demonstrations-
tachometer anbringen kann. Die Schiiler kénnen dann an der Tachometeranzeige
das Wesen der beschleunigten Bewegung, die Geschwindigkeitszunahme, direkt
erkennen. Die dabei ermittelten MeBwerte sind jedoch meist etwas ungenau.

4.0.4. Der freie Fall wird als eine der gleichmifig beschleunigten Bewegungen be-
handelt. Die Schwierigkeiten, die frither die Zeitmessung bei schnell ablaufenden
Bewegungen bereitete, sind gegenstandslos geworden, weil im elektrischen Kurz-
zeitmesser, der Demonstrationsstoppuhr und dem Digitalzihler Polydigit Zeit-
meBgerite zur Verfiigung stehen, mit denen man auch schon bei relativ kurzen
Fallstrecken brauchbare MeBwerte erhéilt und die Gesetze des freien Falles herleiten
oder bestitigen bzw. die Fallbeschleunigung bestimmen kann. Zur Bestimmung
der Fallbeschleunigung sind auch das Fadenpendel und das physische Pendel be-
sonders fiir Schiilerexperimente sehr gut geeignet (V 4.3.6. und V 4.3.7.). Die Be-
zeichnung ,,Erdbeschleunigung‘ fiir ,.Fallbeschleunigung fiihrt bei den Schiilern
leicht zu falschen Vorstellungen und sollte vermieden werden.

4.0.5. Im Abschnitt iiber zusammengesetzte Bewegungen sind einige Experimente
beschrieben, die den Nachweis fiihren sollen, daB ein Korper, der gleichzeitig zwei
oder mehrere Bewegungen ausfiihrt, dasselbe Ziel erreicht, das er auch erreichen
wiirde, wenn er die Bewegungen nacheinander ausfithren wiirde. Diese Erkennt-
nis ist fiir die Behandlung der Wurfbewegungen nétig. In der Abiturstufe kann
man die Funktionsgleichung der Wurfbahnen y = f(x) herleiten und mit der
Differentialrechnung die Wurfhéhen als Extremwerte berechnen. Umgekehrt kann
man mit Hilfe der Integralrechnung die Gesetze des lotrechten Wurfes herleiten,
wenn die Fallbeschleunigung als bekannt vorausgesetzt wird. Auf die Wirkung des
Luftwiderstandes wird hierbei nicht eingegangen. Deshalb weichen die MeBwerte
von den errechneten etwas ab.

4.0.6. Zur Herleitung des zweiten Newtonschen Gesetzes sind die Experimente
V 4.5.1 bis V 4.5.4. gedacht. Diese Versuchsanordnungen beruhen im Prinzip
auf der Verlangsamung der Bewegung. Dadurch kann man ihre GesetzméifBig-
keiten leicht erfassen. Das wird erreicht, indem man einen Korper mit moglichst
groBer Masse durch eine Kraft mit kleinem Betrag in Bewegung setzt. Auf Korper
mit groBen Massen wirken aber groBe Gewichtskrifte, und diese haben wieder groBe
Reibungskrifte bei der Bewegung zur Folge. Beim Schienenwagen (V 4.5.1.) und
bei dem gleichmiBig beschleunigt absinkenden Kérper (V 4.5.4.) muB die Reibungs-
kraft fiir jede Belastung neu bestimmt und durch die Gewichtskraft eines zusdtz-
lich aufgelegten Wigestiickes kompensiert werden. Die MeBwerte sind aber be-
sonders beim Schienenwagen trotzdem nicht immer sehr genau, weil die Reibungs-
kraft entlang der Bahn des Wagens nicht konstant ist. Diese beiden Experimente
haben aber den Vorzug, sehr iibersichtlich zu sein. Sehr exakte Werte liefern V 4.5.2.
und 4.5.3. Die physikalischen Zusammenhinge sind hierbei jedoch nicht so leicht
zu iibersehen wie bei den beiden anderen Experimenten. Zur Herleitung des zwei-
ten Newtonschen Gesetzes @ ~ F kann man es ohne Bedenken einsetzen, wenn
aber das Kraftwirkungsgesetz F = m - a damit bestiitigt werden soll, setzt es bei
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den Schiilern ein hoheres Abstraktionsvermdgen und die Kenntnis des Grundge-
setzes der Drehbewegung voraus. Es ist deshalb besonders fiir die Abiturstufe
geeignet.

Die restlichen Experimente dieses Abschnitts dienen dem Nachweis der Anderung
der Gewichtskraft eines beschleunigt aufwirts oder abwirts bewegten Korpers.
Sie kénnen dazu benutzt werden, die Anderung der Gewichtskraft der Kosmonauten
beim Start und bei der Landung zu erklaren.

4.0.7. Bei der Behandlung der Reibung fester Korper bieten sich viele Gelegenheiten,
an Aufgaben der Technik und Vorgingen des téglichen Lebens anzukniipfen.
Meist sieht man in der Reibung ein lastiges Ubel, weil durch den Reibungswider-
stand der Wirkungsgrad einer Maschine herabgesetzt wird und ein Teil der aufge-
wendeten Energie fiir die praktisché Nutzung verlorengeht. In anderen Fillen
erweist sich die Reibung als unbedingt notwendig, um iiberhaupt eine Bewegung
zu erméglichen, denn auf einem vollig reibungsfreien Boden wiirde man ohne wei-
teres nicht von der Stelle kommen kénnen. Es sei denn, dal zum Antrieb eine
RiickstoBwirkung ausgenutzt wird (Raketenantrieb). Wesentlich ist die Erkennt-
nis, daB ein Korper auf einer horizontalen Bahn nur dann in gleichformiger Be-
wegung gehalten werden kann, wenn dauernd eine Zugkraft vorhanden ist, die den
Reibungswiderstand gerade iiberwindet. Von dem Einflu§ des unter Umstdnden
sehr betrichtlichen Luftwiderstandes wird in diesem Zusammenhang abgesehen.
Bei der Betrachtung des Wirkungsgrades von Maschinen unter Beriicksichtigung
der Reibung ist darauf hinzuweisen, daB die aufgewendete Reibungsarbeit in
Wiirme umgewandelt wird und daB unter Beriicksichtigung dieser Energie das
Gesetz der Erhaltung der Energie erfiillt ist (vgl. dazu die Versuche mit dem Prony-
schen Zaum V 3.5.6. bis V 3.5.8.).

Der Schiiler soll auch Verstéindnis dafiir gewinnen, wie der Fortschritt der Physik
dadurch geférdert worden ist, daB die Gesetze der Mechanik zunichst einmal fiir
den idealisierten Fall reibungsloser Vorginge formuliert wurden. Unter diesem
Gesichtspunkt ist auch der Gedankenversuch aufgenommen worden, der Stevin
zur Erkenntnis des Gesetzes der geneigten Ebene gefiihrt hat (vgl. V 4.6.8.).
Besonderes Interesse diirften V 4.6.2. und 4.6.3. finden, die eine bisher in den allge-
meinbildenden Schulen noch nicht beriicksichtigte Méglichkeit der Verminderung
der Reibungskraft zeigen. V 4.6.2. kann gleichzeitig als Modellversuch zur Wirkungs-
weise eines Luftkissenfahrzeuges bezeichnet werden. Zur Auflockerung und Aktuali-
sierung des Unterrichts sollten bei der Behandlung der Reibung auch Aufgaben
aus der Technik, moglichst aus dem polytechnischen Unterricht bzw. aus der pro-
duktiven Arbeit der Schiiler, herangezogen werden.

4.1. Die gleichférmige geradlinige Bewegung

44.4. Veranschaulichung einer gleichférmigen . ,
geradlinigen Bewegung mit einer rollenden Kugel —
Geschwindigkeit [SE]

1. Holzkugel, Stahlkugel oder Gummiball
2. Brettchen (Linge etwa 40 cm, an einer Schmalseite scharfkantig abgeflacht)
3. Holzkeil
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4. mehrere Holzklstzchen

5. Brettchen

6. MeBstab

7. Stoppuhr oder Metronom oder elektronischer Zeitmesser

17 4 4
2 P iy
4
: O b
l s |
k —
Abb. 4.1.1./1 Bestimmung der Geschwindigkeit einer gleichformig rollenden Kugel
Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment kann mit einfachen Mitteln ausgefiihrt werden und hat den
Charakter eines Freihandversuches. Es ist vom Schiiler leicht zu iiberblicken
und eignet sich deshalb gut als Einfithrungsversuch.

2. Die Geschwindigkeit wird bei diesem Experiment im allgemeinen in der Einheit

2T ermittelt. Man sollte schon hier wie auch bei den folgenden Experimenten

s
. k

die ermittelten Werte in die Einhelten% und Tm umrechnen lassen.

Bei der Ausfiihrung als Demonstrationsversuch ist das Metronom der Stopp-

uhr vorzuziehen, weil die Zeitmarken, die Schlige des Metronoms, von allen

Schiilern wahrgenommen werden konnen. Statt des Metronoms kann auch die

Zentraluhr verwendet werden, wenn man mit ihr akustische Signale erzeugt.

w

Versuch

Man 1Bt eine Kugel auf einer waagerechten, glatten Tischfliche mit einer bestimm-
ten Geschwindigkeit rollen. Um jedesmal die gleiche Geschwindigkeit zu erhalten,
1aBt man die Kugel immer wieder von derselben Hohenmarke eines geneigten
Brettes aus ablaufen. Die Auslésung der Bewegung erfolgt durch ruckartiges
Fortziehen eines vor die Kugel gehaltenen Brettchens in der Bewegungsrichtung
(Abb. 4.1.1./1). Durch zwei schmale Markierungsklotzchen, an denen die Kugel
vorbeilduft, wird auf dem Tisch eine Strecke AB = s festgelegt. Die beim Zuriick-
legen der Strecke verflieBende Zeit wird mit einer Stoppuhr gemessen. Die Divi-
sion von s durch ¢ fiihrt zur Erwittlung der Durchschnittsgeschwindigkeit o lings

der Strecke Iﬁ, gemessen in %;

- 8
v=—
t

Bemerkungen

1. Wird die Zeit mit dem Metronom gemessen, so startet man die Kugel mit einem Schlag des
Metronoms und verschiebt die beiden Markierungsklétzchen so weit, daB sie bei je einem
Schlag des Metronoms passiert werden. So kann der Vorgang beliebig oft wiederholt werden.
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Hat man das Metronom auf Sekundenschlag (Marke 60 auf der Skale des Metronoms) einge-
stellt, so kann man die Laufzeit der Kugel in Sekunden angeben.

Statt des Ablaufbrettchens kann man besonders fiir Schiilerexperimente ein Federstof-
geriit (SEG Mechanik) verwenden.

3. Die Tischflichen der Experi jertische sind im allgemei am Rande mit einer Rinne
versehen, die als behelfsmiBige Laufrinne fiir dieses Experiment genutzt werden kann.
Statt der rollenden Kugel kann auch der Gleitkérper auf der Luftkissenbahn (vgl. V 4.1.8.)
eingesetzt werden. Der Vorzug dieser Anordnung besteht darin, daB wesentlich geringere
Geschwindigkeiten méglich sind, ohne daB der Charakter der gleichférmigen Bewegung ver-
lorengeht. Dadurch werden Weg-Zeit-Messungen auf kurzen Strecken moglich. Somit kon-
nen bei einem Bewegungsablauf zwei oder mehrere Weg-Zeit M an verschied
Stellen vorgenommen und so Voraussagen beziiglich der fiir bestimmte Wege erforderlichen
Zeiten bestiitigt werden.

o

L

41.2. Untersuchung der gleichférmigen geradlinigen Bewegung
mit der Fallrinne — Geschwindigkeit [SE]

Zu Variante a

1. Fallrinne (etwa 2 m lang) mit kurzer Anlaufrinne §
2. Holzkeil

3. Stahlkugel oder Holzkugel ( @ etwa 3 cm ... 4 cm)
4. Brettchen oder Startvorrichtung

5. Holzklotz

6. Markierungsbiigel aus Blech 30

7. Metronom oder Zentraluhr

Zuw Variante b

Geriite 1. bis 6.. auBerdem 8

8. Stoppuhr oder elektronischer Zeitmesser Y

Zu Variante ¢ a <‘—0>‘ b ¢
Geriite 14_ b-is 5-_~ auflerdem Abb. 4.1.2./1 Querschnitte durch verschie-
9. Polydigit mit zwei Lichtschranken dene Ausfihrungsformen der Fallrinne

Methodische Hinweise

1. Zur Verwendung der Fallrinne vergleiche MB 4.0.1.!

2. Bei diesem Experiment ist die Reibungskraft bei der Bewegung der Kugel ge-
ringer als bei V 4.1.1. Die Meflergebnisse sind deshalb genauer.

3. Zur Zeitmessung in der, Variante ¢ vergleiche MB 4.0.2.!

Herstellung der Fallrinne .

TFallrinnen sind vereinzelt noch in élteren Unterrichtsmittelsammlungen vorhanden.
Aber auch die Selbstherstellung ist nicht schwierig. Auf einer 2 m langen Leiste
aus Hartholz mit einem Querschnitt von 4 em X 6 cm bringt man im Abstand von
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30 mm parallel zueinander zwei Aluminiumrohre (& etwa 10 mm, als Material fiir
UKW oder Fernsehantennen im Handel erhiltlich) an. Die Befestigung erfolgt in
Absténden von 50 cm mit kleinen Holzschrauben (Abb. 4.1.2./1 a).

Statt der Rohre konnen behelfsmiBig auch scharfkantige Rinnen mit V- oder
U-Profil verwendet werden, die man in die Latte einfrisen lift (Abb. 4.1.2./1b
und c¢). Auch eine Gardinenschiene mit I-Profil, die man flach auf der Leiste be-
festigt, kann als Fallrinne verwendet werden. Auf der Vorderseite der Leiste
bringt man eine Zentimeterskale an.

Die Ablaufrinne ist etwa 25 cm lang. Sie wird auf die gleiche Weise hergestellt
wie die Fallrinne.

Als Startvorrichtung fiir die Kugel benutzt man wie in V 4.1.1. ein Brettchen oder
eine Startvorrichtung nach Abbildung 4.1.2./2a oder bei der Verwendung einer
Stahlkugel einen Haltemagneten. Die Markierungsbiigel werden nach Abbildung
4.1.2./2b aus Blechstreifen gebogen.

Variante a

Der Aufbau des Gerites ist in der Abbildung 4.1.2./3 dargestellt. Um die Reibung
auszugleichen, gibt man der langen Fallrinne ein leichtes Gefille. Dazu geniigt
meist schon ein Blatt Papier, das man mehrfach faltet und unterlegt. Die richtige
Neigung wird durch Probieren gefunden. Die Kugel soll auch bei geringer Ge-
schwindigkeit nicht zum Stillstand kommen, aber auch nicht beschleunigt werden.
Das Metronom wird auf Sekundenschlag (Oberkante der verschiebbaren Pendel-
masse auf die Marke 60 stellen) eingestellt.

Man lift die Kugel mehrmals unter gleichen Bedingungen (gleiche Anlaufstrecke
und Start' jeweils beim Schlag des Metronoms) abrollen und stellt die Markierungs-
biigel so auf, daB die Kugel bei jedem Sekundenschlag des Metronoms eine Marke
passiert. Die zusammengehérigen MeBwerte fiir die Zeit und den Weg werden in
einer Tabelle zusammengefaBt und in ein rechtwinkliges Koordinatensystem einge-
tragen (Abb. 4.1.2./4).

Abb. 4.1.2./2  a) Startvorrichtung und
b) Markierungsbiigel

Abb. 4.1.2./3 Versuchsanordnung

zur U hung der gleichformigen
geradlinigen Bewegung

einer Kugel auf einer waagerechten Rinne

4 Y‘A’T "
3- 5 Ul 5 / 5] 5 6 5 7
Z L | ] TR0 & ll L L | | L
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Beispiel fiir die Abhingigkeit des Weges von der Zeit

Zeit, Weg As ey ﬁ ‘
| s ! ¢ }
|ins in cm in cm I O

; [ |
T
“1’ 32_ 36,5 - | 36,5

2 72'2 36,0 36,0

3 e 37,0 | 37,0
' 1460 36,5 | 36,5 f
i | 5o 37,0 | 37,0 1

SchlieBlich werden auch die fiir die Geschwindigkeit ermittelten Werte grafisch
dargestellt (Abb. 4.1.2./5.).

s 6

o

1

3 4

Zeit t
Abb. 4.1.2./5 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
der untersuchten gleichférmigen geradlinigen
Bewegung

4 s 6 Abb.4.l.2./4 Weg-Zeit-Diagramm der unter-
Zeit t suchten gleichférmigen geradlinigen Bewegung

o 1 2 3

Das Experiment zeigt:

In gleichen Zeitabschnitten werden gleiche Wegstrecken zuriickgelegt.
Die Geschwindighkeit v = %
Das sind die Kennzeichen der gleichformigen Bewegung.

st konstant.

Variante b

Der Versuchsaufbau entspricht dem der Variante a. Die Markierungsbiigel werden

in gleichen Abstinden (z. B. 20 cm) aufgestellt. Man a8t die Kugel unter gleichen

Bedingungen mehrfach abrollen und bestimmt mit einer Stoppuhr

a) die Zeitabschnitte, die zum Durchlaufen gleicher Wegstrecken bendtigt werden
(sie sind mit guter Niherung gleich),

b) die Zeitabschnitte, die zum Durchlaufen verschiedener Wegstrecken bendtigt
werden.
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Die Quotienten aus Weg und Zeit
s

D=

t
sind nahezu konstarit.

Variante ¢

Statt der Markierungsbiigel werden Lichtschranken benutzt. Die erste Licht-
schranke, die den Start der Zeitmessung am Polydigit auslost, setzt man an
den Anfang der horizontalen Rinne, die zweite Lichtschranke, die den Zihlvorgang
beendet, in 10 cm Entfernung. Sie wird nach jeder Messung jeweils um 10 cm wei-
ter geriickt. Die Auswertung erfolgt wie bei der Variante b.

Bemerkungen

1. Ein Holzklotz, den man an das Ende der Rinne stellt. verhindert, daB die Kugel die Rinne
verléBt und vom Tisch rollt.
2. Vergleiche Bem. Nr. 3, V4.1.1.!

413. Geschwindigkeitsbestimmungen an gleichférmigen
Bewegungen im Freien

1. Markierungsstibe 2. MeBband 3. Stoppuhr

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment zeigt eine Methode der Geschwindigkeitshestimmung, die in
der Praxis héufig angewandt wird. Nach diesem Prinzip werden z. B. Geschwin-
digkeiten von Fahrzeugen auf Teststrecken oder von Léufern bei sportlichen
Wettkimpfen ermittelt.
- Die Geschwindigkeit wird bei diesem Experiment im allgemeinen in der Einheit
m - s~ ermittelt. Man sollte sie zur Ubung auch in die Einheit km - h-! um-
rechnen lassen.
3. Die hier fiir ein Kraftfahrzeug ermittelte Geschwindigkeit sollte auch mit der
Tachometeranzeige im Fahrzeug verglichen werden. s

4. Man versiume nicht, die Schiiler darauf hinzuweisen, daB man bei einer Fahrt
mit der Eisenbahn aus den an Kilometersteinen abgelesenen Wegen und den
zugehérigen Zeiten die durchschnittliche Geschwindigkeit des Zuges ermitteln
kann.

o

Versuch
Auf dem Schulhof bzw. auf dem Sportplatz oder auf der LandstraBe wird eine Ver-
hsstrecke abgesteckt und g 1. Die Geschwindigkeitsmessungen erstrek-

ken sich auf

a) FuBginger (ruhige Gangart, Wanderschritt),

b) Liufer (ruhiger Dauerlauf),

c) Radfahrer (gleichférmig, nicht zu schnelle Fahrt) und

d) Kraftwagen oder Motorrad (mittlere Reisegeschwindigkeit).
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Die Zeit wird mit der Stoppuhr (notfalls mit der Taschenuhr) gemessen, und zwar
zweckmi Bigerweise am Anfangspunkt der MefBstrecke bei ,.fliegendem Start®.
Der Zeitnehmer steht an ihrem Ende. Das Durchlaufen der Startlinie wird durch
rasches Senken eines hochgehaltenen Tuches gekennzeichnet. Die durchschnittliche

Geschwindigkeit wird nach der Gleichung » = %errechnet.

44.4. Untersuchung der gleichférmigen geradlinigen Bewegung
mit dem Reifenapparat[SE]

1. Reifenapparat mit Zubehor
2. Zentraluhr

Methodische Hinweise

1. Experimente mit dem Reifenapparat zeichnen sich dadurch aus, daB die Be-
wegung langsam abliuft und dadurch gut beobachtet werden kann. Sie liefern
bei richtiger Justierung der Gerite sehr genaue MeBwerte. Der Aufbau und die
Justierung erfordern aber eine gewisse Zeit und sollten deshalb unbedingt vor
dem Unterricht erfolgen.

2. Trotz der erforderlichen Justierung ist das Experiment fiir das Praktikum ge-
eignet. Die Schiiler werden dadurch zur Gewissenhaftigkeit erzogen.

3. Wird die iltere Ausfiihrung des Reifenapparats verwendet, konnte es die Schii-
ler verwirren, daB auBer der geradlinigen Bewegung des Papierzeigers auch die
Rotation des Reifens zu beobachten ist. Man lenkt ihre Aufmerksamkeit auf
die Bewegung des Zeigers und verweist darauf, daf§ die Rotation zu einem spé-
teren Zeitpunkt untersucht wird.

Aufbau des Geriites

Auf einem Stativstab von 50 cm Liinge wird die Kugelpfanne aufgeschraubt und
von unten her das Bremsrohr dariibergeschoben, so daB die Stifte der Kugelpfanne
in die Schlitze des Bremsrohres eingepaBt werden (Abb. 4.1.4./1a). Danach wird
der Ausheber aufgeschoben und festgeklemmt. Der so vorbereitete Stativstab wird
in einem groBen V-Fuf befestigt, so daB der rote Punkt am Bremsrohr vom Be-
trachter aus gesehen nach rechts zeigt. Nun lockert man die Klemmschraube,
dreht den Hebel des Auslésers nach rechts unter den roten Punkt und hebt oder
senkt den Ausheber so, daB der Stift der Kugelpfanne etwa 2 mm unter dem
oberen Rand des Bremsrohres steht (Abb. 4.1.4./1a). In dieser Stellung wird die
Klemmschraube festgezogen. Nachdem man die Kugel in die Kugelpfanne gelegt
hat, setzt man die Stufenrolle auf. Die Stufenrolle sitzt in dieser Stellung auf dem
oberen Rand des Bremsrohres auf. Sie wird frei beweglich, wenn man den Hebel
des Auslésers nach links bewegt (Abb. 4.1.4./1b). Dadurch wird das Kugellager
wirksam. Man erkennt es daran, daB die Stufenrolle pendelt. Nun wird der Rota-
tionszylindeYr aufgesetzt.

Zur Montage des MeBstabes werden zwei 50 cm-Stativstébe in die dafiir vorgesehene
Klemme geschraubt und darauf die 1 m-Skale festgeklemmt. Der so vorbereitete
MeBstab wird mit einem weiteren 50 cm-Stativstab und einem groen V-FuB auf-
gestellt (Abb. 4.1.4./2). SchlieBlich wird am rechten Ende des MeBstabes die Fein-
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rolle befestigt, der Dederonfaden von der Stufenrolle abgewickelt, iiber die Fein-
rolle gelegt und in die Schlaufe an seinem Ende mit Hilfe des kleinen S-Hakens
die Schnurkarte eingehéngt. Nachdem man die Starteinrichtung festgestellt hat
(der Hebel muB nach rechts zeigen), kann man an den Faden der Schnurkarte einen
Hakenkérper anhéingen. Das Stativ mit dem MeBstab muB nun so ausgerichtet
werden, daB der Dederonfaden parallel zum MeBstab verlduft. Dabei soll der Fa-
den mit dem Hakenkérper an der Tischkante herabhiingen.

Versuch

Fiir dieses Experiment wird ein Hakenkérper von 20 g Masse verwendet. Von der
Schnurkarte wird der Faden so weit abgewickelt, daf der Hakenkorper den FuB-
boden beriihrt. In dieser Stellung soll die Fadenmarke dicht vor der Nullmarke des
MeBstabes stehen, und die Schnurkarte sollte etwa 15 cm unter der Feinrolle hiin-
gen. Nun verschiebt man das Stativ mit dem Rotationszylinder so weit nach links,
daB der Hakenkdrper etwa 10 cm iiber dem FuBboden hingt. Die Zentraluhr wird
so eingestellt, daB sie akustische Impulse im 5 s-Rhythmus erzeugt. Damit ist das
Gerit funktionsbereit.

Bewegt man den Hebel des Auslésers ziigig nach rechts, wird durch die Gewichts-
kraft des Hakenkérpers dem Rotationszylinder ein Drehimpuls erteilt, und der
Faden mit der Fadenmarke setzt sich in Bewegung. In dem Augenblick, in dem die
Fadenmarke die Nullmarke des MeBstabs passiert, wird die Zentraluhr durch Druck
auf die Taste ,,Messen‘ in Gang gesetzt. Bei jedem Signal, das sie erzeugt, wird bei
der jeweiligen Stellung der Fadenmarke ein Markierungspfeil von unten her auf
den MeBstab gesteckt.

Bevor die Fadenmarke das Ende des MeBstabes erreicht, wird der Rotationszy-
linder mit der Hand abgebremst. Durch Drehen des Rindels der Stufenrolle wik-
kelt man den Faden wieder auf. Mit dem Feststellen der Stufenrolle ist das Gerit er
neut mefbereit. Man wiederholt den Vorgang und korrigiert gegebenenfalls die
Stellung der Markierungspfeile (Abb. 4.1.4./3).

Da nach dem Aufsetzen des Hakenkérpers auf den FuBboden der Vorgang antriebs-
los erfolgt, vollfiihrt die Fadenmarke eine gleichférmige geradlinige Bewegung.
Die Gewichtskraft der Schnurkarte dient dabei als Ausgleich der Reibungskraft.
Zusammengehorige Werte fiir die Zeit und den von der Fadenmarke zuriickge-
legten Weg faBt man in einer Tabelle zusammen.

Beispiel fiir die Abhingigkeit des Weges von der Zeit

: [
t At 8 As o= A—j
ins ms n cm in cm m E
8
0 0 |
5 20 4
5 20 |
5 20 4 |
10 40 |
5 20 4
15 60 |
5 20 4 |
20 80

172



Viihs @

| Bremsrohr
Jgk——— Punkt
o =
Ausheber
51 HKlemmschraube

Abb. 4.14./]1 Stativstab mit

S lle und Startei g:
a) Die Stufenrolle sitzt auf der
Auflagefliche des Bremsrohres.
b) Die Stufenrolle ist zur
Bewegung freigegeben.

Abb.4.1.4./2 Stativ mit
MeBstab und Feinrolle

Trigt man sie auBerdem in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein (Abb.
4.1.4./4), so erkennt man sowohl an der Tabelle wie auch an der grafischen Dar-
stellung, daB der Gesamtweg s gleichmiiBig zunimmt bzw. da8 in gleichen Zeiten
gleiche Wege zuriickgelegt werden und daB die Geschwindigkeit konstant bleibt.

SchlieBlich wird zur Vervollstindigung der Auswertung noch ein Geschwindig-

keit-Zeit-Diagramm angefertigt (Abb. 4.1.4./5).

Bemerkungen

1. Beim Aufbau der Versuchsanordnung ist darauf zu achten, daB die untere Kugelpfanne
véllig sauber ist und daB die Feinrolle frei in ihren Lagern lauft.
2. Die maximale Belastung der Feinrolle darf 1 N nicht iibersteigen (maximal 100 g-Haken-

korper).

L]

DaB die einzelnen Wege immer gerade 20 cm betragen, kann man erreichen, indem man den

Abstand des Hakenkérpers vom FuBboden vor dem Start des Bewegungsvorganges ent-

sprechend veréndert.

»

Bei der Verwendung des Reifenapparats dlterer Ausfiihrung gestaltet sich das Experiment

ahnlich. Statt des Hakenkérpers benutzt man hier zum Antrieb eine geschlitzte Scheibe, die
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Abb. 4.1.4./3 Reifenapparat mit Rotationszylinder (Ausgangsstellung)

o

wlg

(™

Geschwindigkeit v

10 s 20
Zeit t

Abb. 4.1.4./4 Weg-Zeit-Diagramm " Abb.4.1.4.5 Q%chﬁudigkeit-Zeit-
Diagramm
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N

L >)

Abb. 4.1.4./6 Reifenapparat ilterer Ausfithrung

auf die Auﬂagesche)be gelegt wird. Diese Scheibe wird durch einen Gabeleinsatz, durch den
die Aufl heib hgleitet, abgehoben (Abb.4.1.4./6). Da der Vorgang hierbei
langsamer ablduft, ist es zweckmaﬂ:g, 10 s-Intervalle zur Messung zu benutzen.

41.5. Bestdtigung der Gesetze der gleichférmigen Bewegung
mit der Fallrinne nach Duff[SE]

1. Fallrinne nach Duff mit Ablaufrinne

3. Stahlkugel oder Holzkugel (& etwa 3 cm) -

4. MeBstab Abb. 4.1.5./]1 Nachweis, daf die
5. Kreide Schwingungsdauer der Kugel

6. Holzklotz konstant ist

o B o

Abb. 4.1.5./2 Fallrinne
nach Duff:

a) Seitenansicht,

b) Querschnitt,

¢) Draufsicht

Abb. 4.1.5./3 Messungen
an der Fallrinne mit Mit-
tellinie

“
"'

Methodische Hinweise

1. Der Vorzug dieses Experiments liegt in seiner Einfachheit. Da die Schwingungs-
dauer der in der flachen Rinne hin und her rollenden Kugel konstant ist, kann
man auf die Messung der Zeit verzichten. Allerdings handelt es sich nicht um
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eine reine gleichférmige geradlinige Bewegung, sondern um eine zusammen-
gesetzte Bewegung. Darauf sollte man aber hier noch nicht eingehen.

2. Das Experiment kann sehr gut zur Wiederholung, zur Vertiefung und fiir Lei-
stungskontrollen eingesetzt werden.

Beschreibung des Gerdtes

Die Fallrinne nach Duff ist etwa 1 m lang und 10 cm breit. Ihr Querschnit ist in
der Abbildung 4.1.5./2b dargestellt. Die Mulde ist mattschwarz gestrichen. Die
Ablaufrinne ist von gleicher Beschaffenheit. Sie ist etwa 30 cm lang. Um zu ge-
wiihrleisten, daB stets die gleichen Startbedingungen herrschen, ist sie mit zwei
Leisten als Anschlag fiir die Kugel versehen.

Vorversuch

Man legt die Rinne flach auf den Tisch, 148t die Kugel von Muldenrand zu Mul-
denrand hin und her rollen (Abb. 4.1.5./1) und zéhlt die Schwingungen laut mit.
Man erkennt, daB die Schwingungsdauer konstant und von der Amplitude unab-
héngig ist.

Versuch

Man reibt die Kugel mit Kreide ein und 148t sie abrollen. Dabei hinterldft sie eine
wellenlinienférmige Kreidespur (Abb. 4.1.5./2). Die in gleichen Zeitabschnitten
zuriickgelegten Wegstrecken AB, BC, CD usw. sind gleich, der Gesamtweg AB,
AC, AD usw. ist der Zeit proportional.

Bemerkungen

1. Um Verzogerungen der Kugel infolge Reibung zu kompensieren, kann man dem waagerech-
ten Teil der Rinne eine geringe Neigung geben. Es geniigt meist schon ein Stiickchen Pappe
oder ein mehrfach gefaltetes Stiick Papier als Unterlage.

2. Um zu verhindern, daB die Kugel die Rinne verlit und vom Tisch rollt, stellt man an das
Ende der Rinne einen Holzklotz

3. Genauere Ergebnisse erhilt man, wenn die Fallrinne mit einer Mittellinie versehen ist. Man
miBt dann die Abschnitte zwischen den Schnittpunkten der Kreidespur mit der Mittellinie

T
(Abb. 4.1.5./3). Die Zeiteinheit ist hierbei T

41.6. Untersuchung der gleichférmigen geradlinigen Bewegung
mit dem Bandgerdit [SE]

Zu Variante a

1. Bandgerit 4. Hakenkorper oder Holzklotzchen

2. Experimentiermotor mit Zubehér 5. Haft te oder Manigumstiick

3. Dx ionstachometer mit Zubehd 6. Polydigit, Demonstrationsstoppuhr oder
’ Stoppuhr .
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Zu Variante b
Gerite 1. bis 5., auflerdem

7. Zentraluhr oder Metronom

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 4.0.1.!

2. Das Bandgerit dhnelt in seinem Aufbau dem Transport- oder Forderband, das
den Schiilern aus dem tiglichen Leben bekannt ist. Die Erklérung des Aufbaus
und der Wirkungsweise des Bandgeriits bereitet deshalb keine Schwierigkeiten.

3. Um die Eigenart der gleichférmigen Bewegung besser zur Geltung zu bringen,

=

kann man bei einer Wiederholung des Experiments die Drehzahl des Motors
withrend des Ablaufs der Bewegung mehrfach verindern und so eine ungleich-
formige Bewegung vorfiihren.

. Bei diesem Experiment kann die konstante Geschwindigkeit sowohl durch

Weg- und Zeitmessung als auch mit einem Tachometer gemessen werden.

Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment kann das Bandgerit auf 8 m ver-
lingert werden, so daB es von der Riickwand des Unterrichtsraumes bis zum
Experimentiertisch reicht. Der Bewegungsvorgang kann dann von allen Schii-
lern gut beobachtet werden. Die Zeitmessung erfolgt dabei am einfachsten nach
Variante b mit einem Metronom oder der Zentraluhr mit akustischen Impulsen.

. Um in der Unterrichtsstunde Zeit zu sparen, kann man die Tabellen auf einer

Folie fiir den Tageslichtschreibprojektor vorbereiten. Zur Vereinfachung der
grafischen Darstellung kann man die Millimeterraster- oder Zentimeterraster-
folie benutzen. Man iiberdeckt sie mit der Rollfolie und zeichnet die Funktions-
kurven auf dieser ein. Dadurch bleibt die Rasterfolie selbst unbeschriftet.

. Bei der Ausfiihrung als Schiilerexperiment kann man den einzelnen Schiiler-

gruppen verschiedene Auftriige erteilen. So konnen sie z. B. die Wege bestim-
men, die in 5s, in 10 s oder in 15 s zuriickgelegt werden. Die errechneten Ge-
schwindigkeiten miissen iibereinstimmen.

Versuchsaufbau

Den Versuchsaufbau zeigt dig Abbildung 4.1.6./1. Der Antrieb erfolgt iiber einen
Antriebsriemen durch den Experimentiermotor. Dazu wird dessen seitliche Achse
mit einer zweistufigen Riemenscheibe versehen. Um eine méglichst geringe Ge-
schwindigkeit zu erzielen, empfiehlt es sich, die niedrigste Drehzahl des Motors
(n = 40 min-1) einzustellen und den Riemen iiber die Riemenscheibe mit dem

Abb. 4.1.6./1 Vi hsanordnung zur Un hung der gleichformigen geradlinigen Bewegung
mit dem Bandgerit
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kleineren Durchmesser zu legen. Durch Verinderung der Drehzahl des Experimen-
tiermotors kann dann die Bandgeschwindigkeit in weiten Grenzen variiert werden.
Sie soll etwa 2 cm - 871 betragen.

Zum AnschluB des Demonstrationstachometers ist die Welle des Antriebsteils am
Bandgeriit mit einer Kupplung fiir die biegsame Welle versehen. Am Tachometer
verwendet man am besten den MeBbereich 0 bis 25 cm - s~1. Dazu mufl am Ende
der biegsamen, Welle die Schnurlaufrolle 4 und an der Tachometerwelle die Rolle
1 befestigt werden (Abb. 4.1.6./2).

Abb. 4.1.6./2 Anschlufl der biegsamen Welle an das
Demonstrationstachometer

1 Tachometer (Riickseite)

2 Halter fiir die biegsame Welle

3 biegsame Welle

4 Schnurlaufrolle 4

5 Schnurlaufrolle 1

6 Gummiriemen

7 Stativstab

Variante a: Zeitmessung mit einer Stoppuhr

Um die Bewegung des Bandes besser beobachten zu kénnen, stellt man auf das
Band einen kleinen Gegenstand, z. B. einen Hakenkérper oder ein Holzklétzchen.
Mit einer Stoppuhr, am besten mit einer Demonstrationsstoppuhr, miBt man die
Zeiten fiir verschiedene Wege. Der Beginn und das Ende des Weges werden durch
Haftmagnete an der Schiene gekennzeichnet. Man 148t die Einstellung der Motor-
drehzahl unveréndert, nimmt den transportierten Korper vom Band und stellt
ihn fiir jede Messung von neuem an den Anfang des Bandgerits. Die Zusammen-
stellung der Me8werte und ihre Auswertung erfolgt am besten in Form einer Ta-
belle.

Weg Wegdifferenz Zeit, | Zeitdifferenz l B J_“" |
s 4s t a | |
in em in em ins | ins !'".—g :
ol 1
0 | 0 |
40 | 11.70 | ~34
40 | 11,70 |
40 i 11,82 | ~ 34
80 23,52 i
40 | 11,72 ~ 3.4 |
120 | 35,24 |
40 11,79 |~ 34 -
160 47,03 |
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Die Tabelle zeigt, daB in gleichen Zeitabschnitten gleiche Wegstrecken zuriickgelegt
werden, daB also die Geschwindigkeit konstant ist. Das kann aus der letzten Spalte
abgelesen werden:

V= f;l—i = konstant .
Auch das angeschlossene Demonstrationstachometer zeigt den konstanten Wert
von etwa 3,4 cm - 871 an.
Den gleichen Wert erhiilt man auch, wenn man statt der Weg- und Zeitdifferenzen
die Gesamtwege ¢ durch die dazugehdrigen Zeiten ¢ dividiert. Es gilt somit auch

v=—.
t

Durch Umstellen der Gleichung erhilt man die Bestimmungsgleichung fiir den
Wegs=v-t. -

Die Abhingigkeit des Weges und der Geschwindigkeit von der Zeit werden wie im
V 4.1.2. (Abb. 4.1.2./4 und Abb. 4.1.2./5) auch zeichnerisch dargestellt.

Das Experiment kann mit anderen Bandgeschwindigkeiten wiederholt werden.

Variante b: Zeitmessung mit einem Metronom

Wird ein Metronom zur Zeitmessung benutzt, so stellt man es auf Sekundenschlag
ein. Wihrend in der Variante a die MeBstrecke festgelegt und die dafiir benétigte
Zeit, gemessen wurde, ist in der Variante b die Zeit zwischen zwei bestimmten
Schligen des Metronoms die unabhéingige Variable, und man ermittelt als abhén-
gige Variable den Weg, der in dieser Zeit (z. B. 10 s) von dem transportierten Kor-
per zuriickgelegt wird. Man kennzeichnet mit Haftmagneten die Stellen an der
Schiene des Bandgeriits, die bei den Schligen des Metronoms von dem transportier-
ten Korper passiert werden. Ein Experiment ergab folgende Werte:

Zeit ﬁ—ivielt-dﬂlfferenz Weg Wegdifferenz N
s = s
t At 8 4s 'S
s : & s cm
ins | ns in cm n cm mT
0 16
10 34 34
10 50
10 34 134
20 84
. 10 34 34
30 118
10 34 3.4
40 152

Die Auswertung erfolgt wie in der Variante a.

Bemerkungen

1. Der Schalter zur Umkehrung der Drehrichtung des Experimentiermotors darf nur bei Still-
stand betétigt werden.
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2. Da die zu messenden Zeiten den Wert von 1 s iiberschreiten, ist es zweckmifig, in der
Variante a an den vorgesehenen AnschluB der Demonstrationsstoppuhr ein Zahlwerk an-
zuschlieBen, das die vollen Sekunden registriert.

3. Zur Zeitmessung kann in der Variante a auch ein elektronischer Kurzzeitmesser, z. B. das
Polydigit, mit Hand g oder mit Lichtschranken benutzt werden (vgl. MB 4.0.2.).

PP

41.7. Untersuchung der gleichférmigen geradlinigen Bewegung
mit dem Schienenwagen

Zu Variante a

1. Schi gen mit Schi und Schwellen
. Haftmagnete oder Manigumstiicke

. Schnur

. Metronom oder Zentraluhr

Haltemagnet

Morsetaste oder Ein-Taster
Stromversorgungsgeriit fiir Niederspannung
Manipermmagnet

Hakenkorper

. Paketgummiringe

Seeuoaprww

—

Zu Variante b

Geriite 1. bis 4., auBerdem

11. Experi iermotor mit Zubeho

12. Demonstrationstachometer mit Zubehor

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 4.0.1.!

2. Wegen der GroBSe des Wagens und der Méglichkeit, die durch Weg- und Zeit-
messung ermittelte Geschwindigkeit mit der Anzeige des Demonstrations-
tachometers vergleichen zu konnen, ist dieses Experiment besonders zur De-
monstration geeignet.

Versuchsaufbau

Der Montage und Justierung der Schienen ist besondere Sorgfalt zu widmen. Man
schraubt die Schienen an den Schwellen so an, da$l der Wagen mit gleichbleibender
und moglichst geringer Reibungskraft iiber die gesamte Schienenlinge bewegt
werden kann. Mit Hilfe der Kreuzgriffschrauben justiert man die Schwellen waage-
recht.

Variante a: Kompensation der Reibungskraft und Start durch einen Impuls

An die Bohrung in der Vorderkante des Wagens bindet man eine diinne, feste
Schnur, fiihrt sie iiber eine spitzengelagerte Feinrolle und belastet ihr Ende mit
einem Hakenkérper (Abb. 4.1.7./1). Den Hakenkérper wihlt man so groB, dafl
seine Gewichtskraft gerade die Reibungskraft kompensiert. StoBt man den Wagen
an, so soll er mit gleichbleibender Geschwindigkeit weiterrollen. Uber der Hinter-
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Haltemagnet ﬁ
- o =

Abb. 4.1.7./1 Vi hsaufbau zur U hung der gleichformigen geradlinigen Bewegung
mit dem Schienenwagen. Die Reibungskraft wird durch die Gewichtskraft eines Hakenkorpers
kompensiert.

@

Abb. 4.1.7./2 Versuchsanordnung mit e
einem Experimentiermotor als Antrieb
fiir den Schienenwagen

Abb. 4.1.7./3 Befestigung des Demon-
i h s auf dem Schi

wagen

| Schnur-
= laufrolle -
AW o

Abb. 4.1.7./4 Befestigung des Experi-
mentiermotors auf dem Schienenwagen

kante des Schienenwagens befestigt man mit Paketgummiringen einen kréftigen
Manipermmagnet und am Ende der Schienen an einem Stativ einen Haltemagnet.
Diesen schlieBt man iiber eine Morsetaste oder einen Ein-Taster an eine Gleich-
spannungsquelle von etwa 4 V bis 6 V an. Man wihlt die Stromrichtung so, daf
der Schienenwagen beim SchlieBen des Stromkreises durch die AbstoBung gleich-
namiger Magnetpole einen Impuls erhilt, sich in Bewegung setzt und mit kon-
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stanter Geschwindigkeit bis an das Ende der Schienen rollt. Er fiihrt eine gerad-
linige gleichformige Bewegung aus. Man erteilt den Startimpuls gleichzeitig mit
einem Schlag des Metronoms (Sekundenintervalle) und markiert die momentane
Stellung z. B. der Vorderkante des Wagens nach jeweils einer gleichen Anzahl von
Sekundenschligen durch Haftmagnete oder Manigumstiicke, die man an die
Schienen heftet.

Die GesetzmiBigkeiten der gleichférmigen geradlinigen Bewegung werden dann so
wie im V 4.1.2., V 4.1.4. oder V 4.1.6. hergeleitet oder bestétigt.

Bemerkungen

—

. Statt des Haltemagnets kann man auch das Wurfgeriit zur Erteilung des Startimpulses ver-
wenden, wenn man den auf der Riickseite des Geriites eingeschraubten Metallbolzen in die
AbschluBplatte der Spannfeder einschraubt, so daB er aus dem Rohr herausragt.

h 4

o

Man kann auch bei der Variante a das Demonstrationst dazwisch halten. Die
Kompensation der Reibungskraft ist dann oft etwas schwieriger und die Geschwindig-
keit nicht immer konstant.

Variante b: Antrieb mit dem Experimentiermotor

Die an der Stirnseite des Wagens festgebundene Schnur fithrt man iiber die Schnur-
laufrolle des Demonstrationstachometers und befestigt ihr Ende in der Querboh-
rung eines kurzen Stativstabes, den man in das Bohrfutter des Experimentier-
motors eingespannt hat (Abb. 4.1.7./2). Am Motor stellt man die niedrigste Dreh-
zahl (40 min-?). ein. Die Schnur wickelt sich in gleichmaBigen, nebeneinander-
liegenden Windungen auf den Stativstab, und der Wagen vollfiihrt eine gleich-
formige Bewegung. Das Demonstrationstachometer zeigt einen konstanten Wert
an.
Dieser vom Tachometer angezeigte Wert der Geschwindigkeit kann mit dem Wert
verglichen werden, den man wie in der Variante a durch Weg- und Zeitmessungen
ermittelt.

)

Bemerkungen

—

. Das Demonstrationstachometer kann auch auf dem Schicnenwagen angebracht werden.
Er ist mit Gewindebohrungen zum Einschrauben von Stativstiben versehen. Der Tacho-
meterantrieb erfolgt durch eine Schnur, die man an Stativen an den Enden der Schienen
festbindet und einmal um die Schnurlaufrolle des Tachometers windet. Um eine gleichmi.
Bige Fadenspannung zu erreichen, befestigt man das eine Fad de mit einer Schraub
feder am Stativ (Abb. 4.1.7./3).

Das mithbewegte Tachometer ist vorteilhaft, weil man die Bewegurg des Wagens und die
Tachomet, ige gleick ig gut beobachten kann.

2. Man kann auch den Antriebsmotor auf dem Wagen befestigen (Abb. 4.1.7./4). Die Schienen

sind zur Stromzufithrung eingerichtet, und auf dem Wagen sind Buchsen angebracht, die

mit den Ridern Kontakt haben. Um Unfille zu vermeiden, muf aber dri d abgeraten
werden, die Schienen zur Stromzufiihiung zu benutzen (Netzspannung!). Man hingt das

GeriteanschluBkabel an einem hohen Stativ etwa iiber der Schienenmitte auf, so da8 es die

Bewegung des Wagens méglichst nicht behindert. Der Antrieb erfolgt iiber eine Schnur, die

so angebracht wird wie fiir das mitbewegte Demonstrationstachometer.
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41.8. Untersuchung der gleichférmigen geradlinigen Bewegung
mit einer Luftkissenbahn

—

. Luftkissenbahn ®, dazu erforderliches Material:
a) Aluminium-Winkelschiene (1,5 m bis 2 m lang; etwa 6 cm Schenkellinge; 1 mm Wand-
dicke)
b) Aluminium-Blechstreifen (1,5 m bis 2 m lang; 9 cm breit; 1 mm dick)
¢) dreieckige Plast- oder Holzplatten (Kantenlingen 6 cm, 6cm und 9 cm; 2 cm dick)
d) Nitrospachtel
e) Cenusil

13

. Schwebekorper ®, dazu erforderliches Material:
a) 2 Plastplatten (12 cm X 5 cm X 4 mm)
b) 1-Plastplatte (12 cm X 3 cm X 1 cm)
c) Plastkleber

Zubehér ®, dazu erforderliches Material:

a) etwa 20 Laborstecker

b) 5 zylinderformige keramische Magnete (2 cm @, 6 mm Hohe)
¢) 1 ausgeglithte Stahlkugel (etwa 8 mm @)

d) 2 Messingstreifen (15 em X 4 mm X 0,1 mm)

) Eisendraht (1 mm @; 10 cm Linge)

) 1 Plastplatte (5 cm X 25 mm X 1 mm)

g) Alleskleber

h) Lotzinn

(Die hieraus hergestellten Teile gehoren zur Luftkissenbahn, werden aber bis auf f) zur
Durchfiihrung des vorliegenden Experiments nicht benétigt.)

b

»

Staubsauger mit flexiblem Schlauch
VertikalmeBstab (1,5 m bzw. 2 m) mit Schiebezeigern
Metronom oder Zentraluhr

o n

Methodische Hinweise

1. Gegeniiber allen vorangehend beschriebenen Verfahren treten bei der Luftkissen-
bahn die geringsten Abweichungen von der gleichformigen Bewegung auf.

2. Die experimentelle Anordnung kann sowohl zur Veranschaulichung als auch zur
Untersuchung der geradlinigen gleichférmigen Bewegung sowie zur Bestétigung
der Gesetze dieser Bewegung dienen.

Herstellung der Luftkissenbah

Die Aluminiumwinkelschiene, die keine Abweichungen von der vorgeschriebenen
Form besitzen sollte, wird auf jeder Schenkelfliche mit 2 Reihen Bohrungen ver-
sehen. Thre Anordnung geht aus Abbildung 4.1.8./1 hervor. Der Abstand zweier
benachbarter Bohrungen betriigt in jeder Reihe 20 mm, ihr Durchmesser etwa
1,5 mm. Nach dem Bohren werden alle Bohrungen wieder mit Nitrospachtel ver-
schlossen und die Schenkelflichen mit feinem Schmirgelpapier gegléttet. Nachfol-
gend werden die Bohrungen mit einem Bohrer von 0,6 mm @ wieder vorsichtig
gedffnet. Infolge der geringen Festighkeit der Spachtelmasse kann das von Hand
erfolgen.

In den Aluminium-Blechstreifen werden in etwa 15 cm Abstand von den Enden
sowie je nach Linge an zwei bis drei dazwischenliegenden Stellen Locher von 8 mm @
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Abb. 4.1.8./1 Frontansicht Abb. 4.1.8./2 Seitenansicht
der Luftkissenbahn der Luftkissenbahn

gebohrt. Alle Bohrungen sollen auf der Mittellinie liegen, zwischen ihnen sollen
jeweils gleiche Abstinde bestehen. Auf jedes dieser Locher wird mit Cenusil eine
M 8-Mutter geklebt. Der so priparierte Blechstreifen wird mit den Muttern nach
innen auf die Winkelschiene geklebt, so dal das Profil geschlossen ist.

Die beiden Plastplatten werden so bearbeitet, daB sie gerade in das Profil hinein-
passen. Eine erhilt eine Bohrung von etwa 30 mm ¢, in die der Schlauch des Staub-
saugers straff hineinpassen muB. Beide Platten werden mit Cenusil in je ein Ende
des Profils eingeklebt, so daB sie es fest verschlieBen (Abb. 4.1.8./2).

1 cm von jedem Ende der Bahn entfernt wird nach leichtem Anfeilen der oberen
Kante eine Bohrung von 6 mm @ etwa 20 mm tief vertikal nach unten eingebracht.
In diese Bohrungen wird ein Gewinde M 8 eingeschnitten (Abb. 4.1.8./1). In diese
Bohrungen konnen kurze Stativstibe mit Gewinde eingeschraubt werden.

Herstell: g

Die drei Plastplatten werden nach dem erforderlichen Nacharbeiten der Kanten
gemilBl Abbildung 4.1.8./3 mit Plastkleber zusammengeklebt. Um den richtigen
Winkel zwischen den beiden gleich grofien Platten zu garantieren, erfolgt das auf
der Luftkissenbahn. Gema8 Abbildung 4.1.8./3 wird die dicke Plastplatte an fiinf

des Schuwebekorpers

50
10
-
T =
2 Ty q I
i P ol s
U U Ul g S
20 a
Abb. 4.1.8./3 Schwebekorper: a) F icht, b) Seit icht
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Stellen angebohrt: an den Seiten und auf halber Lénge vertikal von oben nach un-
ten und horizontal an beiden Seiten. Die Bohrungen sollen einen Durchmesser von
4 mm besitzen. Sie dienen zur Aufnahme der weiteren Zubehorteile.

Herstellung der Zubehorteile

Zur Befestigung eines Fadens am Schwebekorper dienen zwei Haken. Sie werden
gemiB Abbildung 4.1.8./4 durch Einléten von gebogenen Eisendrahtstiicken in
Laborstecker hergestellt. Zur Erzeugung eines weitgehend elastischen StoBes
finden Ringfedern Verwendung. Zu ihrer Herstellung werden die Messingstreifen
gemiB Abbildung 4.1.8./5 so in je einen Laborstecker eingelotet, da8 sie einen kreis-
formigen Ring bilden.

Abb.4.1.8./4 Laborstecker mit Haken

Abb. 4.1.8./5 Labc ker mit Ringfed

Abb. 4.1.8./6 Laborstecker mit Keramik-
magnet

Abb. 4.1.8./7 Laborstecker mit
ausgeglithter Stahlkugel

Abb. 4.1.8./8 Laborstecker ;nit
Plastplatte als Blende zur Unterbrechung

h

des Lick einer Lich ke

Nach Abbildung 4.1.8./6 werden 5 zylinderférmige Keramikmagnete so an Labor-
steckern befestigt, daB ihre Symmetrieach iibereinstimmen. Dabei ist bei allen
Steckern auf die gleiche Lage der Pole zu achten.

An einem Laborstecker wird geméf Abbildung 4.1.8./7 die Eisenkugel angelotet.
Durch sie kann der Schwebekorper vom Haltemagneten in der Ausgangslage ge-
halten werden.

Entsprechend der Abbildung 4.1.8./8 wird die Plastplatte an einem Laborstecker
befestigt. Sie kann auf den Schwebekérper aufgesteckt werden und die Unter-
brechung des Lichtbiindels bei der Lichtschranke bewirken.

Alle Zubehérteile sollten etwa die gleiche Masse besitzen. Sind ndmlich die beiden
Enden des Schwebekérpers ungleich belastet, so tritt aus der Seite mit der geringe-
ren Belastung infolge des dort dickeren Luftkissens mehr Luft aus. Sie bedingt eine
resultierende Kraft, die zur Seite der stirkeren Belastung gerichtet ist. Aus diesem
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Grunde miissen nicht nur alle Belastungen symmetrisch zur Mitte erfolgen; immer
dann, wenn am vorderen oder hinteren Ende ein Zubehérteil eingesteckt wird, sollte
das auch am gegeniiberliegenden Ende geschehen, gleichgiiltig, ob es dort be-
notigt wird oder nicht.

Versuchsaufbau

In die Bohrungen im unteren Teil der Luftkissenbahn werden 16 cm-Stativstibe
mit Gewinde eingeschraubt. Sie verbleiben kiinftig in der Bahn, damit sich die
Muttern im Innern nicht durch héufiges Herausschrauben lésen.

Die Stativstibe werden in StativfiiBen befestigt (Abb. 4.1.8./9), wobei auf eine
maoglichst waagerechte Anordnung der Bahn zu achten ist. Der flexible Schlauch
wird mit seinem einen Ende in den Druckstutzen des Staubsaugers gesteckt, mit
dem anderen in die groBe Bohrung der Luftkissenbahn. Nach dem Auflegen des
Schwebekérpers wird der Staubsauger eingeschaltet. Durch Verstellen der Stell-
schrauben in den Stativfiifen wird die Bahn horizontal ausgerichtet. Der erfolg-
reiche Abschluf der Justierung ist daran zu erkennen, da$ der Schwebekérper an
jeder Stelle, an die man ihn bringt, in Ruhe verbleibt.

In die vertikale Bohrung des Schwebekérpers wird die Blende eingesteckt, deren
Spitze als Ortsmarke dient. Uber der Luftkissenbahn wird horizontal der MeRstab
befestigt Das geschieht durch Befestigen an den beiden vertikalen Stidben, die an
den Enden der Bahn eingeschraubt sind. Die Schiebezeiger des MeBstabes werden
in einem Abstand von jeweils etwa 30 cm angeordnet.

Abb. 4.1.8./9 Luftkissenbahn

Versuch

Mit dem Metronom oder der Zentraluhr werden akustische Impulse im Sekunden-
rhythmus erzeugt. Den Schwebekorper versetzt man von einem Ende der Bahn aus
von Hand in eine langsame Bewegung. Es wird jeweils die Anzahl der Sekunden-
impulse ermittelt, die zwischen dem Passieren zweier benachbarter Zeiger auftre-
ten. Fiir gleiche Wege ergaben sich gleiche Zeiten. Die daraus berechnete Geschwin-
digkeit ist fiir die einzelnen Wege konstant.
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Bemerkungen

1. Anstelle der Winkelschiene kénnen zur Herstell der Luftkissenbahn auch geschlossene
Profile von dreieckigem oder quadratischem Querschnitt Verwendung finden. Die Anord-
nung erfolgt dabei so, daB eine Kante nach oben zeigt. Da gewisse Abweichungen von der
Form vor allem beziiglich der Li dehnung nicht zu vermeiden sind, sollten Profile
geringer Wandstéirke bevorzugt werden. Dadurch ist es moglich, die notwendig werdende
Justierung mit den zur Verfigung stehenden Kriiften vorzunehmen.
Es kénnen auch Schienen oder Profile aus Plast verwendet werden. Die Befestigung erfolgt
dann mit einem Plastkleber.

2. Zur Verringerung der Geriuschbelistigung durch das Geblise ist es sinnvoll, mit verringer-
ter Spannung zu arbeiten. Das kann z. B. durch AnschlieBen des Staubsaugers an eine
verinderliche Spannungsquelle geschehen. (Bereich von 0 bis 250 V). Der Druck vom Luft-
stromerzeuger reicht zur Bereitstellung eines geniigend tragfihigen Luftkissens nicht aus..

. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, muB dem Schwebekorper eine definierte Ge-

schwindigkeit erteilt werden. Das ist mit dem oben angefithrten keramischen Magneten und

einem elektrischen Haltemagnet gemiB V 4.1.7., Variante a, moglich.

Im Falle reproduzierbarer Geschwindigkeiten ist an verschiedenen Stellen aufeinanderfol-

gend die direkte Geschwindigkeitsmessung (vgl. MB 4.0.2., Zeitmessung mit einer Licht-

schranke) moglich. Die MeBgenauigkeit wird dadurch wesentlich vergroSert.

[

L

4.2, Die gleichmiBig beschleunigte geradlinige Bewegung

424. Herleitung der Gesetze der gleichmdBig beschleunigten
geradlinigen Bewegung mit der Fallrinne —
Momentangeschwindigkeit und Beschleunigung [SE]

1. Fallrinne (etwa 2 m lang) 5. Startvorrichtung
2. Fallrinne (etwa 1 m lang) 6. Holzklotz
3. Holzkeil 7. Markierungsbiigel
4. Stahlkugel oder Holzkugel aus Blech
(@ etwa 30 mm ... 40 mm) 8. Metronom oder Zentraluhr
Methodische Hinweise

1. Zur Benutzung der Fallrinne vergleiche MB 4.0.1.!

2. Das Experiment dhnelt in der Ausfiihrung V 4.1.2. Seine Vorziige sind auch hier
der einfache und iibersichtliche Versuchsaufbau und die leicht zu iiberschauen-
den physikalischen Zusammenhiinge. Dadurch konnen in iiberzeugender Weise
die Gesetze der gleichmiBig beschleunigten geradlinigen Bewegung hergeleitet
und der Begriff Beschleunigung eingefiihrt werden. Es sollte besonders dann
unter den hierzu beschriebenen Experimenten ausgewihlt werden, wenn die
gleichférmig geradlinige Bewegung im V 4.1.2. untersucht wurde.

3. Ein weiterer Vorzug des Experiments ist die Moglichkeit, fiir jeden beliebigen
Zeitpunkt der Bewegung die Momentangeschwindigkeit ermitteln zu konnen.
Trotzdem sollte man aber nicht versiumen, den Begriff Momentangeschwindig-
keit nach der unten beschriebenen Methode aus der durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit herzuleiten, indem man den Zeitabschnitt At immer kleiner

werden laBt. Man bereitet damit die Gleichung v = i—‘:vor. Mit dem Polydigit
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und zwei Lichtschranken kénnen diese Zusammenhinge besonders eindrucks-
voll demonstriert werden (vgl. MB 4.0.2.).

. Mit dem Polydigit und einer Lichtschranke kann die Momentangeschwindigkeit

der Kugel an einer beliebigen Stelle der Bahn bestimmt werden, wenn man die-
ses System so verwendet, daB es nur die Zeit miBt, wihrend der Lichtstrom
durch die rollende Kugel qnberbrochen wird. Die Geschwindigkeit erhdlt man,
wenn man den Durchmesser der Kugel durch die ermittelte Zeit dividiert
(vgl. MB 4.0.2. Zeitmessung mit einer Lichtschranke).

. Die Auswertung ist besonders einfach, wenn man die Neigung der Rinne so

wihlt, daB die Kugel in 4 s einen Weg von 160 cm durchlduft. Dann ergibt
sich mit hinreichender Genauigkeit in 1s ein Weg von 10 cm, in 2 s von 40 cm
und in 3 s von 90 cm. !

. In der Abiturstufe konnen die Gesetze der gleichmiBig beschleunigten gerad-

linigen Bewegung entweder aus dem Weg-Zeit-Gesetz durch Differentiation
oder aus der konstanten Beschleunigung durch Integration hergeleitet werden.
Herleitung durch Differentiation:

s = f(t) =%- £

ds
v=f'(t)=a=a,~t

g =2
dt
Herleitung durch Integration:
a = konstant
v=fa-dt=a-t4C
Die Integrationskonstante C kann man als Anfangsgeschwindigkeit deuten.
Man kann folglich auch schreiben
v=a-t+vy.

Da bei diesem Experiment die Anfangsgeschwindigkeit gleich Null ist, erhélt
man das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz

v=a-t.
Weiterhin gilt
8=fv~dt=_fa-t-dt——=%t*+0.

In dieser Gleichung kann man die Integrationskonstante als Anfangsweg deuten.
Das Ergebnis der Integration lautet demnach

ad 2
s=§-t + 8-

Ist der Anfangsweg wie bei diesem Experiment gleich Null, dann lautet das
Weg-Zeit-Gesetz
a
s=—-.

2
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Versuchsanordnung

Die Herstellung der Fallrinne wurde in V 4.1.2. beschrieben. Durch einen unter-
gelegten Keil gibt man der Rinne ein leichtes Geflle, so daB die aufgelegte Stahl-
oder Holzkugel beschleunigt herabrollt. Eine kiirzere Rinne, gleicher Bauart wird
so an die geneigte Rinne angesetzt und nach Méglichkeit mit ihr verbunden, daf
keine Liicke entsteht und der Lauf der Kugel nicht gestort werden kann.

i er gleichmiBig

Abb. 4.2.1./1 Versuck d zur Herl des Weg-Zeit-Gesetzes d
beschleunigten Bewegung

1. Teilversuch: Herlei.tung des Weg-Zeit-Gesetzes

Die Startvorrichtung wird so befestigt, daB die Ausgangsstellung der Kugel 10 cm
vom Anfang der Rinne entfernt ist. Das Metronom wird auf Sekundenschlag ein-
gestellt. Man gibt die Kugel bei einem Schlag des Metronoms frei und stellt die
Markierungsbiigel so auf, daB sie jeweils bei einem Sekundenschlag von der Kugel
passiert werden. Man wiederholt das Experiment mehrfach und korrigiert dabei
die Stellung der Biigel, bis vollige Ubereinstimmung besteht. Zusammengehérige
Werte von Zeit und Weg werden in eine Tabelle eingetragen und in einem recht-
winkligen Koordinatensystem grafisch dargestellt (Abb.4.2.1./2). Um die Aus-
wertung iibersichtlich zu gestalten und zu erleichtern, kann man die Neigung der
Fallrinne so einstellen, daB z. B. in einer Zeit von 4 s ein Weg von 160 cm zuriick-
gelegt, wird

Beispiel fiir die Abhingigkeit des Weges von der Zeit

s
t s e As
ins in cm . em in em
in —
sx
0 0 — =1.
1 10 10 10:=1-10
30 =3-10
2 40 10
50 =5-10
o o 10 70=17-10
4 160 10

Die grafische Darstellung zeigt, daB die Bildpunkte auf einer Parabel liegen.
Dementsprechend 1a8t die Tabelle erkennen, daBl der zuriickgelegte Weg dem
Quadrat der Zeit proportional ist; denn der Quotient
8

k= i
aus dem Weg s und dem Quadrat der Zeit ¢t erweist sich als konstant. Es ergibt
sich somit die Beziehung

s=k- 8.
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Aus der letzten Spalte der Tabelle kann man ersehen, da die in den einzelnen
Zeitabschnitten zuriickgelegten Wegstrecken im Gegensatz zur gleichférmigen
Bewegung nicht gleich sind, sondern sich wie die ungeraden Zahlen der Folge
der natiirlichen Zahlen verhalten.

200
cm
;.3'120 -
80

40

Abb.42.1./2 Weg-Zeit-Diagramm
der gleichmiiBig beschleunigten Bewegung 0

N O O T O O
Abb. 4.2.1./3 Versuchsanordnung zur Herleitung des Geschwindigkeit-Zeit-Gesetzes

2. Teilversuch: Herleitung des Geschwindigkeii-Zeit-Geset.

Um den Begriff Momentangeschwindigkeit einzufiihren, errechnet man nachein-
ander die durchschnittlichen Geschwindigkeiten v fiir die Zeitabschnitte 0 bis 4 s,
lsbis4s, 25 bis4sund 3 s bis 4 s nach der Gleichung

P As

. :720
3 _160em _  cem .%.
e for
= 150 em cm % 40
R R g

S
- 120 em cm 0 T 2_3 8 &
Beoog=—p :GOT | Zeit t
. Abb. 4.2.1./4

Byoerergi= 7010111 — 702 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm

s s

der gleichm#Big beschleunigten Bewegung

Die Rechnung zeigt, dal die durchschnittliche Geschwindigkeit immer groBer wird,
je kleiner man den Zeitabschnitt wihlt. Man kann vermuten, dal man einen noch
groBeren Wert bekime, wenn man nur die zweite Hélfte der 4. Sekunde oder einen
noch kiirzeren Zeitabschnitt der Rechnung zugrunde legen kénnte. Diese Ver-
mutung kann man experimentell bestitigen, indem man die Startvorrichtung so
weit tiefer legt, daB die Kugel beim 4. Sekundenschlag den geneigten Teil der
Rinne verlaBt und auf der waagerechten Bahn weiterrollt. Man braucht dann nur
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einen Markierungsbiigel an der Stelle anzubringen, die von der Kugel nach der
5. Sekunde passiert wird (Abb. 4.2.1./3). Da die Kugel auf der Waagerechten Bahn
eine gleichformige Bewegung vollfiihrt, gibt der Zahlenwert des in einer Sekunde
zuriickgelegten Weges den Zahlenwert der Momentangeschwindigkeit am Ende
der geneigten Bahn an.

Durch die weitere Verlegung des Startpunktes kann man auch die Momentange-
schwindigkeit fiir die Zeitpunkte 3 s, 2s und 1s bestimmen. Die grafische Dar-
stellung zusammengehdoriger Werte der Zeit und der Geschwindigkeit (Abb. 4.2.1./4)
zeigt, daBl die Punkte auf einer Geraden liegen. Aus der Tabelle entnimmt man,
daB der Quotient konstant ist. Somit ist zu jedem Zeitpunkt die erreichte End-
geschwindigkeit v der Laufzeit ¢ proportional. Es gilt

v=a-t.
Beispiel fiir die Abhiingigkeit der Geschwindigkeit von der Zeit
| _ M
t At v dv - a=—
At
4 ; . cm . em . em
ms ms ‘ m— mn— m ==
)
0 - [ o
1 20 20
1 | 20
] ! 20 20
g | 40
1 | 20 20
3 | 60 |
i | | 20 20
4 80

Aus beiden Darstellungsarten folgt, daB die Geschwindigkeit der herabrollenden
Kugel linear mit der Zeit zunimmt. Der Quotient aus 4v und At heiit Beschleu-

nigung. Die Einheiten der Beschleunigung sind % und ;,,_1 . Bei der behandelten

Bewegung ist die Beschleunigung konstant (Abb.4.2.1./5); die Bewegung ist

qlewhmaﬁu] beschleunigt.

Bei einer Anderung des Gefilles bleiben die durch die grafischen Darstellungen und
die Tabellen gewonnenen GesetzmiBigkeiten erhalten; es éndern sich lediglich
die Faktoren k und a. Aus dem Vergleich der Tabellen ersieht man, daf jeweils

k_

2

ist. Man kann demnach die gewonnenen Gleichungen in folgender Form schreiben:

Weg-Zeit-Gesetz: s = l—: 8y
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz: v=ga-t,
Beschleunigung-Zeit-Gesetz : a = konst.
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S 10 Abb. 4.2.1./5 Beschleunigung-Zeit-Diag
% der gleichmiiBig beschleunigten Bewegung
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Zeit t
Bemerkungen

Tanisch ht.

1. AuBler einer Startvorri eignet sich bei der Verwendung einer Stahl-
kugel sehr gut ein Haltemagnet, den man iiber einen Taster an eine Spannungsquelle an-
hlieBt. Steht keine Startvorrichtung zur Verfiigung, kann die Bewegung auch dadurch
ausgelost werden, daB man ein Brettchen vor die Kugel hilt und beim Schlag des Metro-
noms in der Bewegungsrichtung der Kugel wegzieht. Um die Schiiler auf den Beginn der
Bewegung vorzubereiten, ziihlt man einige Schlige des Metronoms mit (,,Zwei‘, ,,Eins*,
,,Null*), bis man bei ,,Null** die Bewegung auslést.

2. Die Tatsache, daB bei einer Anderung der Steigung der Weg proportional dem Quadrat der
Zeit bleibt und sich lediglich die Beschleunigung @ éndert, berechtigt zu der Annahme, dafl
die gleiche Abhiingigkeit des Weges von der Zeit auch fiir eine Steigung von 90°, also fiir
den freien Fall, gilt.

3. Wird zur Zeitmessung eine elektrische oder elektronische Anlage benutzt (vgl. MB 4.0.1.),
dann wiederholt man den Vorgang mehrmals und verschiebt dabei die zweite Lichtschranke
bzw. den Torschalter so weit, bis jeweils ein Sekundenintervall dazwischen liegt. Die Me8-
werte sind bei dieser Methode erheblich g als bei der B g des Metronoms.

4. Um zu verhindern, daB die Kugel die Rinne verliit und vom Tisch rollt, legt man an das
Ende der Rinne einen Holzklotz.

42.2. Herleitung der Gesetze der gleichmdBig beschleunigten
geradlinigen Bewegung mit dem Reifenapparat [SE]

1. Reifenapparat mit Zubehor
2. Zentraluhr oder Metronom

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1 bis Nr. 3, V 4.1.4.!

2. Dieses Experiment sollte besonders dann unter den hier beschriebenen zur Her-
leitung der Gesetze der gleichmiBig beschleunigten Bewegung ausgewihlt
werden, wenn auch die gleichférmige geradlinige Bewegung mit dem Reifen-

_ apparat (V 4.1.4.) untersucht wurde.
3. Vergleiche MH Nr. 6, V 4.2.1.!
4. Zum Aufbau des Geriites vergleiche V 4.1.4.!
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1. Teilversuch
Herleitung des Weg-Zeit-Gesetzes

Wie im V 4.1.4. wird auch hier ein Hakenkérper von 20 g Masse verwendet. Auch
hier wird die Zentraluhr auf akustische Impulse im 5 s-Abstand eingestellt. In der
Startstellung steht die Fadenmarke genau iiber der Nullmarke des MeBstabes, das
Schnurkiirtchen hingt wenige Zentimeter unter der Feinrolle und der Hakenkdrper
dicht unter dem Schnurkirtchen. Es werden vorerst also nur wenige Zentimeter
Faden abgewickelt.

Mit einem Signal der Uhr gibt man durch ziigiges Umstellen des Ausheberhebels
nach links dic Bewegung frei und steckt bei jedem 5 s-Signal an der Stelle, an der

itung des Weg-Zeit-Geset loichméBig

Abb. 4.2.2./]1 Vi 3, rdnung zur Hi

1
beschleunigten Bewegung (Ausgangsstellung)

i B i DR Abb. 4.2.2./2 Weg-Zeit-Diagramm der
0 5 10 15 20 s 30 gleichmiiBig beschleunigten Bewegung
Zeit t
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sich die Fadenmarke jeweils befindet, einen Markierungspfeil auf den MeBstab.
Bevor die Fadenmarke das Ende des MeBstabes erreicht, wird der Rotationszylin-
der mit der Hand abgebremst. Durch Drehen des Riéindels der Stufenrolle wickelt
man den Faden wieder auf und legt den Hebel wieder nach rechts. Damit ist das
Geriit wieder meBbereit (Abb. 4.2.2./1). Man wiederholt den Vorgang und korri-
giert gegebenenfalls die Stellung der Markierungspfeile.

Die MeBwerte werden in einer Tabelle zusammengefafit und rechnerisch und gra-
fisch ausgewertet. .

Beispicl einer Mefreihe

e s
t 8 As ‘ k= =
in s in em in em e
s'-’
0 0 =
27=1-27
5 2,7 0,108
80~3-27
10 10,7 0,107
138~ 52,7
15 24,5 ) 0,109
18,56 ~ 7-27
20 43,0 0,108
242~ 9-2,7
25 67,2 0.108 |

Die grafische Darstellung (Abb. 4.2.2./2) zeigt, daB die Bildpunkte auf einer Parabel
liegen. Dementsprechend la8t die Tabelle erkennen, da$ der zuriickgelegte Weg dem
Quadrat der Zeit proportional ist; denn der Quotient
s

b= 7
erweist sich als konstant. Es ergibt sich somit die Beziehung

s=k-t.
Aus der dritten Spalte der Tabelle kann man erkennen, dafB die in den einzelnen
Zeitabschnitten zuriickgelegten Wegstrecken im Gegensatz zur gleichformigen
geradlinigen Bewegung nicht gleich sind, sondern sich wie die ungeraden Zahlen
der Zahlenreihe verhalten.

2. Teilvérsuch: Herleitung des Geschwindighkeit-Zeit-Geset;

Zur Ermittlung der Geschwindigkeiten zu bestimmten Zeitpunkten muB jeweils
zu diesem Zeitpunkt die beschleunigende Kraft ausgeschaltet werden. Das erreicht
man, indem man genau an diesen Stellen den Hakenkorper auf einen Stelltisch
auftreffen 1iBt. Von diesem Augenblick an vollfiihrt die Fadenmarke eine gleich-
férmige geradlinige Bewegung. Thre Geschwindigkeit bleibt konstant und kann aus
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der Wegstrecke As, die im nichsten Zeitabschnitt A¢ zuriickgelegt wird, nach der
Gleichung

_— As

T4t

errechnet werden. Dazu wird der Faden etwa 30 cm von der Schnurkarte abge-
wickelt. Zum Einstellen des Stelltisches wickelt man den Faden nur so weit auf die
Stufenrolle auf, daB die Fadenmarke genau iiber der entsprechenden MeBstelle
steht, und hebt den Stelltisch, bis er den Hakenkérper beriihrt (Abb. 4.2.2./3).
Die MeBergebnisse werden wieder in
einer Tabelle erfaBt und rechnerisch
und grafisch ausgewertet.

Abb. 4.2.2./3 Einstellen des Stelltisches fiir
die MeBstelle 68 cm

Beispiel einer MePreihe
1
‘ t At As | v = ﬁ Av a= Q
| At at
fins ins in em . in%® in 22 in 22
| ' s | 8 s?
| — _ o | L I
| o - 0
| 5 | 1,08 0,216
5 54 11,08
5 1,06 0,212
| 10 10,7 2,14
. 5 | 1,06 0,212
[ 15 16,0 3,20
‘ 5 | 1,08 0,216
120 21,4 4,28
5 1,02 0,204
25 26,5 5,30 .
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2 2
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3 c
L 3
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9 5
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b Q
[ 5 10 15 20 s 30 0 5 10 15 20 s 30
Zeit t Zeit t

Abb. 4.2.2./4 Geschwindigkeit-Zeit- Abb. 4.2.2./5 Beschleunigung-Zeit-
Diag der gleichmiiBig beschleunig Di der gleichm#Big beschleunigten
Bewegung X Bewegung

Aus der grafischen Darstellung (Abb. 4.2.2./4) und aus der Tabelle ist ersichtlich,
daB die Geschwindigkeit der Zeit direkt proportional ist
v~t.
Der Quotient% ist als ‘Beschleunigung a definiert.
Somit ist v = a - t, und fiir die Momentangeschwindigkeit v nach der Zeit ¢ gilt dann
v=a-t,
das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der gleichmi8ig beschleunigten Bewegung.
Vergleicht man den Mittelwert der ermittelten Beschleunigung

a=02122
B’

mit dem im ersten Teilversuch ermittelten Proportionalititsfaktor k = 0,108 S%,
so erkennt man, daBl 8

k=g ist. »
Somit lautet das Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiBig beschleunigten Bewegung
s = %- &, b

Aus der letzten Spalte der Tabelle ist zu ersehen, daB die Beschleunigung a kon-
stant ist. Das kann auch als Beschleunigung-Zeit-Diagramm dargestellt werden
(Abb. 4.2.2./6).

Bemerkungen

1. Vergleiche V 4.1.4., Bem. Nr. 1 und 2!

2. Bei der Verwendung des Reifenapparats} ilterer Ausfithrung lduft das Experiment in der
gleichen Weise ab. Im 2. Teilversuch wird statt des Stelltisches ein Gabeleinsatz benutzt,
der die geschlitzte Scheibe abhebt (vgl. V 4.1.4., Bem. Nr. 4).
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3. Infolge des langsamen Bewegungsablaufs beim Reifenapparat ergibt sich ein methodischer
Vorzug aus der Méglichkeit, das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz unter Verwendung der di-
rekten Geschwmdlgkeltsmessung mit Hilfe des Polydigit, einer Lichtschranke und einer

1k fertigten Streifenblende herzuleiten. Das ist durch wenige Versuchsablidufe mit hoher
MeBgenauigkeit moglich.
Die Streifenblende kann man als Kontaktabzug eines Lineals mit Millimeterteilung oder aus
einem Streifen Projektionsfolie, auf den man parallele Linien mit 1 mm Abstand zeichnet,
herstellen (vgl. MB 4.0.2., Direkte Geschwindigkeitsmessung).
Die Blende wird so an dem waagerecht verlaufenden Teil des Fadens befestigt, da8 sie sich
nach Ablauf des ersten Zeitintervalls gerade in die Lichtschranke hineinbewegt hat (Abb.
4.2.2./6).
Die Lichtschranke wird an den Eingang ,Lichtschranke 1 des Schaltverstirkers ange-
schlossen und an ihre Lampe 6 V Gleichspannung gelegt. Der MeBverstirker wird mit Hilfe
der Funktionstasten auf ,,Impuls®, ,,Dunkel* und ,,Schranke 1* geschaltet und an den
Digitalzihler Polydigit angeschlossen (Abb. 4.2.2./7). Das Polydigit wird eingeschaltet und
die Taste ,,1,0 s** gedriickt (vgl. MB 4.0.2., Zihlen von Impulsen).
Wiihrend des Versuchsablaufs wird mit dem Erténen des ersten Signals die Geschwindig-
keitsmessung durch Driicken der Taste ,,Messen ausgeldst. Am Polydigit wird die Ge-
schwindigkeit in mm je s igt. Durch Abtrennen einer Stelle durch das Komma erhilt

man die Angabe in % 4

Danach verschiebt man die Streifenblende so lings des Fadens, daB sie sich bei Beendigung
des zweiten Intervalls in der Lichtschranke befindet. Der Versuchsablauf wird wiederholt
und die Zeitmessung beim Erténen des zweiten Signals vorgenommen. Ebenso verfahrt man
an den weiteren MeBstellen.

n 2\
i
Abb. 4.2.2./6 Befestigung der Streifen- Abb. 4.2.2./7 Versuchsanordnung zur direkten
blende am Faden des Reifenapparats Geschwindigkeitsmessung mit einer Streifen-

blende, einer Lichtschranke und dem Digital-
ziihler Polydigit
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423. Herleitung der Gesetze
der gleichmiBig beschleunigten geradlinigen Bewegung
mit der Luftkissenbahn

. Luftkissenbahn ® (vgl. V 4.1.8.)

. Schwebekérper ® (vgl. V 4.1.8.)

. Blende ® (vgl. V 4.1.8.)

Stecker mit Kugel ® (vgl. V 4.1.8.)

Staubsauger mit flexiblem Schlauch

Polydigit mit 1000 HZ-Generator
Lichtschrankenanordnung

Haltemagnet mit hanischem Torschalter

. Stromversorgungsgeriit fiir Niederspannung

. VertikalmeBstab (1,56 m bzw. 2 m) mit Schiebezeigern

Soeuoakwior

—

Methodische Hinweise

1. Die Luftkissenbahn erméglicht infolge der nahezu reibungslosen Bewegung sehr
geringe Beschleunigungen und damit sehr langsame, visuell gut verfolgbare
Bewegungsabliufe. Das Experiment ist deshalb auch zur Einfiihrung der gleich-
mifig beschleunigten geradlinigen Bewegung und zur Durchfithrung halb-
quantitativer Untersuchungen geeignet.

2. Infolge der nahezu ohne Abweichungen verlaufenden gleichméBig beschleunig-
ten Bewegung und der hohen MeBgenanigkeit des Polydigit in Verbindung mit
der Lichtschrankenanordnung ergeben sich bei diesem Versuchsaufbau experi-
mentelle Ergebnisse mit einem maximalen relativen Fehler von wenigen Pro-
zent.

3. Zur Untersuchung des Weg-Zeit-Gesetzes konnen an sich beliebige Wegstrecken
vorgewéhlt werden. Um das systematische Vorgehen zu betonen, empfiehlt es
sich jedoch, entweder linear oder quadratisch anwachsende Wege zu verwenden.
Letztere konnen aus halbquantitativen Voruntersuchungen resultieren. In
beiden Fillen ist infolge der hohen MeBgenauigkeit bereits durch bloBes Ver-
gleichen der MeBwerte der gesetzmiiBige Zusammenhang erkennbar.

\

Versuchsaufban

Der Versuchsaufbau erfolgt analog zu V 4.1.8. Durch Verstellen der Stellschrauben
in den StativiiiBen wird eine schwache Neigung der Bahn vorgewilhlt, die bewirkt,
daB sich der Schwebekérper von selbst in Bewegung setzt und sich nach etwa 10 s
bis 20 s iiber die gesamte Bahn bewegt hat.

Die Blende wird in die mittlere Bohrung des Schwebekérpers gesteckt. Die Licht-
schranke bringt man so an einem Stativ an, daB beim Bewegungsablauf der Licht-
weg fiir die Zeitdauer des Blendendurchgangs unterbrochen wird (Abb. 4.2.3./1).
Der Geber wird mit dem Schaltverstiirker (AnschluB 1) und dieser mit dem Poly-
digit verbunden. Die Leuchte verbindet man mit dem Stromversorgungsgerit
(6 V). Am Schaltverstirker wird noch keine Taste gedriickt.

In die linke horizontale Bohrung des Schwebekirpers wird der Stecker mit Stahl-
kugel eingefiihrt, die rechte Seite wird durch Einstecken eines gleich schweren
Steckers belastet. Am linken Ende der Bahn ist der Haltemagnet am eingeschraub-
ten Stativstab befestigt. Er wird an das Polydigit angeschlossen. Den freibleiben-
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den Stecker des Haltemagnets fiihrt man in den mechanischen Torschalter ein.
Diesen Schalter befestigt man so an einem Stativ, daB er beim Vorbeigleiten des
Schwebekorpers gedtfnet wird.

Dicht unter der Luftkissenbahn wird der Mefstab mit Schiebezeigern befestigt.

1. Teilversuch: Ermittlung des Weg-Zeit-Gesetzes

Zur experimentellen Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Weg und Zeit
werden mittels der Zeiger bestimmte Wegstrecken markiert, die sich alle vom
Startpunkt des Schwebekorpers aus bis hin zum Ort des jeweiligen Zeigers er-
strecken.

Vor der Messung werden am Polydigit die Taste ,,Ein* und ,,100 Hz* gedriickt.
Der Schwebekérper wird an den Haltemagnet gebracht und der Torschalter so auf-
gestellt, daB er nach Passieren der ersten Wegstrecke vom Schwebekorper betitigt
wird. Nach Einschalten des Staubsaugers werden durch Driicken der Taste ,,Mes-
sen* der Bewegungs- und der MeBvorgang ausgelost. Das Polydigit zeigt die Zeit
an, die der Schwebekérper fiir das Zuriicklegen der ersten Wegstrecke benotigt.
Nach dem Ablesen wird der Schalter wieder geschlossen, die Taste ,Messen‘
durch erneutes Driicken wieder in die Ausgangslage gebracht, der Schwebekorper
wieder zur A lage zuriiclk hoben und der Ziahler durch Driicken der Taste
5> Null“ zuruckgestellt Der Torzeitschalter wird an die zweite MeBstelle gebracht
und der MeBvorgang erderholt Die Tabelle 1 zeigt die auf diese Weise erhaltenen
MeBergebnisse.

Tabelle 1: Beispiel einer Mefireihe

T
8§
| B |
8 |t 3 | i
in cm lins in s? ! em |
in—
=
10 3,29 10,82 0,02
0 6,69 44,76 | 0.89
90 [ 1013 102,62 | 0,88
160 | 13,53 183,06 | 0,87 ‘

Die Auswertung ergibt, daB der zuriickgelegte Weg dem Quadrat der Zeit propor-
tional ist.

2. Teilversuch: Ermittlung des Geschwindigkeit-Zeit-Gesetzes

JAn der ersten MeBstelle wird jetzt statt des Torschalters die Lichtschranke aufge-
stellt. Dadurch wird erreicht, da die auf dem Schwebekorper aufgesteckte Blende
kurz vor dem Ablauf der im ersten Teilversuch ermittelten Zeit in die Lichtschranke
eintritt und sie kurzzeitig danach wieder verlaft.

Der mechanische Torschalter bleibt fortwahrend geschlossen, am Schaltverstiarker
werden die Tasten ,,Tor und ,,Dunkel“ gedriickt.

Die Messung der Durchlaufzeit der Blende erfolgt auf folgende Weise: Durch Driik-
ken der Taste ,,Messen* am Polydigit wird der Bewegungsvorgang ausgelést und
der Zihler in MeBbereitschaft versetzt. Nach dem Durchgang der Blende durch die
Lichtschranke zeigt das Polydigit die Durchlaufzeit an. Nachfolgend werden der
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Schwebekorper sowie die Tasten des Polydigit und der Zéhlerstand wieder in Aus-
gangsposition gebracht und die Lichtschranke an der zweiten MeBstelle aufge-
stellt. Auf diese Weise werden aufeinanderfolgend die Durchlaufzeiten der Blenden
an den verschiedenen MeBstellen ermittelt.

In der Tabelle 2 sind in der 1. Spalte die im 1. Teilversuch fiir die vorgegebenen
Strecken ermittelten Zeiten eingetragen. Die 2. Spalte enthilt die experimentell
gewonnenen Durchlaufzeiten der Blende. In der 3. Spalte ist der Quotient aus der
Streifenbreite (2,6 cm) und der Durchlaufzeit eingetragen. Infolge des kurzen Weges
entspricht er bis auf geringfiigige Abweichungen der Augenblicksgeschwindigkeit
nach dem Ablauf der Zeiten in der 1. Spalte. Der Vergleich der Zahlenwerte in
der 1. und der 3. Spalte zeigt, daB die Endgeschwindigkeit der Zeit proportional
ist, v ~ t.

Tabelle 2: Beispiel einer Mepreihe

T
| ¢ Durchlaufzeit Streifen- i ». em :
|ins der Blende t, breite b e s
[ ins in em |

3,29 0,41 2,5 6,10 1,85

6,69 0,21 2,5 11,90 1,78

10,13 0,14 s 2,5 17,86 | 1,74

' 13,53 0,11 2,6 22,73 | 1,68

Bei der Wiederholung der Experimente mit einer anderen Neigung der Luftkissen-
bahn wird diese Beziehung bestétigt. Der fiir jede Neigung konstante Quotient

a :%erweist sich als Ma$ fiir die Geschwindigkeitséinderung. Er wird deshalb

Beschleunigung genannt.
Ein Vergleich mit dem entsprechenden Quotienten beim Weg-Zeit-Gesetz zeigt in
jedem Falle, daB der dort auftretende Quotient gleich der halben Beschleunigung

ist. Deshalb nimmt das Weg-Zeit-Gesetz die Form an: s = %~ e,

Bemerkungen

. Im Falle des 2. Teilversuchs kann die Quotientenbildung entfallen, wenn entsprechend der
Bemerkung 3 im V 4.2.2. das Verfahren zur direkten Geschwindigkeitsmessung Anwendung
findet. Dazu wird anstelle der einfachen Blende eine Streifenblende mit 1 mm wirl
Streifenabstand auf dem Schwebekorper befestigt (Abb. 4.2.3./2).

An dem Polydigit wird die MeBzeit 1 s oder 0,1 s vorgewihlt. An den Schaltverstiirker
schlieBt man an der Buchse 2 die zweite Lichtschranke an. Sie wird ebenfalls beleuchtet,
bleibt aber auBerhalb des Versuchsaufbaus. Das Starten des Schwebekérpers erfolgt in
gleicher Weise durch Driicken der Taste ,,Messen‘‘. Kurz danach wird sie durch erneutes
Driicken in die Ausgangslage gebracht. Der Zahler wird auf Null zuriickgestellt. Nun wird
genau zu dem Zeitpunkt auf die Taste ,,Messen‘* gedriickt, zu dem der Schwebekérper an der
MeBstelle angelangt ist. Das Polydigit ermittelt die Anzahl der Streifen, die sich in der vor-
gewihlten Zeit durch die Llchtschranke hmdurchbewegt haben, und zeigt somit fiir dieses
Zeiti vall die Durchsck hwindigkeit in mm - 57! oder em - s an. Sie ist nahe-
zu gleich der Endgeschwindigkeit.
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Abb. 4.2.3./1 Schwebekirper mit Blende Abb. 4.2.3./2 Durchsichtiges Plastlineal mit
Millimeterteilung als Streifenblende zur direk- '
ten Geschwindigkeitsmessung

4.2.4. Bestdtigung der Gesetze
der gleichmdBig beschleunigten geradlinigen Bewegung
mit der Fallrinne nach Duff[SE]

Fallrinne nach Duff

Holzkeil

Stahlkugel oder Holzkugel ( @ etwa 3 cm)
. MeBstab

Kreide

Holzklotz

S Pk to

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1 und Nr. 2, V 4.1.5.!

2. Das Experiment sollte besonders dann durchgefiihrt werden, wenn die Fall-
rinne nach Duff auch schon zur Bestitigung der Gesetze der gleichférmigen
Bewegung verwendet wurde (V 4.1.5.). Ist das nicht geschehen, dann ist es
ratsam, in einem Vorversuch (vgl. Vorversuch in V 4.1.5.) nachzuweisen,
daf die Schwingungsdauer der Kugel konstant ist.

Tersuch

Durch Unterschieben eines Keils gibt man der Rinne cine leichte Neigung. Man
reibt die Kugel mit Kreide ein und liBt sie vom Rand der Rinne aus abrollen. Da-
bei zeichnet sie eine Wellenlinie auf. Sie braucht gleiche Zeiten, um von A bis B,
von B bis C usw. zu gelangen, nimlich jeweils eine volle Schwingungsdauer 7'
Die Entfernungen von A bis B, von B bis C usw. werden gemessen. Sie verhalten
sich wie die ungeraden Zahlen der Zahlenreihe. Der Weg der Kugel vom Ursprung

A aus gemessen'(AB, AC, AD usw.) ist dem Quadrat der Zeit proportional (Abb.
4.2.4./1). ]
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Bemerkungen

1. Damit die Kugel die Rinne nicht verlit und vom Tisch rollt, legt man an das Ende der
Rinne einen Holzklotz.

2. Es gibt auch Fallrinnen, die mit einer Startvorrichtung und einer eingezeichneten Mittel-
linie versehen sind. Bei ihnen mift man die Abschnitte zwischen den Schnittpunkten der

7
Kreidespur mit der Mittellinie (Abb. 4.2.4./2). Die Zeiteinheit ist hier? .

M Abb. 4.2.4,/1

Versuchsanordnung zur
§ Bestitigung der Gesetze der
i gleichmiiBig beschleunigten
| Bewegung mit der Fallrinne
T 3 nach Duff:
44 b a) Seitenansicht, b) Draufsicht

= M Abb.4.2.4./2 Fallrinne mit
W\B\_/L/\”\_/[ *—M! Startvorrichtung und
@: ! i ichneter Mittellinie

4.25. Herleitung der Gesetze
der gleichmiBig beschleunigten geradlinigen Bewegung
mit dem Bandgerdt [SE]

1. Bandgeriit (Schienenlinge 7 m bis 8 m) 5. Manigumstiicke oder Haftmagnete
2. Wickelapparat 6. Metronom oder Zentraluhr

3. Experimentiermotor mit Zubehér - 7. Demonstrationstachometer mit

4. Hakenkérper oder Holzkl6tzchen Zubehor

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 4.0.1.!

2. Diese Variante zur Herleitung der Gesetze der gleichméBig beschleunigten Be-
wegung sollte besonders dann gewihlt werden, wenn auch die gleichformige
geradlinige Bewegung mit dem Bandgerit untersucht wurde.

3. Das Zustandekommen der Beschleunigung kann man den Schiilern etwa auf
folgende Weise erkliren:

Die Drehzahl des Motors und damit auch die des Aufwickeldorns bleiben kon-
stant. Fiir jede Umdrehung des Aufwickeldorns wird die Zeit At gebraucht.
Beim Aufwickeln des Filzbandes vergroBert sich der Radius der Wicklung bei
jeder Umdrehung um den Betrag 47, um die Dicke des Filzbandes. Der Umfang
der Wicklung wiichst jeweils um den Betrag

AU =2.7-Ar.

Da der Zuwachs des Umfangs dem Zuwachs des Weges in der Zeit At entspricht,
wichst auch die Geschwindigkeit in dieser Zeit um einen konstanten Betrag.

Ar dv Ar

A Die Beschleunigung betriigt « = A2 gEe

()

Av =2
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4. SchlieBt man an das Bandgerit ein Demonstrationstachometer an, dann kann
man den Unterschied zwischen der Durchschnittsgeschwindigkeit und der
Momentangeschwindigkeit erldutern. Die Durchschnittsgeschwindigkeit Av
bestimmt man durch Weg- und Zeitmessung, die Momentangeschwindigkeit
wird vom Demonstrationstachometer angezeigt.

5. Die groBe Léinge des Bandgeriites wirkt sich besonders bei Schiilerexperimen-
ten giinstig aus. Man kann den einzelnen Schiilergruppen unterschiedliche
Aufgaben stellen, z. B. Bestimmung des Weges und der Durchschnittsgeschwin-
digkeit fiir die Zeitspanne von 0 bis 10s, von 10 s bis 20 s, von 20 s bis 30 s
usw. Die von den einzelnen Gruppen ermittelten Werte werden zur Herleitung
der Gesetze zusammengefaBt.

6. Vergleiche MH Nr. 6, V 4.2.1.!

Abb. 4.2.5./1 Wickelapparat zur Herleitung
der Gesetze der gleichmiBig
beschleunigten Bewegung

0 10 20 30 s 50

a Zeit t
Versuchsaufbau
Fiir dieses Experiment sollte das Bandge- ;
rit moglichst mit einer Schienenlédnge von %
7m bis 8 m benutzt werden. Statt des 3
Antriebsteils wird der Wickelapparat an §
der Schiene befestigt und das dazugehé- §
rige 7m lange Filzband auf dem Band- é'
geriit ausgelegt. Auf das Ende des Bandes
wird das Endstiick fiir den zu transpor- : +
tierenden Korper aufgeschoben und fest-
geklemmt. Der Anfang des Bandes wird, p ¢ 10; 120 23:,?, t s 50
wie in der Abbildung 4.2.5./1 dargestellt,
um die Rollen gelegt und von der Seite i
her in den Schlitz des Wickeldorns einge- ;
schoben. Um die Schnurlaufrolle des §
Wickeldorns wird der Antricbsriemen des @
K
S
Abb. 4.2.5./2 Diagramme der Bewegung des :é'»
Endstiickes am Filzband: a) Weg-Zeit-Dia- i : il
gramm, b) Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm, 0 10 20 30 s 50
¢) Beschleunigung-Zeit-Diagramm c Zeitt
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Experimentiermotors gelegt. Am Motor stellt man eine niedrige Drehzahl ein. Auf
den Gewindezapfen der gerippten Rolle des Wickelapparates kann man eine
Schnurlaufrolle aufschrauben und mit einem Antriebsriemen das Demonstrations-
tachometer anschlieBen. Am besten eignet sich der MeBbereich 0 bis 100 cm - g1,
Den Experimentiermotor und das Tachometer fixiert man in der richtigen Lage
zum Bandgerit durch Befestigen mit Stativmaterial.

Dag Metronom wird auf Sekundenschlag eingestellt und die Ausgangsstellung des
Endstiicks durch ein kleines Manigumdreieck gekennzeichnet. Um die Bewegung
des Endstiickes besser beobachten zu kénnen, stellt man ein Holzklotzchen oder
einen Hakenkorper darauf.

Versuch

Gleichzeitig mit einem Schlag des Metronoms schaltet man den Motor ein und
beginnt mit ,,Null zu zéhlen. Bei jedem 5. oder 10. Schlag des Metronoms mar-
kiert man die augenblickliche Stellung des Endstiicks méglichst genan durch ein
Manigumdreieck. Die MeBwerte trigt man in eine Tabelle ein und wertet sie wie in
'V 4.2.2. rechnerisch und zeichnerisch aus (Abb. 4.2.5./2). |

Ein Experiment lieferte folgende Werte:

¢ s ds T2t 4 (g 4
¢ | at |
ins in em in em in cm - 871 in cm - 571 ‘ in cm - 572 ;
0 0 | | l
0~1-20 | 20 \ ?
10 20 | 4,1 | 0,41
61 ~3-20 6,1 |
20 I 81 |38 | 0,38
99 ~5-20 9.9
30 180 1,0 | 0.40
| 139 ~ 720 13,9
140 319 i 4,0 0,40
| 179 ~ 9 20 17,9
50 | 498

Bei der Fehlerdiskussion sollen die Schiiler erkennen, daf die Abweichungen von
den erwarteten Werten in erster Linie auf Ungenauigkeiten in der Bestimmung des
Weges zuriickzufiihren sind.

Bemerkungen )

1. Wenn das Experiment mit einer geringeren Liinge des Bandgerites ausgefiihrt werden mus8,
schiebt man das Endstiick auf dem Fil: ifen so weit, daB es noch auf den Schienen
liegt. Das iiberschiissige Stiick des Streifens a8t man vom Ende des Bandgeriites herunter-
hingen. Das Filzband mufl vom Wickeldorn ganz abgerollt sein.

. Zur Wiederholung des Experiments muBl das Band jedesmal wieder abgewickelt werden.
Dazu nimmt man voriibergehend den Antriebsriemen von der Schnurlaufrolle des Motors.

. Sollte sich das Filzband aus dem Schlitz des Wickeldorns herausziehen, dann klemmt man
es mit einem Holz- oder Metallstift (Holzspex]er oder Nagel), den man zusiitzlich in die Boh-
rung des Dorns hineinschiebt, fest.
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42.6. Herleitung der Gesetze

EE Rt

10.
11.
12.

der gleichmdBig beschleunigten geradlinigen Bewegung
mit dem Schienenwagen [SE]

.. Schienenwagen mit Schienen und Schwellen

Haftmagnete oder Manigumstiicke

Schnur

Haltemagnet

Morsetaste oder Aus-Taster

Stromversorgungsgeriit fiir Niederspannung SV 59/50 oder SVG
derformiges Ei iick (z. B. Kr ffe aus Eisen)

3 I‘Iakenk('irper
. Handelswigestiicke

Paketgummiringe
Demonstrationstachometer mit Zubehor
Metronom oder Zentraluhr

Methodische Hinweise

L
2.

w

4.

Abb. 4.2.6./1 Versuchsanordnung zur Herleitung der Gesetze
der gleichmiBig beschleunigten Bewegung mit dem Schienen-
wagen. Das Tachometer kann auch auf dem Wagen befestigt
werden.

Vergleiche MB 4.0.1., MB 4.0.3. und MH Nr. 2, V 4.1.7.!

Dieses Experiment hat gegeniiber den Experimenten V 4.2.1. bis V 4.2.4. den
Vorzug, daB am Demonstrationstachometer zu jedem beliebigen Zeitpunkt
die Momentangeschwindigkeit abgelesen werden kann. Es sollte zur Herlei-
tung der Gesetze der gleichméBig beschleunigten geradlinigen Bewegung be-
sonders dann ausgewihlt werden, wenn die gleichformige geradlinige Bewe-
gung mit dem Experiment V 4.1.7. untersucht wurde.

. Die Befestigung des Tachometers auf dem Schienenwagen (Abb. 4.1.7./3) macht

zwar etwas mehr Miihe, weil eine zusitzliche Schnur gespannt werden muB, ist
aber trotzdem vorteilhafter, weil man die Bewegung des Wagens und die Ta-
chometeranzeige gleichzeitig gut beobachten kann.

Vergleiche MH Nr. 6, V 4.2.1.!
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Versuch

Die Versuchsanordnung éhnelt der nach V 4.1.7. Dort ist auch das Justieren der
Schiene beschrieben. Wihrend der Schienenwagen aber im V 4.1.7. durch den
Haltemagnet einen Impuls erhélt und dadurch in Bewegung gesetzt wird, soll er
hier durch den Haltemagnet festgehalten und beim Start ohne Impuls losgelassen
werden. Statt des permanenten Magneten wird deshalb hier ein unmagnetisches
Eisenstiick an der Hinterkante des Wagens mit Gummiringen befestigt (Abb. 4.2.6./
1). Den Haltemagnet schlieBt man iiber den Ruhekontakt einer Morsetaste oder
iiber einen Aus-Taster an eine Gleichspannungsquelle von 4 V an.

Damit der Vorgang méglichst langsam abliuft, belastet man den Wagen mit
einigen Handelswigestiicken von insgesamt etwa 2 kg bis 3 kg Masse. Auch sie
werden mit Gummiringen auf dem Wagen befestigt.

Die Schnur fiihrt man iiber eine spitzengelagerte Feinrolle und iiber die Schnur-
laufrolle des Demonstrationstachometers. Ihr Ende belastet man mit einem Haken-
korper, dessen Gewichtskraft etwas groBer ist, als sie zur Kompensation der Rei-
bung erforderlich wiire.

Unterbricht man den Stromkreis, so wird der Haltemagnet stromlos, und der
Wagen vollfiihrt eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung. Driickt man die
Starttaste gleichzeitig mit einem Schlag des Metronoms und kennzeichnet die au-
genblickliche Stellung der Vorderkante des Wagens nach jeweils ein oder zwei
Schlégen durch Haftmagnete oder Manigumstiickchen an der Schiene, dann kann
man so wie im V 4.2.1. oder V 4.2.2. die Gesetze der gleichmiiBig beschleunigten
Bewegung herleiten oder bestitigen. =

Durch die Benutzung des Tachometers besteht zusitzlich die Moglichkeit, je-
weils nach Ablauf eines 1s- oder 2 s-Intervalls die Momentangeschwindigkeit
abzulesen, tabellarisch zu erfassen und grafisch darzustellen.

VergroBert man die beschleunigende Kraft, iddem man einen groferen Haken-
korper an die Schnur hiingt, so erfolgt die Bewegung mit groBerer Beschleunjgung.

Bemerkungen

1. Auch hier besteht die Moglichkeit, das Tachometer wie im V 4.1.7. auf dem Schienenwagen
zu befestigen (vgl. Abb. 4.1.7./3).

2. Es empfiehlt sich, den Wagen vor dem Ende der Schienen abzustoppen. Als Puffer eignet
sich das als FederstoBigeriit benutzte Wurfgeriit.

4.3. Der freie Fall
431. Vergleich der Fallbewegung im luftverdiinnten Raum

1. Glasrohr zum Vergleich der Fallbewegungen verschiedener Korper im luftverdiinnten Raum

2. Luftpumpe mit Glasschliffstiick zum Ansatz eines Vakuumschlauchs oder einer Wasser-
strahlpumpe

3. Vakuumschlauch

Methodischer Hinweis
Dieses Experiment erweckt als Uberraschungsversuch stets das ungeteilte Inter-
esse der Schiiler. Es wird héufig iibersehen, daB es fiir die Schiiler im allgemeinen
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nicht selbstversténdlich ist, da$ eine Vogelfeder ebensoschnell fillt wie ein Metall-
stiick, wenn man den Luftwiderstand ausschaltet. Es ist deshalb zweckmiBig,
dieses Experiment vor der experimentellen Untersuchung der Fallbewegung aus-
zufiithren. :

Versuch

Das Glasrohr zum Vergleich der Fallbewegungen verschiedener Kéorper
enthilt meist ein Stiickchen Blei und eine kleine Vogelfeder. Man zeigt
den Schiilern, daB der Glashahn gedffnet ist, daB also Luft in der Réhre |
sein muB. Man hilt sie lotrecht, die beiden Gegensténde in ihr liegen im 2
unteren Ende. Dreht man das Rohr pltzlich um, dann fillt das Metall-
stiick darin nach unten, und die Feder schwebt langsam hinterher (Abb.
4.3.1./1). Bei hinreichender Verdiinnung der Luft in der Rohre fallen die
beiden Korper nahezu gleich schnell.

Bemerkungen

1. Man kann das oben beschriebene Gerdt auch selbst herstellen, indem man ein
etwa 1 m langes Glasrohr mit einem Durchmesser von etwa 4 em mit zwei geeig-
neten Gummistopfen verschlieft, einen davon durchbohrt und mit einem Hahn-
rohr versieht. Als Fallkorper benutzt man beispielsweise ein Metallstiickchen
(Schraube), ein Stiickchen Papier und eine Vogelfeder.

2. Das Hahnkiiken des Glashahns sollte von Zeit zu Zeit gefettet werden, damit es
nicht festklebt. Zur Aufbewahrung ist der Hahn stets zu éffnen.

3. Wenn man auf eine Miinze oder auf eine kreisférmige Metallscheibe eine Papier-
scheibe mit etwas kleinerem Durchmesser legt und beide Kérper in waagerech-
ter Lage frei fallen laBt, so erreichen sie den Boden in der gleichen Zeit. Bei
diesem Versuch spielen jedoch Stromungserscheinungen eine wesentliche Rolle,
er ist deshalb fiir den hier beschriebenen Zusammenhang nicht geeignet.

Abb. 4.3.1./1  Glasrohr zum Vergleich der Fallbewegungen verschiedener Kérper
im luftverdiinnten Raum

4.3.2. Bestdtigung desWeg-Zeit-Gesetzes des freien Falls
mit einer Fallschnur

1. Fallschnur ®, dazu erforderliches Material:
a) Schnur b) Bleikugeln (& etwa 2 em) mit Bohrung oder Schraubenmuttern

Methodischer Hinweis

Das Experiment kann als Einfithrungsversuch zum freien Fall zur Problemstel-
lung ausgefiihrt werden. Es ist aber auch zur Wiederholung und Leistungskon-
trolle geeignet. Hierzu fiilhrt man es ohne Kommentar vor und laB8t die Schiiler
ihre Beobachtung beschreiben und die physikalischen Zusammenhiinge erkliren.

Herstellung der Fallschnur

An das eine Ende einer festen Schnur bindet man eine Bleikugel. Die anderen
Kugeln werden lings der Schnur so verteilt und befestigt, daB sich ihre Abstinde
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von der ersten Kugel wie die Quadrate der natiirlichen Zahlen verhalten. Die
Abbildung 4.3.2./1 zeigt die Absténde fiir eine 3 m lange Schnur. Die Befestigung
der Kugeln ist aus dem Nebenbild zu ersehen. Man kann die Schnur in der Bohrung
noch mit einem Holzstift (Streichholz) verkeilen.

Versuch

Man JaBt die Schnur frei herabhﬁngén, so daf die unterste Kugel den Boden gerade .
beriihrt. LiBt man die Schnur los, so hort man die Kugeln in gleichen Zeitabstanden

aufschlagen, woraus man auf die Giiltig-
keit des Weg-Zeit-Gesetzes der gleichmé-
Big beschleunigten Bewegung fiirden frei-
en Fall schliefen kann.

Bemerkungen

1. Besonders eindrucksvoll ist es, wenn man
zum Vergleich das Experiment mit einer
Schnur wiederholt, an die die Kugeln in
gleichen Absténden gekniipft sind.

2. Eine Schnurlinge von 3 m ist als Mindest-
linge anzustreben. Mit einer lingeren Schnur
und groBeren Abstéinden ist die Gleichhei
der Intervalle deutlicher zu erkennen.

. Ist bei einem elastischen FuBbodenbelag der
Aufischlag der Kugeln nicht laut genug, kann
man durch eine geeignete Unterlage, z. B.
durch eineleere Kiste, den Schall verstirken.

w

Abb. 4.3.2./]1 Verteilung der Bleikugeln
an einer Fallschnur;
Nebenbild: Befestigung der Kugeln

4.3.3.
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Bestitigung desWeg-Zeit-Gesetzes des freien Falls

durch Vergleich der Fallzeiten beim Fall

aus verschiedenen Héhen

1. Bleikugeln

Steine oder dergleichen
2. MeBband
3. Metronom

Methodische Hinweise

1. Das Experiment zeigt, daB fiir den freien Fall das Weg-Zeit-Gesetz der gleich-
miiBig beschleunigten Bewegung gilt. Das ist die gleiche Erkenntnis, die auch
V 4.3.2. bringt. Withrend dort die Gleichheit der Zeitabschnitte aus dem Ge-
samteindruck des Geriiusches der rasch nacheinander auftreffenden Kugeln ge-
schlossen wurde, wird sie hier durch den Vergleich mit den Schligen des Metro-
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noms festgestellt. Wihrend man sich bei dem Experiment mit der Fallschnur
mit einer Fallhdhe von etwa 3 m begniigt, wird bei dem hier beschriebenen
Experiment eine Hoéhe von 9 m bendtigt. Man wird das Experiment deshalb
meist im Treppenhaus ausfiihren miissen.

2. Obwohl der Vergleich der Fallzeiten mit den Schligen des Metronoms keine
exakte Methode zur Zeitmessung darstellt, kann das Experiment fiir den Unter-
richt empfohlen werden, weil es in erkenntnistheoretischer Hinsicht sehr wert-
voll ist.

Es zeigt, daB zum Experimentieren nicht immer besondere Spezialgerite erfor-
derlich sind.

Versuch

Man wihlt die Zeiteinheit so, daB in ihr moglichst genau ein Weg von 1 m durch-
fallen wird. Das ist bei 0,45 s der Fall. Dazu muf das Metronom auf 132 Schlige
je Minute eingestellt werden.

Man 148t einen geeigneten Korper aus einer Héhe von 1 m, von 4 m, von 9 m fallen.
Gibt man ihn genau im Augenblick eines Taktschlages frei, so hort man mit hin-
reichender Genauigkeit beim 1., beim 2. bzw. beim 3. darauffolgenden Taktschlag
das Auftreffen auf dem Boden.

Da sich die Fallhohen wie die Quadrate der Zeiten verhalten, wird durch das Ex-
periment bestitigt, daB der freie Fall eine gleichmafig beschleunigte Bewegung ist.

Bemerkungen .

1. Zur Erhéh der Aufmer} keit zihlt man vor dem Loslassen des Fallkérpers einige
Schlidge des Metronoms mit.

9. Um Unfille zu vermeiden, darf bei einer harten Unterlage, z. B. bei einem Steinboden,
keine Stahlkugel als Fallkérper benutzt werden, da sie vom Steinboden zuriickprallt.

4.3.4. Bestimmung der Fallbeschleunigung
durch Messung der Fallzeit
eines aus 5 m Hahe fallenden Kérpers

1. Bleikugel, Stein 2. MeBband 3. Metronom

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment kann erst ausgefiihrt werden, wenn der Nachweis erbracht
ist, daB der freie Fall eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung ist.

9. Man konnte die Fallzeit auch mit einer Stoppuhr messen. Es ist aber dann ndtig,
mehrere Messungen durchzufiihren und das arithmetische Mittel der Fall-
zeiten zu berechnen, weil der subjektive Fehler beim Stoppen extrem kurzer
Zeiten relativ groB ist. Bei der Benutzung eines Metronoms kann bereits nach
einem Versuch das Zusammentreffen des Aufschlags mit dem Schlag des Metro-
noms mit ausreichender Sicherheit festgestellt werden.

Versuch

Von einem Fenster, einem Balkon oder im Treppenhaus 148t man aus genau 5m
Hohe einen geeigneten Korper fallen und vergleicht die Fallzeit mit dem Zeitin-
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tervall eines auf Sekundenschlag eingestellten Metronoms. LaBt man den Kérper
genan bei einem Schlag des Metronoms los, so hért man gleichzeitig mit dem niich-
sten Schlag das Auftreffen auf dem Boden.
Aus dem Weg-Zeit-Gesetz fiir den freien Fall

g

8§ = 3" ?
folgt dann fiir die Fallbeschleunigung

m
g= 10;?.

Bemerkung
Vergleiche Bemerkung Nr. 1 und Nr. 2, V 4.3.3.!

4.3.5. Besti g der Fallbeschleunigung
mit elektronischer Zeitmessung [SE]

1. Polydigit

2. mechanischer Torschalter

3. Haltemagnet

4. Fallkorper aus Eisen (quaderformig oder Kugel)

5. Auffangbeutel

6. MeBstab

Methodischer Hinweis

1. Zur Berechnung der Fallbeschleunigung wird das Weg-Zeit-Gesetz der gleich-
miBig beschleunigten geradlinigen Bewegung benutzt. Es ist deshalb erforder-
lich, nachzuweisen, daf der freie Fall eine gleichméBig beschleunigte Bewegung
ist. Das kann &hnlich wie im 1. Teilversuch von V 4.2.2. dadurch geschehen,
dafl man fiir verschiedene Fallhohen nachweist, daB

s~ 2
ist. §

- Durch den Einsatz einer elektrischen Start-Stopp-Einrichtung und einer elek-
tronischen Zeitmessung kénnen die Fallzeiten mit einer sehr grofien Genauig-
keit bestimmt werden. Deshalb erhilt man schon bei relativ kleinen Fallhghen
brauchbare MeBwerte. Weil aber die Genauigkeit des Ergebnisses mit zunehmen-
der Hohe wichst, wird man sie trotzdem moglichst groB wihlen. Steht: ein
1000 Hz-Zeitmarkengeber zur Verfigung (vgl. MB 4.0.2.), geniigen bereits
wenige Zentimeter.

Um Fehlmessungen auszuschlieBen, ist es zweckmiBig, schon ver dem Experi-

ment zu wissen, welches MeBergebnis zu erwarten ist. In der folgenden Tabelle

und in der Abbildung 4.3.5./1, in einem Weg-Zeit-Diagramm, sind dazu zu-
sammengehdrende Wertepaare dargestellt.

Steht im Polydigit nur der 100 Hz-Zeitmarkengeber zur Verfiigung, ist es rat-

sam, die in der Tabelle enthaltenen Fallhhen im Experiment vorzugeben. Man
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erhiilt dann MeBwerte fiir die Fallzeit, bei denen sich die fehlenden Tausendstel-
sekunden auf die Genauigkeit des zu errechnenden Wertes der Fallbeschleuni-
gung nicht wesentlich auswirken.
Zeit t
] 0,2 S

Abb. 4.3.5./1
Weg-Zeit-Diagramm des freien Falls

Zusammengehorende Wertepaare fiir Fallzeit und Fallhohe

tins 1005 010 015 020 025 030 035 040 045

m | 0.012 0,049 0,110 0,196 0,306 0,441 0,600 0,785 0,993

3. Es ist nicht notwendig, den Schiilern den gesamten Aufbau der Schaltung zu
erkliren. Zum Verstiindnis miissen sie etwa folgendes wissen:
Driickt man die Starttaste (Taste ,,Messen‘‘), dann wird der Haltemagnet strom-
los und 1Bt den Fallkérper los. Gleichzeitig wird die elektronische Stoppuhr
eingeschaltet. Trifft der Fallkorper auf den mechanischen Schalter, dann wird
der Stromkreis unterbrochen und damit die Uhr gestoppt. Je nach der Alters-
stufe kann man weitere Einzelheiten iiber die elektronische Zeitmessung hin-
zufiigen. '

Versuch

Die Versuchsanordnung ist in der Abbildung 4.3.5./2 dargestellt. Der Me8stab wird
so am Stativ befestigt, daB sich seine Nullmarke in der Hohe des mechanischen
Torschalters befindet. Zur Verdnderung der Fallhohe wird nur der Haltemagnet
gehoben oder gesenkt. Alle iibrigen Teile der Versuchsanordnung bleiben unver-
andert. Der Haltemagnet muB sich stets genau lotrecht iiber dem Torschalter
befinden, damit der Fallkorper im Fallen diesen Schalter betitigt. Die Fallhohe ist
der Abstand der Unterkante des Fallkérpers vom Torschalter. Haltemagnet und
Torschalter werden an die Buchse ® des Polydigit angeschlossen. Nach dem Ein-
schalten des Gerites stellt man mit einem Schraubenzieher das Komma ein und
setzt in das rechte Fenster die Folie mit der Einheit ,,s° ein. Mit Hilfe der ,,Null-*
Taste stellt man das Zihlwerk auf Null. SchlieBlich wird durch Driicken der Taste
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1,100 Hz* der Zeitmarkengeber an den Zahlereingang gelegt. Nachdem man sich
davon iiberzeugt hat, da am mechanischen Torschalter der Kontakt geschlossen
ist, wird der Fallkérper angehéingt und die Fallhéhe s ermittelt.

Durch kurze Betitigung der Taste ,,Messen wird der Haltemagnet stromlos, und
der Fallkdrper fillt ab. Das Polydigit zeigt die Fallzeit an. Durch erneutes SchlieBen
des Torschalterkontaktes wird der Haltemagnet wieder wirksam und kann den
Fallkorper festhalten. Will man aus mehreren Messungen den Mittelwert der Fall-
zeit ermitteln, wiederholt man die Messung, ohne vorher das Zihlwerk auf Null
zu stellen. Das Zihlgerdt addiert die Fallzeiten der nacheinander ausgefiihrten
Experimente, so daB man nach zehn Versuchen in der angezeigten Fallzeit das
Komma nur um eine Stelle nach links verschieben mu8, um das arithmetische Mittel
zu erhalten.

Fallhéhen und Fallzeiten werden in einer Tabelle zusammengefaBt. In die dritte

Spalte trigt man den Quotiex:d;en;i2 als Proportionalitdtsfaktor ¥ des Weg-Zeit-

Gesetzes ein. Er erweist sich als kon-
stant. Die Fallbeschleunigung entspricht
2 k. Sie kann nach der Gleichung

28
r
errechnet werden.

a=

Bemerkung

Bei der Benutzung der Falleinrichtung diirfen
am Polydigit die Tasten ,,1,0s* und ,,0,1s*
nicht gedriickt werden, da sonst der Impuls-
baustein zerstort wiirde.

Abb. 4.3.5./2 Versuchsanordnung zur Bestim-
mung der Fallbeschleunigung

43.6. Bestimmung der Fallbeschleunigung
mit dem physischen Pendel nach Whiting [SE]

Holzleiste (Liinge etwa 1 m, Querschnitt etwa 1 em X 3 cm) mit einer Bohrung am Ende ®
zylindrischer oder kegelférmiger Fallkérper

MeBstab

Stoppuhr

Schreibpapier, Kohlepapier, ReiBzwecken, Faden, Streichhélzer, Klebstoff oder Klebe-
streifen, kleine Niigel
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Methodische Hinwerse

1. Zur Berechnung der Fallbeschleunigung wird das Weg-Zeit-Gesetz der gleich-
miiBig beschleunigten geradlinigen Bewegung benutzt. Man kann deshalb
dieses Experiment erst ausfiihren, wenn man nachgewiesen hat, daB der freie
Fall eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung ist. Dazu sind die Versuche
V 4.3.2. und V 4.3.3. geeignet. '

2. Das Experiment erméglicht die Bestimmung der Fallbeschleunigung mit ein-
fachen Mitteln. Interessant daran ist, daB das Pendel, das man zur Zeitmes-
sung benutzt, gleichzeitig die Aufzeichnung des Fallweges bewirkt.

Herstellung des Fallkorpers

Den Fallkorper stellt man aus einem etwa 5 cm langen Rundholz her, an das man
eine Kreisscheibe aus Blech (¢ etwa 5 cm) schraubt und das man mit einem
passenden Stiick Bleirohr umgibt (Abb. 4.3.6./1a). Man kann auch einen kegel-
formigen Korper verwenden, den man aus Blei gieBt oder aus beliebigem Metall
dreht (Abb. 4.3.6./1D).

Abb. 4.3.6./1 Fallkérper zum Whitingschen Versuch:
a) zylindrische Form, b) Kegelform

Versuch

Man befestigt an einer schmalen Langsfliche der
Leiste mit ReiBzwecken einen langen Streifen Papier
mit dariibergelegtem Kohlepapier. Um die erforder-
liche Lénge zu erhalten, klebt man mehrere Streifen
aneinander. Man steckt die Leiste auf einen Lager-
zapfen und schraubt diesen an ein Stativ, so daf
die Leiste frei schwingen kann. Mit einer Stoppuhr
bestimmt man ihre Schwingungsdauer.

Den Fallkorper hingt man an einen diinnen Faden
so auf, daB er die lotrecht herabhéingende Leiste an
der mit dem Papierstreifen versehenen Seite in der
Nihe des Aufhingepunktes- gerade beriihrt. Den Fa-
den fiihrt man iiber einen waagerechten Stab, der
weiter oben am selben Stativ befestigt ist, und von
da iiber einen weiteren Stab an einem zweiten Sta-
tiv, seitlich vom ersten. Das Fadenende versieht man
mit einer Schlinge, die iiber einen kleinen Nagel ge-
streift wird, den man in die Endfliche der Leiste ein-
geschlagen hat, so dafl die Leiste zur Seite gezogen
wird. Vorher hat man durch einen leichten Druck
die Ausgangsstellung des Fallkorpers als schwarzen
Strich auf dem weiBen Papier markiert (Abb. 4.3.6./2).

Abb. 4.3.6./2 Versuchsanordnung zur Bestimmung der Fall-
beschleuni mit dem Whitingseck Pendel. Die Stative L
sind nicht mitgezeichnet. S
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Um die Fallbewegung erschiitterungsfrei auszulésen, brennt man den Faden an
irgendeiner Stelle durch. Der Fallkorper fallt herab. Im gleichen Augenblick
schwingt die Leiste in die Ruhelage zuriick und schlidgt gegen den herabfallenden
Korper. Dabei wird auf dem Papier durch einen zweiten Kohlestrich das Ende
einer Strecke s markiert, die in einem Viertel der Schwingungszeit 7', also'in der

o
Zeit -, durchfallen wird. Das Weg-Zeit-Gesetz
g9

8 = ? i
liefert dann fiir die ermittelten MeBwerte die Fallbeschleunigung
32s
$=gm

Bemerkungen

1. Die Schwingungsdauer wird bestimmt, indem man die Zeit fiir eine gréBere Anzahl von
Schwingungen abstoppt und durch die Anzahl der Schwingungen dividiert.

2. Esist darauf zu achten, daB der Faden und die Leiste in einer lotrechten Ebene liegen. Nach
Markierung des Ausgangspunktes darf sich der Fallkérper nicht mehr verschieben. Man liit
von einem Helfer den Faden fest gegen den oberen Stab driicken, wihrend man die Ausgangs-
marke anbringt und die Leiste in die Endschlinge hiingt.

4.3.7. Bestimmung der Fallbeschleunigung mit dem Fadenpendel [SE]

1. Pendelkorper (Bleikugel mit Ose) 3. Stoppuhr
2. MeBstab oder MeBband 4. Faden, ReifBiniigel
Methodische Hinweise

1. Das Experiment ist besonders als Schiilerexperiment geeignet.

2. Trotz des geringen Aufwandes liefert das Experiment genaue Ergebnisse. Um
den relativen Fehler der Lingenmessung klein zu halten, verwendet man lange
Pendel.

Versuch

An einem Stativ befestigt man ein Fadenpendel und miBt seine Liinge moglichst
genau. Es ist dies die Entfernung zwischen dem Aufhingepunkt und dem Schwer-
punkt des Pendelkérpers. Seine Schwingungsdauer ermittelt man als arithme-
tisches Mittel aus einer Vielzahl von Schwingungen, indem man z. B. die Zeit fiir
tiinfzig Schwingungen stoppt und durch 50, die Anzahl der Schwingungen, divi-
diert.

Die Schwingungsdauer 7' eines Fadenpendels ist bei kleinen Amplituden

T=27t-l/i.
[

Lést man die Gleichung nach g auf, so erhilt man
_4n*-1
g= =
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Bemerkungen

1. Extrem lange Stativstibe sind fiir das Experiment nur dann geeignet, wenn man sie ver- -
strebt, so daB sie nicht mitschwingen kénnen.

9. Wenn man das Pendel an der Decke des Experimentierraumes befestigen kann, in Altbauten
gelingt dies gewohnlich mit Hilfe eines Reifinagels, erhilt man infolge der grofien Pendel-
linge sehr genaue Werte.

4.4. Zusammengesetzte Bewegungen

444. Zusammensetzung zweier gleichformiger Bewegungen —
Veranschaulichung an der Wandtafel

1. Tafeldreieck 3. Faden, kleine Nigel
2. Tafellineal oder Holzleiste 4. Plastringe (Schnurlaufringe fiir Zuggardinen)
Methodischer Hinweis

Dieser Versuch kann als Veranschaulichung der Bewegung eines Schwimmers, der
einen FluB durchquert, dienen und eignet sich als Vorversuch zur Erklirung der
Waurfbewegung.
Versuch £
In der Nihe des rechten Winkels eines Tafeldreiecks und in den linken Rand der
Wandtafel schligt man je einen kleinen Nagel ein. In der Hohe des Nagels, den
man in den Tafelrand geschlagen hat, driickt ein Helfer ein Tafellineal fest an die
Tafel. Es dient beim Experiment als Gleitschiene. An ihr verschiebt man das
‘Zeichendreieck von links nach rechts und mit ihm ein Stiick Kreide, das man in
der Niihe der oberen Ecke des Dreiecks festhilt. Dabei wird der Weg der Kreide
als Strecke aufgezeichnet (Abb. 4.4.1./1). Bewegt man die Kreide bei ruhendem
Dreieck entlang der Kathete nach unten, entsteht die senkrechte Strecke. Nun
steckt man die Kreide in eine Fadenschlaufe, fiihrt den Faden iiber den Nagel im
Dreieck und bindet das andere Ende an den Nagel im Tafelrand. Beim Verschieben
des Dreiecks vollfiihrt dann die Kreide beide Bewegungen gleichzeitig. Die resul-
tierende Bewegung ist eine gleichformige geradlinige, diesich aus den beiden.gleich-
formigen geradlinigen Komponenten zusammensetzt. Die Geschwindigkeitsvek-
toren der beiden Komponenten haben gleiche Betrige.

Abb. 4.4.1./1 Uberlagerung zweier geradliniger [
gleichférmiger Bewegungen
mit den gleichen Geschwindigkeiten I
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Fiihrt man den Faden so, wie es die Abbildungen 4.4.1./2a und 4.4.1./2b zeigen,
dann entstehen zusammengesetzte Bewegungen, deren Komponenten unterschied-
liche Geschwindigkeiten haben.

Bemerkungen

1. Um die Reibung zu verringern, fiihrt man den Faden zur Umlenkung durch kleine Plastringe.

2. Statt des Tafellineals kann man auch eine Holzleiste verwenden, die man mit kleinen Ni-
geln an dem Rand der Wandtafel anheftet.

= ][ =
Ua le

Abb. 4.4.1./2 Uberlagerung zweier gleichférmiger, geradliniger Bewegungen mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten: a) Der Betrag der Geschwindigkeit der hori len Komp
verhilt sich zu dem der vertikalen wie 1:2. b) Der Betrag der Geschwindigkeit der horizontalen
Komponente verhilt sich zu dem der vertikalen wie 2:1.

442. Zusammensetzung zweier gleichfsrmiger Bewegungen —
Veranschaulichung mit einer rollenden Kugel

1. Geriit zur Veranschaulichung der Zusammensetzung zweier gleichformiger Bewegungen
(HammerstoBgeriit) mit Holzkugel

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH, V 4.4.1.!

Versuch

Das HammerstoBgeriit ist in der Abbildung 4.4.2./1 dargestellt. Zwei gleiche Him-
mer sind an einem Holzgestell so angebracht, daB sie in senkrecht zueinander
stehenden Ebenen schwingen kénnen.

Legt man vor das Geriit eine Holzkugel, hebt einen der Himmer leicht an und
148t ihn les, dann erteilt er der Kugel einen Kraftstof. Sie rollt auf der horizon-
talen Tischfliche in der StoBrichtung fort. Thre Geschwindigkeit hingt von der
Stiirke des KraftstoBes ab, also davon, wie hoch der Hammer gehoben wurde.
Erfolgt der Sto8 durch den anderen Hammer, bewegt sich die Kugel rechtwinklig
zur urspriinglichen Richtung.

Hebt man beide Himmer und 148t sie gleichzeitig los, dann erhilt die Kugel beide
Kraftstofe gleichzeitig und vollfiihrt eine Bewegung, die sich aus zwei Bewegungen
zusammensetzt (Abb. 4.4.2./2).
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Bemerkungen

1. Auch wenn die Himmer verschieden hoch gehoben werden, mufl man sie zur gleichen Zeit
losl. weil die Schwi d von der Amplitude weitgehend unabhiingig ist.

2. Das H: Bgerit kann mit geringem Aufwand selbst hergestellt werden.

Mulde zur
Aufbewahrung
der Hugel

Abb. 4.4.2./1 Gerit zur Veranschaulichung

der Zusammensetzung zweier gleichférmiger
R (H toBgeriit): ¢
a) Seitenansicht, b) Draufsicht g
b
Abb.4.4.2./2 Z von Bew mit dem H: Bgerat: a) Die beiden

Komponenten haben gleiche G;schwindigkeiten. b) Die beiden Komponenten haben unter-
schiedliche Geschwindigkeiten.

4.4.3. Zusammensetzung einer gleichférmigen
und einer gleichmdBig beschleunigten Bewegung [SE]

1. ReiBbrett 4. Schreibpapier, Kohlepapier,
2. FederstoBeinrichtung mit Stahlkugel Klebstoff, Reifndgel

3. Schraubzwinge 5. Holzklotz

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment kann als Vorversuch zum Stoffkomplex horizontaler, schri-
ger und lotrechter Wurf ausgefiihrt werden. Bei ihm ist die Bewegung der
Kugel leichter zu beobachten als beim freien Fall. Die Auswertung wird da-
durch erleichtert, dag die Kugel ihre Bahn selbsttitig aufzeichnet.
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2. Wenn man bei allen StoBrichtungen die gleiche Federspannung des StoBge-

* rites anwendet, erhilt die Kugel jedesmal den gleichen KraftstoB und hat des-
halb auch immer die gleiche Anfangsgeschwindigkeit. Das erleichtert die Aus-
wertung. Es ist aber zweckmiBig, in einem Teilversuch mit gleicher StoBrich-
tung die Abhingigkeit von der Anfangsgeschwindigkeit zu zeigen.

Versuch

Auf ein ReiBbrett legt man einen groBen Bogen Papier und darauf einen Bogen
Kohlepapier. Beide Bogen heftet man mit Reifnigeln an. Am linken Rand des
Brettes befestigt man mit einer Schraubzwinge die FederstoBeinrichtung.

Man legt das Brett zuerst horizontal auf den Tisch, so daB die Schraubzwinge iiber
die Tischkante ragt und die flache Auflage nicht stort. Erteilt man der Kugel mit
dem Federstofigerit einen Impuls, dann rollt sie geradlinig mit konstanter Ge-
schwindigkeit iiber das Brett zum Punkt B (Abb. 4.4.3./1). Die Kugel vollfithrt
eine gleichférmige geradlinige Bewegung.

Nun neigt man das Brett, indem man einen Holzklotz unterlegt. Man hélt die
Kugel im Punkt A vor die FederstoBeinrichtung und 1iBt sie los. Sie rollt mit
zunehmender Geschwindigkeit zum Punkt C. Durch die Neigung des Brettes voll-
fithrt sie eine gleichmiBig beschleunigte geradlinige Bewegung.

Erteilt man bei schriiggestelltem Brett der Kugel einen Kraftsto mit der Feder-
stofeinrichtung, so vollfiihrt sie beide Bewegungen gleichzeitig und gelangt auf
einer parabolischen Bahn von A nach D. Durch das Kohlepapier zeichnet die Kugel
ihren Weg selbst auf. Damit die Bahnkurve kriftig aufgezeichnet wird, wiederholt
man das Experiment mehrmals unter gleichen Bedingungen. Je nach der erteilten
Anfangsgeschwindigkeit und der Neigung des Brettes verliuft die Bahn flacher oder
steiler.

Zur Auswertung nimmt man das Kohlepapier ab und untersucht die aufgezeich-
nete Bahn (Abb. 4.4.3./1). Man tréigt auf der waagerechten Geraden AB gleiche
Strecken ab und zeichnet die Ordinaten bis zur Bahnkurve ein. Die Lingen dieser
Ordinaten verhalten sich wie die Quadrat- i " 2 7 o 58
zahlen. Das ist charakteristisch fiir die -
gleichméBig beschleunigte Bewegung. 7
Man erkennt, daB die Kugel beide Bewe- 2" [
gungen gleichzeitig ausgefiihrt hat.

Man wiederholt das Experiment mit ver-
schiedenen Einstellwinkeln der Stofein- " 3
richtung. Die Auswertung zeigt die Ab-
bildung 4.4.3./2. Wieder durchliuft die
Kougel eine parabolische Bahn. Auch bei o
der Einstellung eines negativen Winkels 4
ergibt sich eine Parabel. Thr Scheitel liegt
jedoch nicht im Bereich der aufgezeich-
neten Bahnkurve (Abb. 4.4.3./3).

SchlieBlich stellt man einen Winkel s*
von 90° ein. Hierbei fillt der abfallende \r
Ast der Bahn mit dem aufsteigenden Abb.4.4.3/1 Bahnkurve beim Einstellwin-
zusammen, es entsteht eine Gerade kel 0°. Die beiden Bewegungskomponenten
(Abb. 4.4.3./4). Man kann beim Lauf der stehen senkrecht aufeinander.
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Kugel beobachten, daB die Geschwindigkeit allmihlich abnimmt, im Gipfelpunkt
gleich Null ist und auf dem Riickweg wieder zunimmt.

A
"
o0
"
g
n
Abb. 4.4.3./2 Bahnkurve beim Abb. 4.4.3./3 Bahnkurve bei einem nega-
Ly Einstellwinkel von 45°. tiven Einstellwinkel. Der Scheitel der Para-
c Die beiden Komponenten bil- bel liegt auBerhalb des Bereichs der aufge-
den einen Winkel von 135°. zeichneten Bahnkurve.
Bemerkungen

1. Die FederstoBrichtung und die zugehérige Kugel konnen
dem SEG Mechanik entnommen werden. Auch das Wurf-
geriit eignet sich dazu.

2. Die Auswertung vereinfacht sich, wenn man kariertes
Papier verwendet. Um die gesamte Fliche des Reilbret-
tes belegen zu kénnen, klebt man mehrere Bogen zusam-
men. Bei der Ausfiihrung als Demonstrationsexperiment
deckt man iiber das Kohlepapier weiBles Papier, damit
die Kugel besser beobachtet werden kann.

. Man kann das ReiBbrett auch schwarz bespannen und

die Kugel mit Kreide einreiben.

Statt des ReiBbrettes und derrollenden Kugel kann auch

der im 11. Teil, im V 1.3.6. beschriebene Luftki

w

=

5

mit Schwebekérper verwendet werden. Der Luftkissentisch
wird nur wenig geneigt auf die Schreibfliche des Tages-
lichtschreibprojektors gelegt und der Schwebekorper
leicht mit dem Finger angestoBen. Die Bahnkurve kann
in der Projektion auf der Wandtafel mit Kreide nachge-
zeichnet werden.

A<
»F
c

Abb. 4.4.3./4 Bahnkurve bei einem Einstellwinkel von 90°. Zur besseren Ubersicht sind die

Teilbewegungen getrennt neben die Bahnkurve gezeichnet.
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4.4.4. Der horizontale Wurf —
Punktweise Aufnahme der Wurfkurve

1. Wurfgeriit mit Zubehor

2. Brett (Lidnge etwa 1 m, Breite etwa 15 cm)

3. MeBstab

4. Schreibpapier, Kohlepapier, Klebstoff, Reifzwecken

Methodischer Hinweis

Als Vorversuch ist V 4.4.3. geeignet (vgl. MH Nr. 1, V 4.4.3.!). Dort gewinnt man
die Erkenntnis, daB der gestofene Korper zwei Bewegungen, eine gleichférmige
geradlinige und eine gleichmiiBig beschleunigte geradlinige, gleichzeitig vollfiihrt.
Nach dem Weg-Zeit-Gegetz dieser Bewegungen kann man die Koordinaten des
Wourfkérpers fiir jeden beliebigen Zeitpunkt berechnen. Fiir die Wurfweite gilt
die Gleichung

z=1vy-t 5 N SR
und fiir die Fallhohe Bl ] = ! ‘
=L. @
y=5-£. —— E

FaBt man beide Gleichungen zusammen,
dann kann man die Abhingigkeit der
Wurfweite von der Fallhthe erkennen:

1:1}0-]/29—!’.

Lést man die Gleichung nach y auf,

L{A

—

:%hzelgt' d‘esiu? iemg‘mgé WR‘E)V?I:; F?ltl- Abb. 4.44./1  Versuchsanordnung zur

5 Y vom: ustanc i (des gerats punktweisen Aufnahme der Wurfkurve
ab_hangt,. Belr_le Be'zmhungen kann man (Nachweis, daB die Wurfweite eine Funk-
mit den zwei Varianten des folgenden tjon der Fallhohe ist). Die Stative wurden
Experiments bestiitigen. nicht mitgezeichnet.

Variante a: Registrierung der Aufschlige auf einem waagerechten Brett

Den Versuchsaufbau zeigt die Abbildung 4.4.4./1. Das Wurfgerit wird etwa 90 cm
hoch iiber der Tischplatte an einem Stativ befestigt und auf 0° gestellt. Das Brett
bespannt man mit Schreibpapier und legt Kohlepapier dariiber. Um die erforder-
lichen Lingen zu erhalten, klebt man jeweils mehrere Bogen aneinander. Der Belag
wird mit ReiBnigeln befestigt. Es werden Wurfweiten in verschiedenen waagerech-
ten Ebenen bestimmt. Dazu lagert man das Brett mit Hilfe zweier Stative waage-
recht in der Wurfrichtung derart, daB es mit einer Schmalseite an das Waurfgeriit
st6Bt. Das Wurfgeriit wird bis zur ersten Kerbe gespannt, als Waurfkérper wird die
Stahlkugel benutzt. Wenn sie nach dem Auslésen des Geriites auf das Brett auf-
trifft, wird die Aufschlagstelle als schwarzer Fleck registriert.
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Man bestimmt fiir verschiedene Fallhohen y aus mindestens je 12 Wiirfen den
Mittelwert der Wurfweite . Wihlt man Fallh6hen, die sich wie die Quadratzahlen
verhalten, z. B. 5 cm, 20 cm, 45 cm und 80 em, so nimmt die Wurfweite jedesmal
um den gleichen Betrag zu. Die Auswertung kann grafisch erfolgen (Abb. 4.4.4./2).

Variante b: Registrierung der Aufschlige auf einem lotrechten Brett

Das Brett mit der Papierbespannung wird in vertikaler Lage an einem Stativ
befestigt (Abb. 4.4.4./3). Man kennzeichnet zuerst die Héhe der Rohrmiindung
auf dem Papier. Von dieser Marke aus werden die Fallhéhen gemessen. Man
registriert die Treffer in verschiedenen Entfernungen vom Wurfgerit. Dazu stellt
man das Brett nacheinander im Abstand von 10 cm, 20 cm, 30 cm usw. auf und
fithrt unter gleichen Bedingungen (gleiche Federspannung) jedesmal mindestens
12 Wiirfe aus. Danach entfernt man das Kohlepapier und mifit die mittleren Fall-
héhen nach. Es zeigt sich mit guter Anniherung, daf sich die Fallhohen wie die
Quadratzahlen verhalten. Die Auswertung kann auch grafisch erfolgen.

Bemerkungen

1. Wenn man in der Variante a die Hohe des Brettes verindert, mu8 man darauf achten, daf
es dabei nicht seitlich verschoben wird, damit der Rand des Brettes stets genau lotrecht
unter der Rohroffnung liegt. Seine horizontale Lage kann man iiberpriifen; indem man mit
dem MeBstab die Hohen der Ecken iiber der Tischplatte vergleicht.

. Beide Varianten eignen sich sehr gut als Praktikumsversuche. Als Schulerexperlment in
gleicher Front eignet sich besonders die Variante a. Statt des Wurfgeriits benutzt man das
FederstoBgerit des SEG ,,Mechanik®. Es wird in waagerechter Lage am Rand des Schiiler-
tisches festgeklemmt. Die Stative, die das Experimentierbrett des SEG tragen, stehen auf
dem FuBboden.

IS

Wurfweite x 7|
] 1 O,IZ ! 0;3 04 m i ?6 5 = ‘ T H
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Abb. 4.4.4./2 Skizze zur grafischen Abb. 4.4.4./3 Versuchsanordnung zum Nach-
Auswertung des Experiments weis, daB die Fallhohe vom Abstand des Wurf-
geriits abhiingt. Die Stative wurden nicht
mitgezeichnet.
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4.45. Vergleich der Fallzeiten beim freien Fall
und beim horizontalen Wurf

1. Brettchen (Linge etwa 20 cm, Breite etwa 10 cm)
2. 2 kleine Kugeln (Murméln)
3. Pappe, Nigel, leichte Hammer

Abb. 4.4.5./1 Abwurfvorrichtung zum Vergleich
der Fallzeiten

Methodischer Hinwets *

Dieses Experiment kann entweder vor V 4.4.4. zur Problemstellung oder danach
zur Bestitigung ausgefiihrt werden. Zur Wiederholung und Leistungskontrolle
fiihrt man es ohne Kommentar aus und fordert die Schiiler auf, ihre Beobachtung
zu beschreiben und zu erkliren.

Versuch

Man schlagt zwei Nigel seitlich in ein Brettchen und klemmt es mit einer Kreuz-
muffe an einem Stativ fest. Uber die Nigel legt man einen Pappstreifen von etwa
3 cm X 8 cm und auf diesen die beiden Kugeln (Abb. 4.4.5./1). Fiihrt man nun in
waagerechter Richtung einen Schlag mit einem leichten Hammer gegen die Kugel A,
so beschreibt sie die Bahn eines waagerecht geworfenen Korpers, wihrend die
Kugel B lotrecht herunterfallt.

Man kann das Experiment mit verschiedenen Abwurfhéhen wiederholen. Stets
beobachtet man, daB beide Kugeln trotz der unterschiedlichen Wege gleichzeitig
auf dem Experimentiertisch auftreffen.

Bemerkung

Um zu verhindern, da die Kugeln von der Pappe herunterrollen, driickt man mit ihnen kleine
Vertiefungen in die Pappe oder schneidet kleine runde Lécher ein.

4.4.6. Der schrige Wurf — Abhdngigkeit der Wurfweite
vom Wurfwinkel [SE]

Zu Variante a Zu Variante ¢

Gerite 1. bis 4. wie in V 4.4.4. 1. Glasrohr mit Schlauchax.lsatz und Spitze
2. Rundholz ( @ 13 mm, Linge etwa 10 c¢m)
Zu Variante b mit Bohrung fiir das Glasrohr

3. Schlauch

4. Schraubquetschhahn
5. flache Wanne

6. Becherglas

Geriite 1. bis 5. wie in V 4.4.3.

Methodische' Hinweise

1. Die Tatsache, dal unter einem Wurfwinkel von 45° bei einer vorgegebenen
Energie im schrigen Wurf die gréBtmégliche Weite erzielt wird, ist besonders
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im Leistungssport von Bedeutung. Sie spielt z. B. bei den Wurfdisziplinen
(KugelstoBen, Schlagballweitwurf, Speerwurf, Diskuswurf u. a.m.) und beim
Weitsprung neben anderen GesetzmiBigkeiten eine Rolle. Darauf sollte man
hinweisen. Durch den Luftwiderstand und die Form der Sportgerite bzw.
durch die Kérperhaltung ergeben sich Abweichungen, die hier nicht behandelt
werden konnen.

. In héheren Klassenstufen kann man
die Gleichung fiir die Wurfweite

v
Ty = — - 8in 2
g

herleiten und mit diesem Experiment
bestétigen.
Ergianzt man die Versuchsanordnung
durch einen VertikalmeBstab mit
Schiebezeigern, kann man auch die
hB?]sltlmmungsglelchung fiir die Wart- Abb. 4.4.6./1 Anordnung zur Unt'ersuchung
ohe des schrigen Wurfes mit einem Wurfgeriit.
Die Stative wurden nicht mitgezeichnet.

%

in2
- sInfx
Yn c;g

bestiti Als Anfangsgeschwindigkeiten v, setzt man die in der Bedienungs-
anleltung zum Wurfgerit angegebenen Werte ein:

1. Stufe 1,5m.s? 2. Stufe 2,6m -1

3. Stufe 3,6m.s? 4. Stufe 46m-.s!

. Die Variante b ist besonders fiir Schiilerexperimente geeignet. Bei dieser Vari-
ante wird zwar kein Wurf ausgefiihrt, die von der Kugel erreichte Weite ist
jedoch in der gleichen Weise vom Einstellwinkel abhingig wie beim Wurf
(vgl. MH Nr. 1 und Nr. 2, V 4.4.3.).

. In der Variante ¢ zerfillt der Strahl im abfallenden Ast in einzelne Tropfen,
so daB exakte Messungen nicht méoglich sind. Aufierdem erkennt man bei diesem
Experiment, daf$ die Wurfkurve besonders im abfallenden Ast von der Parabel-
form abweicht und daB eine ballistische Kurve entsteht. Das kann man auf fol-
gende Weise eindrucksvoll zeigen: Man konstruiert an der Wandtafel eine Wurf-
parabel, die in ihren AusmafBlen etwa der Wurfkurve des Wasserstrahls ent-
spricht. Dann nihert man das Strahlrohr der Tafel fiir einige Augenblicke so, daBl
der Wasserstrahl in der Richtung der Parabel an der Tafel entlangstreicht. Der
Strahl zeichnet eine Wurfbahn auf, die im abfallenden Ast von der Parabel ab-
weicht.

Variante a: Benutzung des Wurfgeriites

Die Versuchsanordnung zeigt Abbildung 4.4.6./1. Das Brett wird wie in V 4.4.4. mit
Schreibpapier und Kohlepapier bespannt. Man lagert es waagerecht in der Hohe
der Rohréffnung des Wurfgerites.

Nacheinander stellt man Wurfwinkel von 15°, 30°, 45°, 60° und 75° ein.und fiihrt
bei jeder Einstellung etwa 10 Wiirfe aus. In der Nihe der Einschlige notiert man
auf dem Papier jeweils den zugehorigen Wurfwinkel. Das Trefferbild zeigt, dafl
komplementare Winkel etwa gleiche Wurfweiten ergeben. Die grofite W elte erzielt
man bei 45°,
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Variante b: Benutzung des Federstofgerites

Die Versuchsanordnung dhnelt der in V 4.4.3. Das FederstoBgerit befestigt man
an der linken unteren Ecke des ReiBbrettes (Abb. 4.4.6./2). Man stellt die gleichen
Waurfwinkel ein wie in der Variante a und fiihrt bei jeder Einstellung mehrere
Wiirfe aus. Die aufgezeichneten Bahnkurven vermitteln die gleiche Erkenntnis
wie das Trefferbild der Variante a.

Variante c: Benutzung eines Wasserstrahls

Das Strahlrohr und seine Halterung kon-
nen mit geringer Miihe selbst hergestellt
werden. Man schlieBt das Rohr iiber einen
Schlauch an die Wasserleitung an. Mit
einem Schraubquetschhahn regelt man die
Wasserzufuhr. Das Wasser wird in einer
flachen Wanne aufgefangen. Um nachwei-
sen zu kénnen, dafl die Wurfweiten bei
komplementiren Winkeln gleich sind,
stellt man in die Wanne ein Becherglas, mit PN

dem man das Wasser auffingt. Die Dreh- / \
achsedes Strahlrohresund die Offnungdes ~ /  + \
Becherglases sollen in einer gemeinsamen ~ /
waagerechten Ebene liegen (Abb. 4.4.6./3).

Abb. 4.4.6./2 Versuchsanordnung mit
einem Federstofigeriit

Abb. 4.4.6./3 Untersuchung
des schriigen Wurfes
mit einem Wasserstrahl

Bemerkungen

1. Damit in der Variante a die Treffer der Steilwiirfe von denen der Flachwiirfe unterschicden
werden kénnen, dreht man nach dem Uberschreiten des Winkels von 45° das Wurfgerit
ein wenig nach der Seite. Die Trefferbilder der Komplementirwinkel liegen dann neben-
einander.

Man kann die Versuchsdurchfithrung der Variante a vereinfachen, indem man auf das Brett

mit der Papierbespannung verzichtet und statt dessen einen kleinen Pappkarton aufstellt.

der den Wurfkorper auffingt. Der obere Rand des Kartons soll in der gleichen Héhe sein
wie die Rohroffnung des Wurfgeri Zusam horige Flach- und Steilwiirfe fithrt man
unmittelbar nacheinander aus, ohne den Karton zu verschieben.

. Zur Herstellung des Stahlrohres siche 3/4/5 Teil, MB 1.0.7.! Die Offnung der Spitze sollte
nur einen Durchmesser von 1 mm bis 2 mm haben. Zur Ermittlung des Einstellwinkels
kann man einen Winkelmesser und ein kleines Lot mit Alleskleber am Strahlrohr befestigen
(Abb. 4.4.6./3). Man legt ein Stiick Gummi herum und spannt das Strahlrohr in eine Dreh-
klemme.

o

(X
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4.4.7. Veranschaulichung von Wurfbahnen
mit einem Wurfbahnmodell

1. Wurfbahnmodell ®,
dazu erforderliches Material: rA
a) Holzleiste (Linge etwa 1,5 m) 4
h) Glas- oder Keramikperlen oder Schrau-

benmuttern
c) Faden

Methodischer Hinweis

Das Modell veranschaulicht die Entste-

hung einer Wurfhahn durch Zusammen-

setzung einer gleichférmigen geradlini- |
gen mit einer gleichmiBig beschleunigten 4 ‘
geradlinigen Bewegung. Das Modell kann l
das Experiment nicht ersetzen, es sollte

deshalb in Verbindung mit einem Experi-

ment (V4.4.3.,, V4.44., V44.6.) einge-

setzt werden.

Herstellung des Modells

Man markiert auf der Leiste einen Null-
punkt durch einen Farbstrich und bohrt
in Abstinden von je 10 cm Locher. In Abb. 4.4.7./1  Wurfbahnmodell
diesen befestigt man Faden, die man am

unteren Ende mit einer Glas- oder Keramikperle belastet. Die Léngen der Fiden
miissen sich wie die Quadrate der ganzen Zahlen verhalten. Den ersten Faden
macht man 1 cm lang, den zweiten 4 cm usw.

Einsatz des Modells

Die Perlen befinden sich bei jeder Lage der Leiste auf einer Parabel (Abb. 4.4.7./1).

Die Richtung der Leiste gibt die Richtung der gleichformigen geradlinigen Bewe-

gung an, der Abstand der Locher die hierbei in den einzelnen Zeitabschnitten

zuriickgelegten Wegstrecken. Die Richtung der Fiden entspricht der Richtung

der Fallbewegung, die Fadenlidngen entsprechen den durchfallenen Gesamtwegen.

Man kann mit dem Modell

— die Lage des Scheitels der Parabel bei verschiedenen Wurfwinkeln zeigen,

— veranschaulichen, daB bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit die groBte Wurf-
weite bei 45° erreicht wird und

— nachweisen, daB man niher gelegene Ziele sowohl durch einen Flachwurf wie
auch durch einen Steilwurf erreichen kann.

Bemerkung

Geeignete Glas- oder Keramikperlen gibt es als Spielwaren zum Basteln von Perlenketten.
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448. Der lotrechteWurf nach oben [SE]

‘Woaurfgerit mit Stahlkugel
. Polydigit

Haltemagnet
mechanischer Schalter
Zielplatte

MeBstab

S o hoato

Methodische Hinwerse

1. Dieses Experiment sollte erst ausgefiihrt werden, wenn den Schiilern bekannt
ist, da der lotrechte Wurf eine Zusammensetzung einer gleichformigen gerad-
linigen Bewegung nach oben und des freien Falles ist. Sie sollten die dafiir
geltenden Gesetze <

s=sl+32=vo-t—%-t’,

v=v+v%=0%—¢-t, /

ty =ty (Fallzeit = Steigzeit) /
und vg = v, (Auftreffgeschwindigkeit /
= Anfangsgeschwindigkeit) I,
kennen und ihren Inhalt erfaft haben. |
2. In der Abiturstufe kénnen die Gesetze i
des lotrechten Wurfes entweder aus |
dem Weg-Zeit-Gesetz durch Differen- II
tiation oder aus der konstanten Be- |
schleunigung durch Integration herge- |
leitet werden. I

Herleitung durch Differentiation:

s=f(t) = vovc—%J’

B i
Smax

ds
v=fl)==v—g¢

dov Abb. 4.4.8./1 Versuchsanordnung zum lot-
a= @ —g- rechten Wurf nach oben

Das negative Vorzeichen der Fallbeschleunigung g gibt an, da sie zur Wurfbe-
wegung entgegengesetzt gerichtet ist.
Herleitung durch Integration:

a=—g

v=fa-dt=f(—g)-dt= —g-t+ec.
Die Integrationskonstante ¢ ist die Anfangsgeschwindigkeit »). Man kann folg-
lich auch schreiben

v=—g-t+v,. Weiterhin gilt

e=fu«dt=f(—g~t+1)o)~dt=—%-t’+v‘,~t+c.
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In dieser Gleichung ist die Integrationskonstante der Anfangsweg s, Somit
lautet das Ergebnis der Integration

s=—%~t’+vo-t+e‘,.

Aus dem Mathematikunterricht ist den Schiilern auBerdem bekannt, daB an
den Extremstellen der Stammfunktion die Nullstellen der ersten Ableitung
liegen. Auf das Weg-Zeit-Gesetz des lotrechten Wurfes bezogen bedeutet das,
daB beim Erreichen der Maximalhéhe die Geschwindigkeit Null ist. Man erhalt
demzufolge als Extremwert der Funktion s = f(¢) die Wurf- oder Gipfelhéhe:

O=v,—g-t5
) g
‘s=;° und sm,=2—‘;.

In diesen Gleichungen ist ¢5 die Steigzeit und sy,x die Gipfelhéhe.

3. Zu den auftretenden Energieumwandlungen vergleiche V 5.1.6.!

4. Das Wurfgerit ist mit einem elektrischen Kontakt ausgeriistet, der beim Ab-
schuB der Kugel gedffnet wird. Dadurch ist es moglich, zur Bestimmung der
Wurfdauer den Digitalzéhler Polydigit einzusetzen.

Versuch

Der Aufbau der Versuchsanordnung geht aus der Abbildung 4.4.8./1 hervor. Die
Kontaktbuchsen des Wurfgerites verbindet man durch zwei Verbindungsleiter
mit dem Buchsenpaar am Haltemagnet. Den Torschalter befestigt man in einer
Kreuzmuife und legt ihn auf den Stelltisch. Die Auftreff-Fliche wird durch die
Zielplatte, die in der Kerbe des Kipphebels am Torschalter liegt, vergroBert. Hal-
temagnet und Torschalter werden an die Buchse 3 des Polydigit angeschlossen.
Das Polydigit wird eingeschaltet, auf Null gestellt und die Tasten ,,100 Hz* und
»»Messen‘* gedriickt. Diese Tasten bleiben withrend des gesamten Versuchsablaufs
gedriickt. Das Wurfgerit wird ein wenig geneigt, so daB der Wurfkérper in der
Hohe der Rohrmiindung auf die Zielplatte auftrifft. In einem Vorversuch iiber-
priift man, ob durch die auftreffende Stahlkugel der Kontakt des Torschalters
geoffnet wird, und verringert gegebenenfalls durch Verdrehen der Schraube mit dem
kleinen Magneten die Haltekraft des Schalters.
Im Versuch wird beim Auslosen des Wurfgerits der Zihler gestartet und beim Auf-
treffen der Kugel auf die Zielplatte wieder gestoppt. Das Experiment wird mehrfach
ausgefiihrt und der Gipfelpunkt der Wurfbewegung mit einem Schiebezeiger mar-
kiert. Die Gipfelhdhe $pax bestimmt man mit einem MeBstab.
Fiir die Fallzeit ¢y gilt:
t

ty = %’
tw ist hierbei der Mittelwert der im Experiment bestimmten Wurfdauer.
Setzt man in das Weg-Zeit-Gesetz des freien Falles fiir den Weg s die Gipfelhohe
Smax €in, 8o kann man auch auf diese Weise die Fallzeit ¢; bestimmen. Die beiden
Werte miissen angenihert iibereinstimmen.
Nach dem Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz des freien Falles kann man die Auftreff-
geschwindigkeit vy berechnen, wenn man fiir ¢ die Fallzeit ; einsetzt:

vg=¢-lp.
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SchlieBlich kann man aus der Gleichung fiir die GipfelhShe
v2
29
die Anfangsgeschwindigkeit v, berechnen:
%o=V2¢" Smax -
Da beim lotrechten Wurf die Auftreffgeschwindigkeit vg gleich der Anfangs-
geschwindigkeit v, ist, miissen auch diese beiden Werte angenéhert gleich sein.
Bei einem Experiment wurde gemessen:

Smax = 0,95 m und ty=0,89s.

Smax =

Daraus folgt:
tw /72.095m
=9 = 0,458 und 9,8Im - 981m 5-¢ =0,445
bzw. )
vg=g-tg=98lm.s%-045 s =44m-.s1
und

g =V2g Smax =V2-98lm-52.0,95m=43m. 5.
Fiir beide GroBen ergaben sich Werte mit guter ‘Ubereinstimmung.

Bemerkungen

1. Bei dieser Versuchsanordnung diirfen die Tasten ,,1,0 8 und ,,0,1 s* nicht betiitigt werden,
da sonst der Impulsbaustein zerstort wird.

2. Bei Schiilerexperimenten wird die Wurfdauer mit einer B’Loppuhr bestimmt.

3. Die experimentell bestimmten Werte fiir die Anf indigkeit sind im al
kleiner als die im Lehrmittelbeiblatt des Wurfgeré b (L,6m-s7, 2,6m-57%,
3,6m - 87}, 4,6 m-s7Y), weil ein Teil der Energie des Wurfkorpers durch den Lu.fthder-
stand in Watme umgewandelt wird.

4.5. Kraft und Bewegung

454. Herleitung des zweiten Newtonschen Gesetzes
mit dem Schienenwagen[SE]

Schi wagen mit Schi und Schwellen
Schnur

Eisenstiick (z. B. Kreuzmuffe aus Eisen)
Hakenkorper
Handelswigestiick
Paketgummi

D 5

1 ter mit Zubehd

. Polydigit
Haltemagnet
. mechanischer Torschalter
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Methodische Hinweise
1. Vergleiche MB 4.0.6., MH Nr. 2, V 41.7. und MH Nr. 2 und Nr. 3, V 4.2.6.!
2. Mit diesem Experiment weist man nach, daB bei konstanter Masse m die Be-

schleunigung a der beschleunigenden Kraft ' proportional ist. Die Masse ist als
Quotient aus Kraft und Beschleunigung definiert.

Durch Umformen der Gleichung m = -2—1 erhilt man das Grundgesetz der Me-
chanik

F=m-a.

Versuch

Der Versuchsaufbau entspricht dem im V4.2.6. (Abb. 4.2.6./1). Statt des Metronoms
wird zur Zeitmessung das Polydigit mit Haltemagnet und Torschalter benutzt.
Um zu erreichen, dafl der Bewegungsvorgang moglichst langsam ablauft, vergroBert
man die Masse des Schienenwagens durch Handelswiigestiicke von etwa 2,5 kg Mas-
se. Die Reibung kompensiert man durch Hakenkorper. St6B8t man den Schienen-
wagen leicht an, so soll er gleichformig bis an das Ende der Schienen rollen. Das
Tachometer miiBte dabei einen angenihert konstanten Geschwindigkeitshetrag
anzeigen.

VergroBert man die Belastung am Ende der Schnur durch einen weiteren Haken-
kérper von 10g (Fg =~ 0,1N), 20g (Fg= 0,2N) und schlieBlich 30 g (FG ~
=~ 0,3 N), so vollfithrt der Wagen nach dem Driicken der Taste ,,Messen* eine
gleichmiBig beschleunigte Bewegung. Bestimmt man dabei die Zeit fiir eine vorge-
gebene Strecke von etwa 1,6 m, so kann man nach dem Weg-Zeit-Gesetz der gleich-
miBig beschleunigten Bewegung

=% @
8= 3 t
die Beschleunigung berechnen. Es ist
_2s
=%

Zur Kontrolle kann man auch die vom Tachometer angezeigte Momentangeschwin-
digkeit am Ende der Bewegung zur Berechnung der Beschleunigung benutzen.
Dafiir gilt die GesetzméBigkeit

v

a=—.

t
Dieser Wert ist jedoch nicht so genau wie der aus dem Weg-Zeit-Gesetz berechnete.
Die MeBwerte stellt man in einer Tabelle zusammen.

Tabelle zum Nachweis der Proportionalitit von Beschleunigung und Kraft bei
konstanter Masse

| Kraft | Zeit | Beschleunigung : | £ )
' It | e ' a
| |..m
in N lins ] n—- in kg
| | 8 I
| |
10,1 10,38 | 0,0207 \ 3,37
10,2 7,30 | 0,0600 | 3,33 |
,3 6,00 | 0,0889 | 3,38 i
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Die Giiltigkeit des zweiten Newtonschen Gesetzes, die Proportionalitdt zwischen
der Beschleunigung @ und der Kraft F

a~TF
erkennt man an der letzten Spalte der Tabelle. Der Quotient der beiden GréBen ist
angenihert konstant.

Bemerkungen

—

- Zur Schaltung von Polydigit, Haltemagnet und Torschalter vergleiche V 4.3.5. Die Tasten
»1,0 8" und ,,0,1 5 diirfen bei dieser Versuchsanordnung nicht betitigt werden, weil sonst
der Impulsbaustein zerstort wird.

2. Das Experiment kann auch ohne Tachometer ausgefithrt werden. Dadurch verringert sich

die Reibung, und die MeBergebnisse werden genauer.

452. Herleitung des zweiten Newtonschen Gesetzes
mit der Luftkissenbahn

. Luftkissenbahn ® (vgl. V 4.1.8.)
. Schwebekorper ® .(vgl. V 4.1.8.)
. Stecker mit Haken ® (vgl. V 4.1.8.)
. Streifenblende ® (vgl. MB 4.0.2., Direkte Beschleunigungsmessung)
Stecker mit Eisenkugel ® (vgl. V 4.1.8.)
. 2 Stecker
mehrere Metallstiicke mit zentraler Bohrung (etwa 100 g) zur Belastung des Schwebe-
korpers
8. Staubsauger mit flexiblem Schlauch
9. Polydigit
10. Lichtschrankenanordnung
11. Haltemagnet mit mechanischem Torschalter
12. Stromversorg it fiir Nieder
13. spitzengelagerte Rolle
14, diinner Faden (2 m)
15. Wigestiicke mit Haken (1g,2¢g,2g,5g) ®

N ok W

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 2, V 4.5.1.
2. Da die Schiiler das Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiBig beschleunigten geradlinigen
Bewegung kennen, ist es méglich und sinnvoll, ihnen mit wenigen Worten das
. Prinzip der direkten Beschleunigungsmessung zu erldutern (vgl. MB 4.0.2.,
Direkte Beschleunigungsmessung).

Versuchsaufbau

Die Luftkissenbahn wird, wie in V 4.2.3. beschrieben, aufgestellt und mit Halte-
magnet versehen, jedoch horizontal ausgerichtet. In den Schwebekorper wird auf
der linken Seite der Stecker mit Stahlkugel, auf der rechten der Stecker mit Haken
eingesteckt. In die mittlere obere Bohrung des Schwebekirpers steckt man die
Streifenblende. Er wird in Ausgangsstellung gebracht und an dem Haken der Faden
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befestigt. Am rechten Ende der Luftkissenbahn ist am vertikalen Stab die Rolle
angebracht. Uber diese Rolle wird der Faden gelegt und mit einem Wiigestiick von
2 g belastet. Man wihlt die Lage der Rolle so, daB der Faden parallel zur Luftkis-
senbahn verliuft und das Wigestiick an der Tischkante vorbei bis auf den FuBbo-
den absinken kann.

Die Lichtschranke wird an einem Stativ befestigt, so daB sich die Streifenblende
durch sie hindurchbewegen kann. Dabei soll der Abstand zwischen Blende und
Geber so gering wie moglich sein. Die Offnung des Gebers wird durch einen verti-
kalen Spalt von wenigen zehntel Millimetern Breite verkleinert. Er wird aus schwar-
zem Papier geschnitten und hinter die verstellbare Blende geklemmt. Das Stativ
muB so stehen, daB sich die Blende bereits in der Lichtschranke befindet und sie
somit nach Auslosung des Bewegungsvorganges fast vollsténdig durchdringt
(Abb. 4.5.2./1).

Abb. 4.5.2./1 Versuchsanord-
nung zur direkten Beschleu-
nigungsmessung. Als Streifen-
blende dient ein Lineal mit
Millimeterteilung.

Den Haltemagnet verbindet man mit dem Polydigit. Den freibleibenden zweipoligen

Stecker steckt man in den mechanischen Torschalter, der auBerhalb des Versuchs-

aufbaus sténdig geschlossen bleibt. Die Lichtschranke wird an die Buchse @ des

Schaltverstérkers angeschlossen, der Schaltverstirker an das Polydigit.

Am Polydigit wird eine Zeit von 1s vorgewihlt. Nach dem Einschalten schiebt
* man den Schwebekorper an den Haltemagnet heran.

Versuch

Der Staubsauger wird eingeschaltet und damit das Luftkissen erzeugt. Danach
driickt man die Taste ,,Messen am Polydigit. Nachdem sich die Streifenblende
aus der Lichtschranke herausbewegt hat, wird der Staubsauger wieder ausgeschal-
tet. Dadurch kommt der Schwebekorper zum Stehen. -

Das Polydigit zeigt die Beschleunigung ing an (vgl. MB 4.0.2., Direkte Beschleu-
nigungsmessung). 8

Der Schwebekorper wird wieder an den Haltemagneten herangezogen. Nach erneu-
tem Driicken auf die Taste ,,Messen‘ und Driicken der Taste ,,Null* ist die Ver-
suchsanordnung wieder in Ausgangsposition. Jetzt wird die beschleunigende Kraft
durch Anhingen eines doppelt so groBen Wiigestiickes verdoppelt und das Experi-
ment wiederholt usw. Tabelle 1 zeigt die Versuchsergebnisse.
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Tabelle 1: Beispiel fiir Versuchsergebnisse zum Newtonschen Grundgesetz
m=240¢g

|
F a |
in N in 2 Fon.2 |
s? a m
0,02 8,0 0,25
0,04 16,8 0,24
0,06 25,0 0,24
I 0,08 33,4 0,24
i 0,10 41,2 0,24

Sie belegen die Proportionalitit zwischen Kraft und Beschleunigung

Fr~a.
Nachfolgend wird die Masse des Schwebekérpers durch Auflegen von Wigestiicken
verdoppelt. Durch Variieren der /beschleunigenden Kraft gewinnt man in analoger
Weise die in Tabelle 2 dargestellten Versuchsergebnisse.

Tabelle 2: Beisptel einer Mepreihe

m=480g
[ - T
F a | £ !
' | o
nN in &2 N £ |
s 3 m |
R S S N
0,02 a1 0,49 i
0,04 8,3 0,48 i
0,06 124 0,48 |
0,08 ~ 16,6 0,48
0,10 20,5 | 0,49 !

Dabei zeigt sich wiederum die Proportionalitét zwischen Kraft und Beschleuni-
gung. Der Quotient besitzt jedoch einen gréBeren Wert. Dieser charakterisiert die
Eigenschaft des Schwebekérpers, der. Bewegungsinderung einen Widerstand ent-
gegenzusetzen. Der Vergleich mit der jeweiligen Masse des Schwebekorpers in den
Tabellen 1 und 2 1a8t die zahlenméBige Ubereinstimmung erkennen. Der Quotient
aus Kraft und Beschleunigung ist die Masse des beschleunigten Kéorpers

F
m=—.
a ) '
Damit ist auch das Grundgesetz der Mechanik F = m - a bestétigt.

Bemerkungen

1. Die Ermittlung der Beschleunigung kann auch auf herkdmmliche Weise durch Weg-Zeit-
Messungen erfolgen (vgl. V 4.5.1.).

2. Zur VergréBerung der Masse des Schwebekérpers kénnen auch beliebige andere Wigestiicke
dienen, die z. B. paarweise an einem kurzen Faden befestigt und iiber den Schwebekérper
gehiingt werden. Ebenso kénnen sie mit Klebeband an ihm befestigt werden.

Die Folie mit der Einheit der Beschleunigung ,, e kann selbst hergestellt werden.
" L

(]
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45.3. Herleitung des zweiten Newtonschen Geseizes

mit dem Reifenapparat [SE]

1. Reifenapparat mit Zubehér (iltere oder neue Ausfiihrung)
2. Metronom oder Zentraluhr
3. Hakenkérper (10 g, 20 g, 50 g)

Methodische Hinweise

L

&

Der Reifenapparat ist sehr gut gelagert, so da@§ nur eine geringe Reibung auf-
tritt. Bei guter Justierung wird die Gesamtreibung der Anordnung durch die am
Fadenende angebrachte Schnurkarte ausgeglichen. Man kann dadurch die
Beschleunigung nahezu beliebig klein wiihlen und erhilt trotzdem sehr genaue
MeBwerte, deren Auswertung zum zweiten Newtonschen Gesetz F ~ a fiihrt.

. Um die Unterrichtsstunde rationell zu gestalten, ist zu empfehlen, die Tabelle

nuf der Folie des Tageslichtschreibprojektors vorzubereiten. Die Schiiler haben
wiihrend der Ausfiihrung des Experiments geniigend Zeit, die Tabelle abzu-
zeichnen. Die MeBergebnisse werden im Verlauf des Experiments eingetragen
und ausgewertet.

. In der Abiturstufe kann das Experiment zur Bestitigung des Grundgesetzes der

Drehbewegung
M=J «
benutzt werden. Fiir die Trigheitsmomente sind folgende Werte zu erwarten:
fiir den Rotationszylinder 0,00893 kg - m?,
fiir den kleinen Reifen
(D 25 em, m = 0,6 kg) 0,00846 kg - m?,
fiir einen groBen Reifen der élteren
Ausfithrung (@ 50 cm, m = 1,2 kg) 0,0750 kg - m?
fiir zwei iibereinander gelegte Reifen
dieser Ausfithrung 0,1500 kg - m?

AuBerdem kann die Drehstange in Verbindung mit den zylindrischen Wige-
stiicken verwendet werden. Ihre Trigheitsmomente errechnen sich nach der
Gleichung

J=m-r*.

. Diese Versuchsanordnung kann in der Abiturstufe auch fiir den Praktikums-

versuch zur Bestétigung des Grundgesetzes der Mechanik
F=m-a !

eingesetzt werden. Aus methodischen Griinden ergeben sich allerdings fiir die
Herleitung dieses Gesetzes gewisse Bedenken, weil die ermittelte Konstante aus
dem Quotienten von Kraft und Beschleunigung nicht der Masse identisch ist.
Man sollte die Schiiler darauf hinweisen, dal der Rotationszylinder oder der
rotierende Reifen bei diesem Vorgang ebenso wirkt wie eine Aquivalentmasse.
Es ist die Masse, die man direkt am Faden anbringen miifite, um die gleiche
Trigheitswirkung zu erzielen wie mit dem Rotationszylinder oder dem Reifen.
Bei der Verwendung der mittleren Stufe der Stufenrolle (» = 1 cm) ergeben sich
folgende Aquivalentmassen:

fiir den Rotationszylinder 89 kg,
fiir den kleinen Reifen 86 kg,
fiir einen groBen Reifen 750 kg,
fiir zwei groBe Reifen 1500 kg.
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Versuch

Der Apparat wird nach der Abbildung 4.2.2. /1 aufgebaut und justiert (vgl. dazu
V4.14.). Zum Antrieb benutzt man zuerst einen Hakenkérper mit 20 g Masse.
Ihm entspricht eine Antriebskraft von 0,196 N. Die Fadenmarke muB beim Start
genau iiber der Nullmarke des Mefstabes stehen. Durch Aufstecken eines Markie-
rungspfeils legt man auf dem MeBstab einen Weg von beispielsweise 0,8 m fest. Man
stellt das Metronom auf Sekundenschlag bzw. die Zentraluhr auf akustische Impul-
se im Sekundenrhythmus ein und gibt die Bewegung bei einem Signal frei. Dabei
beginnt man mit ,,Null zu zihlen und bestimmt die Anzahl der Sekunden, bis
die Fadenmarke das Ende der MeBstrecke passiert. Man wiederholt das Experiment
mit Hakenkorpern von 30 g, 40 g und 50 g Masse.

Die Ergebnisse werden in einer Tabelle zusammengefaBt und mlsgewertet Die
Beschleunigung errechnet man nach der Gleichung

2s
=

Bei einem Experiment mit dem Rotationszylinder ergaben sich folgende Werte:

‘ Hakenkérper 1 Weg ! Zeit Beschleunigung
——— ;
‘ \ -
[ m Fg s ‘ t 2 a “ &
] a
1s e 5 { 4 i G . m N.s?
| ing in N in m ins in s* in— in——
|} 8= m
- R | |
| 20 0,196 l 0.8 ‘ 27 729 12191073 | 89,4
| 30 0,294 | 0.8 l22 484 33110 88.8
40 0,392 0.8 19 361 4,43.10- | 88,5 I
50 0.490 0.8 17 289 5,54 1073 | 88,5 |

Man erkennt, daB der Quotient aus der Antriebskraft ¥ und der Beschleunigung a
konstant ist:

— = konstant .

Somit ist die Antriebskraft F der Be-

schleunigung a proportional 6107
Fr~a. 5 .
Das zelgt auch die grafische Darstellung o ‘sz
(Abb. 4.5.3./1). B 4107
= 3107
<
g
@ 2-107
Abb 4.53./1 Graﬁsche Darstellung der Ab- e
Teat 1-10
der B g von der An-
triebskraft

0 0! 02 03 04 N 06
! Antriebskraft F
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Bemerkungen

1. Das Experiment sollte auch mit anderen Rotationskérpern wiederholt werden, um die All-
ingiiltigkeit der GesetzmiiBigkeit nachzuweisen.
2. Zur Zeitmessung kann auch das Polydigit benutzt werden, die G igkeit der Zeit
auf Hundertstelsekunden ist jedoch bei diesem Experiment nicht erforderlich.
. In der Abiturstufe kann die Auswertung weitergefithrt werden, indem man nachweist, dag
der Proportionalitiitsfaktor

T ooggy®
a m -

g

w

einer Masse von 89 kg entspricht. Das ist die Aquivalentmasse, die man anstelle des Rota-
tionszylinders am Faden anbringen miifite, um die gleiche Trégheitswirkung zu erzielen
(vgl. MH Nr. 4).

Wiederholt man das Experiment mit einem anderen Rotationskérper, so erhilt man als
Proportionalititsfaktor angenihert dessen Aquivalentmasse. Damit ist das Grundgesetz
der Mechanik

F=m-a
Dbestitigt.

454 Herleitung des Grundgesetzes der Mechanik
mit einem gleichmdBig beschleunigt absinkenden Kdrper [SE]

. Feinrolle

Wiigesatz mit Hakenkorpern
. Polydigit

Haltemagnet

. mechanischer Torschalter
MeBstab

Faden

. Filz- oder Schaumstoffmatte

I - RN U]

Methodische Hinweise

1. Auf den Bewegungsablauf wirken sich nur die Reibung und das Tréigheitsmo-
ment der Feinrolle aus. Da dieser Einflu verhéltnisméiBig gering und nahezu
konstant ist, kann er recht gut kompensiert werden. Dadurch erhélt man brauch-
bare MeBwerte. Der Versuchsaufbau ist iibersichtlich und erfordert nur einen
geringen Aufwand an Gerdten.

2. Zur Erklirung der Wirkungsweise der Versuchsanordnung mu8 man darauf
hinweisen, daB sich die Gewichtskrifte der beiden gleich groBen Korper an den
Fadenenden aufheben und nur die Gewichtskraft des zusitzlich angehéingten
Hakenkérpers eine Beschleunigung bewirkt.

3. Bei einer exakten Auswertung miiBten auch die Trigheitskriifte (vgl. MH Nr. 1
und Nr. 3, V 4.5.5.) beriicksichtigt werden, die in beschleunigten Systemen wir-
ken. Bei den in diesem Experiment auftretenden kleinen Beschleunigungen kén-
nen sie aber vernachléssigt werden.
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4. Man kann im Unterricht Zeit sparen, wenn man die Tabelle auf einer Folie
fiir den Lichtschreibprojektor vorbereitet. Man legt sie unter die Rollfolie des
Projektors und tragt auf der letzteren nach jeder Messung die MeBwerte ein. Die
vorbereitete Tabelle kann dann aufbewahrt und wieder verwendet werden.

Vorbereitung des Versuchsaufbaus

In einer Hohe von etwa 1 m iiber dem Experimentiertisch befestigt man an einem
Stativ eine gut gelagerte Feinrolle (Abb. 4.5.4./1). Man legt einen schmiegsamen
festen Faden iiber sie und kniipft an seine Enden Schlaufen, in die man die gleiche
Anzahl Hakenkdérper, z. B. je 500 g, einhiéngt. Erteilt man den rechten Haken-
korpern einen schwachen Impuls nach oben, dann verschieben sich beide Lasten,
kommen aber infolge der Reibung in der Rolle nach kurzer Wegstrecke zur Ruhe.
Zur Kompensation der Reibung belastet man das linke Fadenende zusétzlich mit
kleinen Hakenkdorpern, bis bei einem schwachen Impuls eine gleichformige Bewe-
gung ausgefiihrt wird, die Hakenkdrper also mit gleichbleibender Geschwindigkeit
langsam absinken. Bei dem hier beschriebenen Versuch war eine zusitzliche Masse
von 15 g zur Kompensation der Reibung erforderlich.

Am unteren Ende des Stativs befestigt man den Haltemagnet und daneben, so
daB er von den absinkenden Hakenkérpern getroffen wird, den Torschalter. Den
Haltemagnet und den Torschalter schlieBt man mit den dazugehérigen Leitungen
an das Polydigit an, schaltet es ein und driickt die Taste ,,100 Hz*. Der Haltema-
gnet hilt die am rechten Fadenende befestigten Korper fest. Mit einem MeBstal
bestimmt man schlieBlich die Linge der MeBstrecke s (Abb. 4.5.4./1).Sie soll etwa
0,8 m bis 1 m betragen.

1. Versucherethe Abhangzgkezt der 2 7

B gung von der wirk n Kraft <

Reibungs—

Als Antriebskraft, die die Beschleunigung ausgleich,
bewirkt, benutzt man die Gewichtskraft 2usatzliche
eines Hakenkérpers von 10g, das man ge- fokenkirper
meinsam mit dem Massensatzin die Faden-
schlaufe einhakt. Es iibt eine Kraft von 2
0,0981 N aus. Driickt man kurzzeitig auf
die Taste ,,Messen‘‘ des Polydigit, dann
wird der Haltemagnet stromlos und gibt
den Massensatz frei. Gleichzeitig wird da- i
mit auch die Zeitmessung in Gang gesetzt.
Der am linken Fadenende befestigte Mas-
sensatz sinkt gleichmé8ig beschleunigt
ab, wihrend sich der am rechten Ende
befestigte nach oben bewegt. Sobald die
absinkenden Korper den Torschalter be-
rithren und abklappen, wird der Kontakt
unterbrochen und das Zéhlgerit gestoppt.
DasPolydigit zeigt die fiir den Bewegungs-
vorgang benétigte Zeit an.

Abb. 4.5.4./1 Versuchsanordung zur Herlei-
tung des Grundgesetzes der Mechanik
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Nach dem Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiBig beschleunigten Bewegung
@ i

L |
T t
kann man die beim Experiment auftretende Beschleunigung
2s

-

berechnen.

Man wiederholt das Experiment mit verschiedenen Antriebskriften und trégt die
Werte fiir F, s, m, t und a in eine Tabelle ein. Die Gesamtmasse m errechnet man
als Summe aller an der Bewegung beteiligten Massen, die der aufsteigenden und
absinkenden Hakenkorper, die Masse dés Hakenkorpers, der zur Kompensation
der Reibung dient, und die Masse des zuséitzlichen Hakenkérpers.

Die durch den Wechsel des zusitzlichen Hakenkorpers bedingte Anderung der
Gesamtsumme ist so gering, daB sie auf die Reibung keinen wesentlichen Einflu§
hat.

t Zusiitzlicher Me8 Masse Zeit Beschleunigung

Hakenkérper strecke ?
m F e m 12 a z

a
ing in N in m in kg ins in— in kg

8

10 0,098 0,8 1,025 412 ° 0,094 1,04
20 0,196 0,8 1,035 2,90 0,190 1,03
30 0,294 0,8 1,045 2,38 0,282 1,04

Die Tabelle zeigt, daB der Quotient aus der Kraft # und der Beschleunigung a
annihernd konstant ist,

{— = konstant .

Daraus kann man schlieBen, daf die Beschleunigung bei konstanter Masse der
beschleunigenden Kraft proportional ist (2. Newtonsches Gegetz),

a~F.
Die Masse m ist als Quotient aus der Kraft # und der Beschleunigung a definiert.
Durch Umformen der Gleichung
F
m=—
a
erhilt man das Grundgesetz der Mechanik in der Form
F=m-a.

2. Versuchsreihe: Bestitigung des Grundgesetzes der Mechanik

Man kann die Richtigkeit des Grundgesetzes bestitigen, indem man die beschleu-
nigende Kraft konstant hilt und von Messung zu Messung die Massen an den
beiden Fadenenden verindert. Durch das Abnehmen von Hakenkorpern verdndert
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sich die Mefstrecke s. Man muB sie deshalb neu messen und bei der Berechnung
der Beschleunigung a beriicksichtigen.

Ubersichtlicher aber wird die Auswertung, wenn man durch Heben oder Senken des
Haltemagnets vor jedem Experiment die MeBstrecke auf den gleichen Wert ein-
stellt.

Zusatzllcher MeB- 1 Masse Zeit Beschleunigung |
Hakenkorper strecke
m F 8 m ¢ a m-a
ing in N inm in kg ins in2 pigm
52 32
T
20 0,196 0,8 0,635 2,28 | 0,308 0,196
20 0,196 0,8 0,835 2,60 | 0,236 0,197
20 0,196 0,8 1,035 2,90 0,190 0,197

Die Tabelle zeigt, daB das Produkt aus Masse und Beschleunigung angenihert
konstant ist und mit der beschleunigenden Kraft iibereinstimmt.

Bemerkungen

1. Voraussetzung zum Gelingen des Versuchs ist eine gut gelagerte Feinrolle. Bevor man sie
am Stativ anbringt, iiberzeugt man sich davon, da$ sie nicht zu viel Spiel zwischen den
Lagerspitzen hat oder zwischen diesen eingepreBt ist. Wenn erforderlich, stellt man die
Lagerung neu ein und olt das Lager.

2. Die Komp der Reibung muB b ders gewissenhaft vo werden. Da

es schwierig ist zu entschelden, ob sich die absinkenden Korper gleichformig bewegen,
kann zur Ermittlung der R kraft auch folgende Methode empfohlen werden:
Man hiingt an den lmken der bexden gleichen Korper einen Hakenkérper mit einer Masse von
beispielsweise 40 g (Fg = 0,392 N) und bestimmt die dadurch hervorgerufene Beschleuni-
gung. Nach der Gleichung F = m - @ berechnet man daraus die wirksame beschleunigende
Kraft. Der Differenzbetrag zur Gewichtskraft des Hakenkorpers ist dann die Reibungs-
kraft.

. Auch die Rolle ist an der Bewegung beteiligt und miiite in der Auswertung beriicksichtigt
werden. Das Tréigheitsmoment der iiblichen Feinrollen aus Aluminium oder Plast ist jedoch
50 klein, daB8 man es vernachlissigen kann. Bei groferen Rollen bestimmt man die Masse
(ohne Schere) durch Wigung und setzt die Hilfte der ermittelten GréBe als mit beschleunigte
Masse ein.

4. Statt des zusitzlichen Hakenkorpers zur Erzeugung der beschleunigenden Kraft kann man
die geschlitzten Scheiben des Zubehérs zum Reifenapparat élterer Ausfithrung verwenden.
Man legt sie auf den Satz Kérper.

5. Damit die absinkenden Hakenkérper nicht auf die Tischplatte aufprallen und dabei aus-
haken, legt man auf die Auftreffstelle eine Filz- oder Schaumstoffmatte. Auch ein Viskose-
Tafelschwamm ist dafiir geeignet.

6. Bei diesem Experiment diirfen die Tasten ,,1,0 s und ,,0,1 s* am Polydigit nicht betitigt
werden, da sonst der Impulsbaustein zerstért wird.

7. Wird der Versuch als Schillerexperiment ausgefiihrt, verwendet man eine einfache Stopp-
uhr. Der leichtere Kérper wird dicht iiber der Tischplatte festgehalten und zum Start los-
gelassen, ohne ihm einen KraftstoB zu erteilen.
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45.5. Anderung der Gewichiskraft eines beschleunigt absinkenden
oder aufsteigenden Kérpers — Die Trdgheitskraft

1. Feinrolle

2. 2 Kraftmesser (1 N)

3. 2 Hakenwigesitze oder Hakenwigestiicke des SEG Mechanik
4. Faden

Methodische Hinwetse

1. In beschleunigten Bezugssystemen treten T'righeitskrifte auf, die der beschleu-
nigenden Kraft entgegen wirken. Erfolgt die Beschleunigung in der Richtung
der Gravitationskraft, dann verringert sich die Gewichtskraft des beschleunig-
ten Korpers, erfolgt sie in der entgegengesetzen Richtung, dann vergroBert sie
sich (D’Alembertsches Prinzip).

2. Die Gravitationskraft und die Gewichtskraft sind nicht identisch. Man sollte den
Schiilern klarmachen, daB auf der Erdoberfliche z. B. auBer der Gravitations-
kraft auf einen Korper noch andere Kréfte einwirken kénnen. So wird durch die
Erdrotation eine Zentrifugalkraft hervorgerufen, und bei beschleunigten Bewe-
gungen wirkt die oben beschriebene Trigheitskraft. Die Resultierende all die-
ser Kriifte ist die Gewichtskraft. Diese muf also weder in ihrem Betrag noch
in ihrer Richtung mit der Gravitationskraft iibereinstimmen.

3. Die quantitative Auswertung des Experiments erfordert relativ viel Zeit und
ist deshalb fiir den Unterricht in der allgemeinbildenden Schule wenig geeignet,
deshalb seien hier nur einige Hinweise dazu gegeben. Auch die Kraftmesser
miissen bei diesem Experiment mit beschleunigt werden. Thre Massen sind also
in der Rechnung zu beriicksichtigen. Bezeichnet man die Masse der aufsteigenden
Korper mit m,, die der absinkenden mit m, und die Beschleunigung mit a, dann
errechnet man die Gewichtskraft der aufsteigenden Korper nach der Gleichung

Foy=m - (g+a)
und die der absinkenden Kérper nach
Foe=my- (g —a).
Die beschleunigende Kraft ergibt sich als Differenz der beiden Gewichtskrafte.
Es gilt
Fop — Foy = (my — my) - g — (m +m3) - @
4, Das Experiment kann zur Erklirung der Anderung der Gewichtskraft der
Kosmonauten beim ‘Start und bei der Landung genutzt werden.

Vorversuch

Man hingt einen Korper mit einer Masse von 50 g an einen Kraftmesser und be-
schleunigt ihn mit der Hand nach oben oder nach unten. Man beobachtet eine
Zu- oder Abnahme der Gewichtskraft (Abb. 4.5.5./1).

Hauptversuch

Die Versuchsanordnung dhnelt der im V 4.5.4. Auf die Einrichtung zur Messung
der Zeit und auf den Ausgleich der Reibungskraft kann hier verzichtet werden.
Die Hakenkorper von je 50 g Masse hiingen an Kraftmessern (Abb. 4.5.5.2). Um
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eine mdglichst lange Laufstrecke fiir die Bewegung zur Verfiigung zu haben,
befestigt man die Rolle so am Stativ, daB die Hakenkorper an der Tischkante
vorbei bis zum FufBlboden gleiten konnen. Die Gewichtskraft eines zusitzlichen
20 g-Hakenkérpers ruft die Beschleunigung hervor.
Man hilt zunichst die Rolle fest. Die Kraftmesser zelgen die Gewichtskréifte der
angehingten Korper im Ruhezustand

Fg =0bN und

Fg, =0,TN an (Abb. 4.5.5./2a).
Gibt man die Rolle frei, dann sinkt der Kérper mit der groBeren Gewichtskraft ab,
wihrend der andere nach oben beschleunigt wird. Die Kraftmesser zeigen an, daB die
Gewichtskraft des absinkenden Kérpers um etwa 0,05 N kleiner und die des auf-
steigenden Korpers um etwa 0,03 N grofier geworden ist (Abb. 4.5.5./2b).

Bemerkung

Um zu verhind daB der absinkende Hakenkérper hart auf dem FuBboden aufsto8t,
empfiehlt es sich, den aufsteigenden Kérper zusammen mit dem Kraftmesser dicht unter
der Rolle mit;, der Hand abzufangen.

1

a b e

Abb.4.5.5./1 Anderung der Gewichtskraft
eines Korpers bei der Beschleunigung nach

oben und nach unten: "
a) im Ruhezustand, o
b) bei Beschleunigung nach oben, -

c) bei Beschleunigung nach unten

m

a b

Abb. 4.5.5./2 Anderu.ng der Gemchtskmft zweier Korper bei Beschleunigung: a) im Ruhe-
d, b) bei beschl

-4 gung
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45.6. Anderung der Gewichtskraft beim Kniebeugen und -strecken
1. Personenwaage

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1 bis Nr. 3, V 4.5.5.! }

2. Man kann das Ergebnis dieses Experiments auch vom Standpunkt eines ruhen-
den Beobachters aus interpretieren. Im Ruhezustand halten sich die Gewichts-
kraft und die Federkraft der Waage das Gleichgewicht. Damit z. B. eine Be-
schleunigung nach unten zustande kommen kann, muB auf den Korper eine nach
unten gerichtete Kraft einwirken. Das ist beim Kniebeugen die Resultierende
aus der Gewichtskraft und der nunmehr kleineren Federkraft der Waage.

Versuch

Steht man still auf der Waage, so zeigt sie die Gewichtskraft an. Geht man in die
Kniebeuge, so zeigt die Waage, so lange die Bewegung anhilt, eine deutliche
Verminderung der Gewichtskraft an, die aufhért, wenn man in der Kniebeuge
verharrt. Beim Wiederaufrichten ist eine Zunahme der Gewichtskraft zu beob-
achten. Je schneller man die Bewegungen ausfiihrt, desto grofier sind die Abwei-
chungen von der Gewichtskraft im Ruhezustand.

45.7. Scheinbare Schwerelosigkeit gleichzeitig fallender Kérper

1. Kleine Waagschale

2. 2 Metallscheiben (geschlitzte Scheiben eines Wigesatzes)
3. schmaler Streifen Seidenpapier, Faden .

4. Filz- oder Schaumstoffmatte

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1 und Nr. 2,
V 4.5.5.!

2. Dieses Experiment kann zur Erklirung
des.sogenannten schwerelosen Zustan-
des in einem Raumschiff beim antriebs-
losen Flug, z. B. zwischen Mond und
Erde, benutzt werden.

Abb. 4.5.7./1 Versuchsanordnung zum Nachweis der scheinb Sch losigkeit gleick
fallender Korper
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Versuch

Auf eine kleine Waagschale legt man iibereinander zwei Metallscheiben und zwi-
schen sie das Ende eines schmalen Streifens aus Seidenpapier. Die Schale hiilt man
an einem Faden mit der Hand (Abb. 4.5.7./1). )

Will man den Papierstreifen nach der Seite wegziehen, dann wird entweder die
Schale mit den Scheiben nach der Seite gezogen oder der Papierstreifen reiBt.
L&Bt man den Faden los, so kann man wihrend des Fallens der Kérper den Streifen
leicht zwischen ihnen herausziehen.

Bemerkungen

" 1. Um den Aufprall der Schale mit den Metallscheiben zu mildern, legt man eine Filz- oder

Schaumstoffmatte unter. Auch ein Viskose-Tafelschwamm kann dazu benutzt werden.

2. Besonders eindrucksvoll ist das Experiment, wenn man Kérper mit moglichst groBen

Massen, z. B. halbe Mauerziegel, verwendet. An Stelle der Waagschale benutzt man dann
eine Holz- oder Blechscheibe, die man an drei Fiden aufhiingt.

4.6. Reibung
4.61. Reibungsarten (Vorversuch) [SE]

-

. Holzklotz

(etwa 4 cm X 9 em X 12 cm) mit Haken
. Kraftmesser (1N, 3N)
. Glasstéibchen oder Glasréhrchen
(einheitlicher Durchmesser)
Glasperlen oder Stahlkugeln
(einheitlicher Durchmesser)
. Glasplatte oder Plastplatte als Unterlage
01

w o

L

oo

Methodische Hinwetse

1. Bei diesem Experiment sollen méglichst anschaulich die Begriffe Haftreibung,
Gleitretbung, Rollretbung und Flissigkeitsreibung eingefiihrt werden. Gleich-
zeitig kann bereits eine grobe Einteilung nach der Wirksamkeit der einzelnen
Arten bei sonst gleichen Bedingungen (GroBe der Beriihrungsfliche, Normal-
kraft und Beschaffenheit der Flichen) vorgenommen werden.

. Ein Beispiel fiir die Haftreibung ist das ,,Kleben“ des Zeigers bei MeBinstru-
menten, z. B. beim Aneroidbarometer. Es wird durch leichtes Klopfen gegen das
Glas iiberwunden.

3. Im Zusammenhang mit dem Experiment zur Rollreibung auf Glasstdbchen
kann man auf den Transport der Obelisken im friihgeschichtlichen Agypten,
auf die Erfindung des Rades und auf die Anwendung in Wilzlagern (Walzenlager
und Nadellager) hinweisen. Beim Experiment zur Rollreibung auf Glas- oder
Stahlkugeln kann man die Anwendung in Kugellagern erwihnen.

4. Als Anwendung fiir Flissigkeitsreibung kann das Olen von Lagern und glei- -
tenden Maschinenteilen genannt werden. Beim Rodeln und beim Schlittschuh-
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laufen handelt es sich ebenfalls um Fliissigkeitsreibung; denn unter dem Druck
der Kufen schmilzt das Eis auch bei Temperaturen unter 0 °C, und es entsteht
ein diinner Wasserfilm.

5. Zur Reibungsverminderung durch ein Luftkissen vergleiche V 4.6.2.!

1. Teilversuch: Haftreibung

Man preBt den Holzklotz kriftig gegen die Unterlage, damit er sie méglichst mit
der gesamten Grundfliche gut beriihrt. Dann zieht man behutsam in horizontaler
Richtung mit dem Kraftmesser (3 N) und steigert die Kraft allméhlich, bis sich
der Klotz in Bewegung setzt (Abb. 4.6.1./1). Der maximale Betrag der Kraft, bei
der der Klotz gerade noch in Ruhe verharrt, wird als maximaler Betrag der Haft-
reibungskraft notiert.

Abb. 4.6.1./1 Bestimmung des Betrages
der Reibungskraft mit einem Kraftmesser

2. Teilversuch: Gleitreibung

Nachdem man die Haftreibung iiberwunden hat, zieht man den Klotz langsam
mit konstanter Geschwindigkeit iiber die Unterlage. Der Kraftmesser zeigt den
Betrag der Gleitreibungskraft an.

3. Teilvérsuch: Rollreibung

Man legt quer zur Bewegungsrichtung parallel zueinander eine Reihe von Glas-
stibchen oder Glasrdhrchen und legt den Holzklotz darauf. Der Betrag der Roll-
reibungskraft ist erheblich kleiner als die Betriige der Krifte im 1. und 2. Teilver-
such. Um zu demonstrieren, wie in frithgeschichtlichen Zeiten schwere Lasten
transportiert wurden, nimmt man jeweils die hinter dem "Holzquader frei gewor-
denen Stibchen auf und legt sie vor den Klotz auf die Unterlage.

Verwendet man statt der Stibchen Glas- oder Stahlkugeln, die man auf der Unter-
lage verteilt, dann kann man feststellen, daB der Betrag der Rollreibungskraft
noch geringer ist.

4. Teilversuch: Flissigkeitsreibung

Verteilt man auf die Unterlage einige Tropfen 01, dannkann man feststellen, daf
der Betrag der Reibungskraft auf dem Olfilm bedeutend geringer ist als der Betrag
der Gleitreibungskraft im 2. Teilversuch.

Bemerkung

Damit bei allen Teilve hen, von der Reibungsart abgesehen, die gleichen Bedi be-
stehen, benutzt man bei allen Teilversuchen dieselbe Fliche des Holzklotzes. Als Unterlage ist
auch der Sprelacartbelag des Experimentiertisches geeignet.
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4.6.2. Verminderung der Reibung durch ein Luftkissen —
Modell eines Luftkissenfahrzeuges

-

. Modell eines Luftkissenfahrzeuges ®, dazu erforderliches Material:
a) Plastdose (Bonbonschachtel) ( @& etwa 8 em)
b) Plast- oder Gummischlauch (lichte Weite etwa 3 mm, Linge etwa 50 cm)
¢) Zellglas-Klebestreifen
d) Alleskleber
2. Kraftmesser 3 N 3
3. Handelswigestiick 200 g, 500 g
4. Faden

Methodischer Hinweis

Das Modell eines Luftkissenfahrzeuges ist besonders von technischer Bedeutung.
Es erweckt das ungeteilte Interesse der Schiiler und regt sie zum eigenen Experi-
mentieren an. Man sollte nicht versiumen, die Bedeutung von Luftkissenfahr-
zeugen fiir unwegsames, sumpfiges Gelinde und die Bedeutung von Luftkissen-
lagern fiir schwere rotierende Maschinenteile zu erwidhnen.

Herstellen des Modells

In den Boden einer Plastdose bohrt man mit einem Bohrer von 1 mm Durchmesser
regelmiBig verteilt etwa 15 bis 20 Locher (Abb. 4.6.2./1). In eine Bohrung in der
Seitenwand wird ein diinner weicher Plast- oder Gummischlauch eingepa8t. Das
Loch sollte so knapp bemessen sein, dal der Schlauch méglichst dicht sitzt. Er wird
mit einem geeigneten Alleskleber mit der Dose verklebt. Den Deckel der Dose
verklebt man mit dem Unterteil am besten mit einem Zellglas-Klebestreifen. Die
Verbindung muB luftdicht sein. SchlieBlich bindet man um die Mantelffiiche der
Dose einen Bindfaden, in den man einen Kraftmesser einhakt.

Abb. 4.6.2./1 Modelt eines
Luftkissenfahrzeuges:

a) Seitenansicht,

b) Ansicht von unten

Versuch

Man legt die Dose auf eine ebene glatte Unterlage, z. B. auf den Sprelacartbelag
des Experimentiertisches oder auf eine Glasplatte. Man belastet die Dose mit einem
Wiigestiick von 200 g und versucht, sie mit dem Kraftmesser in Bewegung zu
setzen. Man stellt im allgemeinen fest, daB eine relativ groBe Kraft dazu erforder-
lich ist.

Blést man aber kriftig und bestindig Luft durch den Schlauch in die Dose, dann
geniigt schon eine geringe Kraft zur Forthewegung. Das ist auch bei einer Belastung
mit einem Wagestiick von 500 g noch der Fall.
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Bemerkung

Man kann das Modell auch an den PreBluftschlauch eines Druckkessels anschlieBen. Damit
aber die Dose nicht platzt, darf man das Ventil nur wenig &ffnen.

4.63. Verminderung der Reibung durch ein Luftkissen

. Luftkissenbahn ® (vgl. V4.1.8.)
Schwebekérper ® (vgl. V 4.1.8.)

2 Stecker mit Haken ® (vgl. V 4.1.8.)
Staubsauger mit flexiblem Schlauch

. spitzengelagerte Rolle

. diinner Faden (2 m)

. Wigestiicke mit Haken (1 g, 2g ... 50 g) ®

- N

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 4.6.2.!

9. Das Experiment demonstriert in iiberzeugender Weise die Wirkung des Luft-
Kissens. Mit seinem Erzeugen sinkt die Reibung um viele GroSenordnungen. Es
1Bt in iiberzeugender Weise die Vorziige (Energieeinsparung, VerschleiBmin-
derung) und Nachteile (Notwendigkeit der Erzeugung des Luftkissens, Gebun-
densein an bestimmte Bahnen bzw. Flichen) im Hinblick auf technische An-
wendungen erkennen.

Versuchsaufbau .

Die Luftkissenbahn wird wie in V 4.1.8. beschrieben aufgestells und horizontal
ausgerichtet. Der Schwebekorper wird in der Néihe des linken Endes auf die Bahn
gestellt. Auf beiden Seiten werden in die horizontalen Bohrungen die Stecker mit
Haken eingesteckt. Am rechten Haken wird der Faden befestigt und iiber die am
rechten Ende der Bahn angebrachte feste Rolle gefiihrt. Bahn und Rolle werden
so angeordnet, daB die an das Ende des Fadens angehingten Wigestiicke beim Be-
wegen des Gleitkorpers an der Tischkante vorbei in Richtung FuBboden fallen

(Abb. 4.6.3./1).

Abb. 4.6.3./1 Schwebekorper
auf der Luftkissenbahn
1. Versuch

Es wird die Gleitreibungskraft fiir den Schwebekérper ermittelt. Das geschieht durch
aufeinanderfolgendes Anhiingen von Wigestiicken am F 'adenende. Die Gleitrei-
bungskraft ist in dem Falle gleich der Gewichtskraft der angehiingten Wigestiicke,
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in dem ein leichtes AnstoBen des Schwebekérpers zu einer etwa gleichférmigen
Bewegung lings der Bahn fiihrt.

2. Versuch

Durch Anhéngen eines Wiigestiicks von 1g unterliegt der Schwebekorper einer
Kraft von etwa 0,01 N. Nachfolgend wird der Staubsauger eingeschaltet. Der
Schwebekorper bewegt sich beschleunigt lings der Luftkissenbahn. Die Reibung
ist so gering, daB trotz der kleinen Kraft kein Einflufl auf den Bewegungsvorgang
festzustellen ist.

Bemerkung

Zur Durchfiihrung des Experiments ist auch der im 1. Teil im V 1.3.6. beschrie-
bene Luftkissentisch geeignet. Die Beobachtung der Bewegungsvorginge erfolgt
hierbei in der Projektion. Zur Bereitstellung der Kraft kann ein Federkraftmesser
dienen.

4.6.4.  Herleitung der Bestimmungsgleichung fir den Betrag
der Reibungskraft der Gleitreibung — Die Reibungszahl [SE]

1. Holzklotz mit Bohrungen und Osen
2. Satz Hakenkorper

3. Kraftmesser

4. Reibungsflichen aus Plast und Metall

Methodische Hinweise

1. Zur Unterscheidung der Reibungsarten sollten vor diesem Experiment V 4.6.1.
und V 4.6.2. bzw. V 4.6.3. ausgefiihrt werden.

2. Die in diesem Experiment zur Bestimmung der Gleitreibungszahl beschriebenen
Methoden kénnen auch zur Ermittlung der Haftreibungszahl angewandt werden.
In der Praxis ist aber die Reibungskraft der Gleitreibung meist von groBerem
Interesse.

3. Zur Erklirung der Reibung geniigt es nicht, auf den Einflu8 wahrnehmbarer
Unebenheiten hinzuweisen. Man sollte auch die Deutung auf molekularer Grund-
lage (Verzahnungstheorie) vornehmen. Die molekulare Betrachtungsweise
stellt die Verbindung her von der aufgewendeten mechanischen Energie zur
Bewegungsenergie der Molekiile. Erst durch diese Deutung wird verstindlich,
daB durch Reibung Wirme entsteht.

5

lo
lo

E,

Abb. 4.6.4./1 Holzklotz zur Unt, hung der Abhiingigkeit des Be-
trages der Reibungskraft vom Betrag der Normalkraft
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1. Teilversuch: Abhingigkeit des Betrages der Reibungskraft von der Normalkraft

Zuerst bestimmt man mit dem Kraftmesser die Gewichtskraft des Holzklotzes.
Da sie senkrecht zur Reibungsfliche wirkt, nennt man sie Normalkraft. Dann
ermittelt man den Betrag der Reibungskraft fiir die Gleitreibung, indem man den
Klotz langsam mit gleichbleibender Geschwindigkeit iiber die Tischfliche zieht.
Man wiederholt die Messung mehrfach, nachdem man die Normalkraft vergroBert
hat. Das wird dadurch erreicht, daf man in die Bohrungen des Klotzes Haken-
korper einsetzt (Abb. 4.6.4./1). Zusammengehorige Betrige der Normalkraft und
die Reibungskraft werden in eine Tabelle eingetragen. Da die Werte stark streuen,
kann man bei dieser Messung fiir einen Hakenkérper mit der Masse 100 g als Ge-
wichtskraft 1 N einsetzen.

Masse Normalkraft Reibungskraft
| m Fy Ty Iy
k ing in N inN Fx
! 75 0,75 0,16 0,21
1125 1,26 0,27 0,22
175 1,75 0,40 0,23
| 226 2,256 0,52 0,23

Die Tabelle zeigt, daB der Quotient aus den Betrégen der Reibm'lgs— und der Nor-
malkraft angenidhert konstant ist.
Fy
Ty konstant .
Aus weiteren Versuchen folgt, daB die Betrige von Reibungskraft und Normal-
kraft einander proportional sind :
Fy = konstant - Fix oder
Fyp~ Fx.

2. Teilversuch: Abhingigkeit des Betrages der Reibungskraft von der Grofe der
Beriikrungsfliche

Bei diesem Experiment hilt man die Normalkraft konstant und verindert die
GroBe der Berithrungsfliche, indem man den Klotz in verschiedenen Lagen benutzt
(Abb. 4.6.4./2).

Man erkennt, daB der Betrag der Reibungskraft fiir alle Lagen des Klotzes gleich,

[0k -

also von der GroBe der Berithrungsfliche unabhéngig ist.

Abb. 4.6.4./2 Verschiedene Lagen des Holzklotzes
zur U h der Abhingigkeit des
Betrages der Reibungskraft von der GroBe der Fliche
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3. Teilversuch: Abhingigkeit des Betrages der Reibungskraft von der Oberfliichen-
beschaffenheit .

Bei diesem Teilversuch hilt man die Normalkraft und die GroBe der Beriihrungs-
fliche konstant und verindert die Beschaffenheit der Beriihrungsfliche. Das
erreicht man dadurch, daB man eine glatte, eine rauhe Plastplatte oder eine Blech-
platte unter den Klotz legt und mitbewegt (Abb. 4.6.4./3). Die geringe Veréinde-
rung der Normalkraft durch die Gewichtskraft der Platten kann dabei vernach-
lissigh werden.

Beschaffenheit der Normalkraft | Reibungskraft
Reibungsfliche N | . Fp
in N in N Fx
Plast, glatt 1,75 0,27 0,15
Aluminium, glatt 1,76 0,38 0,22 \
Plast, rauh 1,75 0,45 0,26
Holz, gehobelt 1,75 0,25 0,14

Bei diesem Experiment ist der Quotient aus Fip und Fy nichy konstant. Sein Wert
ist um so groBer, je rauher die Beriihrungsfliche ist. Er hat damit den Charakter
einer Materialkonstanten.

FB
b=7, z

Reibungsfliche
Fiir den Betrag der Reibungskraft ergibt App. 4.6.4./3 Benutzung von Reibungsfli
sich demnach die Gleichung chen mit verschied Oberflichenbeschaf.
Fp=up- Fy. fenheit
Bemerkungen .

1. Der Holzklotz, die dazu passenden Hakenkorper und die Reibungsflichen kinnen dem SEG

Mechanik entnommen werden.
F.
2. Wenn im 2. Teilversuch die Werte fiir -F—n stirker voneinander abweichen, dann ist das
N

auf Ui hiede der Oberflichenbeschaffenheit zuriickzufithren (Léngsfaser, Querfaser,
Hirnholz).

3. Beim 3. Teilversuch kann auch die Beschaffenheit der Unterlage verindert werden. Bei
der Verwendung der SEG Mechanik nimmt man das Experimentierbrett als Unterlage. Es
hat eine rauhe und eine glatte Fliche.

4.6.5. Bestdtigung der Proportionalitdt der Betrige
der Reibungskraft und der Normalkraft [SE]

1. Meh leichartige Holzklot: 2. Kraftmesser
(2. B. aus dem SEG Mechanik) 3. Faden
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Methodischer Hinweis

Der Versuch ist besonders als Schiilerexperiment geeignet, wenn V 4.6.4. als
Demonstrationsexperiment vorgefiihrt wurde, Wegen seiner Ubersichtlichkeit ist
er aber auch als Demonstrationsexperiment geeignet. Wenn man ihn entsprechend
dem 3. Teilversuch von V 4.6.4. erginzt, kann man mit ihm auch die Gleichung
fiir den Betrag der Reibungskraft herleiten.

1. Teilversuch: Abhiingigkeit des Betrages der Reibungskraft von der Normalkraft

Man bestimmt den Betrag der Reibungskraft fiir Gleitreibung, indem man einen
Holzklotz mit gleichbleibender Geschwindigkeit mit einem Kraftmesser iiber die
Tischplatte zieht. Wiederholt man das Experiment, nachdem man einen zweiten,
einen dritten gleichartigen Klotz auf den ersten gelegt hat, dann stellt man fest,
daB sich der Betrag der Reibungskraft verdoppelt bzw. verdreifacht (Abb. 4.6.5./1).
Der Betrag der Reibungskraft ist also der Gewichtskraft bzw. der Normalkraft
(Kraft, die senkrecht zur Beriihrungsfliche wirkt) proportional:

Fp~ Py.

2. Teilversuch: Abhingigkeit des Betrages der Reibungskraft von der Grofe der
Berithrungsfliche i )

Um die Berithrungsfliche wihrend des Experiments vergroBern zu kénnen, legt
man zuerst alle Klbtze iibereinander, nimmt bei jeder weiteren Messung je einen
Klotz herunter und hingt ihn an, so daB er auf der Unterlage gleitet (Abb. 4.6.5./2).
Man erkennt, daB der Betrag der Reibungskraft von der GroBe der Beriihrungs-
fliche unabhiingig ist.

Bemerkung
Die Auswertung des 1. Teilversuchs kann so erfolgen wie in V 4.6.4. Sie sollte durch eine gra-
fische Darstellung ergéinzt.werden.

Abb. 4.6.5./1 Versuchsanordnung zur Unter-
1 der Abhingigkeit des Betrages der
Reibungskraft von der Normalkraft

Abb.4.6.5./2 Versuchsanord-
nung zur Unt h der
Abhéngigkelt des Betrag
der Reibungskraft von der
GroBe der Beriihrungsfliche
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4.6.6. Haft- und Gleitreibung bei Gleitversuchen
auf der geneigten Ebene [SE]

1. Experimentierbrett fiir die geneigte Ebene 3. Hakenkérper
2. Holzklotz mit Bohrungen 4. MeBstab

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist besonders als Schiilerexperiment geeignet. Trotz des geringen
Aufwandes an Geriten — sogar auf die Messung der Kraft kann verzichtet
werden — liefert das Experiment brauchbare MeBwerte.

2. Kann man sich bei der Herleitung der Gleichung zur Berechnung der Reibungs-
zahl noch nicht auf die Kenntnis der Winkelfunktionen stiitzen, so muf die
Herleitung nach der bekannten Methode unter Benutzung der Ahnlichkeit der
beiden rechtwinkligen Dreiecke erfolgen.

. Verwendet man die in V 4.6.4. beschriebenen Reibungsflichen, dann kann dieses
Experiment auch zur Bestimmung der Reibungszahlen fiir verschiedene Stoffe
und Beschaffenheiten der Reibungsflichen dienen.

L

1. Teilversuch: Besti g der Reib ahl fir Haftreibung

Das obere Ende des Experimentierbretts wird mit einem Achszapfen an einem
Stativ befestigt. Durch Heben des Achszapfens neigt man das Brett mit dem dar-
auf ruhenden Holzklotz vorsichtig, Erschiitterungen vermeidend, bis sich der
Klotz gerade in Bewegung setzt. In dieser Lage klemmt man den Achszapfen am
Stativ fest (Abb. 4.6.6./1). Der hierbei gemessene Neigungswinkel der geneigten
Ebene heiBt Retbungswinkel.
Ist Fg die Gewichtskraft des Gléitkorpers, dann ist die auf die geneigte Ebene aus-
geiibte Normalkraft

Fy=Fg-cosa
und die Haftreibungskraft,

Fp=pu-Fg-cosa.
Die Hangabtriebskraft j’ﬁx, deren Betrag
im betrachteten Fall gleich dem der
Reibungskraft #'; sein muB, kann man
nach der Gleichung

Fy=PFg-sina

berechnen. Folglich gil a.uc.h Abb. 4.6.6./1 Bestimmung der Reibungszahl

p-Fg-cosax = Fg-sina durch Bestimmung des Reibungswinkels
oder u = tana.
Die Reibungszahl ist also gleich dem Tangens des Reibungswinkels. Fiir den Tangens
des Reibungswinkels kann man das Verhéltnis der Hohe % zur Basis b der geneig-
ten Ebene einsetzen und erhalt fiir die Haftreibungszahl

h -
B=rgre

Die Gewichtskraft des Gleitkdrpers ist in dieser Gleichung nicht enthalten. Durch
Einsetzen eines Hakenkorpers in eine Bohrung des Holzklotzes kann man sich
davon iiberzeugen, daB der Reibungswinkel und damit auch die Reibungszahl von
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der Gewichtskraft des Gleitkorpers unabhingig sind. Mit zunehmender Gewichts-
kraft nehmen Normalkraft und Hangabtriebskraft gleichermaBen zu.

2. Teilversuch: Bestimmung der Reibungszahl fiir Gleitreibung

Zur Bestimmung der Gleitreibungszahl verringert man den im ersten Teilversuch
ermittelten Neigungswinkel der geneigten Ebene um einen geringen Betrag so
weit, daB der Holzklotz, nachdem man ihn durch einen leichten StoB in Bewegung
gesetzt hat, langsam mit gleichbleibender Geschwindigkeit weitergleitet. Die
Reibungszahl wird nach derselben Gleichung berechnet wie im 1. Teilversuch.
Sie ist von der GroBe der Reibungsfliche des Gleitkorpers unabhingig.

4.6.7. Haft- und Gleitreibung an einem geneigten Stab [SE]

1. Stativstab (Lénge 50 cm)
2. Krampen aus Stahl, Kupfer, Aluminium, Glas
3. MeBstab oder Lineal mit MeBteilung

Methodische Hinwerse

1. Vergleiche MH Nr. 1 und Nr. 2, V 4.6.6.!
2. Das Experiment gleicht im prinzipiellen Aufbau dem unter V 4.6.6. beschrie-
benen. Statt der geneigten Ebene wird hier ein geneigter Stab benutzt. -

Veérsuch
Ein Ende eines Stativstabes wird mit einer Drehklemme an einem Stativ befestigt.
Sein anderes Ende ruht auf dem Tisch (Abb. 4.6.7./1). Man héngt eine Krampe
(Abb. 4.6.7./2) iiber den Stab und vergroBert seinen Neigungswinkel, bis die Haft-
reibung iiberwunden wird und die Krampe herabgleitet. Nach der Gleichung
h
b=

kann man die Haftreibungszahl berechnen.

Abb. 4.6.7./1 Besti g der Reib hl Abb. 4.6.7./2 Form der Krampen
an einem geneigten Stab
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Zur Bestimmung der Gleitreibungszahl lockert man die Befestigung des Stabes in
der Klemme, so da man ihn leicht um seine Lingsachse drehen kann, ohne seine
Neigung zu verindern. Wiederholt man das Experiment und dreht dabei den
Stab, dann gleitet die Krampe schon bei einem kleineren Neigungswinkel herab.
Man erkennt, daf die Gleitreibungskraft kleiner ist als die Haftreibungskraft.
Die Gleitreibungszahl errechnet man nach derselben Gleichung wie die Haftrei-
bungszahl. Man wiederholt das Experiment mit Krampen aus anderen Materialien.

Bemerkungen

1. Krampen aus Stahl, Kupfer, Aluminium und Glas kénnen dem SEG ,.Mechanik* ent-
nommen werden.

2. Weitere Varianten ergeben sich, wenn man statt des Stativstabes einen Holzstab, einen
Glasstab oder ein Glasrohr verwendet. Die Krampen kann man durch Kreuzmuffen ersetzen.

4.6.8. Haftreibungszahl einer Kette

1. Kette
2. MeBstab

Methodische Hinweise

1. Wenn der Versuch auch keine exakten Messungen erlaubt, so ist er doch in-
teressant, weil zu seiner Auswertung nur Lingenmessungen erforderlich sind.
Wenn man ihn zur Wiederholung oder zur Leistungskontrolle einsetzt, 1aBt
man die Schiiler die Zusammenhénge selbst finden und die Gleichung zur Be-
rechnung der Reibungszahl selbst herleiten.

2. In oberen Klassen kann man eine Betrachtung des Gedankenexperiments von
8. Stevin anschlieBen oder praktisch ausfiihren. Es kann auch zur Problem-
stellung fiir die Behandlung der geneigten Ebene eingesetzt werden.

Der Gedankenversuch hat folgenden Inhalt:

Eine Kette, deren Enden zusammengekniipft sind, ist iiber ein Prisma gelegt
(Abb. 4.6.8./1). Stevin fragte sich, was eintreten wiirde, wenn keine Reibung
vorhanden wire. MiiBte dann nicht durch die Gewichtskraft des lingeren Ket-
tenstiicks AB eine Bewegung zustande kommen? Bei der Bewegung wiirde
aber in jedem Augenblick wieder der Anfangszustand hergestellt werden. Die
Kette miiBte dann dauernd in Bewegung bleiben und beschleunigt um das Prisma
rotieren. Diese Folgerung erschien Stevin widersinnig. Obwohl ihm der Er-
haltungssatz der Energie noch nicht bekannt war, kam er zu der Uberzeugung,
daB die Kette auch dann im Gleichgewicht sein miifite, wenn sie sich véllig
reibungslos bewegen konnte. Da nun das frei herabhéingende symmetrische
Kettenstiick ADC fiir sich im Gleichgewicht ist, kann das Gleichgewicht des
Ganzen nicht gestort werden, wenn man sich den Teil ADC entfernt denkt. Dann
halten sich aber die Gewichtskrifte der Kettenstiicke AB und BC das Gleich-
gewicht. Damit ergibt sich, daB sich auf der geneigten Ebene im Falle des
Gleichgewichtes die Kraft zur Last wie die Hohe zur Linge der geneigten Ebene
verhalten muB.
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Versuch

Eine Kette wird lings auf den Tisch gelegt, so daB ein Stiick iiber die Tischkante
hiingt (Abb. 4.6.8./2). Bei einer bestimmten Lange dieses Stiickes gleitet die Kette
in beschleunigter Bewegung vom Tisch herab.
Das Experiment kann zur Bestimmung~der Reibungszahl der Haftreibung aus-
gewertet werden. Bezeichnet man die Gewichtskraft des auf dem Tisch liegenden
Kettenstiickes mit F;, dann ist die zum Einleiten des Gleitens zu iiberwindende
Reibungskraft

Fp=up-F.
Sie ist beim Einsetzen der Bewegung gleich der Gewichtskraft F. des herabhéin-
genden Teils der Kette; also ist ’

Fp=TF,
und deshalb

F, und F, verhalten sich wie die entsprechenden Léngen !, und I, der Kettenstiicke.
Daraus folgt
I

b= o

Bemerkung

Fir das Experiment eignet sich jede beliebige
Metallkette, z. B. auch eine gleichmiBig ge-
gliederte Schmuckkette (Halskette). Auch Plast-
ketten, wie man sie beispielsweise zur Befesti-
gung von Stopseln in Waschbecken verwendet,
konnen benutzt werden.

Abb. 4.6.8./1 Gedankenversuch von Stevin

Abb. 4.6.8./2 Bestimmung der Haft-
reibungszahl einer Kette
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4.6.9. Bestimmung der Reibungszahl aus dem Béschungswinkel

(Schiittwinkel) eines Sandhaufens [SE]

Zu Variante a

1.

Trockener Sand (Seesand)

2. Trichter
3. Millimeterpapier
4. VertikalmeBstab

Zu Variante b
Gerit 1., auBerdem

=

Gerit zur Bestimmung der Reibungszahl von Sand ®, dazu erforderliches Material :

a) kreisformiges Brettchen ( @ etwa 15 cm)

b) dinnes Holzstibchen (Linge etwa 15 cm)

¢) Klebstoff
6. flache Schale
7. Schiebezeiger
8. Lineal oder Zeichendreieck mit MeBteilung
Methodische Hinweise
1. Bei diesem Experiment liegen dieselben Verhaltnisse vor wie bei der Reibung

o

auf der geneigten Ebene (vgl. V 4.6.6.). Zur Herleitung der Gleichung fiir die
Reibungezahl kann auf die Beschreibung dieses Experiments verwiesen werden.

. Der Béschungswinkel hat beispielsweise beim Aufschiitten von Abraumhalden

und beim Aufschiitten eines Bahndamms Bedeutung.

Variante a

Man befestigt einen Trichter an einem Stativ und 1iBt aus ihm etwa auf die Mitte
eines Bogens Millimeterpapier feinen, trockenen Sand auslaufen. Es bildet sich
ein kegelférmiger Haufen, dessen Boschungswinkel « unabhiingig von der Hohe des

Abb. 4.6.9./1 Abb. 4.6.9./2

inkel eines Sandhaufé

Sandkegel auf einer kreisformigen Platte

g

254



V 4.6.10. [ )

Sandhaufens ist (Abb. 4.6.9./1). Mit einem VertikalmeBstab bestimmt man die
Hohe des Kegels, und auf dem Millimeterpapier liest man den Durchmesser seiner
Bodenfliche ab. Da das Verhiltnis der Hohe des Kegels zum Radius seiner Boden-
fliche gleich dem Tangens des Boschungswinkels ist, kann man die Reibungszahl
nach der Gleichung
.

[l« - T

errechnen.

Variante b

Man kann den Boschungswinkel in anschaulicher Weise mit einem kleinen Gerét
bestimmen, das man mit geringer Miihe selbst herstellen kann. In eine kreisformige
Holz- oder Pappscheibe bohrt man in der Mitte ein Loch und befestigt darin ein
Holzstabchen. Dieses Geriit stellt man in eine flache Schale und iiberschiittet es
mit feinem, trockenem Sand. FaBt man es am Stdbchen und hebt es hoch, so bleibt
auf ihm ein Sandhaufen in Form eines Kegels zuriick (Abb. 4.6.9./2). Um seine
Héhe zu ermitteln, kennzeichnet man seine Spitze an dem Stabchen mit einem Schie-
bezeiger. Die Reibungszahl ermittelt man wie in der Variante a.

Bemerkung

Zum Vergleich kann man das Experiment auch mit Kies oder anderen kérnigen oder auch mit
pulverformigen Stoffen ausfithren. Fiir trockenen Seesand kenn man einen Béschungswinkel
von etwa 39° erwarten. Daraus ergibt sich eine Haftreibungszahl von 0,8.

4.6.10. Haftreibung und Gleitreibung
an einem waagerecht gelagerten Stab [SE]

1. Zeigestock, MeBstab oder anderer Stab

Methodischer Hinweis

Das Ubermschungsmoment, dieses Versuchs kann man nutzen, um das Interesse
der Schiiler fiir die physikalischen Ursachen des Vorganges zu wecken. Das Ex-
periment eignet sich deshalb zur Einfiihrung in das Stoffgebiet Reibung. Es ist
aber auch zur Wiederholung und zur Leistungskontrolle geeignet. Die Schiiler miis-
sen dann nach DenkanstéBen des Lehrers die Zusammenhinge selbst erkennen.

Versuch

Man legt einen Zeigestock waagerecht mit seinen Enden auf die ausgestreckten
Zeigefinger und néhert die Finger einander allmahlich. Dabei beobachtet man,
daB diese nicht gleichzeitig, sondern abwechselnd unter dem Stab gleiten und
schlieBlich unter dessen Schwerpunkt zusammentreffen. Diese iiberraschende
Erscheinung ist folgendermafien zu erkléren:

Der Zeigestock ist in der Nahe seiner Enden auf den beiden Zeigefingern gelagert.
Auf die Finger driicken die parallelen Krifte F, und F,, deren Summe gleich der
Gewichtskraft Fg des Stabes ist, die man sich in seinem Schwerpunkt angreifend
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denken kann (Abb. 4.6.10./1). Die auf den Finger der linken Hand driickende
Kraft F, hat einen kleineren Betrag als die Kraft F,. Deshalb ist auch die dort
wirkende Haftreibungskraft kleiner als die auf den Finger der rechten Hand wir-
kende. So gleitet der linke Finger unter dem Stab auf die Mitte zu. Wiahrend der
Bewegung wirkt an ihm Gleitreibung. Je niher der Finger dem Schwerpunkt
kommt, desto groBer wird der Anteil der Gewichtskraft Fg, der auf den Finger
driickt. Damit wichst auch der Betrag der Gleitreibungskraft. Er erreicht schlie8-
lich den Wert des Betrages der Haftreibungskraft im rechten Auflagepunkt und
iibersteigt ihn. Dann wird dort die Haftreibung iiberwunden, und der rechte Fin-
ger gleitet unter dem Stab auf die Mitte zu. Dieser Wechsel wiederholt sich mehr-
mals, bis beide Finger unter dem Schwerpunkt des Stabes zusammentreffen.

Iﬁ %

Abb. 4.6.10./1 Krifte an den Auflagepunkten J
eines waagerecht gelagerten Stabes




5. Mechanische Energie, impuls und KraftstoB

5.0. Methodische Bemerkungen

5.0.1. Der Begriff der Arbeit und seine Definition als Produkt aus Kraft und Weg
treten im Unterricht schon zeitig bei der Behandlung der keaftumformenden Ein-
richtungen auf. Die wichtigsten hierfiir in Frage kommenden Experimente (V 3.5.1.
bis V 3.5.8.) wurden beschrieben. Aufgabe einer weiterfiihrenden Betrachtung
ist es — zunichst in Beschrinkung auf die Mechanik —, auch den Energiebegriff
einzufiihren.

Mechanische Energie wird als Vermdgen, mechanische Arbeit zu verrichten, darge-
stellt. Man charakterisiert die Arbeit als Vorgang, als Prozefigrofe, und die Energie
als Zustand, als Erhaltungsgrofe.

Zum Begriff der potentiellen Energie gelangt man am einfachsten und anschau-
lichsten, wenn man von der Arbeit ausgeht, die man beim Hochheben eines Korpers
auf ein hoheres Niveau gegen die Schwerkraft verrichten mu8. Die Betrachtung
des umgekehrten Vorganges, des Herabfallens des gehobenen Korpers auf das
Ausgangsniveau, fiihrt zum Begriff der kinetischen Energie und zu der Erkenntnis,
daB sich eine Form der Energie in eine andere umwandeln kann. Beim freien Fall

18t sich der Ausdruck fiir die kinetische Energie
m - v?
Eyin = T

aus dem Ausdruck fiir die potentielle Energie

Bpop=Fg-h=m-g-h
mit Hilfe der Beziehung

v¥=2.-9-h
herleiten. Bei einer beliebigen Bewegung erfordert die mathematische Umformung
des Ausdruckes fiir Eyq, in den mathematischen Ausdruck Ey, die Kenntnis der
Anfangsgriinde der Differential- und Integralrechnung; erst nach deren Einfiih-
rung konnen demnach Energieumwandlungen bei beliebigen Bewegungen im
Unterricht mathematisch behandelt werden.
Beim Einfiihren des Energiebegriffs muB der Physiklehrer von vornherein darauf
bedacht sein, die universelle Bedeutung des Satzes von der Erhaltung der Energie
deutlich zu machen. Es ist selbstverstiandlich, daB dieses Ziel nur schrittwejse
erreicht werden kann. Man wird dabei stets an besonders wirkungsvolle Experi-
mente ankniipfen und sie, soweit es mdglich ist, auch quantitativ auswerten.
Fiir die qualitativ-experimentelle Behandlung der Umwandelbarkeit potentieller
Energie in kinetische und umgekehrt stehen eine Reihe einfach durchzufiihrender,
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leichtverstindlicher Versuche zur Verfiigung (vgl. V 5.1.1. bis V 5.1.3., V 5.1.6.
und V 5.1.8.). Dagegen ist es schwieriger, den Satz von der Erhaltung der Energie
experimentell unter Verwendung schulméBiger Mittel quantitativ zu bestéitigen.
Die Einfliisse der Reibung, die man bei allen Versuchsanordnungen in Kauf neh-
men muB, werden stets die abgegebene Energie gegeniiber der zugefiihrten als zu
klein erscheinen lassen. Trotzdem haben messende Versuche zum Erhaltungssatz
ihren hohen didaktischen Wert, weil sie den Schiilern zeigen, daB die Abweichungen
des beobachteten vom berechneten Energicbetrag um so geringer werden, je besser
es gelingt, bei der Ausfithrung der Versuche die Reibung zu verringern. Man sollte
den Schiilern klarmachen, daB gerade die Tatsache, daB die von einer kraftum-
formenden Einrichtung abgegebene Energie stets kleiner ist als die zugefiihrte,
ein Beweis fiir die Giiltigkeit des Satzes von der Erhaltung der Energie ist, weil
eben unvermeidlich ein Teil der mechanischen Energie durch die Reibung in
Wirmeenergie umgewandelt wird. Diese Uberlegungen fiihren dann zum Begriff
des Wirkungsgrades.

Es ist deshalb zu empfehlen, die Energieumwandlungen hier nicht unter der Be-
schrinkung auf rein mechanische Vorginge zu behandeln. Erst dann kann man
die physikalischen Zusammenhinge richtig erkennen, wenn man auBer den me-
chanischen auch die thermischen Vorgiinge betrachtet.

Bei zwei Experimenten dieses Abschnittes wird auch die Umwandlung von poten-
tieller Energie in kinetische Energie der Drehb g, in Rotationsenergie, gezeigt.

5.0.2. In Verbindung mit dem Energieerhaltungssatz wird im Unterricht hiufig
auch der Impulserhaltungssatz behandelt. Der Umstand, daB es sich dabei eben-
falls um einen Erhaltungssatz handelt, darf bei den Schiilern nicht die irrige An-
sicht aufkommen lassen, als habe man es auch beim Impuls mit einer Energieart zu
tun. Der Energieerhaltungssatz hat universellen Charakter fiir alle Gebiete der Phy-
sik. Der Satz von der Erhaltung des Impulses bezieht sich nur auf rein mechani-
sche Vorginge. In diesem Bereich allerdings gilt er uneingeschriinkt und bildet
die Grundlage fiir das Verstéindnis vieler Bewegungsvorginge, insbesondere des
StoBes. Experimentell bietet die Behandlung des Impulses keine nennenswerten
Schwierigkeiten, auch eine quantitative Darstellung ist mit schulischen Mitteln
durchaus méglich.

Die Termini Impuls, Kraftstof und Bewegungsgrife werden in der Fachliteratur
nicht einheitlich benutzt, so daB es fiir einen Leser oft schwierig ist, sich zurecht-
zufinden. Der Begriff Impuls wird mit zwei verschiedenen Bedeutungen gebraucht.
Urspriinglich verstand man darunter das Produkt aus Kraft und Zeitdifferenz F- At.
Auch in neuerer Literatur wird er noch mit dieser Bedeutung verwendet. Hiufiger
aber benutzt man ihn fiir das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit m- v, das von
Newton als BewegungsgroBe eingefiihrt worden war. In den folgenden Ausfiih-
rungen werden diese Begriffe dem vorherrschenden Gebrauch entsprechend ange-
wandt. Danach gilt:

Die vektorielle GroBe Impuls ist als Produkt aus der Masse und der Geschwindig-
keit definiert, wobei die Vektoren % und ¥ die gleiche Richtung und gleichen Rich-
tungssinn haben,

P=m-7.
Die’ Bewegungsgrofe ist der Betrag p des Impulses 7,

p=m-v.
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Unter Anderung der BewegungsgréPe versteht man
Ap=m - Av.
Der Kraftstoff ist definiert als Produkt aus der konstanten Kraft F und der kurzen
Zeitdauer At des StoBes,
S=F- 4.
Bei zeitlicher Anderung der Kraft gilt:

3 fa = -
S=‘fl-ﬁ'dt:1‘2’_]‘1'
Die Einheit des Impulses und der Bewegungsgrofe ist kg- ?und die Einheit des

KraftstoBes N - s. Die Zahlenwerte beider GréBen stimmen fiir ein abgeschlossenes

System mit dem Anfangsimpuls Null iiberein. Man kann ihre Einheiten ineinander

umwandeln

Ny BT
s

Impuls und Kraftsto8 sind bei der Erérterung von Raumflugproblemen von Be-

deutung (vgl. dazu auch Teil 3/4/5, V 5.4.1. bis V 5.4.3.).

~s=1kg~?. ) -

54.  Mechanische Energie

5.1.1. Umwandluhg der kinetischen Energie einer rollenden Kugel
in Verschiebungsarbeit[SE]

. Fallrinne (etwa 2 m lang) mit kurzer Ablaufrinne
. Holzkeil

. Stahlkugel ( @ etwa 3 cm ... 4 cm)

. Haltemagnet

. Stromversorgungsgerit fiir Niederspannung SV 59/50
. Holzklotz

Do R W

Methodischer Hinweis
Das Experiment ist ein Vorversuch zur Einfiihrung des Energiebegriffs. Man kann
es zu einem quantitativen Experiment erweitern, wenn man nach V 4.6.4. oder
V 4.6.5. die Gleitreibungszahl des Klotzes ermittelt und nach der Gleichung
W=F-s
die von der Stahlkugel beim Verschieben des Klotzes verrichtete Arbeit berechnet.
Als Kraft ist die Reibungskraft Fy; einzusetzen:
W=u-Fg-s.

Versuch

Die Versuchsanordnung ist die gleiche wie bei V 4.1.2. (Abb. 5.1.1./1). Auf die
waagerecht gelagerte Rinne wird ein Holzklotz gelegt, den die rollende Kugel nach
dem Auftreffen vor sich her schiebt.
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Die auf die Ablaufrinne gelégte Kugel besitzt potentielle Energie, die sich beim
Herabrollen in kinetische Energie und beim Verschieben des Klotzes in Arbeit
umwandelt. ’ .
Verindert man die Lénge der Anlaufstrecke bei gleichbleibendem Neig\mgswmkt.el
oder die Neigung der Ablaufrinne, dann éndert sich auch die kinetische Energie
der Kugel und die Linge s der Verschiebungsstrecke.

S
(gl."'i
1 [

1 1 1 11
Abb. 5.1.1./1 Um: dl der kinetischen E ie einer rollenden Kugel in Verschiek
arbeit -

4

Bemerkung

Da bei diesem Experiment keine Zeitmessung erforderlich ist, braucht man zum Start keinen
besonderen Schalter einzubauen. Man schaltet das Stromversorgungsgerit ab.

5.1.2. Energieumwandlung am Fadenpendel und am Federschwinger

1. Hakenkérper (50 g und 100 g)
2. 2 gleichartige Schraubenfedern M
3. Faden

Abb.5.1.2/1 Fadenpendel —"‘2-‘—

1. Federschwinger und Fadenpendel sind die einfachsten Beispiele fiir die Energie-
umwandlung in einem schwingenden System. Die Energie des Systems setzt
sich in jedem Augenblick zusammen aus potentieller und kinetischer Energie.
Mit diesem Experiment soll den Schiilern der Schwingungsvorgang, die stindige
Umwandlung potentieller Energie in kinetische und umgekehrt sowie die
Tatsache, daB zu jedem Zeitpunkt die Summe beider Energieformen konstant

ist, erklért werden. Von der Umwandlung kinetischer Energie in Wirmeenergie
(Dampfung) wird vorerst abgesehen.

Methodische Hinweise
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2. Bei der dritten Versuchsanordnung, dem horizontalen Federschwinger, konnte
die Meinung auftreten, daB hier das Fadenpendel und der Federschwinger mit-
einander verquickt werden. Wenn man den Faden moglichst lang wihlt, werden
die Federschwingungen praktisch nicht beeinflufit. Man kann sich leicht davon
iiberzeugen, wenn man die Schwingungsdauer beider Systeme miteinander ver-
gleicht.

Versuch °

An den drei schwingungsfihigen Systemen werden in einzelnen Phasen die Energie-

formen und ihre Umwandlung ineinander erldutert.

1. Das Fadenpendel (Abb. 5.1.2./1): Es wirkt nur die Schwerkraft. Die poten-
tielle Energie ist durch die Héhenlage des Pendelkérpers und seine Gewichts-
kraft gegeben. Man berechnet sie nach der Gleichung ’

Bpy=G-h=m-g-h.

Die kinetische Energie ist durch die Masse des Pendelkérpers und seine Geschwin-
digkeit: bestimmt. Fiir sie gilt die Gleichung

Buyn = —;-m s

2. Der vertikale Federschwinger (Abb. 5.1.2./2): Die wirkenden Krifte sind die
Schwerkraft und die Spannkraft der Feder.
Die potentielle Energie ist durch die Hohenlage des Pendelkorpers und die Ver-
formung der Feder gegeben. In der Mittellage a heben sich die nach unten gerich-
tete Gewichtskraft des Pendelkérpers und die nach oben gerichtete Spannkraft
der Feder geg: itig auf. Die kinetische Energie ist wie beim Fadenpendel durch
die Masse und die Geschwindigkeit bestimmt.

Abb. 5.1.2./2 Abb. 5.1.2./83 Horizontaler Federschwinger. Zur
Vertikaler Verdeutlich sind die Ausschlige im Bild groBer
Federschwinger dargestellt, als sie bei der gezeichneten Fadenlinge

sein wiirden.
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3. Der hori; le Feder inger (Abb. 5.1.2./3): Es wirken nur elastische Krifte.
Die potentielle Energie ist in den gespannten Federn gespeichert; die kinetische
Energie ergibt sich auch hier aus Masse und Geschwindigkeit des Pendelkérpers.
Das stérende Durchhingen der Feder wird vermieden, indem man die schwin-
gende Masse an einem moglichst langen Faden aufhéngt.

Die Betriige jeder Energieform schwanken periodisch zwischen zwei Extremwerten.

Es gehoren zusammen:

Minimum an potentieller und Maximum an kinetischer Energie beim Durchgang

durch die Ruhelage a, Maximum an potentieller und Minimum an kinetischer

Energie in den Umkehrpunkten b.

Bemerkungen

1. Beim horizontal schwingenden Federschwinger empfiehlt es sich, den Drahthaken im Haken-
korper mit einem Holzkeil (Streichholz) festzuklemmen.
2. Die fiir dieses Experiment benétigten Schraubenfedern kénnen dem Geriitesatz zur Demon-
i hanischer Schwing entnommen werden.

5.1.3. Umwandlung potentieller Energie in kinetische
an einer hilpfenden Stahlkugel [SE]

Zu Versuch 1

1. Stahlkugel (@ 2 mm ... 5 mm)

2. Glaswiirfel oder dicke Spiegelglasplatte

3. flache Wanne oder Deckel einer Schachtel

4. Pinzette

5. beiderseits offener Glaszylinder

(@ etwa 5 cm, Hohe 30 em ... 60 cm)

Brettchen (10 cm X 10 cm X 1 em)

Mefstab

schwarzes Papier, Federklammer oder Biiroklammer
Bleischrot

PP

Zu Versuch 2

Geréte 1. bis 8., auBerdem

10. Stoppuhr Abb. 5.1.3./]1 Auf einem Glas-

block hiipfende Stahlkugel

Abb. 5.1.3./2 Deformierung der Kugel und des Glasblockes

&=~

Methodische Hinweise 77 7

1. Das Experiment iiberrascht durch die hohe Elastizitit der Stahlkugel und der
Glasplatte, die sich darin &uBert, daB die Kugel bei sorgfiltiger Ausfithrung des
Experiments etwa 30 Sekunden bis 1 Minute lang hiipft. Es ist deshalb sehr
gut als Einfiihrungsversuch zur Erarbeitung des Energiebegriffs, des Satzes
von der Erhaltung der Energie u. a. m. geeignet.
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. Der Versuch 2 liefert in der beschriebenen Form nur angeniherte Werte fiir g.

Er ist aber dennoch wertvoll fiir den Unterricht wegen des ihm zugrunde lie-
genden Prinzips der Messung kleiner Zeiten. Die geringe Dauer einer einzelnen
Bewegung wird bestimmt aus der Gesamtdauer einer Reihe gleichartiger Be-
wegungen, die kurz aufeinander folgen.

Versuchsanordnung

Man. séigt in ein Brettchen ein Loch, so daB der Glaszylinder hineinpaft (Abb.
5.1.3./1). Mit dem so gewonnenen FuB stellt man ihn auf die waagerecht auf dem
Tisch in einer flachen Wanne oder auf dem Deckel einer Schachtel liegende Glas-
platte. Die Unterlage soll ein Fortrollen der beim Versuch verwendeten Stahlkugeln
verhiiten. Die Glasplatte muB mit ihrer Unterlage moglichst fest auf der Tischplatte
aufliegen und darf nicht wackeln, da sonst die ,,Energieverluste beim Springen
der Stahlkugel erheblich groBer sind.

Versuch 1
a) LBt man eine mit einer Pinzette gehaltene Stahlkugel innerhalb des Zylinders

von der Hohe des oberen Randes aus auf die Glasplatte fallen, so springt sie
fast bis zur Ausgangshohe zuriick. Der Vorgang wiederholt sich mehrfach,
wobei die Sprunghéhen stiindig abnehmen, bis die Kugel schlieflich auf der
Platte zur Ruhe kommt. Iy Idealfall wiirde die Bewegung stets in derselben
Vertikalen verlaufen, praktisch weicht die Kugel jedoch fast nach jeder Re-
flexion zur Seite ab. Der Glaszylinder verhindert ein Herunterspringen der
Kugel von der Glasplatte.

Der Versuch zeigt die wechselnden Umwandlungen zwischen potentieller und
kinetischer Energie beim freien Fall und beim lotrechten Wurf nach oben.
Aber auch beim Aufprall der Kugel auf die Glasplatte tritt die Umwandlung
dieser beiden Energieformen ineinander auf. Die Kugel und die Fliche der
Glasplatte werden deformiert (Abb. 5.1.3./2). Die kinetische Energie der Kugel
fithrt zur elastischen Verformung. Im Stahl der Kugel und im Glas der Platte
treten Spannungen auf wie in einer zusammengedriickten Schraubenfeder.
Die kinetische Energie wandelt sich in potentielle um. Beim Entspannen wird
die Kugel fast bis zur urspriinglichen Héhe zuriickgeschleudert. Je groBer die
Masse der Glasplatte ist und je besser man sie lagert, desto geringer ist die
Energieabgabe bei einer einzelnen Reflexion. In der Nihe der oberen Umkehr-
punkte kann man die Bewegung der Kugel mit dem Auge verfolgen, da sich hier
die Geschwindigkeit langsam éndert.

b) Aus dem Verhiltnis zweier aufeinanderfolgender Sprunghdhen kann man den

Anteil der mechanischen Energie berechnen, der bei der Reflexion erhalten
bleibt. Als Hilfsmittel fiir die Messung der Sprunghédhe stellt man eine MeB-
marke her. Dazu schneidet man einen schmalen Streifen aus schwarzem Papier,
legt ihn um den Zylinder und hilt die Enden mit einer Federklammer zusammen.
Diesen leicht verschiebbaren Ring bringt man zunichst dicht unter dem oberen
Glasrohrende an und miBt mit einem MeBstab die Hohe seiner Oberkante iiber
der Glasplatte. Mit der Pinzette hélt man die Kugel in dieser Hobe und laBt
sie fallen. Dann verschiebt man den Ring so, daB die Kugel bei waagerechter
Blickrichtung gerade iiber seinem oberen Rand erscheint, wenn sie nach der
Reflexion den Scheitelpunkt der Bewegung erreicht. Die beiden Hohen werden
miteinander verglichen.
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Bei einer Glasplatte von 20 mm Dicke wurden fiir eine Kugel von 5mm Durch-
messer zwei aufeinanderfolgende Sprunghdhen von 30,7 cm und 28,3 cm be-
obachtet. Somit bleiben bei der Reflexion 929, der mechanischen Energie er-
halten.

¢) Entsprechende Versuche mit Bleischrotkugeln zeigen, daB beim Aufschlagen
keine merkliche Reflexion eintritt. Beim unelastischen StoB gegen die Glas-
platte wird die Bewegungsenergie der Kugel in Warmeenergie umgewandelt.

Versuch 2
Man kann das Experiment zu einer angeniherten Bestimmung der Fallbeschleu-
nigung ausgestalten.
In der Abbildung 5.1.3./3 ist die jeweilige Hohe der Kugel in Abhiingigkeit von der
Zeit schematisch dargestellt. Die einzelnen Aufschlige sind in der Abbildung nume-
riert; der erste Aufschlag hat die Ordnungszahl 0. Bei jedem einzelnen Sprung ist die
Steigzeit nahezu gleich der Fallzeit. Von Sprung zu Sprung nehmen die Sprung-
héhen nach einer Exponentialfunktion ab. Beschrinkt man sich auf eine geringe
Zahl von Spriingen, so kann man niherungsweise lineare Abhéingigkeit annehmen.
Bezeichnet man die erste Fallhéhe 2, und die SteighShe nach dem sechsten Auf-
treffen mit %y, dann ist die mittlere Steighthe
ot

‘m 9 '
Man wiederholt das Experiment und mift mit einer Stoppuhr die Zeit ¢, die zwi-
schen den Reflexionen 0 und 5 vergangen ist. In dieser Zeit steigt die Kugel fiin-

mal auf und fillt fiinfmal herab; die mittlere Steig- bzw. Fallzeit ist daher ¢, = li()

Die Dauer der Umkehrung des Impulses bei der Reflexion ist so gering, da8 sie
unberiicksichtigt bleiben kann. Aus %, und t, ergibt sich als Mittelwert fiir die

N r

\ [\ /\

\ /'\\
Al
T2 ! & B

Abb. 5.1.3./3 Schematische Darstell feanderfolgender Spriinge

Fallbeschleunigung
9= 2;"‘ - )
m

Man erhilt dabei einen Wert, der in der

GroBenordnung von (9,8 4 0,3)§;liegt.

Bemerkungen

1. Der ,,Energieverlust* bei den einzelnen Reflexionen wird besonders gering, wenn man eine
moglichst dicke Glasplatte auf eine dicke Eisenplatte (Richtplatte) aufkittet.

2. Statt der Glasplatte eignet sich auch ein Glaswiirfel.
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5.4.4. Wechselseitige Umwandlung von potentieller
und kinetischer Energie auf einer Luftkissenbahn

Luftkissenbahn ® (vgl. V 4.1.8.)

. Schwebekérper ® (vgl. V 4.1.8.)

. Stecker mit Ringfeder ® (vgl. V 4.1.8.)

Stecker mit Blende ® (vgl. V 4.1.8.)

Staubsauger mit flexiblem Schlauch

. VertikalmeBstab (1,5 m bzw. 2,0 m) mit Schiebezeigern

W=

S oo

Methodischer Hinweis

Der Vorzug des Experiments besteht in dem sehr langsamen Bewegungsablauf,
in dem groBen Wirkungsgrad der Energieumwandlungen und in den geringen
Reibungsverlusten.

Versuch

Die Aufstellung der Luftkissenbahn erfolgt wie in V 4.2.3. Uber der Bahn wird
horizontal der MeBstab angebracht. Am rechten Ende der Luftkissenbahn be-
festigt man am vertikal eingeschraubten Stativstab den Stecker mit Ringfeder
(Abb. 5.1.4./1). Der Schwebekérper, in dessen mittlere Bohrung der Stecker mit
Blende eingesteckt wurde, wird an das obere linke Ende der Luftkissenbahn ge-
bracht und der Staubsauger eingeschaltet.

Der Schwebekorper gleitet mit zunehmender Geschwindigkeit die Luftkissenbahn
hinab. Dabei nimmt seine potentielle Energie ab, die kinetische Energie zu. Am
unteren Ende wird er abgebremst, wobei seine kinetische Energie infolge der zu-
nehmenden Verformung der Feder in potentielle Energie umgewandelt wird. Beim
nachfolgenden Entspannen wird sie wieder in kinetische Energie des Schwebe-
kérpers zuriick verwandelt. Dadurch bewegt er sich die Bahn hinauf, wobei die
kinetische Energie ab- und die potentielle zunimmt. Dieser Vorgang wiederholt
sich viele Male.

_||\Iil,lﬂ_f?ﬂ!.I]HH':IHIU]:I'lI!I‘IIII

Abb. 5.1.4./1 Versuchsanordnung zur Luftkissenbahn
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Bemerkungen

1. Die maximale Entfernung des Schwebekérpers von der Ringfeder ist seiner potentiellen
Energie proportional. Aus zwei aufeinanderfolgend auftretenden maximalen Entfernungen
1dBt sich der Wirkungsgrad der Energieumwandlungen berechnen.

2. Anstelle der mechanischen Abfederung am Bahnende kann auch eine magnetische Verwen-
dung finden. Dazu werden in den vertikal eingeschraubten Stativstab am rechten Ende der
Bahn und in die rechte waagerechte Bohrung im Schwebekorper je ein Stecker mit kerami-
schen Magneten (vgl. V 4.1.8.) eingesteckt.

5.4.5. Umwandlung potentieller Energie in Rotationsenergie
am Reifenapparat [SE]
1. Reifenapparat mit Zubehor (dltere oder neue Ausfithrung)

Methodische Hinwerise 5

1. Diese Versuchsbeschreibung bezieht sich auf die Benutzung der &lteren Aus-
fiihrung des Reifenapparats. Infolge des gréBeren Trigheitsmoments dieses
Rotationskorpers ist seine Rotationsenergie erheblich groBer als die der Rota-
tionskérper der neuen Ausfiihrung, Bei der Verwendung des neuen Reifenappa-
rats ist die Beschreibung sinnvoll zu iibertragen.

"

Abb. 5.1.5./1 Vi h dnung zur Beobachtung der U: dlung p ieller E: ie in
Rotationsenergie am Reifenapparat. Unter dem MeBstab ist-der Weg des Papierzeigers einge-
zeichnet. (Zur Verwendung des neuen Reifenapparats vergleiche Abb. 4.2.2./1.)
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2. Auch bei diesem Experiment wandelt sich wie in den vorangehenden eine Form
mechanischer Energie in eine andere um. Es handelt sich hier um die potentielle
Energie des gehobenen Korpers und die kinetische Energie der Rotation, die
Rotationsenergie des Reifens,

J
Erop =5 @*.
2

Setzt man fiir das Trigheitsmoment des Reifens

J=m-r*
und fiir die Winkelgeschwindigkeit
v
0=—,

so erhélt man

E m-r? v
Tot — 2 3
oder
m
= 2
By = 3 v

Hierbei ist m die Masse des Reifens und v die Bahngeschwindigkeit des Rei-
fens.

Versuch

Die Versuchsanordnung ist die gleiche wie in V 4.2.2. (Abb. 4.2.2./1). Als Antriebs-
kraft dient die Gewichtskraft eines 50 g-Wigestiicks. Auf das Metronom kann
verzichtet werden. Man stellt den Papierzeiger auf die Nullmarke des MeBstabes
und gibt die Bewegung frei. Allméhlich wird der Reifen in Drehung versetzt, der
Faden wickelt sich ab, und der Papierzeiger vollfiihrt eine gleichmaBig beschleu-
nigte Bewegung. Wenn der Faden vollstindig abgewickelt ist (der Papierzeiger
sollte dann kurz vor dem Ende des MeBstabes angekommen sein), hat der Reifen
seine groBte kinetische Energie erreicht. Er dreht sich weiter, der Faden wickelt
sich in entgegengesetzter Richtung auf die Trommel, und das Wiigestiick auf dem
Gewichtsteller wird wieder gehoben. In gleichem MafBle wie das Wigestiick an
potentieller Energie gewinnt, wird der Reifen langsamer, er verliert an Rotations-
energie. Wenn er zur Ruhe kommt, hat das Wagestiick nahezu seine urspriing-
liche Lage erreicht, der Papierzeiger hat sich bis auf einen geringen Abstand der
Nullmarke genihert. Seine Lage, sein Umkehrpunkt, wird durch einen Reiter
auf dem MeBstab gekennzeichnet. Nun beginnt der Vorgang von neuem und wie-
derholt sich so lange, bis sich die gesamte Energie durch Reibung in Wirme umge-
wandelt hat (Abb. 5.1.5./1).

Wie im V 5.1.4. kann der Wirkungsgrad der Anlage ermittelt werden.

Die Abhingigkeit des Papierzeigers von der Zeit kann grafisch dargestellt werden.
Zur Zeitmessung benutzt man ein Metronom oder die Zentraluhr. Man erhilt ein
Diagramm, das der Abbildung 5.1.3./3 dhnelt.
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5.1.6. Energieumwandlungen
beim lotrechten Wurf nach oben [SE]

1. Wurfgerit mit Zubehoér

2. MeBstab :
3. Balkenwaage (z. B. Hornschalenwaage)
4. Wiigesatz

Methodische Hinwetse

1. Vergleiche MB 5.0.1.! |

2. Bei diesem Experiment werden die in der Bedie- |
nungsanleitung zum Wurfgeriit angegebenen An- |
fangsgeschwindigkeiten v, zur Berechnung der ki- !
netischen Energie des Wurfkérpers: benutzt. Sie v
gelten nur, wenn die Stahlkugel als Wurfkorper 5
verwendet wird. Fiir Kérper mit groBerer Masse 5
haben die Anfangsgeschwindigkeiten kleinere Be- %
trige.

Abb. 5.1.6./1 Versuchsanordnung zum Vergleich der kineti-
schen mit der potentiellen E: ie beim lotrect Wurf
nach oben

3. Die Stahlkugel hat einen relativ kleinen Luftwiderstand, so daB nahezu die
gesamte kinetische Energie des Wurfkorpers in potentielle Energie umgewan-
delt wird. Man sollte aber trotzdem den Schiilern bewuBtmachen, daB ein ge-
ringer Teil der kinetischen Energie durch den Luftwiderstand in Warmeener-
gie umgewandelt wird.

Versuch

Mit einer Balkenwaage bestimmt man die Masse der Stahlkugel. Das Wurfgerit
wird an einem Stativ befestigt und auf einen Wurfwinkel von 90° eingestellt
(Abb. 5.1.6./1). Als Wurfkérper wird die Stahlkugel benutzt. Die Wurthohe %
markiert man mit einem Schiebezeiger am Stativ und bestimmt sie mit einem
MeBstab. Die Anfangsgeschwindigkeiten des Wurfkérpers entnimmt man der
Bedienungsanleitung. Sie betragen je nach der Federspannung

1,5m-s%,25m-52,35m-s2und 4,6 m-s1.
Beim Verlassen des Wurfgeréites hat die Kugel die kinetische Energie

1
Ekm=7m-u§.

Die potentielle Energie der Kugel im Gipfelpunkt berechnet man nach der Glei-
chung

Epyw=m-g-h.
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Die Ergebnisse einer MeBreihe sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Masse der Stahlkugel: 3,9 g

fu, vg Em=Lm-v3 h Epot=mi-g-h Epot,
: 2 in %
in®™ ‘m‘:;’ inN-m inm nN-m (Buin = 100%)
8 |
15 “ 295 | 4,38-10- 9.102 | 34.10- 78
25 | 625 122107 3010 | 11,5-10°3 94
35 12,95 | 23,9107 60-10-2 | 23,010~ 96
46 2116 | 41,3-10- 102-10-* | 39,1-10-3 95

Die letzte Spalte weist aus, wieviel Prozent der kinetischen Energie in potentielle
umgewandelt wurden.

Bemerkung

In der Bedienungsanleitung zum Wurfgeréit sind nur vier Betriige fiir 7, angegeben. Das vom
Verfasser benutzte Gerit hat jedoch fiinf Kerben. Fiir die fiinfte Kerbe wurde eine Anfangs-
geschwindigkeit von etwa 5,5 m - s ermittelt.

54.7. Energieumwandlungen am Maxwellschen Rad

1. Maxwellsches Rad ®, dazu erforderliches Material:
a) Kreisscheibe aus Hartholz ( @ etwa 15 cm, Dicke etwa 2 cm) mit zentrischer Bohrung
( @ etwa 10 mm) oder Metallscheibe (Rad eines Tretrollers oder Kinderwagens)
b) Rundholz (Lénge etwa 20 cm, @ etwa 10 mm, in die zentrische Bohrung der Scheibe
passend)
2. fester Faden

Methodische Hinweise

1. Bei der kinetischen Energie handelt es sich in diesem Experiment um Rota-
tionsenergie. Eine quantitative Auswertung des Experiments kann nur er-
folgen, wenn der Begriff Triigheitsmoment bekannt ist.

. Eine Abwandlung des Maxwellschen Rades ist als Spielzeug unter dem Namen
,,Jo-Jo bekannt. Es besteht aus zwei gleichartigen Kreisscheiben, die in einem
Abstand von nur wenigen Millimetern auf einer Welle befestigt sind. Die Auf-
héingung besteht aus einem diinnen Faden, der sich auf die Welle zwischen den
Scheiben aufspult.

1

Versuch

In die zentrische Bohrung einer Kreisscheibe oder eines Rades wird ein etwa 20 cm
langes Rundholz als Welle fest eingefiigt, so da8 es auf beiden Seiten gleich weit
herausragt. Das Rundholz wird zu beiden Seiten der Scheibe mit je einer Durch-
bohrung versehen. Durch diese fithrt man die Enden eines etwa 1 m langen Fadens
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und verknotet sie. An dem Faden hiingt man das Rad bifilar an ein Stativ (Abb.
5.1.7./1). '

Durch Drehen der Welle spult man den Faden auf. Dabei hebt sich das Rad und
erhalt potentielle Energie. LaBt man es los, so sinktes herab und fiihrt dabei eine
beschleunigte Drehbewegung aus. Ist der Faden abgelaufen, wickelt er sich in-
folge der Tragheit des Rades von neuem auf die Welle. Das Rad steigt nahezu
bis zur fritheren Héhe empor. Der Vorgang wiederholt sich mehrere Male, bis
das Rad durch Energieabgabe infolge Reibung zur Ruhe kommt. Bei dem Vorgang
wandeln sich (von der Reibung abgesehen) abwechselnd potentielle Energie und
kinetische Energie (Rotationsenergie) ineinander um.

b

Abb. 5.1.7./1 Maxwellsches Rad e

5.1.8. Bestimmung der kinetischen Energie eines fallenden Kérpers
mit einem Kraftmesser [SE]

1. Kombinierter Zug- und Druckkraftmesser (30 N) mit Zubehor (Druckstab, Druckteller,
Kardanhalterung)

2. Wigestiicke (100 g)

3. MeBstab

4. Kork

5. Bindfaden

Methodischer Hinweis

Das Experiment zeigt, daB ein fallender Korper beim Auftreffen auf die Unterlage
eine grofe Kraftwirkung hervorrufen kann und erméglicht mit grober Annéherung
einen Vergleich der potentiellen Energie des Korpers mit der Arbeit, die er beim
Spannen der Feder des Kraftmessers verrichtet. Es kann aber auch zur Einfiih-
rung des Begriffs KraftstoB gezeigt werden.

Die quantitative Auswertung ist mit groBen Fehlern behaftet. Man erkennt le-
diglich, daB die Spannarbeit der Feder des Kraftmessers in der gleichen GroBen-
ordnung liegt wie die potentielle Energie des gehobenen Korpers. Die Fehler sind
deshalb so gro8, weil ein erheblicher Teil der potentiellen Energie des Wigestiicks
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1
< Hork-
scheibe
Hork-
scheibe
Abb. 5.1.8./1
Versuchsanordnung Abb. 5.1.8./2
zur Bestimmung der Versuchsanordnung
kinetischen Energie - zur Bestimmung der
eines fallenden Energie eines
Wiigestiicks _b_ Hammerschlags

zur Uberwindung der Trigheit und zur Beschleunigung des Drucktellers und der
Windungen der Feder benétigt wird.

Versuch

Der Kraftmesser wird mit einem Druckstab und einem Druckteller versehen und
lotrecht an einem Stativ befestigt. Die Schrauben der kardanischen Aufhéingung
werden festgezogen, so daB der Kraftmesser starr in dieser Lage fixiert ist. Ein
Korkscheibchen versieht man mit einer Bohrung; so da es mit geringer Reibung
auf dem Druckstab verschoben werden kann. Man schiebt es nach unten, bis es
auf dem Kraftmesser aufliegt (Abb.5.1.8./1). Der Kraftmesser wird mit der
Justierhiilse auf Null gestellt.

LaBt man das Wiigestiick aus einer Héhe von einigen Dezimetern auf den Druck-
teller fallen, dann nimmt der Kraftmesser den Sto8 auf. Die auf dem Druckstab
verschobene Korkmarke zeigt an, wie tief der Stab in die Hiilse des Kraftmessers
hineingestoBen wurde. Man miBt diese Wegstrecke s mit einem Lineal oder MeB-
stab. Driickt man den Stab noch einmal hinein, bis die Korkscheibe aufliegt, dann
kann man an der Skale die maximal wirksame Kraft, die Federkraft Fy, ablesen.
Bei einem Experiment wurden folgende Werte gemessen:

Masse des fallenen Korpers m=100g
Fallhohe h=0,3m
vom Kraftmesser angezeigte maximale Kraft Fy=11N
Wegstrecke, um die der Korkzeiger verschoben wurde s =4,8cm

Die potentielle Energie des gehobenen Korpers betrug demnach
By =m-g-h=01kg- 10m-52%2.-03m=03N-m.
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Die Spannarbeit der Feder betrug
1 11
Wy=gFgos=22N.

N-m.

Somit wurden etwa 93%, der potentiellen Energie des gehobenen Kérpers zum
Spannen der Feder genutzt.

Bemerkungen

1. Um das fallende Wiigestiick nach dem Auftreffen auf den Druckteller abzu.fangen, bindet
man es an eine Schnur, die man am Stativ befestigt.

2. Mit der gleichen Versuchsanordnung kann man auch die Energie eines Hammerschlages be-
stimmen. Das Wigestiick wird durch einen kleinen Hammer ersetzt, mit dem man einen
leichten Schlag auf den Druckteller uusfiihrt (Abb.\5.1.7./2).

5.2. Impuls und KraftstoB

5.2.1. Bestimmung der StoBkraft und der StoBdauer beim Fall
einer elastischen Kugel auf eine harte Unterlage[SE];

1. Billardkugel ( @ etwa 50 mm) 3. Kerze, Streichhélzer 6. MeBschiek
2. eiserne Richtplatte 4. Balkenwaage 7. Stechzirkel
oder Marmorplatte 5. Wigesatz 8. MeBstab

Methodischer Hinweis

1. Zu den Begriffen Impuls und Krafistof8 vergleiche MB 5.0.2.!

2. Das Experiment ist deshalb interessant, weil es mit relativ einfachen Mitteln

die Moglichkeit bietet, die zur Abplattung der Elfenbein- oder Plastkugel er-
forderliche Kraft und die StoBdauer zu ermitteln.
Die Vorginge sind eigentlich etwas komplizierter als in der folgenden Darstel-
lung, weil sich ja auch die Unterlage beim StoB elastisch verformt. Die Gesamt-
arbeit bei der Verformung beider Korper hat jedoch den gleichen Betrag wie die
in der vereinfachten Darstellung zur Verformung der Kugel erforderliche Arbeit.
Die Vereinfachung ist also berechtigt.

Bestimmung der Stopkraft

Man berufit eine eiserne Richtplatte oder eine Marmorplatte in einer Kerzen-
flamme und laBt eine Billardkugel aus 1 m Héhe darauffallen. Die zuriicksprin-
gende Kugel fingt man auf. Auf ihr hat sich ein schwarzer Kreis markiert. Er
zeigt an, daB sich die Kugel beim Auftreffen voriibergehend abgeplattet hat, und
erlaubt, die Pfeilhche dieser Abplattung zu berechnen.

In der schematischen Abbildung 5.2.1./1 ist d der Durchmesser der Kugel, 6 der
Durchmesser des schwarzen Kreises und « die Pfeilhohe der Abplattung. Im Drei-
eck ABC, ist nach dem Hohensatz

L
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d wird mit dem MeBschieber gemessen, § mit dem Stechzirkel abgegriffen. Die
Masse m der Kugel bestimmt man mit der Balkenwaage.
Die potentielle Energie der Kugel war vor dem Fall
Epoe =m-g- h.
Diese wird beim Fall in kinetische Energie umgewandelt und wandelt sich beim
. Aufprall in Verformungsarbeit um. Bezeichnet man die dabei wirksame mittlere
StoBkraft mit F, so ist die Verformungsarbeit
W=F-z.
‘Wenn man von Verlusten infolge Reibung absieht, ist
F-z=m-g-h F)
oder 1 i
Fem h ’ ,
=m-g- S \

3 A\
F=FG<—Z—, \

d. h., die StoBkraft F verhlt sich zur ©
Gewichtskraft Fg der Kugel wie die
Fallhohe b zur Pfeilhohe . \\

x|
—

Pfeilhihe
L ol
o
\
\
Nﬁ

»

Abb. 5.2.1./]1 Bestimmung der Pfeilhohe
der Abplattung an einer aufprallenden Kugel

Bei einem Experiment ergaben sich folgende Werte:

Durchmesser der Kugel d = 47,0 mm
Masse der Kugel m=92bg,
Durchmesser des schwarzen Kreises 6 = 6,0 mm,
FallhGhe h =1,0m.

Demnach ist die Pfeilhohe der Abplattung = = 0,2 mm. Fiir die mittlere StoBkraft
beim Aufprall erhilt man
Fe 9,25-102kg-98lm-s2-1m

2 — 4540 N .

Bestu g der Stofd

Um die Stofdauer abzuschitzen, wird zur Vereinfachung angenommen, daf die
Kugel beim Aufprall eine konstante Kraft erfihrt, die gleich der oben errechneten
mittleren StoBkraft F ist und von dieser bis zum Stillstand abgebremst wird. Die
Verzogerung der Kugel betriagt

a==.
m
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Hieraus folgt fiir die Dauer des Verzégerungsvorganges

bzw.

Beim Fall aus 1 m Hohe betrigt die Auftreffgeschwindigkeit

v=}/2'g-h=}/2-9,81~m~s‘“-1m=4,43%.

Die StoBdauer ergibt sich demnach zu
B 443m-s1.9,25. 102 kg
- 4,54-10°N

sie hat also die GréBenordnung 10~ Sekunden.

=9-10"%s,

5.2.2. RiickstoB eines Wasserstrahls am beweglichen AusfluBrohr

1. T-Rohr mit zwei passenden Gummistopfen
2. Schlauch ’

3. Trichter

4. Wanne

Methodische Hinweise

1. Das Experiment ist dazu geeignet, den Satz von der Erhaltung des Impulses
nachzuweisen. Es kann sowohl zur Einfiihrung als auch zur Wiederholung und
Leistungskontrolle eingesetzt werden. Im letzteren Falle filhrt man es ohne
Kommentar vor und laft die physikalischen Zusammenhiinge von einem Schiiler
erkldren.

2. Anwendungsbeispiele sind der rotierende Rasensprenger und das Segnersche
Wasserrad.

Versuch

Das Mittelstiick eines T-Rohres wird
durch einen Schlauch mit dem Rohr eines
Trichters verbunden, der von einem Sta-
tiv gehalten wird (Abb. 5.2.2./1). Die
beiden anderen Offnungen werden durch N
Gummistopfen verschlossen. GieBt man W\

Abb.5.2.2/1 RiickstoB eines W hls Ai ‘—%
am beweglichen AusfluBrohr 77
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Wasser in den Trichter, so bleibt die Vorrichtung in lotrechter Lage in Ruhe. Man
stellt eine Wanne unter und entfernt den einen Stopfen. Das Wasser flieBt aus,
und das T-Rohr wird durch den RiickstoB des Strahls nach der anderen Seite
getrieben. Gibt man auch die andere Offnung frei, dann nimmt das Rohr wieder
die lotrechte Lage ein, weil der Riickstol des einen Strahls entgegengesetzt gleich
dem des anderen ist.

Die Summe beider Impulse ist gleich Null.

Bemerkung

Man kann das T-Rohr auch durch einen kurzen Schlauch an die Wasserleitung anschlieBen;
doch ist dann wegen des hohen Druckes Vorsicht geboten.

5.23. RiickstoB eines Luftstrahls

-

. Luftkissenbahn ® (vgl. V 4.1.8.)

Schwebekérper mit Diise ®, dazu erforderliches Material:
a) 2 Plastplatten (12 cm X 5 em X 5 mm)

b) Plastplatte (12 cm X 3 cm X 1 cm)

c) Metallrohr (10 cm lang, ca. 5 mm Innendurchmesser)
d) Plastkleber

Staubsauger mit flexiblem Schlauch

Stelltransformator

Ld

Lo

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1, V 5.2.2.!
2. Dasim Experiment demonstrierte Prinzip findet bei Diisenflugzeugen und Rake-
ten Anwendung.

Versuch

Die Versuchsanordnung entspricht der im V 4.1.8. Der Schwebekérper mit Diise
unterscheidet sich jedoch von dem dort beschriebenen im inneren Aufbau. Ent-
sprechend Abbildung 5.2.3./1 ist im mittleren Teil des Schwebekérpers eine Ver-
tiefung angebracht, in der sich ein Teil der aus den Bohrungen der Luftkissenbahn
austretenden Luft sammelt. Nach dem Ausarbeiten dieser etwa 1 mm tiefen Ver-
tiefungen wird der Schwebekorper entsprechend der Anleitung im V 4.1.8. zu-
sammengeklebt. Anstelle der mittleren vertikalen Bohrung im Schwebekdrper
wird eine solche groBeren Durchmessers (entsprechend dem AuBendurchmesser
des Metallrohres) eingebracht, die bis in den unteren Hohlraum reicht. Ein Nach-
arbeiten der Offnung von unten begiinstigt das Eintreten der Luft. Das Metallrohr
wird um 90° abgewinkelt und von oben auf den Schwebekorper gesteckt. Durch
ein leichtes Zusammenquetschen des Rohrendes erhéht sich die Austrittsgeschwin-
digkeit der Luft.

Das horizontale Ausrichten der Bahn erfolgt nach Anschalten des Staubsaugers
bei zunichst verschlossener Diise des Schwebekorpers. Nachfolgend wird die Diise
gedffnet. Der Schwebekorper bewegt sich mit zunehmender Geschwindigkeit in die
dem Luftstrahl entgegengesetzte Richtung.
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120

— il ST ¢

Abb. 5.2.3./1 Schwebekorper mit Vertiefung: a) Frontansicht, b) Seitenansicht

Das Experiment wird mit unterschiedlichem Luftdruck (unterschiedliche Betriebs-
spannung des Staubsaugers) wiederholt. Je gréBer die Geschwindigkeit der austre-
tenden Luft ist, umso groBer ist auch der RiickstoB.

Bemerkungen

loioh

1. Die Anordnung ist auch zur D ion und Untersuct der glei #Big beschleunig-
ten Bewegung geeignet.

2. Die Veriinderung der Ausstromungsgeschwindigkeit der Luft kann auch durch teilweises
Abdecken der Ansaugéffnung des Staubsaugers oder durch Offnen eines Nebenweges fiir die
Luft erfolgen.

5.2.4. Nachweis des Satzes von der Erhaltung des Impulses
mit einem beweglichen Wagen

1. Wagen fiir den Nachweis des Beharrungsvermogens

Methodische Hinweise

1. Anwendungsbeispiele sind der Riicksto8 beim SchieBen, der Sprung aus einem
Kahn auf das Ufer, der Sprung vom Ufer in einen Kahn und das Raketenprin-
zip.

2. Vergleiche auch im Teil 3/4/5/ V 5.4.1., V 5.4.2. und V 5.4.3.!

Versuch

Die Rider des Experimentierwagens sind gummibereift und laufen auf Doppel-
kugellagern, so daf nur eine geringe Reibung auftritt. Er hat eine Tragfahigkeit
von maximal 800 N. ;

Stellt sich ein Schiiler mit einer méglichst schweren Aktentasche auf den Wagen
und bewegt die Tasche wie ein Pendel hin und her, dann vollfithrt auch der Wagen
eine Hin- und Herbewegung. Dabei sind die Bewegungen der Tasche und des
Wagens stets entgegengesetzt gerichtet (Abb. 5.2.4./1).
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Wirft er die Tasche einem zweiten Schiiler zu, der vor dem Wagen steht, dann
rollt der Wagen mit ihm infolge des RiickstoBes entgegen der Wurfrichtung ein
Stiick zuriick (Abb. 5.2.4./2). Wirft er eine leere Tasche, dann ist der Riickstof
schwiicher. Steigt der Schiiler nach hinten vom Wagen, dann rollt der leere Wagen
nach vorn (Abb. 5.2.4./3) (Vorsicht!).

Wird dem auf dem ruhenden Wagen stehenden Schiiler eine schwere Tasche zu-
geworfen, dann setzt sich beim Auffangen der Wagen mit ihm in Bewegung
(Abb. 5.2.4./4).

Bei allen Teilversuchen kann nfan den Satz von der Erhaltung des Impulses nach-
weisen. Betrachtet man den Wagen, den daraufstehenden Schiiler und die Tasche
als abgeschlossenes System, dann ist stets der Gesamtimpuls vor dem Kraft-
stoB (StoB, Wurf oder Sprung) gleich dem Gesamtimpuls nach ihm.

sl

5.2.4./1 5.2.4./2 5.2.4./3 5.2.4./4

Abb. 5.2.4./1 Schiiler mit Aktentasche auf einem leicht beweglichen Wagen. Eine Pendelbe-
wegung mit der Tasche fiihrt zu einer Hin- und Herbewegung des Wagens.

Abb. 5.2.4./2 Nachweis des RiickstoBes beim Werfen eines Gegenstandes

Abb. 5.2.4./3 RiickstoB beim Verlassen des Wagens

Abb. 5.2.4./4 TErhaltung des Impulses beim Auffangen eines Gegenstandes

Bemerkungen

1. Um einen Unfall zu vermeiden, sollte man den Schiiler darauf vorbereiten, da8 der Wagen
bei den Experimenten in Bewegung gerit. Der Schiiler erlangt auf dem rollenden Wagen
eine grofBere Sicherheit, wenn man den zur Prandtlschen Drehscheibe gehérenden Schemel
auf den Wagen stellt. Auf der Wagenfliiche sind dafiir drei Bohrungen vorgesehen, in die
man die Zapfen an den FiBen des Schemels stecken kann. Die Experimente werden dann
im Sitzen ausgefithrt. ’

2. Ahnliche Experimente kann man auch mit dem in V 4.1.7. benutzten Schienenwagen aus-
fithren, auf dem man das Wurfgerit an einem kurzen Stativstab befestigt.

525. Vergleich zweier KraftsiéBe mit dem FederstoBgerdt —
Satz von der Erhaltung des Impulses
Zu Variante a

1. FederstoBgerit
2. Faden
3. Streichholzer
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4. MeBstab
5. zwei Holzklotze
6. Perkussi inne mit den d.

oy

igen Stahlkugeln

Zu Variante b
Geriite 1. bis 5., auBerdem

7. zwei Wagen (je 100 g)
8. Brett mit Glasplatte
9. Wasserwaage 5
10. Satz Wigestiicke (5 X 50 g)

Methodische Hinweise

1. Zu den Begriffen Impuls und Kraftstoff vergleiche MB 5.0.2.!

2. Zur Erkldrung der Versuchsanordnung weist man darauf hin, daB die rollenden
Kugeln auf der Rinne durch die Reibung zur Ruhe kommen und um so weiter
rollen, je groBer ihre Anfangsgeschwindigkeit war. Die gleichen Zusammen-
hinge gelten auch fiir die beiden Wagen. AuBlerdem muB man erkléren, daB
am FederstoBgerit die nach beiden Seiten wirkenden Krifte und ihre Wir-
kungsdauer nach dem 3. Newtonschen Gesetz gleich sein miissen. Somit sind
auch die Betrige der beiden KraftstoBe gleich

Fy Aty =F, - At,.
Diese Feststellung ist methodisch wichtig, weil erst dann die durch das Experi-
ment gewonnene Erkenntnis, da8 die Anderungen der Impulse der beiden ge-
stoBenen Korper gleich sind,

My« Uy =My~ Vg,
richtig eingeschétzt werden kann. Die Schiiler kommen dann zu der Einsicht,
daB gleiche KraftstoBe auch gleiche Anderungen der Impulse zur Folge haben.
Diese Einsicht kann mathematisch bestétigt werden:

S=F.At; F=m-a
F.-At=m-a-At; a=%
F.-At=m-Av.

Die Anderung des Impulses m - 4v ist gleich dem Betrag des KraftstoBes
F . At, der sie hervorruft.

3. Stellt man diese Uberlegungen an den Anfang und setzt voraus, daB gleiche
Anderungen der Impulse von gleichen KraftstoBen herrithren miissen, dann
kann das Experiment zur Herleitung des Satzes von der Erhaltung des Impulses
verwendet werden.

@) <:=@-n:—"xu1=n-u@=:> O =

L 1

£ e i

Abb. 5.2.5./1 Versuchsanordnung zum Vergleich zweier KraftstoBe mit der Perkussions-
rinne
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Variante a: Verwendung der Perkussionsrinne

Die Perkussionsrinne wird, wie in Abbildung 5.2.5./1 dargestellt, auf zwei Holz-
Kklotzen gelagert. In der Mitte befestigt man dicht iiber ihr an einem Stativ das
Federstofgerit, driickt die beiden Schlagbolzen zusammen und verbindet die Spann-
scheiben durch einen Faden. Vor die Schlagbolzen legt man je eine Stahlkugel.
Brennt man den Faden durch, so entspannt sich die Feder und erteilt beiden Ku-
geln KraftstoBe gleicher Betrige. Die Kugeln rollen gleichweit, folglich sind auch
ihre Impulse gleich. Die von den Kugeln zuriickgelegten Wege werden gemessen
und in eine Tabelle eingetragen.

Man wiederholt das Experiment mit mehreren und unterschiedlich vielen Kugeln
auf beiden Seiten des FederstoBgerites.

Links Rechts

Anzahl my 8 my - 8y Anzahl my 8y My - 8y
der ing in cm ing-cm der ing in cm in g-cm
Kugeln Kugeln

1 20 42 840 1 20 40 800

2 40 23 920 2 40 24 960

3 69 13 780 1 20 41 820

3 60 14 840 2 40 22 880

Die Tabelle zeigt, da8 fiir jedes einzelne Experiment die Produkte von Masse und
Weg angenihert gleich sind. Folglich sind auch die Betrige der Impulse unmit-
telbar nach dem StoB gleich. Da sie entgegengesetzt gerichtet sind, ist ihre Summe
gleich Null. Die Versuchsanordnung stellt ein abgeschlossenes System dar. Somit
gilt der Satz von der Erhaltung des Impulses: In einem abgeschlossenen System ist
die Summe aller Impulse gleich Null bzw. konstant.

Bemerkung

Die KraftstoBe der einzelnen Experimente kann man nur dann miteinander vergleichen,
wenn die Feder des StoBgeriites jedesmal gleichweit. z. B. biszum Anschlag gespannt wird.
Hiufig aber lockert sich beim Binden der Faden etwas, so da8 sich die Federspannungen von
Experiment zu Experiment meist um einen geri Betrag u heid:

Abb. 5.2.5./2 Versuchsanordnung zum Vergleich zweier KraftstoBe mit zwei Wagen

Variante b: Verwendung zweier Wagen

Die Versuchsanordnung ist aus der Abbildung 5.2.5./2 zu ersehen. Das Brett mit
der Glasplatte wird mit einer Wasserwaage waagerecht justiert.
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Die Durchfiihrung des Experiments erfolgt wie in der Variante a. Statt der Kugeln
werden die beiden Wagen vor die Schlagbolzen des FederstoBgerites gestellt
und in den einzelnen Experimenten gleichmiifig oder unterschiedlich belastet.
Die MeBwerte werden wie in der Variante a in einer Tabelle zusammengefafit und

ausgewertet.

5.2.6. Bestimmung der Wucht eines Hammerschlags
mit dem StoBpendel

1. Holzquader (Masse etwa 3 kg) IR IS I T,
2. 4 Schraubdsen .

3. Schnur
4. Brett

5. Zeichenpapier, ReiBzwecken, Pinsel, Tinte
6. Stoppuhr
7
8,
9.
10,

. Hammer

. Tafelwaage
. Wiigesatz
. MeSistab

Methodische Hinwetse

1. Dieses Experiment hat das gleiche Ziel
wie V 5.1.7. Wihrend man dort mit
elementaren Gesetzen der translatori-
schen Bewegung auskommt, werden

hier auch die Gesetze der harmonischen 4_—‘7_
Schwingung und die Anwendung der o

Differentialrechnung gefordert. Des-
halb ist dieses Experiment besonders
fiir die Abiturstufe geeignet.

2. Eine interessante Variante des hier
verwendt?ten Stofipendelsis 1!?1VA5.2.'.7. Abb. 5.2.6./1 StoBpendel zur Bestimmung
zur Bestimmung der Geschwindigkeit ger Wucht eines Hammerschlags. Die
eines Luftgewehrgeschosses beschrie- Doppelfiden der bifilaren Aufhiingungen er-
ben. scheinen in der Zeichnung als einfache Linien.

Versuch

Ein Holzquader mit einer Masse von etwa 3 kg wird mit zwei gleichlangen Schnii-
ren an vier Deckenhaken als bifilares Pendel aufgehingt, so daB bei Schwingungen
des Pendels simtliche Kanten des Quaders parallel verschoben werden (Abb.
5.2.6./1).

An einer Stirnseite befestigt man einen kleinen Haarpinsel so, da$ er nach hinten
iibersteht und beim Schwingen an einem mit weiBem Papier bespannten Brett
entlang streift, das hinter dem Quader von einem Stativ gehalten wird. Der mit
Tinte befeuchtete Pinsel zeichnet die Amplitude ym.x des Pendels als Strich auf
dem Papier auf. In einem Vorversuch bestimmt man mit der Stoppuhr die Schwin-
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gungsdauer 7 des Pendels und mit der Tafelwaage die Masse m, des Pendelkérpers
sowie die Masse m des Hammers (mit Stiel).
Fithrt man mit dem Hammer einen kurzen, kraftigen Schlag gegen den Quader,
dann schwingt dieser aus. Nach dem Satz von der Erhaltung des Impulses gilt
niherungsweise die Gleichung ’

mev=my- V.
Darin ist v die Geschwindigkeit des Hammers und v, die Geschwindigkeif des
Klotzes beim Beginn des Ausschwingens. Man kann daraus die Geschwindigkeit v
des Hammers errechnen:

i

v=_"-v. ,
Die kinetische Energie, die Wucht des Hammers beim Schlag, kann somit be-
rechnet werden. Die Geschwindigkeit v; des Quaders ermittelt man nach den Ge-
setzmiiBigkeiten der harmonischen Schwingung. Es gelten:

fiir die Kreisfrequenz 0= —2—T—”
und fiir die Elongation y = Ymax - sin (@ - £) .
Die Momentangeschwindigkeit des StoSpendels erhilt man als erste Ableitung der
Elongation nach der Zeit
d .

1)1=T::I=ymu' - cos(w-t).

Fiir den Beginn des Ausschwingens, fiir ¢ = 0, erhélt man

27
v1=ymu-w=ymx-7-

Die Geschwindigkeit des Hammers ist demzufolge

27
U=%~ymu"j;'

Setzt man diesen Wert fiir v in die Gleichung

m
By =g v

ein, dann erhilt man die kinetische Energie des Hammers beim Schlag. Sie ist

2 2 2 2
mi - Ymax - 2 7 __2ng_m1'ymu

Eyin = m- T2 m-YT' -

Bemerkungen

. Dierichtige Wahl der Einheiten ist zu beachten. MiBt man die Massen in kg, die Amplitu-
de Ymax in m und die Schwingungsdauer 7' in s, s0 ergibt sich fiir die kinetische Energie
die Einheit N - m. {

2. Das Ergebnis kann nur als Niherungswert betrachtet werden, weil der Hammer vom

Klotz zuriickprallt und nach dem StoB einen Impuls in der entgegengesetzten Richtung

besitzt.

—
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in\—\
wset |5.2.7.  Bestimmung der Geschwindigkeit eines
Luftgewehrgeschosses mit dem StoBpendel

1. Luftgewehr mit Munition

2. StoBpendel ®, erforderliches Material :

a) flaches Holzkistchen

b) 2 Schraubésen

¢) Sand, Pappe, Négel, Schnur

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1 und 2, V 5.2.6.!
2. Eine Methode zur Bestimmung der GeschoBigeschwindigkeit ist auch im V 6.1.17.
beschrieben. Es ist interessant, die eine Methode zur Kontrolle des Ergebnisses

der anderen einzusetzen.

Vorbereitungsarbeiten
Als Kugelfang und StoBpendel stellt man aus etwa 1cm dicken Brettchen ein
flaches Kistchen her (etwa 10 cm X 10 cm X 5 cm), fiillt es mit trockenem Sand
und nagelt als Deckel ein Stiick Pappe auf. Man schraubt zwei Osen ein und hingt
es an zwei Deckenhaken bifilar auf. Dabei soll die Seitenwand aus Pappe als Ziel-
scheibe dienen. Die Masse des Pendels bestimmt man mit der Tafelwaage. Sie sollte

Z

[
1
1
1
]
1
I
1
]
I
I
1
1
]
1
1
!
i
!

]
A
Q

Pappe
/

Ymax
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3. Brett
4. Zeichenpapier, ReiBzwecken, Pinsel, Tinte

5. Stoppuhr
6. Tafelwaage mit Wigesatz
7. Labor- oder Hornschalenwaage mit Wiige-

satz

1z Moglichst gering sein und 300 g nicht iiberschrei-

ten. An seiner Stirnseite befestigt man wie im
V 5.2.6. zur Ermittlung der Amplitude einen klei-
nen Haarpinsel. Die Schwingungsdauer des Pen-
dels bestimmt man mit einer Stoppuhr. Mit der
Labor- oder Hornschalenwaage ermittelt man als
arithmetisches Mittel von 10 oder 20 Geschossen
(Bleikugeln oder Diabolo) die Masse eines Ge-
schosses. Das Luftgewehr befestigt man mit Sta-
tivmaterial (2 Tischklemmen — keine StativfiiBe!,
2 Glasrohrenhalter) oder mit einem Schraubstock
(Abb. 5.2.7./1) so, daB sich die Gewehrmiindung
dicht vor dem StoBpendel befindet. Durch einen

b di zur i der

Abb. 5.2.7./1 Vi g
Geschwindigkeit eines Luftg gesch mit dem

StoBpendel
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ProbeschuB iiberzeugt man sich davon, daB das GeschoB etwa die Mitte der Pappe
durchschliigt und im Pendel steckenbleibt. Die Versuchsanordnung muB so auf-
gebaut werden, daB Unfille ausgeschlossen sind!

Versuch
Die Ausfiihrung des Experiments und seine Auswertung éhneln der im V 5.2.6. Die
Geschwindigkeit des Geschosses berechnet man nach der Gleichung
. W

v= m ym.!x T -
Hierin bedeuten: m, ... Masse des StoBpendels, m ... Masse des Geschosses,
Ymax - - - Amplitude des Pendels, 7'. .. Schwingungsdauer des Pendels.
Bei einer Pendellinge von 2,5 m, einer Pendelmasse von 310 g und einer Geschof-
masse von 0,5 g wurden eine Schwingungsdauer von 3,14 s und eine Amplitude von
4,5 cm gemessen. Daraus ergab sich eine GeschoBgeschwindigkeit von etwa
56 m - g1 ‘

Bemerkung
Bei diesem Experiment ist nach Moglichkeit ein Magazi hr zu ver
Laden nicht aus der Halterung genommen werden muB.

den, weil es zum

52.8. Experimente mit dem Perkussionsapparat —
Der zentrale elastische Sto — Der unelastische StoB[SE]

1. Perkussionsapparat 2. Metallblock (Stiick einer Eisenbahnschiene) oder Glasblock

Methodische Hinweise

1. Zu den Begriffen Impuls und Kraftstof vergleiche MB 5.0.2.!

2. Die Begritfe elastisch und unelastisch sind den Schiilern u. a. aus dem téglichen
Sprachgebrauch hinreichend bekannt. Man kann sich durch einen Vorversuch
davon iiberzeugen, daB sie die richtigen Vorstellungen davon haben. Dazu
eignet sich z. B. V 5.1.3.

3. Bei der Erklirung der StoBvorginge sollte man darauf eingehen, daB sowohl
der Satz von der Erhaltung des Impulses

n
X my - v; = konst.
i=1

als auch der Satz von der Erhaltung der Energie

n
b3 ™ .y — konst.

12

gilt. Aus der Wirksamkeit beider GesetzmiBigkeiten resultiert die Tatsache,
daB bei der Verwendung gleichartiger elastischer Kugeln am Ende der Reihe

stets ebenso viele Kugeln weggestoBen werden, wie an ihrem Anfang dagegen-

stoBen.

Beim unelastischen StoB wird ein Teil der kinetischen Energie des stoBenden

Korpers durch die Verformung der am Sto beteiligten Korper in Wéirme um-

gewandelt und geht dadurch fiir die Bewegung verloren.
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4. Auf die Ubertragung des StoBes durch eine Reihe von Eisenbahnwagen beim
Rangieren sollte hingewiesen werden.

o>

L}

T DA T

Abb. 5.2.8./1 Perkussionsapparat

Justieren des Gerdtes

S

Der Perkussionsapparat wird an
einem Stativ befestigt, so daB zu-
nichst die sechs bifilar aufgehing-
ten Kugeln den Schiilern zugekehrt
sind. Mit Hilfe der Wirbel werden
die Pendel so abgestimmt, daB
sie genau gleich lang sind, die
sechs gleichartigen Kunstharzku-
geln also in gleicher Héhe héingen
(Abb. 5.2.8./1).

1. Teilversuch: Elastischer Stof gegen f
eine feste Wand

Man legt fiinf der Pendel iiber den / [ \

riickwirtigen, kleineren Pendeltrii-
ger, so daB nur ein Pendel iibrig-
bleibt. Man stellt einen Metallblock \b\@
mit méglichst groBer Masse (Stiick g e

einer Eisenbahnschiene, Tischam-

boB o. 4.) oder einen entsprechen- vor dem Stolt nitch deny Stoll
den Glasblock so auf, daB er die Abb. 5.2.8./2 Der eclastische StoB gleich-
Pendelkugel gerade beriihrt. Hebt artiger Kugeln

284




V 5.2.8. [

man die Kugel seitlich an und gibt sie ohne StoB frei, dann schligt sie gegen den
Block und wird mit nahezu der gleichen Geschwindigkeit wie beim Auftreffen
zuriickgestoBen (Abb. 5.2.8./2a). Der Vorgang wiederholt sich mehrfach, bis die
Kugel schlieBlich zur Ruhe kommt.

2. Teilversuch: Zentraler elastischer Stof zweier gleicher Kugeln mit entgegengesetzt
gleichen Impulsen

Man verwendet zwei nebeneinander hingende Kugeln, die man beide gleichweit
seitlich anhebt und gleichzeitig losli8t. Sie prallen gegeneinander und werden beide
wieder nahezu in ihre Ausgangslage zuriickgestoBen (Abb. 5.2.8./2b). Der Vor-
gang wiederholt sich mehrfach. .

3. Teilversuch: Zentraler elastischer Stof einer Kugel gegen eine ruhende Kugel

Man hebt nur eine der beiden Kugeln an und liBt sie gegen die ruhende zweite
stoBen. Die stoBende Kugel gibt ihre Energie véllig an die ruhende Kugel ab und
kommt dadurch selbst zur Ruhe (Abb. 5.2.8./2c). Der Vorgang wiederholt sich
mehrfach, wobei die Kugeln ihre Rolle als stoSender und gestofiener Korper je-
weils vertauschen.

4. Teilversuch: Ubertragung eines elastischen Stofes durch eine Reihe von Kugeln

Benutzt man drei Kugeln und 1a8t eine der duBeren auf die beiden anderen, ruhen-
den Kugeln stofen, so iibertrigt die unmittelbar angestoBene Kugel die iiber-
nommene Bewegungsenergie nur, bleibt selbst in Ruhe, wihrend die andere
#iuBere etwa gleich weit ausschwingt (Abb. 5.2.8./2d). Auch dieser Vorgang wieder-
holt sich in gleicher Weise in entgegengesetzter Richtung. Die mittlere Kugel
bleibt auf ihrem Platz. Sie wird nur voriibergehend deformiert.

Dieser Versuch verliuft in der gleichen Art auch mit vier, fiinf oder sechs Kugeln
(Abb. 5.2.8./2e).

LBt man zwei Kugeln gegen die Reihe der ruhenden stoflen, dann werden am
Ende der Reihe auch zwei Kugeln weggestoBen (Abb. 5.2.8./2f). Besonders inter-
essant ist eine Variante mit der Benutzung von drei Kugeln. Léft man zwei Kugeln
gegen die dritte, ruhende stoBen, kommt nur die &uflere stoBende Kugel zur Ruhe,
withrend die mittlere Kugel ihre Bewegung fortsetzt und zusammen mit der drit-
ten Kugel ausschwingt (Abb. 5.2.8./2g).

5. Teilversuch: Zentraler elastischer Stof zweier Kugeln mit unterschiedlichen Massen

Am kiirzeren Pendeltriiger des Geriites werden zwei groBie und zwei kleine Kugeln
angehiingt. Die Massen der kleinen Kugeln sind halb so gro8 wie die der grofien.
Verwendet man zuniichst eine groie Kugel und 1iBt sie gegen eine kleine stoBen,
dann beobachtet man eine d@hnliche Erscheinung wie beim 3. Teilversuch. Aller-
dings erreicht die kleine Kugel eine gréBere Steighdhe und die groBe, stoBende
Kugel kommt nicht véllig zur Ruhe (Abb. 5.2.8./3a). Der Impuls und die kine-
tische Energie konnten nicht vollstindig an die kleine Kugel abgegeben werden
(vgl. MH Nr. 3).

LBt man die kleine Kugel gegen die groBe stoBen, dann hat die kleine Kugel nach
dem StoB sogar einen entgegengesetzt gerichteten Impuls, sie prallt von der gro-
Ben zuriick (Abb. 5.2.8./3b).
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Durch die Verwendung von zwei groen und zwei kleinen Kugeln sind weitere
Varianten moglich. So kann man z. B. eine groBe gegen zwei kleine stofen lassen.
Da die Masse der gestoBenen Kérper gleich der des stoBenden ist, beobachtet man
eine dhnliche Erscheinung wie im 3. Teilversuch.

6. Teilversuch: Unelastischer Stof8

Um den unelastischen StoB zu demonstrieren, héingt man die drei kugelformigen
Plastbeutel mit Knetmasse an und fithrt Experimente nach der Art des 1., 2., 3. und
4. Teilversuchs aus. Beim 1. und 2. Teilversuch prallen die Beutel kaum zuriick.
Sie kommen nach dem StoB sehr schnell zur Ruhe (Abb. 5.2.8./4a). Die kinetische
Energie wird fast vollstindig durch die Verformung der Knetmasse in Wéirme um-
gewandelt. Beim 3. und 4. Teilversuch bewegen sich der stoBende und der gestoBe-
ne Beutel gemeinsam mit einheitlicher Geschwindigkeit weiter.

Al pigl

b b P

vor dem Stol  nach dem Stoft vor dem Stof  nach dem Stolt
Abb. 5.2.8./3 Der elastische Abb. 5.2.8./4
StoB ungleichartiger Kugeln Der unelastische Sto8
Bemerkung

Die Knetmasse verhiirtet mit der Zeit und zeigt dabei mehr und mehr Eigenschaften elastischer
Korper. Fir den 6. Teilversuch eignen sich deshalb noch besser kleine Leinensickchen, die mit
trockenem Sand gefiillt sind. Sie sind praktisch véllig unelastisch und zeigen die Besonderhei-
ten des unelastischen StoBes noch deutlicher als die Beutel mit Knetmasse.

5.2.9. Experimente mit der Perkussionsrinne —
Der zentrale elastische StoB — Der unelastische StoB [SE]

1. Perkussionsrinne mit den d horigen Stahl- und Bleikugeln
2. zwei gleichhohe Holzklotze

Methodische Hinweise

1. Zu den Begriffen Impuls und Kraftstoff vergleiche MB 5.0.2.!
2. Vergleiche MH Nr. 2, 3 und 4, V 5.2.8.!
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3. Dieses Experiment kann als Ersatz fiir V 5.2.8. ausgefiihrt werden. Die Stof-
vorgiinge kommen aber hier nur dann exakt zum Ausdruck, wenn man die Ku-
geln so gegen die ruhenden schnellt, daB sie dabei nicht in Rotation geraten.
Ansonsten wirkt auBer der kinetischen Energie der Translation auch noch die
Rotationsenergie der stoBenden Kugel. Diese Energie wird nur zum Teil an die
gestoBenen iibertragen und die stoBende Kugel kommt nicht véllig zur Ruhe,
sondern rollt weiter.

4. Da Stahlkugeln mit unterschiedlichen Massen auch unterschiedliche Durch-
messer haben, kann der zentrale StoB damit auf der Perkussionsrinne nicht
demonstriert werden.

Versuch

Damit die Stahlkugeln in der Mitte der Perkussionsrinne liegenbleiben, ist sie
schwach gebogen, ihre Enden sind um wenige Millimeter erhoht. Man lagert sie
deshalb am besten auf zwei gleichhohen Holzklstzen. Auf die Rinne legt man eine
Anzahl von gleichartigen Stahlkugeln und fiihrt mit ihnen die im V 5.2.8. beschrie-
benen Teilversuche 2, 3 und 4 aus (Abb. 5.2.9./1).

Die stoSende Kugel schnellt man so gegen die ruhenden, da$ sie dabei moglichst
nicht rollt.

Statt eines Metallblocks im Teilversuch 1 verwendet man einen langen Stativ-
stab, den man auf die Rinne legt. Wenn die Kugel gegen seine Stirnfliche stoBt,
prallt sie zuriick.

Im 4. Teilversuch kann man die Kugeln, die den StoB iibertragen, auch durch einen
kurzen Stativstab ersetzen (Abb. 5.2.9./2).

Den unelastischen Sto8 demonstriert man mit zwei oder mehreren gleichartigen
Bleikugeln.

Bemerkungen

—

. Als behelfsmiiBige Perkussionsrinne eignet sich auch die im V 4.1.2. beschriebene Fallrinne

oder ein Stiick einer Gardinenschiene aus Plast oder Metall.

2. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment mit dem SEG ,,Mechanik* wird als Perk -
rinne das Experimentierbrett verwendet. Durch Unterlegen des Lineals entlang einer
Liingskante wird es leicht angekippt. Die erforderlichen Stahl- oder Plastkugeln werden
voriibergehend aus mehreren Geriitesiitzen entnommen. Auch Stahlkugeln aus Kugellagern
sind dafiir geeignet.

3. Das Experiment kann in dhnlicher Weise auch mit gleichen und unterschiedlichen Miinzen

ausgefithrt werden, die man auf einer glatten Unterlage gegeneinander stoBt. Wihrend bei

der Verwendung von Kugeln die Rotation stérend wirkt, ist es bei den Miinzen die Reibung
auf der Unterlage. Diese Variante eignet sich besonders als Hausexperiment.

Abb. 5.2.9./1 Perkussionsrin-
ne zur Demonstration von Ex-
peri zum elastisch
und unelastischen Sto8

Abb. 5.2.9./2 Ubertragung des
StoBes einer Kugel durch
einen Stahlstab

287



@ Vvsafo.

5.2.10. Experimente zum zentralen elastischen und unelastischen StoB
mit der Luftkissenbahn

Luftkissenbahn ® (vgl. V 4.1.8.)

. 2 Schwebekorper ® (vgl. V 4.1.8.)

5 Stecker mit keramischen Zylindermagneten ® (vgl. V 4.1.8.)
. Streifenblende ® (vgl. MB 4.0.2.)

Polydigit

. Lichtschrankenanordnung

Haltemagnet

. Stromversorgungsgerit fiir Niederspannung

. Morsetaste

. Knetmasse

Methodischer Hinwels

Um den vollstiindig elastischen Sto weitestgehend anzunéhern, finden auf Ab-
stoBung gepolte keramische Magnete Verwendung. Anstelle der direkten Beriihrung
der StoBpartner erfolgt dabei die Energieiibertragung durch das Magnetfeld. Dabei
vollziehen sich die sonst in &uBerst geringen Abmessungen auftretenden Vorgiinge
raumlich stark gedehnt und dadurch gut beobachtbar.

SOPNS MR W

—

Versuchsanordnung

Die Aufstellung der Luftkissenbahn erfolgt wie in V 4.1.8. beschrieben. In beide
Schwebekorper werden in die seitlichen Bohrungen die Stecker mit den Magneten
eingesteckt. Am linken Ende der Luftkissenbahn befestigt man am vertikal ein-
geschraubten Stativstab den Haltemagnet. Er wird iiber die Morsetaste mit den
Gleichspannungsbuchsen des Stromversorgungsgeriites verbunden. Als ein An-
schluf dient dabei die Steckbuchse am Haltemagnet, die dem Magnet zugewandt
ist. Der zweite AnschluB befindet sich im sechspoligen AnschluBstecker des Halte-
magnets. Blickt man auf die Steckkontakte und hélt dabei den roten Punkt am
Stecker oben, so ist es der AnschluB unten links. Die Verbindung kann unmittelbar
durch Einstecken eines Laborsteckers an diese Stelle erfolgen. Die Polung erfolgt
dabei so0, daBl beim Driicken der Morsetaste der Schwebekdrper abgestoBen wird.
Am rechten Ende der Bahn bringt man in dem dort vertikal eingeschraubten Sta-
tivstab ebenfalls einen Stecker mit Magnet an. Der Haltemagnet und alle iibrigen
Magnete miissen sich in gleicher Hohe befinden. Auf den linken Schwebekdrper
wird die Streifenblende aufgesteckt (Abb. 5.2.10./1). Der zweite Schwebekérper

Abb. 5.2.10./1 Versuchsanordnung zum
elastischen Stof8



V 5.2.10. ]

wird zuséitzlich mit Knetmasse beschwert, so daB beide gleiche Massen besitzen.
Die Lichtschranke wird wie in V 4.5.2. beschrieben angeordnet und iiber den
Schaltverstirker (Buchse @) mit dem Polydigit verbunden. Da der Haltemagnet
nicht an das Polydigit angeschlossen wird, sind keine weiteren MaBnahmen er-
forderlich. Das Polydigit wird eingeschaltet und die MeBzeit 1 s vorgewahlt.

1. Teilversuch: Elastischer Stof gegen eine feste Wand

Die Lichtschranke wird auf der linken Seite der Bahn angeordnet. Es befindet
sich nur der Schwebekérper mit Streifenblende auf der Bahn. Er wird an den Halte-
magneten herangeschoben und der Staubsauger eingeschaltet. Bedingt durch den
keramischen Magnet verharrt der Schwebekorper in dieser Lage. Jetzt wird die
Morsetaste gedriickt. Der Schwebekorper bewegt sich nach rechts. Wenn die Strei-
fenblende in die Lichtschrankenanordnung eingetreten ist, so wird auf die Taste
,»Messen‘‘ am Polydigit gedriickt. ’

Nach Ablauf der vorgewihlten Zeit (1s) zeigt es die Geschwindigkeit an. Nach
dem Ablesen wird erneut die Taste ,,Messen* gedriickt und das Polydigit auf ,,0“
zuriickgestellt. Inzwischen hat sich der Schwebekérper weiterbewegt, prallt auf
den Magnet am rechten Ende der Bahn und bewegt sich wieder auf die Licht-
schranke zu. Beim Passieren der Lichtschranke wird auf die gleiche Weise erneut
die Geschwindigkeit gemessen.

Beide Geschwindigkeiten stimmen nahezu iiberein.

2. Teilversuch: Zentraler elastischer Stof3 gegen einen ruhenden Schwebekorper glei-
cher Masse

Der Schwebekorper mit Streifenblende wird wieder an den Haltemagnet herange-
schoben. Etwa in der Mitte der Bahn wird der zweite Schwebekorper angeordnet.
Durch Driicken der Morsetaste setzt man in der oben beschriebenen Weise den
ersten Schwebekorper in Bewegung und bestimmt dessen Geschwindigkeit. Er
st6Bt mit dem zweiten Schwebekorper zusammen und kommt dabei zur Ruhe,
wihrend sich der zweite Schwebekérper mit etwa der gleichen Geschwindigkeit
weiterbewegt.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit des zweiten Schwebekérpers wird das
Experiment wiederholt. Streifenblende und Knetmasse werden in ihrer Lage
vertauscht. Die Lichtschranke stellt man am rechten Teil der Luftkissenbahn auf.
In gleicher Weise wird jetzt die Geschwindigkeit des zweiten Schwebelorpers nach
dem StoB gemessen.

Beide Geschwindigkeiten stimmen nahezu iiberein.

3. Teilversuch: Zentraler elastischer Stof gegen einen ruhenden Schwebekorper unter-
schiedlicher Masse

Die Durchfiihrung des Experimentes gleicht der im 2. Teilversuch. Zuniichst be-
sitzt der zweite Schwebekorper die gréBere Masse. Beim StoB iibertréigt der erste
nicht seine gesamte Energie auf den zweiten. Er prallt vom zweiten Schwebekdrper
zuriick, so daB er nach dem StoB einen entgegengesetzt gerichteten Impuls besitzt.
Die Geschwindigkeit des ersten Schwebekorpers wird bei weit links stehender
Lichtschranke zunichst vor dem StoB gemessen, danach schnell die MeBbereit-
schaft des Polydigit wieder hergestellt und die Geschwindigkeit dieses Schwebe-
korpers nach dem Zuriickprallen erneut ermittelt.
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In einem zweiten Teilversuch wird bei rechts stehender Lichtschranke die Ge-
schwindigkeit des zweiten Schwebekorpers bestimmt, nachdem diesem die Strei-
fenblende aufgesteckt wurde.

Beobachtung und Messung ergeben, dafl die Geschwindigkeiten beider Schwebe-
korper nach dem StoB geringer sind als die Geschwindigkeit des ersten Schwebe-
korpers vor dem Sto8. Besitzt der erste Schwebekorper eine grofiere Masse als der
zweite, so iibertrigt er beim StoB ebenfalls nicht seine gesamte Energie. Er folgt
dem zweiten Schwebekorper nach dem Stol mit geringerer Geschwindigkeit.
Zunichst wird die Geschwindigkeit des ersten Schwebekorpers vor dem Stof wie
oben beschrieben gemessen. Danach wird die Lichtschranke auf der rechten Seite
der Bahn angeordnet und in zwei weiteren Versuchsabliufen die Geschwindigkeit
des zweiten und des ersten Schwebekorpers nach dem Stof ermittelt.
Beobachtung und Messung ergeben, daBl die Geschwindigkeit des ersten Schwebe-
kérpers nach dem StoB geringer ist als vorher. Demgegeniiber ist die Geschwindig-
keit des zweiten Schwebekorpers grofier als die Geschwindigkeit des ersten vor dem
StoB. Bei groBem Massenunterschied erreicht sie fast den doppelten Betrag. Die
gewonnenen MeBergebnisse ermoglichen eine quantitative Auswertung gemiB
den folgenden Gleichungen, die aus der Giiltigkeit des Energie- und des Impulser-
haltungssatzes folgen:

My — My
i M
“ tmy + my
— 2m,
e = Ty +my

Dabei sind », die Geschwindigkeit des ersten Schwebekdrpers vor und u, die Ge-
schwindigkeit nach dem StoB und u, die Geschwindigkeit des zweiten Schwebe-
korpers nach dem Sto8. m, und m, sind die Massen des ersten und zweiten Schwebe-
korpers.

4. Teilversuch: Zentraler unelastischer Stof8

Anstelle der Stecker mit Magneten wird an der Stelle, an der die beiden Schwebe-
korper aufeinanderprallen, an jedem eine Kugel aus Knetmasse von etwa 1 cm
Durchmesser befestigt. Mit dieser Anordnung wird der zweite Teilversuch wieder-
holt.

Nach dem Sto bewegen sich beide Schwebekorper mit der halben Geschwindigkeit
des ersten Schwebekorpers vor dem StoB.

Die analoge Durchfiihrung der im 3. Teilversuch beschriebenen Experimente er-
moglicht die Bestétigung der Gleichung fiir den unelastischen Sto8. Sie besitzt im
Falle des zuniichst ruhenden zweiten Schwebekorpers die einfache Form
MY

U2 = '”T—x Fmg’
wobei v; die Geschwindigkeit des ersten Korpers vor dem Sto8, %, ; die gemeinsame
Geschwindigkeit beider Schwebekorper nach dem Stof ist.

Bemerkungen

1. Die Experimente kénnen auch in halbquantitativer Form ohne Lichtschrankenanordnung
und Polydigit durchgefiihrt werden.
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2. Anstelle der Stecker mit keramischen Magneten kénnen auch solche mit Ringfedern Einsatz
finden. Die Abweick vom vollstindig elastischen StoB werden dadurch nur unwesent-
lich groBer.

3. Die Experimente zum Sto8 sind auch mit dem Luftkissentisch durchfithrbar (siehe 11. Teil,
'V 1.3.6.). Hierbei tritt jedoch in der Regel ein nichtzentraler StoB auf. Um einen zentralen
StoB zu garantieren, kénnen zwei Glasstibe zu beiden Seiten der Schwebekorper angeorndet
werden. Dazu werden zwischen ihren Enden Distanzstiicke aus Holz gelegt, die etwas groBer
als der Durchmesser der Schwebekérper sind. Mittels je eines Gummiringes erreicht man,
daB die Glasstibe gegen die Distanzstiicke gedriickt werden, so daB die gesamte Bar-
riere die erforderliche Stabilitit besitzt.




6. Drehbewegungen

6.0. Methodische Bemerkungen

6.0.1. Die Behandlung der Drehbewegung bleibt im Unterricht der allgemein-
bildenden Schule im allgemeinen auf die gleichformige Kreisbewegung beschrankt.
Die Gesetze dieser Bewegungen konnen durch Analogiebetrachtungen und geeig-
nete Experimente von den Gesetzen der gleichférmigen geradlinigen Bewegung
abgeleitet werden.

Man kann die Drehbewegung von verschiedenen Standpunkten aus betrachten.
Ein Beobachter im ruhenden System erkennt die Bewegung auf einer Kreisbahn
(Abb. 6.0.1./1). Da sich jeder Korper nach dem 1. Newtonschen Gesetz in krifte-
freien Zustand gleichférmig geradlinig bewegt oder ruht, muB eine Kraft zum
Zentrum der Kreisbahn hin wirken, die ihn auf die Kreisbahn zwingt. Man nennt
diese Kraft Radialkraft Fy. Sie dient der Uberwindung der Trigheit, man kann
sie mit einem Radialkraftmesser ermitteln.

ReiBt die Schnur, die den Korper mit dem Drehzentrum verbindet, dann hort die
Radialkraft auf zu wirken und, wenn keine anderen Krifte auf den Korper wir-
ken, bewegt er sich kriftefrei, gleichformig auf einer tangentialen Bahn weiter.

"n = L= )

p2l 123456789002 3 2pA "
1(}/" ‘!\\2¥
9) 3
’\\i//l‘ ! g

75 5

n
10

Abb. 6.0.1./1 Drehbewegung fiir einen Abb. 6.0.1./2 Drehbewegung fiir einen
Beobachter im ruhenden System. mitrotierenden Beobachter.
Der Korper bewegt sich auf Der Korper befindet sich relativ
einer Kreisbahn. v zum rotierenden System in Ruhe.
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Fiir einen Beobachter im mitrotierenden System, der sich in der Drehachse befindet,
ist der Korper in Ruhe. An der Spannung der Schnur oder einem dazwischenge-
schalteten Kraftmesser erkennt er, daB der Kérper mit einer Kraft an der Schnur
von ihm weg zieht. Man nennt diese Kraft, die im mitrotierenden System auftritt,
Zentrifugalkraft oder Fliehkraft. Thr Betrag ist gleich dem der Radialkraft.

Wenn die Schnur reifit, dann bewegt sich der Kérper fiir den weiterhin mit dem
System rotierenden Beobachter zuerst in der Richtung der Zentrifugalkraft, also
von ihm weg. Schon bald erkennt er aber, daB auch eine zweite Kraft jeweils
senkrecht zur augenblicklichen Bewegungsrichtung zu wirken scheint, so daB eine
spiralige Bahn, eine Kreisevolvente entsteht (Abb. 6.0.1./2). Diese von der Seite
her wirkende Scheinkraft heiBt Corioliskraft.

Der Beobachter im ruhenden System kann weder die Wirkung der Zentrifugal-
kraft noch die der Corioliskraft erkennen. Fiir ihn bewegt sich der Korper, wie
oben bereits beschrieben wurde, kriftefrei.

Auf die Erarbeitung einer klaren Vorstellung von den bei der Drehbewegung wirken-
den Kriften sollte man besonderen Wert legen. Da bei fast allen im Unterricht aus-
gefiihrten Experimenten zur Drehbewegung der Beobachter ruht und nicht an
der Rotation teilnimmt, wird die Betrachtung der Drehbewegung im ruhenden
System im Vordergrund stehen. Man kann dabei je nach der Altersstufe ver-
schiedene Wege einschlagen. So kann man z. B. von den Newtonschen Gesetzen
ausgehen, wonach jeder Kérper infolge der Tragheit eine gleichformige geradlinige
Bewegung ausfithrt oder in Ruhe verharrt, wenn keine Kraft auf ihn einwirkt.
Eine Kraft bewirkt bei einem beweglichen Kérper eine Beschleunigung. Je nach
der Kraftrichtung kann diese Beschleunigung zu einer VergroBerung oder Ver-
Kkleinerung des Betrages der Geschwindigkeit, oder zusitzlich zu einer Richtungs-
éinderung fithren. Ein Sonderfall entsteht, wenn die beschleunigende Kraft senk-
recht zur Bewegungsrichtung wirkt. Dann éndert sich nur die Richtung des
Geschwindigkeitsvektors, nicht aber sein Betrag. Es entsteht die gleichformige
Kreishewegung. Die beschleunigende Kraft muB dann die Richtung eines Radius
der Kreisbahn haben, man nennt sie deshalb Radialkraft Fy. Sie bewirkt die
Radialbeschleunigung ay.

In der experimentellen Behandlung der gleichférmigen Kreisbewegung wird man
sich- vorwiegend auf qualitative Betrachtungen zur Trigheitswirkung an rotie-
renden Kérpern beschrinken und die Gleichung zur Berechnung der Radialkraft
oder der Zentrifugalkraft induktiv herleiten. So kann man aus den Beobachtungen
der Experimente V 6.1.2. bis V 6.1.5. schlieBen, da die Radialkraft Fp propor-
tional ist dem Produkt aus der Masse m, dem Quadrat der Drehzahl » und dem
Bahnradius r:

Fg~m-n*-r.

Wenn man beriicksichtigt, daB die Drehzahl n wiederum der Winkelgeschwiridig-
keit @ proportional ist,

w=2-7-n,

dann findet man fiir die Radialkraft die Proportionalitét
Fp~m-w?-r baw.

mit dem Proportionalititsfaktor 1 die Gleichung

-
Fp=m-* 1.
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Fiir die Radialkraft erhilt man dann die Einheit N. Wenn man im Experiment
V 6.1.3., Variante b, die Drehzahl und den Kreishahnradius bestimmt, dann kann
man die Proportionalitit von Fy und ® - r fiir die konstante Masse m bestétigen.
Mit dem als Unterrichtsmittel angebotenen Radialkraftmesser (Abb. 6.0.1./3) kon-
nen die quantitativen Zusammenhiinge aller GréBien der Gleichung zur Berech-
nung der Radialkraft untersucht werden. Strenggenommen befindet sich die MeB-
einrichtung bei diesen Experimenten im mitrotierenden System und miBt die
Zentrifugalkraft. Von dieser schlieBt man auf die im ruhenden System wirkende
Radialkraft.

g Abb. 6.0.1./3 Radialkraftmesser zur
Herleitung der Bestimmungsgleichung
. fiir die Radialkraft

In den Versuchsbeschreibungen dieses Abschnitts wird als Antrieb fiir die Dreh-
bewegung der Experimentiermotor EM 03 genannt. Er ist mit einem Unter-
setzungsgetriehe und einer stufenlosen Drehzahlregelung versehen. Er ist fiir
Experimente zur Drehbewegung sehr gut geeignet. Statt dieses Motors kénnen
auch dltere Ausfithrungen in Verbindung mit einem Rédervorgelege und einem
geeigneten Schiebewiderstand oder Drehpotentiometer zur Drehzahlregelung ver-
wendet werden. Auch eine Schwungmaschine oder eine Handbohrmaschine mit
Motor- oder Handantrieb sind dafiir geeignet. Die Bohrmaschine spannt man dazu
in einen Schraubstock ein (Abb. 6.0.1./4).

Gelegentlich wird die Meinung vertreten, man kénne mit der Kugelschwebe die
Abhéngigkeit der Radialkraft von der Masse nachweisen. Dabei geht man davon
aus, daB eine groBere Masse auch eine groBere Radialkraft erfordert, somit eine
grofiere Gegenkraft hervorgerufen wird und demzufolge die Kugel mit der gréBeren
Masse in der Kugelschwebe auch héher gehoben werden miisse. Das ist ein Trug-
schluB. Die Kugel mit der groBeren Masse hat auch eine grofere Gewichtskraft
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Abb. 6.0.1./4 Handbohrmaschine als
Schwungmaschine: a) mit lotrechter,
b) mit waagerechter Achse

als eine Kugel mit kleinerer Masse. Die Gewichtskratt ist der Masse direkt propor-
tional:

Fg=m-g.
Die Resultierenden aus der Radialkraft und der Gegenkraft zur Gewichtskraft
schlieBen deshalb bei konstanter Drehzahl mit der lotrechten Drehachse auch bei
Kugeln mit unterschiedlichen Massen gleiche Winkel ein. Die verschiedenen
Kugeln nehmen dadurch bei konstanter Drehzahl in der Kugelschwebe auch gleiche
Hohenlagen ein (vgl. V 6.1.4.).
Am Ende dieses Abschnittes wurde ein Experiment zur Bestimmung der Geschwin-
digkeit eines Luftgewehrgeschosses aufgenommen. Es stellt eine interessante
Variante der Ermittlung groBer Geschwindigkeiten dar und bietet auBerdem die
Maoglichkeit, in komplexer Weise.eine grofere Anzahl von GesetzméBigkeiten zu
wiederholen und anzuwenden. .

6.0.2. Die Behandlung des T'righeitsmomentes ist von fundamentaler Bedeutung,
da erst mit der Einfiihrung dieses Begriffes die bei einer Drehbewegung bestehenden
dynamischen Beziehungen voll verstindlich werden. Nach einem qualitativen
Nachweis, daB die Trigheitswirkung rotierender Kérper von ihrer Masse und deren
Verteilung beziiglich der Drehachse abhingt (V 6.2.1. bis V 6.2.3.), kann man mit
der Anordnung nach V 6.2.4. oder nach V 6.2.5. die Definition des Trégheitsmo-
mentes begriinden. Mit dem Reifenapparat kann man schlieBlich nach V 6.2.7.
auch das Grundgesetz der Drehbewegung herleiten. Man sollte dabei nicht verges-
sen, Analogiebetrachtungen zur translatorischen Bewegung und ihren Gesetzen
anzustellen.

Beim Kreisel muB man sich im Physikunterricht der allgemeinbildenden Schule
auf grundlegende Erscheinungen und Zusammenhinge wie Bestéindigkeit der
Kreiselachse und Reaktion des Kreisels auf einwirkende Krifte beschrinken.
Daraus ergeben sich dann Erérterungen iiber die Anwendung des Kreisels als
Schiffskreisel, im Kreiselkompa8, in Flugiiberwachungsinstrumenten und zur Er-
klirung der Prizessionsbewegung der Erdachse.
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6.1. Die gleichférmige Kreisbewegung
6.1.1. Trégheitswirkung auf das Wasser in einer Kanne
1. Milchkanne

Methodischer Hinweis
Dieses Experiment ist zur Einfithrung und Problemstellung gedacht.

Versuch

Man fiillt eine mit Quergriff versehene Milchkanne ohne Deckel halb mit Wasser
und schwingt sie mit ausgestrecktem Arm, so daB sie in einer vertikalen Ebene
kreist. Das Wasser liuft infolge der Tréigheit selbst dann nicht aus, wenn die Kanne
mit ihrer Offnung nach unten zeigt.

6.1.2. Nachweis der Radialkraft — Abhiingigkeit vom Radius
der Kreisbahn

s

1. Experimenti tor mit Zubehor oder Schw

2. Gerét zum Nachweis der Abhiingigkeit der Radialkraft vom Radius der Kreisbahn

Methodischer Hinwets

1. Dieses Experiment gehort zu einer Reihe von Experimenten, die zur Herleitung
der Gleichung zur Berechnung der Radialkraft nacheinander ausgefiihrt werden.
Vergleiche dazu auch MB 6.0.1.!

2. Zur Veranschaulichung der fiir einen Beobachter im ruhenden System wirkenden
Krifte kann eine Tafelskizze nach Abbildung 6.1.2./1 dienen. Der Aufhingefa-
den zeigt in die Richtung der Resultierenden R aus der Radialkraft Fy und der
Gegenkraft zur Gewichtskraft Fg.

Experimentiermator

3
Abb. 6.1.2./1 Krifte am rotierenden Abb. 6.1.2./2 Nachweis der
Korper fiir einen Beobachter im Abhiingigkeit der Radialkraft
ruhenden System vom Radius der Kreisbahn
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Versuch

Das Geriit zum Nachweis der Abhéingigkeit der Radialkraft vom Radius der Kreis-
bahn besteht aus einer Leiste, die mit einem Stativstab als Stiel versehen ist.
Symmetrisch zur Drehachse sind in verschiedenen Entfernungen von ihr gleich-
artige Fadenpendel angebracht. Wird das Geriit in langsame Rotation gebracht
(niedrigste Drehzahl des Experimentiermotors), dann erkennt man am Ausschlagen
der Pendel, da8 der Betrag der Radialkraft mit dem Abstand von der Drehachse
zunehmen muf (Abb. 6.1.2./2).

Bemerkung

st das Geréit nicht in der Lehrmittelsammlung vorhanden, so kann man es mit geringem Auf-
wand selbst herstellen. In einen Aluminiumblechstreifen von 30 cm Linge bohrt man in der
Mitte ein Loch von 8 mm Durchmesser und in gleichmiBigen Abstinden kleine Locher far die
Fiden der Pendel. Als Stiel benutzt man einen Stativstab ( @nur 10 mm, aus SEG Mechanik),
als Pendelkorper 10 g-Hakenkérper.

6.1.3. Nachweis der Radialkraft — Abhéngigkeit von der Drehzahl

Zu Variante a

1. Experimentiermotor mit Zubehér oder Schwungmaschine
2. Wattsches Pendel

Zu Variante b

Geriite 1., auBerdem
3. Radialkraftmesser
4. Drehzahlmesser

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment gehort zu einer Reihe von Versuchen, die zur Herleitung der
Gleichung zur Berechnung der Radialkraft nacheinander ausgefithrt werden.
Vergleiche dazu auch MB 6.0.1. und MH Nr. 2, V 6.1.2.!

. Das Wattsche Pendel hat geschichtliche Bedeutung als eine der ersten Regel-
einrichtungen, als Drehzahlregler an Dampfmaschinen. Seine Wirkungsweise
ist aus der Abbildung 6.1.3./2 zu ersehen.

Lo

Variante a: Benutzung des Wattschen Pendels

_ Bevor man das Wattsche Pendel in das Bohrfutter des Experimentiermotors
einsetzt, zeigt man den Schiilern den Aufbau des Geriites und weist nach, daB
relativ grofie Krifte erforderlich sind, um die beiden Pendelstangen bis zu einem
Winkel von etwa 60° abzuspreizen. Einfach und iiberzeugend fithrt man diesen
Nachweis, indem man das Geréit einem Schiiler iibergibt und ihn beauftragt, die
Pendelkugeln der obigen Angabe entsprechend auseinanderzuziehen.

297



o V 6.1.3.

Man setzt das Gerit in das Bohrfutter des Experimentiermotors oder auf die Achse
der Schwungmaschine und steigert die Drehzahl allmahlich. Es ist deutlich zu
erkennen, daB der Ausschlag der Pendel und folglich auch die Radialkraft zu-
nimmt (Abb. 6.1.3./1).

Variante b: Benutzung des Radialkraftmessers

Der Zeiger des Radialkraftmessers (Abb. 6.1.3./3) zeigt jeweils den Maximalwert
der wirksamen Kraft an und geht nicht von selbst auf Null zuriick. Er muB also
vor jeder neuen Messung zuriickgeschoben werden.
Man setzt das Gerit in das Bohrfutter des Experimentiermotors oder auf die Achse
der Schwungmaschine und liBit es zuerst mit einer niedrigen Drehzahl kurze
Zeit rotieren. Danach liest man den Betrag der Radialkraft ab und stellt den
Zeiger auf Null. Das Experiment wird mehrfach wiederholt und dabei jedesmal
die Drehzahl um etwa den gleichen Betrag gesteigert. Man erkennt, da$ die Radial-
kraft mit zunehmender Drehzahl groBer wird. Wenn man das Experiment sorg-
faltig ausfiihrt, kann man erkennen, daB zwischen der Radialkraft und der Dreh-
zahl keine lineare Proportionalitéit besteht, sondern die Beziehung

Fy ~n?
gelten muB.

Drossel-
klappe

Abb. 6.1.3./2 Wattsches Pendel
als Drehzahlregler

Abb. 6.1.3./3 Radialkraftmesser
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Bemerkungen

1. Im Experiment der Variante b sind exaktere Messungen moglich, wenn man die Drehzahl
des Geriites mit dem D b Man muB bei Berechnungen
dann aber auch beriicksichti daB mit h der Radialkraft, mit zunehmender Deh-
nung der Feder des Kraftmessers auch der Abstand des rotierenden Korpers von der Dreh-
achse wiichst.

. Bei der Verwendung der neuen Ausfithrung des Radialkraftmessers (Abb. 6.0.1./3) kann
man durch Heben oder Senken des in der Drehachse angebrachten Kraftmessers den Bahn-
radius veriindern. Als rotierender Kérper kann wahlweise eine von drei Walzen mit unter-
schiedlichen Massen eingesetzt werden.

tachometer

IS

6.1.4. Nachweis der Radialkraft mit der Kugelschwebe —
Abhéngigkeit von der Drehzahl

1. Experimentiermotor mit Zubehér oder Schwungmaschine
2. Kugelschwebe mit den dazugehérigen Kugeln

Methodische Hinweise

. Bei diesem Experiment sind die physikalischen Zusammenhénge nicht so leicht
zu iiberschauen wie im V 6.1.3. Deshalb ist die Kugelschwebe fiir die Herleitung
der Gleichung zur Berechnung der Radialkraft nicht so gut geeignet wie das
Wattsche Pendel oder der Radialkraftmesser.

Die Kugelschwebe wird mitunter auch zum Nachweis der Abhanglgkelt der
Radialkraft von der Masse angegeben. Vergleiche dazu MB 6.0.1.!

3. Als Anwendungsbeispiele konnen Kurveniiberhéhungen bei StraBen und Renn-
bahnen genannt werden.

-

o

m

.
&

R, :

Abb. 6.1.4./2 Kraftwirkungen an Kérpern
verschiedener Masse bei konstanter Drehzahl

Abb. 6.1.4./1 Kugelschwebe

Versuch

Die Kugelschwebe besteht aus einef halbkugelformigen Glasschale, die mit ihrem
Stiel in das Bohrfutter des Experimentiermotors oder in die Achse der Schwung-
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maschine eingesetzt und zur Rotation gebracht wird. Zum Zubehor gehéren je
drei Kugeln unterschiedlicher Gré8e aus Holz, Aluminium und Stahl.

Legt man eine beliebige Kugel in die Schale und versetzt das Gerit in Rotation,
dann rotiert die Kugel mit und wird um einen bestimmten Betrag gehoben (Abb.
6.1.4./1). Erhoht man die Drehzahl, dann entfernt sich die Kugel weiter vom
FuBpunkt der Schale, sie rotiert in einer hoheren Lage.

Diese Erscheinung ist darauf zuriickzufiihren, daB die Kugel relativ zur Schale
nur dann in Ruhe ist, wenn die Resultierende aus der Radialkraft und der Gegen-
kraft zur Gewichtskraft senkrecht auf der Tangentialebene an die Kugelfliche
steht (Abb. 6.1.4./2). Wenn die Kugel bei einer hoheren Drehzahl eine héhere
Lage einnimmt, kann daraus gefolgert werden, daB mit der Drehzahl auch die
Radialkraft zugenommen hat. DaB sie proportional dem Quadrat der Drehzahl
ist, kann in diesem Experiment nicht nachgewiesen werden. Auf die Tatsache,
daB mit zunehmender Hohenlage der Kugel auch der Abstand von der Drehachse
wichst, braucht man im Unterricht nicht unbedingt einzugehen, weil die Zusam-
menhiinge fiir die Schiiler dann im allgemeinen zu uniibersichtlich werden.

Legt man mehrere Kugeln unterschiedlicher GréSe oder aus unterschiedlichem
Material in die Schale, dann nehmen sie bei konstanter Drehzahl jeweils etwa die
gleiche Hohenlage ein. Sie haben zwar unterschiedliche Massen und damit auch
unterschiedliche Radialkréfte, der groferen Masse entspricht aber nicht nur eine
groBere Radialkraft, sondern auch eine gréfiere Gewichtskraft. Die Richtung der
Resultierenden aus der Radialkraft und der Gegenkraft zur Gewichtskraft dndert
sich bei einer Verdnderung der Masse nicht (Abb. 6.1.4./2).

Bemerkung

Wenn der Rand der halbkugelformigen Glasschale nicht wulstartig verstiarkt oder nach innen
umgebordelt ist, besteht die Gefahr, daB die Kugeln iiber den Rand der Schale gehoben und
fortgeschleudert werden. Diese Gefahr besteht nicht, wenn man die Drehzahl nur allmihlich
steigert.

6.1.5. Nachweis der Radialkraft — Abhéngigkeit von der Masse.

1. Experimentiermotor mit Zubehér oder Schwungmaschine
2. Geriit zum Nachweis der Abhiingigkeit der Radialkraft von der Masse

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment dient zusammen mit V 6.1.3. und V 6.1.4. zur Herleitung
der Gleichung zur Berechnung der Radialkraft. Es sollte moglichst erst nach
V 6.1.3. ausgefiihrt werden, weil hier als bekannt vorausgesetzt werden muB,
daB die Radialkraft dem Abstand von der Drehachse proportional ist.

. Héufig wird als Gerit zum Nachweis der Abhiingigkeit der Radialkraft von der
Masse anch die Kugelschwebe genannt. Dieses Geriit ist dazu jedoch nicht ge-
eignet. Vergleiche dazu MB 6.0.1.!

o

Versuch
Das Gerit besteht aus einem Réhmchen mit einem waagerechten Stab, auf dem
zwei zylindrische Metallstiicke mit dem Massenverhiiltnis von 2:1 leicht ver-
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schiebbar angebracht sind. Sie sind durch einen Faden miteinander verbunden.
Das Rihmchen ist zum Einsetzen in das Bohrfutter der Schwungmaschine mit
einem Stiel versehen (Abb. 6.1.5./1).

I 1
ui

m im = R < n

Abb. 6.1.5./1 Geriit zum Nachweis der Abhingigkeit der Radialkraft von der Masse: a) Bei
gleicher Entfernung der Massenmittelpunkte von der Drehachse werden bei Rotation die Me-
tallzylinder nach der Seite des groBeren gezogen. b) Wenn sich die Abstinde von der Drehachse
umgekehrt verhalten wie die Massen, dann halten sich die Radialkrifte das Gleichgewicht.

Man ordnet zunichst die beiden Metallzylinder so an, da$ ihre Massemittelpunkte
gleich weit von der Drehachse entfernt sind (Abb. 6.1.5./1a) und bringt das Gerit
mit einem Experimentiermotor oder einer Schwungmaschine in Rotation. Beide
Zylinder werden zur Seite des groBeren hingezogen, ein Zeichen dafiir, daB am
Korper mit der groBeren Masse eine groBere Radialkraft wirksam sein muB, um
ihn auf seiner Bahn zu halten. Nur dann, wenn der Abstand des kleineren Korpers
von der Drehachse doppelt so gro8 ist wie der des gréBeren, behalten beide Korper
auch bei schneller Rotation ihre Stellung auf dem Stab (Abb. 6.1.5./1b). Die Radial-
kriifte halten einander dann das Gleichgewicht. Wenn man voraussetzen kann, daB
die Radialkraft dem Abstand von der Drehachse, dem Bahnradius, proportional ist,
dann kann man daraus folgern, daf die Radialkraft auch der Masse direkt pro-
portional ist. Es ist also Fy ~ m.

»

6.1.6. Abplattung einer deformierbaren Kugel durch Rotation

e

1. Experimentiermotor mit Zubehér oder Schwung;
2. Abplattungsring

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment dient in erster Linie dazu, die Entstehung der Abplattung der
Erde und anderer Planeten durch Rotation zu erkliren. Da wir an der Rotation
der Erde teilnehmen, ist es sinnvoll, das Experiment vom Gesichtspunkt des
mitrotierenden Beobachters aus zu betrachten.
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Versuch

Das Gerit besteht aus zwei rechtwinklig zueinander-
stehenden elastischen Metallstreifen, die um eine ge-
meinsame Achse gedreht werden. Da die Metallringe
nur oben oder unten fest mit der Achse verbunden
sind, entsteht bei der Rotation durch die Zentrifugal-
Lrifte das bekannte Rotationsellipsoid (Abb. 6.1.6./1).

Abb. 6.1.6./1 Abplattungsring. Bei Rotation entsteht das
gestrichelt eingezeichnete Rotationsellipsoid.

6.1.7. Modell einer Zentrifuge

1. Experimentiermotor mit Zubehér oder Schwungmaschine
2. Modell einer Zentrifuge

Versuch

Das Modell der Zentrifuge (Abb. 6.1.7./1) besteht aus einem Rahmen, in dem zwei
Reagenzgliiser iibereinander angebracht sind. Der Rahmen ist mit einem Stiel
zum Einsetzen in das Bohrfutter des Experimentiermotors oder in die Achse der
Schwungmaschine versehen. Die Reagenzgliser sind zur Drehachse hin leicht
geneigt. In dem einen befindet sich eine Wachskugel und in dem anderen eine
Hornkugel. Vor dem Experiment werden die Reagenzgliser mit Wasser gefiillt und
mit den zugehérigen Gummistopfen verschlossen.

In der Ruhestellung schwimmt die Wachskugel, sie steigt in das hdher gelegene
Ende des Reagenzglases. Die Hornkugel sinkt in das tieferliegende Ende ihres
Glases. Versetzt man das Gerit in Rotation, dann vertauschen die Kugeln ihre
Positionen, die Hornkugel wandert nach auBen, von der Drehachse weg, die Wachs-
kugel nach innen, zur Drehachse hin.

Abb. 6.1.7./2 Alteres Modell einer
Zentrifuge. Die Reagenzgliser werden
vor dem Experiment mit einer Auf-

. - schlimmung von Kreide und Wasser
Abb. 6.1.7./1 Modell einer Zentrifuge. gefiillt.

Die Reagenzgliser werden vor dem
Experiment mit Wasser gefiillt.
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Bemerkung

In ilteren Lehrmittelsammlungen befinden sich Modelle der Zentrifuge mit zwei schwenkbar
aufgehingten Reagenzglisern (Abb. 6.1.7./2). Sie entsprechen in ihrer Form den in der Chemie
und Medizin iiblichen Zentrifugen. Man fiillt die Reagenzgliser mit einer Suspension von Kreide
und Wasser. Bei rascher Rotation setzt sich die Kreide in wenigen Sekunden auf dem Boden des
GefiBes ab. Die Suspension kann mit Schlimmkreide oder mit geschabter Wandtafelkreide
hergestellt werden.

6.1.8. Verteilung einer Flissigkeit
in einem rotierenden kugelférmigen Gefd3

1. Experi i tor mit Zubehor oder Schwungmaschine
2. kugelférmige Flasche mit Stiel
3. Fluoreszein oder anderer Farbstoff

Abb. 6.1.8./1 Verteilung einer Flissigkeit in einer roti d
kugelférmigen Flasche

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment macht verstindlich, warum Ozeane vorwiegend in der Aqua-
torzone der Erde zu finden sind. Da wir an der Rotation der Erde teilnehmen, ist
es sinnvoll, das Experiment vom Gesichtspunkt des mitrotierenden Beobachters
aus zu betrachten.

Versuch

Man fiillt eine geringe Menge angefirbten Wassers in die Flasche und versetzt sie
in Rotation. Das Wasser sammelt sich infolge der Zentrifugalkraft in der Aquator-
zone der Kugel (Abb. 6.1.8./1).

6.1.9. Oberfléiche einer rotierenden Flissigkeit

1. Experimentiermotor mit Zubehér oder Schwungmaschine
2. Flasche mit Stiel
3. Fluoreszein oder anderer Farbstoff

Methodische Hinwerse

1. Dieses Experiment ist besonders fiir die Abiturstufe geeignet, weil es ein inter-
essantes Beispiel fiir die Anwendung der Mathematik zur Untersuchung physi-
kalischer Zusammenhinge darstellt.
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9. Man kann die Zusammenhinge auch vom Standpunkt des ruhenden Beobachters
aus darstellen. Statt der Zentrifugalkraft und der Gewichtskraft stellt man
shnlich wie in Abbildung 6.1.2./1 die Radialkraft und die Gegenkraft zur Ge-
wichtskraft dar. =

Versuch

Die Flasche wird in das Bohrfutter des Experimentiermotors oder in die Achse der
Schwungmaschine eingesetzt, etwa halb mit gefirbtem Wasser gefiillt und in
Rotation versetzt. Man steigert die Drehzahl allmahlich, bis die Wasseroberfliche
die in der Abbildung 6.1.9./1 dargestellte Form eines Rotationsparaboloids ange-
nommen hat.
Zur mathematischen Auswertung stellt man folgende Uberlegung an:
In der Abbildung 6.1.9./2 ist ein Schnitt durch das Gefd8 mit der rotierenden Fliis-
sigkeit; dargestellt. Die Rotation erfolgt um die y-Achse. Man betrachtet ein Teil-
chen an der Fliissigkeitsoberfliche mit der Masse m. Es hat die Koordinaten x und
y. Bei der Winkelgeschwindigkeit o wirken auf dieses Teilchen

die Gewichtskraft Fe=m-g

und die Zentrifugalkraft Fyp=m-w? .
Die Fliissigkeitsoberfliche verlduft an jeder Stelle senkrecht zur Resultierenden
dieser beiden Krifte. Auf den Schnitt durch die rotierende Fliissigkeit (Abb. 6.1.9/2)
bezogen bedeutet das, daB die Resultierende senkrecht auf der Tangente an die
Schnittkurve der Fliissigkeitsoberfliche stehen muB. Der Anstiegswinkel « der
Tangente tritt auch im Krifteparallelogramm auf. Es ist der Winkel zwischen der
Gewichtskraft F und der Resultierenden Fy. Es ist

F, m- -0z g

tang =—=—— =
Fq m-g 9
Der Tangens des Anstiegswinkels ist gleich der ersten Ableitung der Funktion
dy
tana = T
y
AR
\/>\ -
> /7 = F-
, [ V.E J
bt ol =
Abb. 6.1.9./1 Verteilung einer Fliissigkeit
in einer Flasche. Die Flissigkeitsoberfliche Abb. 6.1.9./2 Achsenschnitt durch eine
bildet ein Rotationsparaboloid. rotierende Flissigkeit
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Folglich ist
o
dz~ ¢

Durch die Umkehrung der Rechenoperation, durch Integration, muB8 sich demnach
die Funktion der Schnittkurve ergeben

-z o
y_f -dx—-ﬁ-z 4 C.

g

Dies ist die Gleichung einer Parabel, deren Parameter dem Quadrat der Winkel-
geschwindigkeit proportional ist. Die Integrationskonstante C' stellt die Hohe des
Scheitels der Parabel iiber dem Koordinatenursprung dar. '

6.1.10. Strémungen in einer rotierenden Flissigkeit

1. Flache Glasschale
2. Papierschnitzel
3. Glasstab

Methodischer Hinwers

Dieses Experiment kénnte auch in die Stromungslehre eingeordnet werden. Zur
Erklirung der Erscheinungen mufl man die Reibung zwischen der Fliissigkeit und
den GefiBwinden heranziehen.

Abb. 6.1.10./2 Flissigkeit in einem Gefif}
auf rotierender Unterlage

~Gleitlager-
achse
~b<
Tischklemme
Abb. 6.1.10./1 Drehscheibe aus Teilen Abb. 6.1.10./3 Flissigkeit in einem GefdB,
des Priizisionsstativmaterials durch Umriihren in Rotation versetzt
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Versuch 1: Stromung vm rotierenden Gefif3

Auf einer Drehscheibe, die man aus Stativmaterial zusammenbaut (Abb. 6.1.10./1),
stellt man eine mit Wasser gefiillte Glasschale. Versetzt man sie mit der Hand in
langsame Drehung, so werden beim Beginn der Drehbewegung die Wasserteilchen
in der Nahe des Bodens mitgenommen. Die Bewegung iibertrigt sich infolge der
inneren Reibung in der Fliissigkeit allmahlich von unten nach oben. Die auftre-
tenden Fliehkrifte sind infolgedessen am Boden zunichst stirker als an der Ober-
fliche. Demzufolge entstehen, solange die Fliissigkeit noch nicht stationér rotiert,
am Boden Stromungen von der Mitte zum Rande hin. Sie konnen durch einge-
brachte Papierschnitzel leicht sichtbar gemacht werden (Abb. 6.1.10./2). '

Versuch 2: Stromung tm ruhenden Gefif3

Versetzt man die Fliissigkeit durch Riihren mit einem Glasstab in Umdrehung, so
nimmt die Geschwindigkeit infolge der Reibung der Fliissigkeit am Boden von
oben nach unten allmihlich ab. An der Oberfliche iiberwiegen die nach auBen
gerichteten Fliehkrifte. Die Fliissigkeit stromt infolgedessen am Boden zur Mitte
hin; die Papierschnitzel sammeln sich in der Mitte (Abb. 6.1.10./3). Vergleiche
das Verhalten der Teeblétter in einer Tasse beim Umriihren.

6.1.11. Drehzahlmessung mit einem Zdhlwerk

1. Experimentiermotor mit Zubehor

2. mechanisches Zihlwerk (z. B. aus dem Geriitesatz zur Bestimmung des mechanischen Wiir-
medquivalents)

3. Stoppuhr

Methodischer Hinweis

Zur Drehzahlmessung wird im Unterricht meist das Demonstrationstachometer
verwendet. Es ist ein Wirbelstromtachometer und zeigt die Drehzahl unmittelbar
an. Die Anzeige ist mit systematischen Fehlern behaftet. MuB bei einem Vorgang
die Anzahl der Umdrehungen exakt bestimmt werden, z. B. in einem Wechsel-
stromzéhler, dann reicht die Genauigkeit des Wirbelstromtachometers nicht aus.
An seiner Stelle werden mechanische Zahlwerke mit springenden Ziffern eingesetzt.
SchlieBt man das Zahlwerk und das Demonstrationstachometer gleichzeitig an den
Experimentiermotor an, dann kann man die Genauigkeit der Anzeige des Tacho-
meters iiberpriifen.

Versuch

Das zum Geritesatz zur Bestimmung des mechanischen Wirmeiquivalents ge-
hérende Zahlwerk wird mit einer Gummikupplung an eine Gleitlagerachse ange-
schlossen, auf deren anderes Ende eine Schnurscheibe geschraubt wird. Die Gleit-
lagerachse wird in lotrechter Lage mit einer Tischklemme an der Kante des Ex-
perimentiertisches festgeschraubt. Mit einem Gummiriemen koppelt man das
Gerit mit einem Experimentiermotor. Vor der Messung stellt man das Zahlwerk
auf Null (Abb. 6.1.11./1).
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Zur Messung der Drehzahl wird gleichzeitig mit dem Ein- und Ausschalten des
Motors die Stoppuhr betétigt. Die Drehzahl ergibt sich als Quotient aus der vom
Zéahlwerk angezeigten Anzahl der Umdrehungen und der von der Stoppuhr ange-
zeigten Zeit.

Antriebsriemen

Bemerkungen zum_Motor

1. Der Geriitesatz zur Bestimmung des mechanischen Wir-
meiéquivalents nach Wildermuth wird in den Unterrichts-
mittelsammlungen gewohnlich in zusam bautem ——
Zustand nach Art eines Kompaktgeriites aufbewahrt, so }
daB sich der Zusammenbau fiir dieses Experiment eriibrigt.

2. Beianderen mechanischen Zihlwerken endet die heraus-

ragende Antriebswelle meist in einem Gummipuffer, mit 4
dem man das Gerdt genau zentrisch gegen die flache il |
Stirnseite einer rotierenden Welle driickt. Endet sie in =
einer Dreikantspitze, dann hilt man diese zur Messung =
gegen den angekdornten Mittelpunkt der rotierenden Welle. :
~

Abb. 6.1.11./1 Messung der Drehzahl eines Experimentier-
motors

6.1.12. Drehzahimessung mit der stroboskopischen Scheibe

Zu Variantg a

1. Experimentiermotor mit Zubehor
2. stroboskopische Scheibe mit Schlitzen
3. Glimmlampe mit Vorwiderstand

Zu Variante b

Geriit 1., auBerdem
4. stroboskopische Scheibe mit schwarzen und weilen Sektoren
5. Leuchtstoffréhre (auch als Zimmerbeleuchtung)

Methodische Hinweise

1. Das stroboskopische Verfahren eignet sich zur Drehzahlbestimmung rotierender
Korper. Es hat den Vorzug, daf die Rotation selbst dadurch nicht behindert
wird. Man kann den Schiilern die Wirkungsweise der stroboskopischen Methode
leicht erklaren, indem man im leicht abgedunkelten Raum die Scheibe mit den
schwarzen und weiflen Sektoren langsam mit der Hand dreht und dabei jeweils
im geeigneten Augenblick mit einer Experimentierleuchte oder einer Taschen-
lampe beleuchtet. Man zeigt, dall bei einer bestimmten Drehzahl die Scheibe
scheinbar stillsteht oder langsam vor- bzw. riickldufig rotiert.

2. SchlieBt man an den Experimentiermotor gleichzeitig das Demonstrationstacho-
meter an, dann kann man die Genauigkeit der Anzeige dieses Gerites kontrol-
lieren.
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3. In der Variante b kann sowohl bei der stroboskopischen Scheibe mit mehreren
konzentrischen Ringen wie auch bei der Zylinderfliche der Fall eintreten, daf
sich zwei Ringe gleichzeitig in entgegengesetztem Sinne zu drehen scheinen.
Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, daB man aus dem beobachteten Drehsinn
eines Ringes nicht voreilig auf den Drehsinn der Scheibe schlieBen darf. Zu
einem einwandfreien Urteil iiber die Bewegung der Scheibe kommt man erst,
wenn man alle mitwirkenden Umsténde beriicksichtigt. Es sind dies der Ein-
fluB der Beleuchtung und die psychologischen Vorginge bei der Verarbeitung
der uns durch die Sinne vermittelten Eindriicke.

Variante a: Benutzung einer stroboskopischen Scheibe mit radialen Schlitzen

Die stroboskopische Scheibe kann man aus Pappe schneiden. Thr Durchmesser
betrigt etwa 20 cm, die Schlitze haben eine Breite von etwa 2 cm und eine Léinge
von etwa 4 em. Die Scheibe kann einen oder mehrere Schlitze haben.

Man versieht sie mit einem Achszapfen und setzt sie in das Bohrfutter des Ex-
perimentiermotors ein. Den Motor. befestigt man an einem Stativ, so daB die
Scheibe vertikal steht. Uber dem Motor bringt man hinter der Scheibe in der
Hohe der Schlitze eine Glimmlampe mit Vorwiderstand an.

Legt man an die Glimmlampe die Netzwechselspannung an und betrachtet sie
durch einen Schlitz der stillstehenden Scheibe, dann scheinen beide Elektroden
mit Glimmlicht iiberzogen zu sein. Das ist auch der Fall, wenn man die Scheibe
mit einer sehr grofen Drehzahl rotieren li8t. Verringert man die Drehzahl allméh-
lich, dann wechselt die Glimmlichtbedeckung erst rasch, dann immer langsamer,
bis bei einer bestimmten Drehzahl nur eine Elektrode mit Glimmlicht iiberzo-
gen zu sein scheint. Verringert man die Drehzahl weiter, so wiederholt sich diese
Erscheinung noch mehrfach.

Bezeichnet man die Frequenz der Wechselspannung mit f, die Anzahl der Schlitze
mit @, dann kann man die Drehzahl » nach der Gleichung

f

n=s—

k-a
errechnen. Der Faktor k kann die Werte 1, 2, 3, 4 usw. annehmen. Beobachtet
man bei der Verringerung der Drehzahl die Glimmlichtbedeckung an einer Elek-
trode allein zum ersten Male, ist k = 1, beim zweiten Male k = 2 usw.
In der folgenden Tabelle S. 309 sind einige Drehzahlen fiir Scheiben mit einem,
mit zwei und mit vier Schlitzen zusammengestellt.
Die Tabelle zeigt, daB fiir hohe Drehzahlen eine Scheibe mit nur einem Schlitz,
fiir niedrige Drehzahlen dagegen Scheiben mit mehreren Schlitzen zu empfehlen
sind.

Variante b: Benutzung einer Sektorenscheibe

Die stroboskopische Scheibe besteht ebenfalls aus Pappe. Sie hat einen Durch-
messer von 20 cm bis 30 cm. Man teilt sie in 2, 4, 6, 8, 10 oder mehr Sektoren und
gestaltet diese abwechselnd schwarz und weil (Abb. 6.1.12./1).

Die Scheibe wird mit einem Achszapfen versehen und in das Bohrfutter des Experi-
mentiermotors eingesetzt. Man beleuchtet sie im verdunkelten Zimmer mit einer
Leuchtstoffrohre. Am Experimentiermotor stellt man zuerst die hochste Drehzahl
ein und verringert sie allméhlich.
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Anzahl der Faktor k Drehzahl n
Schlitze a |
\ in 871 in min~!
1 |1 50 3000
1 9 25 1500
1 |3 16,67 1000
1 | 4 12,5 750
1 |5 10 600
2 1 25 1500
2 2 12,5 750
2 |3 833 500
2 4 6,25 . 375
2 5 5 300
= o ke R (e e—— — |
4 12,5 750
6,25 375
4,17 250
3,125 188
2,5 | 150

Abb. 6.1.12./1 Stroboskopische Scheibe Abb. 6.1.12./2 Stroboskopische Scheibe
mit vier Sektorenpaaren mit drei Ringen

Abb. 6.1.12./3 Stroboskopische Zylinderfliche
(aufgerollt) mit drei Streifen. Die scheinbare
Kriilmmung der Grenzlinien zwischen den Strei-
fen beruht auf Irradiation und ist eine optische
Téuschung.

Bei einer Wechselspannung mit der Frequenz von 50 Hz leuchtet die Réhre in der
' Sekunde hundertmal auf. Hat die Scheibe nur einen schwarzen und einen weifen
Halbkreis, so scheint sie stillzustehen, wenn sie in der Sekunde 100 Umdrehungen
vollfiihrt. Enthilt sie @ Paare von schwarzweiBen Sektoren, so tritt der scheinbare

; o 1 . : i
Stillstand bei %:0 Umdrehungen je Sekunde ein. Dreht sich die Scheibe etwas

schneller, so laufen die Sektoren in der Drehrichtung mehr oder weniger langsam
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um. Macht die Scheibe weniger alsl—g—OUmdrehungen je Sekunde, so erscheint

die Bewegung der Sektoren riickliufig. Die Messung spielt sich in der Regel so ab,
daB man den Umlauf der Drehachse regelt, bis die Sektoren still zu stehen scheinen.

In diesem Fall ist die Drehzahln = 120 . Wird dieser Zustand nicht ganz erreicht,

s0 ermittelt man die Anzahl der scheinbaren Umliufe der Sektoren je Sekunde.
Finden in ¢ Sekunden b scheinbare Umliufe statt, so ist die Drehzahl

100 b
a t
je nachdem, ob die Bewegung der Sektoren vor- oder riickliufig erfolgt.

Bemerkungen .

1. Fiir viele Zwecke empfiehlt es sich, die stroboskopischen Marken in mehreren konzentrischen
Ringen anzuordnen, die sich in der Anzahl der Sektoren um gleiche Stufen unterscheiden
(Abb. 6.1.12./2). Die Marken werden auf die Scheibe gezeichnet oder aus schwarzem Papier
ausgeschnitten und auf die Scheibe geklebt.

2. Werden die stroboskopischen Marken auf dem Mantel eines Zylinders angebracht, so treten
an die Stelle der Sektoren rechteckige Streifen (Abb. 6.1.12./3).

3. Steht ein Lichtblitzstroboskop mit regelbarer Frequenz zur Verfiigung (z. B. das digitale
VielfachmeBgeriit ,,impo 8% Abbildung 4.0.1./6 mit Zubehér), dann vereinfacht sich das
Verfahren. Man beleuchtet den rotierenden Kérper mit der niedrigsten Blitzfrequenz und
steigert die Frequenz allméhlich. Scheint der rotierende Korper zum ersten Male still-
zustehen, dann ist die Stroboskopfrequenz gleich der Drehzahl des rotierenden Kérpers.

6.1.13. Drehzahlmessung mit dem Digitalzdhler Polydigit

1. Experimentiermotor mit Zubehor
2. Polydigit

3. Lichtschrankenanordnung

4. Stromver it fiir Nieder
5.

[}

. Impulsscheibe
. Schraube M 6 X 30 mit Mutter

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB 4.0.2., ,,Drehzahlmessungen®!

2. Dieses Verfahren hat den Vorzug, da durch die Messung die Bewegung des
rotierenden Korpers nicht beeinfluBt wird und die Drehzahl durch den, Digital-
zihler in Umdrehungen je Sekunde oder je Minute direkt angezeigt wird, und
eine Umrechnung nicht erforderlich ist.

Versuch

Die Impulsscheibe (Abb. 4.0.2./15) wird mit einer kurzen Welle versehen und im
Bohrfutter des Experimentiermotors befestigt. Als Welle eignet sich eine Schraube
M 6 mit Mutter. Eine Lichtschranke wird so angebracht, da@ der Lichtstrom einen
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der dréi Teilkreise durchsetzt. Die am Geber der Lichtschranke angebrachte Blende
wird vor die Lichteintrittséffnung geschwenkt. Bei der Messung soll der Geber
maglichst dicht an der Impulsscheibe sein. An die Lampe wird eine Spannung von
6 V angelegt. Den Geber schlieBt man an den Eingang 1 des Schaltverstirkers an.
Der Schaltverstirker wird auf ,,Jmpuls®, ,,Dunkel* und ,,Schranke 1 geschaltet
und an die Buchse @ des Polydigit angeschlossen. Das Polydigit wird eingeschaltet
und die Taste ,,1,0 s* gedriickt. Bei Betitigung der Taste ,,Messen wird das Tor
fiir 1 geoffnet, und die in dieser Zeit von der Lichtschranke erfaBBten Impulse
werden vom Polydigit angezeigt.

TIst dabei die Lichtschranke auf den inneren Teilkreis (1 Impuls je Umdrehung)
eingestellt, erfolgt die Angabe der Drehzahl in Umdrehungen je Sekunde. Bei der
Verwendung des mittleren Teilkreises (60 Impulse je Umdrehung) wird die Anzahl
der Umdrehungen mit 60 vervielfacht und somit die Anzahl der Umdrehungen je
Minute angezeigt. Der duBere Teilkreis (100 Impulse je Umdrehung) wird dann
angewendet, wenn die Rotation sehr langsam erfolgt. Die Anzeige des Polydigit
gibt bei der Zeitbasis von einer Sekunde Hunderstel Umdrehungen je Sekunde
an.

Bemerkungen v

1 Tiok

1. Zur Verwendung der Lichtschrankenanordnung mit Imp heibe zur Geschwindigkeits-
messung am Bandgeriit vergleiche MB 2.0.4. ,,Drehzahlmessung*.

2. Die Tasten ,,1,0s* und ,,0,1 s diirfen nicht gleichzeitig gedriickt werden, da sonst der
Tmpulsbaustein des Polydigit zerstort wird.

6.1.14. Bahngeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit

1. Kreisformige Pappscheibe ( @ etwa 30 cm)
2. Zeitungspapier
3. Klebstoff

Methodischer Hinweis

Das Experiment dient als Versuch zur Einfithrung der Begriffe Bahngeschuindig-
keit und Wenkelgeschwindigkert.

Versuch

Eine kreisformige Pappscheibe beklebt man mit bedrucktem Zeitungspapier und
befestigt sie an einer Gleitlagerachse. Die Gleitlagerachse spannt man mit einer
Kreuzklemme an ein Stativ, so daB die Pappscheibe in einer vertikalen Ebene
rotieren kann (Abb. 6.1.14./1). .

Versetzt man die Scheibe durch Drehen der Kurbel in Rotation, dann verschwimmt
die Schrift, und zwar um so mehr, je niher sie sich dem Rande befindet. Nur in der
Mitte der Scheibe sind in einem begrenzten Bereich noch Buchstaben zu erkennen.
Man ersieht daraus, daB die Buchstaben sich auf den von ihnen beschriebenen Kreis-
bahnen mit verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen, obwohl die Umlaufzeiten
fiir alle Buchstaben gleich groB sind.
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Abb. 6.1.14./1 Drehscheibe aus Pappe mit Gleitlagerachse

Bei der gleichférmigen Drehbewegung ist die Winkelgeschwindigkeit fiir alle Buch-
staben gleich. Der Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit » und der
Umlaufdauer 7' wird durch die Gleichung ¥
2n
0= s ;
beschrieben.

Die Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist Radiant je Sekunde (f‘:—d).

Die Bahngeschwindigkeit » der Buchstaben dagegen ist um so grofler, je groBer
der Radius der Bahn ist.
Erist

v=w-rT.

6.1.15. Beobachtung der Bahngeschwindigkeit
und Winkelgeschwindigkeit an einem Rad

1. Fahrrad
2. Zeitungspapier
3. Lappen

Methodischer Hinweis

Das Experiment dient wie V 6.1.14. als Vorversuch zur qua,llhatlven Veranschau-
lichung der Begriffe Bakngeschwindigkeit und Winkelg digkeit

g

Versuch

Man stellt ein Fahrrad umgekehrt auf Sattel und Lenkstange und dreht die Tret-
kurbel langsam mit méglichst konstanter Drehzahl (etwa 1 Umdrehung in 2 Se-
kunden). Um zu verhiiten, da das Hinterrad ,,frei*“ lduft, bremst man es leicht
durch einen weichen, lose zwischen Bereifung und Spritzblech geklemmten Lappen.
Auf folgende Einzelheiten ist beim Versuch besonders zu achten:
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a) Jede Speiche beschreibt beim Drehen einen sténdig wachsenden Winkel. Der
Quotient aus Winkel und Zeit ist die Winkelgeschwindigkeit. Sie ist fiir alle
Speichen und iiberhaupt fiir alle Punkte des Rades gleich.

b) Wiihrend man den Umlauf von Teilen der Freilaufnabe (z. B. Oleinlauf) gut
verfolgen kann, ist dies wegen der grofieren Bahngeschwindigkeit bei Punkten
(Kreidestrichen) auf der Bereifung nur schwer oder gar nicht moglich.

Die unter b) genannte Erscheinung ist noch augenfélliger zu beobachten, wenn man .

die Speichen dicht an der Nabe und dicht an der Felge mit Streifen groBbedruck-

ten Zeitungspapiers (Uberschriften) durchflicht. Die Buchstaben sind in der Nihe
der Nabe bei langsamer Umdrehung noch als solche zu erkennen, in der Néhe der

Felge verschwimmen sie.

6.1.16. Untersuchung der Abhéngigkeit des Drehwinkels von der Zeit
bei der gleichférmigen Kreisbewegung

1. Reifenapparat mit Zubehor
2. Zentraluhr

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1 und Nr. 2, V414!

2. Bei diesem Experiment soll nachgewiesen werden, dafl bei der gleichférmigen
Kreisbewegung fiir den Drehwinkel ¢ und die Zeit ¢ eine analoge Beziehung be-
steht, wie fiir den Weg s und die Zeit ¢ bei der gleichférmigen geradlinigen Be-
wegung. Bei der Auswertung des Experiments sollte man auf diesen Vergleich
hinweisen und auch auf die analogen Gesetze

cg=w-t und s=v-t
eingehen.
Versuch

Die Versuchsanordnung entspricht der im V 4.1.4. Statt des Rotationszylinders
wird die Drehstange mit zwei gleich grofen, verschiedenfarbigen, zylindrischen
Kérpern verwendet, die man in gleichen Abstinden von der Drehachse an der Dreh-
stange befestigt (Abb. 6.1.16./1). Die Zentraluhr wird auf Sekundenimpulse ein-
gestellt.

Nachdem der zum Antrieb an der Schnur befestigte Hakenkdrper auf dem Ful-
boden aufgetroffen ist, liuft die weitere Bewegung kriftefrei und damit gleich-
formig ab. Nun beobachtet man einen der beiden zylindrischen Korper. Wenn er,
von den Schiilern aus gesehen, vor der Drehachse vorbeigeht, setzt man die Uhr
in Gang und bestimmt jeweils die Zeit fiir einen vollen Umlauf des Drehkérpers.
Diese Messung gestaltet sich besonders einfach, wenn man in einem Vorversuch
die Hohe des Hakenkorpers iiber dem FuBboden vor dem Start so abgeglichen
hat, daB einem vollen Umlauf eine ganzzahlige Anzahl von Sekunden entspricht.
Bei zwei zylindrischen Kérpern von je 500 g, die im Abstand von 19 cm von der
Drehachse angebracht waren, und einem Hakenkdrper von 20 g Masse ergab sich
bei dem vom Verfasser benutzten Geriit eine Umlaufdauer von etwa 6 s, wenn der
Hakenkérper beim Start etwa 10 cm iiber dem Fu Bboden hing.
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Abb. 6.1.16./1
Zeit

Drehwinkel

Abb. 6.1.16./2 Drehwinkel-Zeit-Diagramm
der gleichférmigen Kreisbewegung

Die Abhingigkeit des Drehwinkels von der Zeit wird in einem Diagramm veran-
schaulicht. Dabei setzt man fiir eine volle Umdrehung fiir ¢ den Wert 2z ein (Abb.
6.1.16./2). .
Aus dem Diagramm ist zu ersehen, daB o ~ ¢ ist. Der Quotient
o
ist konstant. Somit ergibt sich fiir die gleichformige Kreisbewegung das Gesetz
c=w-t.
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6.1.17. Bestimmung der Geschwindigkeit eines

Luftgewehrgeschosses
1. Luftgewehr mit Munition
2. Kugelfang
3. Experimentiermotor mit Zubehor
4. D trationstack ter mit Zubeho
5. 2 Pappscheiben ( @ etwa 30 cm)
6. Winkelmesser
7. Klebstoff

Methodische Hinweise

1. Das Experiment zeigt eine Moglichkeit, mit schulischen Mitteln die groBe
Geschwindigkeit eines Geschosses zu ermitteln. Sie beruht auf dem Vergleich
der Bahngeschwindigkeit der translatorischen Bewegung des Geschosses mit der
Winkelgeschwindigkeit einer gleichférmigen Drehbewegung. Dadurch bietet
das Experiment eine Moglichkeit, nach dem Abschluf der Behandlung dieser
Stoffkomplexe einige der grundlegenden GesetzmiBigkeiten zu wiederholen
und anzuwenden.

DaB das Experiment das ungeteilte Interesse der Schiiler weckt, braucht wohl
nicht besonders begriindet zu werden.

2. Vergleiche auch V 5.2.7.!

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist aus der Abbildung 6.1.17./1 zu ersehen. Zuerst lagert man
das Gewehr in der Lingsrichtung des Experimentiertisches auf zwei Glasrohren-
haltern (14). Den Kugelfang (2) befestigt man mit einer Schnellklemme (15). Man
setzt eine Scheibe in den Kugelfang ein und iiberzeugt sich durch einen Probeschuf8
davon, daB das GeschoB etwa die Mitte der Scheibe durchschligt. Danach erst
vervollstindigt man den Versuchsaufbau.

Die beiden Pappscheiben (5) werden an zwei Stellringe (8) geklebt und im Abstand
von etwa 80 cm auf einem 1m langen Stativstab befestigt. Der Stativstab dient
als Welle und wird mit zwei Kugellagern (10) waagerecht gelagert. Die zum Pré-
zisionsstativmaterial gehorenden Kugellager sind mit 8 mm-Gewindebohrungen
versehen, 80 daB man sie auf Stativstibe schrauben kann. Der Antrieb erfolgt
durch einen Experimentiermotor (3). Man kann ihn am Stativstab befestigen,
der das eine Kugellager trigt. Zum Antrieb eignet sich die Schnurlaufrolle (11),
die als Kurbelrad zur Gleitlagerachse des Stativmaterials gehort. Sie ist mit 8 mm-
Gewinde versehen und kann auf den Gewindezapfen des als Welle dienenden
Stativstabes geschraubt werden. Statt einer Kontermutter benutzt man das
Kupplungsstiick (12) aus dem Zubehor des Demonstrationstachometers. Auf sein
Gewinde paBt die Schnurlaufrolle (13) des Tachometers. Die geeignete Kombination
der Schnurlaufrollen zum Antrieb des Tachometers (4) entnimmt man der Tabelle
auf seiner Skalenscheibe. Man wiihlt zweckmiBigerweise den groBten MeBbereich
des Geriites, 0 bis 400 Umdrehungen je Minute.

Versuch

Bei stillstehendem Motor schieBt man durch die Pappscheiben. Sie sollen in der
Nihe ihres oberen Randes durchschlagen werden. Die Einschlige kennzeichnet

315



@ Véiir

0 077
VAN

5

1 g 9 8 »

9 4
3
9 ke 9 9

=(l= = =l —

Abb. 6.1.17./1 Versuchsanordnung zur Bestimmung der Geschwindigkeit eines Luftgewehr-
geschosses

1 Luftgewehr 9 Stativstibe

2 Kugelfang 10 Kugellager

3 Experimentiermotor 11 Schnurlaufrolle fiir den Antrieb

4 Demonstrationstachometer 12 Kupplungsstiick

5 Pappscheiben 13 Schnurlaufrolle fiir den Tachometerantrieb
6 Stellringe 14 Glasrohrenhalter

7 5 Tischklemmen 15 Schnellklemme

8 2Ringe mit Haken

man durch Bleistiftstriche. Sie dienen spiiter bei der Auswertung als Vergleichs-
marken. Dann versetzt man die Scheiben in Rotation und regelt am Experimentier-
motor eine mdglichst hohe Drehzahl ein, notiert sie und durchschieBt die rotieren-
den Scheiben. Zur Auswertung nimmt man die Scheiben ab und legt sie so iiber-
einander, daB die Vergleichsmarken zur Deckung kommen. Man erkennt, daf die
Durchschiisse bei der Rotation gegeneinander versetzt sind. Mit einem Bleistift
iibertrigt man die DurchschuBstelle der oberen Scheibe auf die untere und kann
dort mit einem Winkelmesser feststellen, um welchen Winkel « sich die Scheiben
gedreht haben, wihrend das GeschoB die Strecke s zwischen den Scheiben zuriick-
legte (Abb. 6.1.17./2).

Bezeichnet man die Laufzeit des Geschosses zwischen den Scheiben mit ¢, die
Umlaufdauer mit 7' und die Drehzahl mit n, so gelten folgende Beziehungen:

t: 7 = «x:360°
o Vergleichsmarken von der 1. Scheibe
t=505 T ibertragene Durch-
360 schufistelle

bzw. wegen T =—l
n

.«
b =360 n"
Die GeschoBgeschwindigkeit v errechnet
man nach der Gleichung 1 Scheibe 2.Scheibe
it Abb. 6.1.17.2
t Pa heiben mit DurchschuBlochern

PP
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Setzt man fiir die Zeit ¢ den oben hergeleiteten Wert ein, so erhélt man

360°-n-s
V= v

Bei einem Experiment wurden folgende Werte gemessen:
n = 960 min~! = 16 81
o ="12°
s§=08m.

Daraus ergibt sich die GeschoBgeschwindigkeit zu

360°-16s1-0,8m -
Y= 5o ——=64m.st.

Bemerkungen #

1. Fiir das Experiment eignet sich am besten ein M: ingewehr*. Ein sog ter ,,Knik-
ker* ist weniger geeignet, weil er zum Laden jedesmal aus seiner Halterung genommen wer-
den miiite.

2. Um Unfille auszuschlieBen, baut man die Versuchsanordnung bereits vor dem Unterricht
auf und vergewissert sich durch Probeschiisse, da die Gescl durch den Kugelfang auf-
genommen werden. Das Gewehr wird so befestigt, daBl es seine Lage wiihrend des Experi-
ments nicht verindern kann. AuBerdem liBt man die Schiiler wihrend des Experiments
bis in die letzten Tischreihen zuriicktreten.

3. Zur Drehzahlmessung kann auch die Impulsscheibe in Verbindung mit der Lichtschranken-
anordnung und dem Digitalzihler Polydigit verwendet werden. Vergleiche dazu V 6.1.13.!

6.1.18. Tragheitswirkung an einem Kettenring

1. Experimentiermotor mit Zubehdr

2. Ring aus einer Fahrradkette (& etwa 20 cm) ®
3. Holzleiste (etwa 30 cm lang)

4. Kiste

Methodische Hinweise

1. Wegen seines Uberraschungsmomentes ist das Experiment als Einfiihrungs-
versuch zur Erarbeitung des Begriffs Zentrifugalkraft geeignet. Es kann aber
auch nach der Stoffbehandlung zur Wiederholung und zur Leistungskontrolle
ausgefiihrt werden.

2. Betrachtet man den Vorgang vom Standpunkt eines ruhenden Beobachters aus,
so kann man sich vorstellen, da die einzelnen Kettenglieder infolge der Trigheit
tangential von der Scheibe weggeschleudert wiirden. Durch Radialkrifte,
elastische Krifte, die durch die Spannung der Kette entstehen, werden sie auf
eine Kreisbahn gezwungen.

Versuch

Der Experimentiermotor wird mit einem Stativstab und einer Tischklemme am
Experimentiertisch befestigt, so da der Achszapfen des Untersetzungsgetriebes
seitlich herausragt. Er wird mit dem Bohrfutter aus dem Zubehdr versehen. In
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das Bohrfutter spannt man einen kurzen Stativstab, auf dem man einen Rund-
tisch (@ 19 em, aus dem Prizisionsstativmaterial) befestigt. Um diese Scheibe
legt man,eine geschlossene Gliederkette, die man aus einer Fahrradkette herstellt
(Abb. 6.1.18./1).

Schaltet man den Motor ein und steigert seine Drehzahl allméhlich, so strafft sich
die Kette unter dem EinfluB der an den Gliedern angreifenden Zentrifugalkraft.
Bei geniigend hoher Drehzahl nimmt die Kette die Eigenschaften eines nahezu
starren Korpers an. Sie behilt diese bei, wenn man sie durch einen leichten seit-
lichen StoB mit einer Holzleiste von der Scheibe wirft, und liuft wie ein Reifen iiber
den Tisch. ; '

Bemerkung

Um Unfille und Sachbeschédigungen zu vermeiden,
erhoht man die Drehzahl nur so weit, wie es zur Aus-
fithrung des Experiments gerade erforderlich ist und
liBt die Kette in eine offene Kiste hineinrollen, die
man in der Laufrichtung am Ende des Experimen-
tiertisches aufstellt.

Abb. 6.1.18./1 Rotierender Kettenring. Nach dem
Abwerfen rollt die Kette wie ein Reifen iiber den
Tisch.

6.1.19. Schneidwirkung einer rotierenden Papierscheibe
1. Experimentiermotor mit Zubehér 2. steifes Zeichenpapier 3. diinne Holzstibe

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH, V 6.1.18.!

Versuch

Der Experimentiermotor wird mit einem Stativ am Tisch festgeschraubt und der
an seiner Stirnseite herausragende, nicht untersetzte Achszapfen mit dem Bohr-
futter aus dem Zubéhér versehen. Aus festem Zeichenpapier schneidet man eine
Kreisscheibe (@ etwa 20 cm), locht sie in der Mitte und versieht sie mit einem
kurzen Stativstab (2,5 cm), auf dessen Gewinde man sie zwischen zwei Beileg-
scheiben festschraubt. Diesen Stab setzt man in das Bohrfutter des Experimen-
tiermotors ein.

Schaltet man den Motor ein, dann versteift sich die Papierscheibe mit zunehmender
Drehzahl unter dem EinfluB der Zentrifugalkraft. Sie wirkt schlieBlich wie ein
diinnes Kreismesser. Hélt man einen diinnen Stab aus weichem Holz dagegen,
s0 wird er zerschnitten.
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6.2. Das Triagheitsmoment — Der Kreisel
6.2.1. Tridgheitserscheinungen an einem Hebel

1. Waagebalken (Hebelstab)
2. 2 Wigestiicke zu je 500 g (Handelswiigestiicke oder Hakenwiigesatz)

Methodischer Hinweis

Das Experiment ist wie die beiden folgenden als qualitativer Vorversuch zur Ein-
fithrung des Triigheitsmomentes gedacht. Der Versuchsaufbau .ist einfach und
iibersichtlich, dadurch sind die physikalischen Zusammenhinge leicht erkennbar.

Versuch :

Auf einem Achszapfen, den man an einem Stativ befestigt hat, wird ein Waage-
balken drehbar gelagert. Man hiingt in gleichen Abstéinden von der Achse zwei
Korper moglichst groBer, gleicher Masse (etwa je 500 g). Der Hebel ist in waage-
rechter Lage im Gleichgewicht. Man versucht, den Hebel durch Sté8e zu drehen.
Sind die Entfernungen der Aufhéingepunkte von der Achse gering, so geniigen
schwache Impulse, um den Hebel in Bewegung zu setzen. Héngen dagegen die
Korper in groBen Abstéinden von der Achse, so ist zum Drehen des Hebels ein
merklich groBerer Kraftaufwand erforderlich. Bei einer Drehbewegung wirken
Kérper um so triiger, je groBer ihre Entfernung von der Drehachse ist.

Bemerkung

Die gleichen Beobachtungen kann man an einer mit zwei Personen besetzten Wippe machen,
wenn man sie durch duBere Kraftwirkung auf und nieder bewegt.

6.2.2. Trdgheitserscheinungen an rollenden Biichsen

1. 2 Biichsen gleicher Abmessungen und glei-
cher Masse mit unterschiedlichen Triigheits-
momenten ®, dazu erforderliches Material:
a) 2 gleich groBe Konservenbiichsen oder

Pappbiichsen
b) Blei- oder Eisenrohr
¢) Papier

. Holzleiste

10

Abb. 6.2.2./1 Biichsen mit eingelagerten
- o Metallrohrstiicken mit gleich groBen Massen
Methodischer Hinweis (von oben gesehen): a) axiale Anordnung der
Vergleiche MH, V 6.2.1.! Rohrstiicke, b) seitliche Anordnung der Rohr-
stiicke
Herstellen der Versuchsgeriite

Von einem Blei- oder Eisenrohr schneidet man sechs Stiicke ab, deren Linge gleich
der Hohe der Biichsen ist. Drei Stiicke stellt man dicht nebeneinander in die Mitte
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der einen Biichse, wobei man ihnen dadurch Halt gibt, daB man den iibrigen Raum
der Biichse fest mit Papier ausstopft (Abb. 6.2.2./1a). Die anderen drei Rohr-
stiicke stellt man mit gleichen gegenseitigen Absténden dicht an die Wand der
anderen Biichse und fiillt den Hohlraum ebenfalls mit Papier aus (Abb. 6.2.2./1b).
Die Massen beider Biichsen gleicht man durch einige Bleistiickchen aufeinander ab.

Versuch

Man legt die beiden Biichsen mit geringem Abstand so auf einen glatten Tisch,
daB ihre Liingsachsen auf einer Geraden liegen, und st68t mit einer Holzleiste gegen
ihre Léngsseiten, so daB auf beide Biichsen anniihernd der gleiche Kraftsto aus-
gefithrt wird. Obwohl beide Biichsen gleiche Massen haben, rollt die Biichse b
nicht so weit wie die Biichse a. Das Experiment zeigt wie V 6.2.1., daB die Trigheit
eines sich drehenden Korpers von der Verteilung der Masse abhiingt.

Bemerkung

Die gleiche Beobachtung kann man machen, wenn man die Biichsen auf einem geneigten
glatten Brett nebeneinander hinabrollen lift. Die Biichse b bleibt hinter der Biichse a zu-
riick. :

6.2.3. Tragheitserscheinungen an rollenden Zylindern aus Holz
und Blei

1. 3 Zylinder aus Holz und Blei mit gleichen Abmessungen und gleichen Massen, aber unter-
schiedlichen Trigheitsmomenten, ® dazu erforderliches Material:
a) 3 Holzzylinder mit den Abmessungen, die aus der Abbild 6.2.3./]1 zu hen sind
b) Blei (etwa 850 g)

. Holzleiste

. glattes Brett

. Unterlegeklotz

(&

- W

Abb. 6.2.3./1
Ubersicht iiber die
fir das Experiment
bendtigten Walzen

Methodischer Hinwets

Dieses Experiment ist wie V 6.2.1. und V 6.2.2. als qualitativer Vorversuch zur
Einfiihrung des Trigheitsmomentes gedacht. Die Herstellung der drei unter-
schiedlichen Zylinder bereitet zwar etwas Miihe, aber die Trigheitswirkungen sind
deutlich zu erkennen. Das Experiment weckt das Interesse der Schiiler und ist
deshalb gut zur Problemstellung geeignet.
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Herstellung von Walzen

Gebraucht werden drei aus Holz und Blei gefertigte Walzen von gleichem Durch-
messer, gleicher Linge und gleicher Masse, die sich in der Verteilung der Blei- und
der Holzteile unterscheiden. Die Holateile 146t man aus Weichholz von einem
Tischler, Drechsler oder Dreher herstellen. Zum GieSen der zylindrischen Blei-
teile stellt man GieBformen aus Blech her. Die GieBform der fiir die eine Walze
erforderlichen rechteckigen Bleiplatte gewinnt man, indem man aus einem schmalen
Schwarzblechstreifen einen rechteckigen Rahmen biegt, dessen iiberlappende En-
den man durch Biiroklammern zusammenhilt. Als Unterlage fiir den Rahmen
dient eine Eisenplatte oder eine Kachel. Bedingungen fiir Massengleichheit der drei
Walzen (ohne Beweis mitgeteilt):

@ =di+d3,

d® — di
b=l
Beisptel fiir die Ab gen einer Walzengruppe bei stiirkster Steigerung der Trig-
heitsmomente (Dichte: Blei 11,3 g - em™3, Weichholz 0,5 g - cm™3)
| Abmessungen der Walzen ) ‘ Trigheitsmoment
Walze 1 “Holzwalze: Durchmesser d = 50mm |J;= 360g-:cm?
Bohrungs-
| durchmesser d; = 20mm
| Liinge 1 = 75mm l
Bleikern: Durchmesser d; = 20mm
| Linge ! = 756mm \
: Walze 2 Holzwalze: | Durchmesser d = 50mm |J,=1025g- cm?
| Linge l, = 63mm
] 2 Blei- Durchmesser d = 50mm
‘ scheiben: je Dicke D = 6mm
Walze 3 Holzwalze: Durchmesser d, = 46 mm ‘ J; = 1690 g - cm*
Lénge ! = 75mm
Bleimantel: ‘Wandstiirke dw= 2mm
mittlerer
Durchmesser d;, =48 mm
Linge des aufgerollten Mantels 1 =75 mm
Breite des aufgerollten Mantels 7+ dy = 151 mm

Bleibedarf jeder Walze etwa 270 g.

Die Bleiteile werden mit Drahtstiften an den Holzwalzen befestigt. Geringe Unter-
schiede der Massen werden durch vorsichtiges Abschneiden von Blei an den Stirn-
seiten ausgeglichen.

Obwohl die Walzen gleiche &uBere Abmessungen und gleiche Massen besitzen,
sind ihre Trigheitsmomente verschieden. Walze 1 hat das kleinste, Walze 3 das
groBte Trigheitsmoment. Bei dem angefiihrten Beispiel verhalten sich

Jyidyidy =1:2,88:4,74 .
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Variante a

Man legt die drei Walzen in gleicher Achsenrichtung nebeneinander auf eine glatte,
waagerechte Tischfliche und stoBt sie dhnlich wie in V 6.2.2. mit einer dahin-
tergelegten Holzleiste an, so daB sie gleichzeitig zu rollen beginnen. Obwohl alle
drei Walzen die gleiche Masse besitzen, rollen sie verschieden weit. Die Walze 1
mit dem geringsten Trigheitsmoment rollt am weitesten, die Walze 3 mit dem gré8-
ten Trigheitsmoment rollt die kiirzeste Strecke vorwirts.

Variante b

Man 1iBt die Walzen nebeneinander auf einem breiten, etwas geneigten Brett
hinabrollen. Walze 1 erfihrt die groBte, Walze 3 die geringste Beschleunigung.

Variante ¢

Man legt die Walzen in der Reihenfolge 1—2—3 hintereinander auf ein geneigtes
Brett und hilt zunidchst die vorderste fest. LiBt man sie los, so rollen die Walzen
hinab, wobei sie sich infolge der Anordnung nach der GréBe ihrer Trigheitsmo-
mente voneinander trennen (Abb. 6.2.3./2a). Lift man sie in der Reihenfolge
3—2—1 hinabrollen, so bleibt die Gruppe geschlossen (Abb. 6.2.3./2b).

Triigh auf einer
geneigten Ebene: a) nach zuneh den, b) nach abneh den Trighei geordnet

Abb. 6.2.3./2 Walzen mit gleichen Massen, aber verschied

6.2.4. Herleitung der Glei h g des Trdgheitsmoments
mit rotierenden Metallscheiben [SE]

1. Reifenapparat mit Zubehor 2. Demonstrationsstoppuhr oder Polydigit

Methodische Hinweise

1. Withrend die Experimente V 6.2.1. bis V 6.2.3. nur als qualitative Vorversuche
geeignet sind, kénnen mit der hier beschriebenen Methode quantitative Ver-
gleiche von Trigheitsmomenten durchgefiihrt werden.

2. Bei der Auswertung des Experiments braucht das Tragheitsmoment des Dreh-
stabes nicht beriicksichtigt zu werden, weil beim Teilversuch 3, dessen Me8-
werte zur Herleitung der GesetzmiBigkeit herangezogen werden, sowohl das
Drehmoment M wie auch die Winkelbeschleunigung & konstant gehalten wer-
den und nach dem Grundgesetz der Drehbewegung

M=J «
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auch das Trigheitsmoment J, die Summe der Trigheitsmomente des Dreh-
stabes und der aufgeschobenen Metallscheiben, konstant sein muf.

3. Zur Benutzung des Reifenapparates vergleiche MB 4.0.1. und V 4.1.4. bzw.
V4.2.2.!

4. Da die Metallscheiben im Vergleich zum Abstand von der Drehachse nur eine
geringe Ausdehnung haben, kénnen sie angenihert als ,,Punktmassen‘‘ ange-
sehen werden.

Versuchsaufbau

Die Versuchsanordnung ist in der Abbildung 6.2.4./1 dargestellt. Man setzt den zum
Reifenapparat gehorenden Stativstab in einen grofien StativfuB ein und richtet
ihn mit den Stellschrauben des FuBes lotrecht ein. In die am oberen Ende des
Stativstabes angebrachte Lagerpfanne legt man die dazugehdorige Stahlkugel ein.
Auf das Ansatzrohr des Drehstabes schraubt man die Aufhingetrommel und setzt
diese Kombination auf den Stativstab. Sie muB frei beweglich sein, ohne daB das
Rohr den Stativstab beriihrt. Schlieflich fithrt man den Faden iiber die Rolle,
legt auf den Gewichtsteller die geschlitzte Scheibe von 20 g Masse auf und justiert
die Rolle so, daB der Faden genau in ihrer Mitte liuft und beim Aufspulen auf der
Aufhiingetrommel in gleichméB8igen Windungen aufgewickelt wird.

Bei allen Teilversuchen benutzt man dieselbe geschlitzte Scheibe fiir den Antrieb,
so daB das Drehmoment konstant bleibt. Als Anschlag zum Festlegen der Aus-
gangsstellung dient ‘ein Stativ.

1. Teilversuch: Abhingigkeit der Trigheitswirkung von der Masse

Man schiebt auf beide Seiten des Drehstabes gleich groBe Scheiben auf und schraubt
sie gleich weit von der Drehachse entfernt fest. Eine der beiden Scheiben kenn-
zeichnet man durch einen Kreidestrich.

Gibt man den Drehstab frei, dann beginnt er sich unter dem EinfluB der Gewichts-
kraft der aufgelegten geschlitzten Scheibe zu drehen. Es kommt zu einer gleich-
miBig beschleunigten Drehbewegung. Mit einer Stoppuhr bestimmt man die Zeit
fiir eine bestimmte Anzahl von Umdrehungen, d. h., man stoppt, wenn das ge-
ki ichnete M tiick zum n-ten Male seine Ausgangsstellung passiert. Das
Experiment wird nacheinander mit je zwei Scheiben von 125 g, 250 g und 500 g
ausgefiihrt. Der Abstand von der Drehachse wird dabei konstant gehalten (Abb.
6.2.4./2). Man erkennt, daB die fiir gleich viele Umdrehungen benétigte Zeit um so
groBer ist, je groBer die benutzte Masse ist. Bei konstantem Abstand von der
Drehachse wiichst die Trigheitswirkung mit der Masse der rotierenden Korper.

2. Teilversuch: Abhiingigkeit der Trigheitswirkung vom Abstand der Korper von
der Drehachse

Nun hélt man die Masse konstant und veréndert von Messung zu Messung jeweils
die Abstinde der Korper von der Drehachse. Dabei kann man sich nach der MeS8-
einteilung auf den Drehstiben richten (Abb. 6.2.4./3).

Man erkennt, daB die fiir gleich viele Umdrehungen benétigte Zeit um so gréBer ist,
je weiter die Scheiben von der Drehachse entfernt sind. Bei konstanter Masse
der rotierenden Korper wichst die Trigheitswirkung mit dem Abstand der Kérper
von der Drehachse.
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Abb. 6.2.4./2 Abhingigkeit  Abb.6.2.4./3 Abhingigkeit ~Abb.6.2.4/4 Gleiche Trig-
der Triigheitswirkung von der  der Trigheitswirkung vom heitswirkung unterschied-

Masse. Es werden nachein-  Bahnradius. Die Masse der licher Massen. Die Trigheits-
ander Kérper mit Massen von rotierenden Korper bleibt wirkungen sind gleich, wenn
je 125 g, 250 g und 500 g konstant. m - 1 konstant ist.

benutzt.
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S
g zur Ber

3. Teilversuch: Herleitung der Gleich
Man bringt zuerst die beiden Scheiben von je 500 g im Abstand von 10 cm von
der Drehachse an und ermittelt die Zeit fiir zehn Umléufe. Danach ersetzt man die
Scheiben durch solche mit je 250 g und verschiebt sie auf dem Drehstab so weit
nach auBen, daB sich fiir zehn Umlaufe die gleiche Zeit ergibt. Das ist bei ungefdhr
14 cm Abstand von der Achse der Fall. Benutzt man die Scheiben mit 125 g,
dann muB der Abstand sogar 20 cm betragen (Abb. 6.2.4./4). Die MeBwerte werden
in einer Tabelle erfaBt.

R
g von Tr 7

¢

Abhiingigkeit des Bahnradius von der Masse bei gleichen Tragheitsw kung
Masse der rotierenden Abstand von der Drehachse
Korper m (Bahnradius) r m . r?

| in kg inm in kg - m?*

|

|10 0,10 1,00 10~

105 0,14 0,98 - 10~

| 0,25 0,20 1,00 - 102

Bildet man jeweils das Produkt aus der Masse und dem Quadrat des Abstandes der
Kérper von der Drehachse, also m - 72, so erhiilt man mit guter Annaherung gleiche
Werte. Dieses Produkt wird als Triigheitsmoment J bezeichnet. Man kann es nach
der Gleichung J = m - 72 berechnen.

Bemerkungen

1. Bei der Verwendung der neuen Ausfiihrung des Reifenapparats tritt an die Stelle des Stativs,
das als Anschlag zum Festl der A tellung dient, das B obr mit dem Frei-
stellhebel. Statt der geschlitzten Scheibe dient zum Antrieb ein Hakenkérper mit einer
Masse von 20 g.

2. Fiir Schiilerexperimente wird das als ,,Hantelapparat” bezeichnete Geriit eing t. Es
entspricht im Aufbau etwa dem Reifenapparat der ilteren Ausfihrung ohne die Reifen.

6.25. Abhdngigkeit der Schwingungsdauver vom Trédgheitsmoment
bei Torsionsschwingungen [SE]

1. Holzstibchen ( @ 5 mm, Linge 21 cm) 3. dicker Eisendraht
2. Kupferdraht ( @ 0,4 mm)

4. Hakenkorper
(@ 3 mm, Linge etwa 15 cm) 3. Stoppuhr

Methodische Hinweise

1. Das Experiment ist besonders als Schiilerexperiment in der Abiturstufe geeig-
net. Obwohl der Versuchsaufbau keinen Aufwand erfordert, fiihrt die rechne-
rische und zeichnerische Auswertung za brauchbaren Ergebnissen.

. Bei der hier beschriebenen Versuchsanordnung ist das Trigheitsmoment des
Stiabchens gegeniiber dem der angehéingten Korper so klein, daB es bei der
Auswertung vernachlassigt werden kann.

Lo
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3. Ohne Beweis soll hier die Gleichung fiir die Schwingungsdauer von Torsions-
schwingungen mitgeteilt werden. Sie lautet:

T=27!-V%.

Hierin ist J das Trigheitsmoment des schwingenden Systems und D das Di-
rektionsmoment, durch das der Korper aus der Ruhelage um den Einheits-

" 360° ;
winkel x = ST 57,3° = 1 rad ausgelenkt wird.
Versuchsanordnung

Ein etwa 35 cm langer Kupferdraht (& 0,4 mm) wird mit dem einen Ende in der
Mitte eines Holzstibchens befestigt. Das andere Ende 16tet man an ein etwa 15 cm
langes, 3 mm dickes Drahtstiick. Dieses wird so an ein Stativ geklemmt, daB das
waagerecht hingende Stédbchen ungehindert Drehschwingungen ausfiihren kann
(Abb. 6.2.5./1). Das Stibchen wird von der Mitte aus nach beiden Seiten mit
einer Teilung in Zentimetern versehen. Zum Anhéngen von Hakenkérpern dienen
Drahthikchen, die man selbst anfertigt. Sie sollen unter Reibung auf dem Stéib-
chen verschiebbar sein.

1. Teilversuch: Abhingigkeit der Schwing d vom Abstand der schuingenden
Korper von der Drehachse

Man belastet das Stibchen symmetrisch mit je einem Hakenkérper von 50 g und
bestimmt die Schwingungsdauer mit der Stoppuhr. Man wéhlt zunéchst einen
méglichst kleinen Abstand von der Drehachse (4 cm) und vergroBert ihn nach jeder
Messung um jeweils 1 cm. Die MeBwerte werden in einer Tabelle und in einer
grafischen Darstellung (Abb. 6.2.5./2) ausgewertet.

e "
Der Quotient = erweist sich als nahezu konstant

und fiihrt zu der Beziehung
T~r.
Die grafische Darstellung ergibt eine Gerade.

Abb. 6.2.5./1 Vorrick fiir Torsi hwi L
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Tabelle 1: Abhiingigkeit der Schwingungsd vom Ach bstand der schwingend
Korper :

\ Masse m ‘ Abstand » | Schwingungsdauer 7' ‘ T
| in kg | inm ins “ r
i

‘\ 0,1 | 4-1072 | 44 g 1.10 i
10,1 t |l 5.107® | 54 1.08
101 I 610 [ o6a | 107
‘ 0,1 7.1072 74 1,06
10,1 [ 8:10 84 1.05
10,1 ‘ 9102 | 95 1.06°

0.1 | 10-10-2 | ‘

10.7 1.07

2. Teilversuch: Abhiingigkeit der Schwingungsdauer von der Masse des schwingenden
Korpers i

Bei diesem Teilversuch 148t man r konstant (beispielsweise 7 = 6 cm) und @ndert
_die Massen in Stufen von 50 g (vgl. Tabelle 2). Zur Erginzung ist noch das Ergebnis
eines Versuches mit Korpern kleinerer Massen (m = 30g) aufgenommen. Die
grafische Darstellung zeigt, daB die MeBpunkte auf einer Parabel liegen (Abb.
6.2.5./3).

16
s
12 12
ke 5
% s 210
H b
58 28
[ 3
2 >
36 S 6
= 3
34 S«
2 o
9 i
02 2
8 <
3 4 5 6 7 8 cm 10 0 00500 015 G20 kg 030
Achsenabstand r Masse m
Abb. 6.2.5./2 Abhingigkeit der Abb. 6.2.5./3 Abhingigkeit der Sch
Schwi d vom Ach bstand dauer von der Mase der schwingenden Korper

Aus der Rechnung folgt, daB %nahezu konstant ist; demnach gilt:
m ¢

T~fm.

Aus beiden Teilversuchen folgt
T~r- |/ m

oder
T~fm-r2.
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Wenn also die Schwingungszeit konstant gehalten werden soll, so muf m - 72 kon-
stant,sein. Dieses Produkt ist der Ausdruck fiir das Trigheitsmoment einer als
punktformig anzusehenden Masse.

Tabelle 2: Abhiingigkeit der Schwingungsdauer von der Masse

Masse m ; Abstand » ‘ Schwingungsdauer 7' . T i
! in kg ‘ inm ins Vim |
| 0,03 | 6.10-2 | 49 | 283

0,05 | 6.102 | 64 28,6 |

0,10 | 6-10-2 9,0 | 285 |

0,15 6-102 11,0 28,4

0,20 6102 12,7 28,3

0,25 6.102 14,1 | 28,2
Bemerkung
Fiir dieses Experiment ist der im V 6.2.6. beschriebene Torsi hwinger nicht g t, weil
das Tragheit: t der unbelasteten Drehstange zu groB ist und nicht vernachléssigt werden
kann.

6.2.6. Bestimmung des Tragheitsmoments eines Probekérpers
mit Hilfe von Torsionsschwingungen [SE]

Geriite 1. und 2. wie in V 6.2.4.

Methodische Hinwerse

1. Bei diesem Experiment soll das Trigheitsmoment eines Probekirpers, z. B. des
Drehstabes ohne zylindrische Kérper, ermittelt werden.
Die Schwingungsdauer 7 eines Torsionsschwingers ist

J
T=2x. D’
wobei J das Trigheitsmoment des schwingenden Korpers und D das Direktions-
moment der Anordnung, eine von den Abmessungen und dem Material des
Torsionsdrahtes abhéingige Konstante ist. Es ist das Kraftmoment, durch das
der Korper um den Einheitswinkel 1rad (57,3°) aus der Ruhelage ausgelenkt
wiirde. 1
Das Direktionsmoment selbst braucht man bei diesem Experiment nicht zu
kennen, wenn man nach folgender Uberlegung eine Gleichung zur Berechnung
des Trigheitsmoments herleitet:
Bringt man am Probekdrper eine zusitzliche Masse m in Form zweier gleicher
zylindrischer Korper im gleichen Abstand von der Drehachse an, so vergré8ert
sich das Trégheitsmoment um

J,=m-r?, )
wobei m die Summe der Massen der beiden zusiitzlich angebrachten Kérper und
r ihr Abstand von der Drehachse ist. Die beiden Teilmassen werden dabei als

328



V 6.2.6. [ ]

Punktmassen angenommen. Das Gesamttrigheitsmoment betrdgt dann
J+J,. ,
Fiir die Schwingungsdauer dieses Systems ergibt sich folglich die Gleichung

T,=2n.V‘#.

Lost man die Gleichung der Schwingungsdauer des Probekorpers nach D auf
und setzt den so erhaltenen Term fiir D in diese Gleichung ein, so erhilt man eine
Bestimmungsgleichung fiir das Triigheitsmoment des Probekérpers:
I=d
. Das Experiment ist in mathematischer Hinsicht fiir die Schiiler recht anspruchs-
voll und ist deshalb besonders fiic die Abiturstufe als Schiilerexperiment ge-
eignet.

o

Versuch

Der Versuchsaufbau entspricht dem in V 6.2.5. (Abb. 6.2.5./1). Zuerst bestimmt
man als Mittelwert aus zehn Schwingungen die Schwingungsdauer 7' des Dreh-
stabes ohne zusitzlich angebrachte Korper. Danach bringt man zwei gleiche zu-
sitzliche Korper im gleichen Abstand von der Drehachse an und ermittelt die
Schwingungsdauer 7', dieses Systems. Die MeBwerte werden in einer Tabelle er-
faBt und ausgewertet. Das Trigheitsmoment des Probekérpers berechnet man nach
der in den methodischen Hinweisen hergeleiteten Gleichung
T2

J=J, T
Zur Kontrolle wiederholt man das Experiment, nachdem man durch Verédndern des
Abstandes r das zusitzliche Tragheitsmoment J, verindert hat. Die errechneten
Ergebnisse fiir das Trigheitsmoment J miissen angeniihert tibereinstimmen.

MePuwerttabelle: Triigheitsmoment des Probekorpers
Torsionsdraht & 0,5 mm

Zusatzkorper ‘ ‘ | N
— | " Vi) |

; m r } T | 2, Jy=m-r® ‘\J::Jf-—_i-_ 7 |
in kg inm | ins ins | inkg-m? | in kg - m? |
o P N = |
0,5 10,15 |- | 10,5 | L125- 102 2,50 - 10~ 1
0,5 ‘ 0,20 ‘ - | 13,2 | 2,000 - 10" 2,50 - 102 |

Das Trighef{smoment des Probekérpers betrigt somit
J =2,50-10"3kg- m?.
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Bemerkungen

1. Vergleiche Bem. Nr. 1 und 2, V 6.2.5.!

2. Das Experiment kann auch mit dem Geriitesatz zur Demonstration mechanischer Schwin-
gungen ausgefithrt werden. AnStelle des Torsionsdrahtes wird bei dieser Versuchsanordnung
eine Spiralfeder verwendet.

6.2.7. Herleitung des Grundgesetzes der Drehbewegung
mit dem Reifenapparat .

1. Reifenap t mit Zubeho 2. D trati ppubr oder Polydigit

3. MeBschieber

Methodische Hinweise

1. Das Experiment ist zur Herleitung und zur Bestiitigung des Grundgesetzes
der Drehbewegung geeignet. Durch den iibersichtlichen Aufbau und die iiber-
zeugenden MeBwerte, die durch die reibungsarme Lagerung zustande kommen,
ist der Reifenapparat anderen Versuchsanordnungen iiberlegen.

. Um das Versténdnis zu vertiefen, ist es zweckmiBig, die Drehbewegung mit der
translatorischen Bewegung zu vergleichen und die Analogie zwischen den Be-
stimmungsgriBen aufzuzeigen. Es entsprechen einander

-

bei der Translation j bei der Rotation
Kraft F | Drehmoment M
Masse m ‘ Trigheitsmoment  J
Geschwindigkeit v ‘Winkelgeschwin-

| digkeit )
Weg s Kreisbogen a
Beschleunigung a Winkelbeschleuni-

gung «

Wiihrend bei der gleichméBig beschleunigten translatorischen Bewegung fiir die
Beschleunigung die Gleichung
2s
o=
gilt, lautet die analoge Gleichung zur Bestimmung der Winkelbeschleunigung bei
der gleichmiBig beschleunigten Kreisbewegung
2¢
*=15-
Fiir den Kreisbogen ¢ kann man 27 - n einsetzen. » ist hierbei die Anzahl der
Umdrehungen. So ergibt sich fiir die Winkelbeschleunigung die Bestimmungs-
gleichung .
dn n
=
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3. Fiir die Auswertung benotigt man das Trigheitsmoment der unbelasteten Dreh-
stange. Das im V 6.2.6. bestimmte Trigheitsmoment kann hier nicht verwendet
werden, weil auBer den beiden Stiben hier noch weitere Geriteteile an der Ro-
tation teilnehmen. Bei dem vom Autor verwendeten Gerit betrug das Trigheits-
moment der Drehstange etwa 4,0 - 10-3 kg - m?. Die ermittelten Werte streuen,
weil mit zunehmender Belastung der Drehstange durch die zusétzlich ange-
brachten Korper auch die Reibung zunimmt.

Versuchsaufbau

Die Versuchsanordnung entspricht der im V 6.1.16.

Statt der Zentraluhr benutzt man hier eine Demonstrationsstoppubr oder das
Polydigit. Wihrend im V 6.1.16. eine gleichférmige Drehbewegung untersucht
wurde, handelt es sich hier um eine gleichmiBig beschleunigte. Der Hakenkérper
wird deshalb bei diesem Experiment dicht unter dem Schnurkirtchen befestigt
und setzt withrend des Bewegungsablaufs nicht auf dem FuBboden auf.

Um das Drehmoment berechnen zu kénnen, das durch die Gewichtskraft des Haken-
korpers bewirkt wird, muB man den Radius der Fadentrommel kennen. Man mifit
ihn mit einem MeBschieber. Bei der Benutzung der mittleren Stufe der Stufenrolle
betrigt der Durchmesser 2 cm, der Radius 7 ist somit 1 cm. Bezeichnet man' die
Masse des Hakenkorpers mit m, so-erhilt man seine Gewichtskraft nach der Glei-
chung

Fo=m-g

und das durch sie hervorgerufene Drehmoment nach der Gleichung
M=F; r

bzw.
M=m-g-r.

Fiir Hakenkorper mit den Massen 10 g, 20 g, 30 g und 40 g ergeben sich folgende
Drehmomente:

Dreh te am Reifenapparat bei der Benutzung der mittleren Stufe der Stufenrolle
Masse Gewichtskraft Radius der Drehmoment
Fadentrommel
m Fo=m-g r A M=Fg-r
in kg in N in m inN-m
10-10-3 9,81-1072 ‘ 1-1072 0,98 - 102
20-1073 " 19,62 - 102 1-10-* 1,96 - 1072

Das Triigheitsmoment des Drehkorpers setzt sich aus dem Trigheitsmoment der
Drehstange Jg; und dem Trigheitsmoment der zusitzlich angebrachten Massen
. J, zusammen.

I =Ty, .

Zur Bestimmung des Trigheitsmoments Js;, vergleiche MH Nr. 3! Die Tréigheits-
momente der zusitzlich angebrachten Korper berechnet man nach der Gleichung

J=m-r%.
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Bei dem vom Autor benutzten Gerit hatte die Drehstange ein Trigheitsmoment
von etwa

Jst = 4,0 102 kg - m?. ;
Fiir die kombinierten Drehkorper ergaben sich folgende Tréigheitsmomente:

Tragheitsmomente der Drehkorper

Gesamtmasse Abstand von | |
der Z: korper | der Drehach l
Jst m X r i.fz=m-rﬁ % J=Jst +J,
in kg - m? in kg in m | in kg - m? in kg - m?
0
401072 ' 0,250 0,15 | 5,625-10-2 9,625 - 10~
4,0-10-3 { 0,250 0,20 i 10,000 - 10-3 14,000 - 10~

Versuch

Im Experiment bestimmt man fiir einige Drehkérper mit unterschiedlichen Trig-
heitsmomenten J fiir unterschiedliche Drehmomente M die Winkelbeschleuni-
gungen «. Zur Bestimmung von & setzt man gleichzeitig mit der Freigabe der Be-
wegung auch die Stoppuhr in Gang und bestimmt die Zeit ¢ fiir eine bestimmte
Anzahl » von Umdrehungen. Die ermittelten Werte werden in einer Tabelle zu-
sammengestellt und ausgewertet.

Tabelle zum Vergleich des Drehmoments mit dem Produkt aus Trigheitsmoment und
Winkelbeschleunigung

Dreh- Trigheits- | An- | Dreh- | Zeit Winkel- |
moment moment zahl winkel beschl. !
der |
Um- |
| dre- [
J hun- |
‘ gen | |
| J ’ n o t i « Jra
inN-m ‘ inkg-m? | ‘ ins |ins® |ins? inN-m |
0,98 - 10-3 9,625 1072 | 10 | 207 ’ 33.4 | 1115,6 | 1,126 - 101 1,08 -10-2
0,98 -10-% | 14,000 -10-% | 10 f 207 | 41,3 | 1705,7 | 0,737 - 101 1,03 1073
1,96-1072 9,625 102 | 10 | 207 ‘ 24,6 | 605.2 | 2,076 - 1072 2,00 - 103
1,96 .10 | 14,000 -10-3 ‘ 10 | 20n | 29,7 ‘ 882,1 | 1,425 - 101 1,99 -10-2

* Die Tabelle zeigt, daB fiir die gleichmiiBig beschleunigte Drehbewegung die Ge-
setzmaBigkeit

M=J «
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gilt. Sie wird Grundgesetz der Drehbewegung genannt, weil sie dem Grundgeseta der
translatorischen Bewegung

F=m-a
entspricht.

Bemerkungen
1. Verwendet man als Drehkorper den zum Reifenapparat gehérenden Reifen, dann berechnet
sich das Trigheitsmoment aus der Masse des Reifens

m = 0,600 kg
und dem Radius
r=0,125m - '
za
J =9,375-103 kg - m*.
2. Bei der Verwendung des Reift ats dlterer Ausfithrung gestaltet sich das Experiment
infacher, weil die Trigheit te der Drehkorper errechnet werden konnen, ohne
das Trighei t der Drel vorher bestimmen zu miissen.
Die zu diesem Geréit gehorenden groBen Reifen haben eine Masse von 1,2 kg und einen Ra-
dius von 0,25 m, die kleinen Reifen eine Masse von 0,6 kg und einen Radius von 0,125 m.
Danach ergeben sich folgende Trigheitsmomente:
fiir einen groBen Reifen J = 1,50 -10"2kg - m*,
fitr zwei iibereinandergelegte groBe Reifen J =1,50-10"1kg - m?,
fiir einen kleinen Reifen J = 9,38 - 10~3 kg - m?,

fiir zwei iibereinandergelegte kleine Reifen J=188-10"2kg - m

6.2.8. Nachweis der freien Achsen an einem Holzquader

1. Holzquader (etwa von der GroBe einer Zigarrenkiste)® oder mit Sand gefilllte flache Zigar-
renkiste, je zwei parallele Flichen mit gleichen Farben gekennzeichnet

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment ist als Vorversuch fiir die folgenden gedacht.

2. Das Experiment sollte moglichst im Freien ausgefiihrt werden. Muf man es
im Unterrichtsraum durchfiithren, dann nimmt man einen kleineren Quader
(etwa 10 em X 5 cm X 3 cm). Wegen der kleineren AusmaBe und wegen der
geringeren Wurfhéhe ist das Experiment dann allerdings nicht so wirkungsvoll.

3. Zur Erklirung der Erscheinung wird man Uberlegungen zur Wirkung der Trég-
heit anstellen.

Versuch

Beim Quader sind die Symmetrieachsen zugleich die Haupttrigheitsachsen (Abb.
6.2.8./1). Fillt die Achse der Drehung mit der Achse a des groBten oder der Ach-
se ¢ des kleinsten Trigheitsmomentes zusammen, so bleibt die Achsenrichtung
bestehen, wie man an der Farbe der senkrecht zur Achse stehenden Flithen er-
kennen kann. Rotiert er dagegen bei Beginn des Wurfes um die Achse b des mittleren
Triigheitsmomentes, so bleibt die Achsenrichtung nicht erhalten, und der Kérper
fithrt torkelnde Bewegungen aus.
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Der Versuch zeigt, daB nur die Achsen des
kleinsten und des groBten Tragheitsmo-
merites stabile freie Achsen sein konnen.

. Abb.6.2.8./1 Quader mit den Haupttrigheits-
achgen

6.2.9. Nachweis der freien Achsen an verschiedenen
rotierenden Kérpern

Experimentiermotor mit Zubehor

Haken aus starkem Draht

dicke Schnur

Holzquader (etwa .10 em X 6cm X 3cm) mit Osen in den

Mitten von drei verschieden groBen Seitenflichen

. Holzstab (Linge etwa 15 cm) mit Ose in der Stirnfliche

. kreisférmige Holzscheibe (@ etwa 15 cm) mit einer Ose am
Rande und einer Ose in der Mitte

7. Ring aus dickem Draht ( @ etwa 15 cm)

. Kette (Linge etwa 35 cm), zu einem Ring zusammengefiigt

th 0o D=

oo

®

Abb. 6.2.9./1 Freie Rotationsachsen bei einem Stab: a) Drehung
um die Achse des kleinsten, b) Drehung um die Achse des gréBten
Trigheitsmomentes a

Methodischer Hinweis

Bevor man dieses Experiment ausfiihrt, sollte V 6.2.8. als Vorversuch gezeigt wer-
den. So wie dort wird man auch hier Uberlegungen iiber die Wirkungen der Tréigheit
anstellen und die Triigheitsmomente fiir die méglichen Rotationsachsen miteinan-
der vergleichen.

Versuchsanordnung

Der untersetzte Achszapfen des Experimentiermotors wird mit dem Bohrfutter
versehen. Man befestigt den Motor an einem Stativ so, daB das Bohrfutter nach
unten zeigt und ein Korper, den man mit einem starken Bindfaden daran aufhingt,
frei iiber der Tischplatte rotieren kann. Als Aufhingevorrichtung biegt man einen
kraftigen Haken aus starkem Draht und spannt ihn in das Bohrfutter.

i
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Versuche

1.

1

L

o

Bei der Drehung des Quaders zeigt sich, da nur die Achsen des groBten und des
kleinsten Triigheitsmomentes stabile Drehachsen sein konnen (vgl. V 6.2.8.).
Die Rotation um die Achse des kleinsten Trigheitsmomentes ist aber nur stabil,
solange die Storungen nicht zu gro$ sind. Uberschreiten sie einen gewissen
Betrag, so schligt der Kérper um und 'rotiert um die Achse des grofiten Trig-
heitsmomentes. Laft man den Kérper um die Achse des mittleren Trégheits-
momentes rotieren, so verliBt er diese labile Lage schon bei einer geringen St6-
rung und geht schlieBlich in eine Drehung um die Achse des grofiten Trigheits-
momentes iiber.

Der Stab rotiert bei geringer Drehgeschwindigkeit zunichst um seine Lings-
achse. Bei erhohter Geschwindigkeit stellt er sich waagerecht und dreht sich '
um seinen Mittelpunkt (Abb. 6.2.9./1).

Die am Mittelhaken aufgehingte Kreisscheibe rotiert um den Faden. Die am
Rande aufgehiingte Scheibe verhilt sich @hnlich wie der Stab.

Der starre Ring verhilt sich wie die Kreisscheibe. .

Der lose Kettenring spannt sich bei rascher Rotation zu einem waagerecht
liegenden Ring, der sich um eine durch seinen Mittelpunkt gehende lotrechte
Achse dreht und dabei den Eindruck eines starren Korpers macht (vgl. V 6.1.18.).

Die Versuche zeigen, daB nicht die Fadenrichtung die Richtung der Drehachse
bestimmt, sondern die Lage der Haupttrigheitsachsen. Bei kleinen Geschwindig-
keiten kann die Achse des kleinsten Tragheitsmomentes, bei groBen Geschwindig-
keiten aber nur die Achse des groBten Trigheitsmomentes eine stabile freie Dreh-
achse sein.

Bemerkungen

1.

2.

3.

Statt des Experimentiermotors kann auch eine Bohrmaschine oder eine Schwungmaschine
benutzt werden. Die Schwungmaschine stellt man so auf, da$ ihre Achse iiber die Tisch-
kante ragt und die Korper vor dem Tisch rotieren kénnen.

Der Bindfaden darf nicht zu kurz sein (Linge etwa 40 cm), damit sich die Kérper bei der
Rotation heben konnen.

Wenn die Richtung der Rotati heibe nicht mit der Fadenrichtung iibereinstimmt, be-
schreibt der Faden eine R ionsfliche von flaschenformiger Gestalt.

6.2.10. Rotation zweier Kérper um den gemeinsamen Schwerpunkt

1.
2.
3.

4.

Experimentiermotor mit Zubehér

Haken aus starkem Draht (vgl. V 6.2.9.)
Erde-Mond-Modell ®, dazu erforderliches
Material: .

a) Bleikugel (etwa 100 g)

b) Bleikugel (etwa 200 g).

¢) Stricknadel

d) Draht

dicker Bindfaden
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Abb. 6.2.10./1 Erde-Mond-Modell: o S
a) Aufhiingung im Schwerpunkt des Systems,
b) Aufhi in einem beliebigen Punkt a

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment kann zur Veranschaulichung der Bewegung zweier benach-
barter Himmelskérper dienen, die um ihren gemeinsamen Schwerpunkt rotieren,
z. B. Doppelsterne oder Erde und Mond. Das Gerit wird deshalb auch Erde-
Mond-Modell genannt.

Herstellung des Modells

Zwei Blei- oder Eisenstiicke mit unterschiedlichen Massen werden durchbohrt
und auf einer Stricknadel festgel6tet. Man stellt durch Ausbalancieren den Schwer-
punkt S des Systems fest und l6tet an dieser Stelle und an einer beliebigen anderen
Stelle A aus Draht gebogene Haken an (Abb. 6.2.10./1).

Der Experimentiermotor wird mit dem Bohrfutter versehen und wie in V 6.2.9.
an einem Stativ befestigt. Man héingt das Modell mit einem dicken, etwa 40 cm
langen Bindfaden an einen Drahthaken, den man in das Bohrfutter spannt. Man
hingt das Modell erst am Haken S, dann am Haken A auf. Bei der Rotation bleibt
im ersten Falle der Faden in seiner Lage, im zweiten beschreibt er wie bei V 6.2.9.
eine Rotationsfliche, wihrend das System um eine durch S gehende vertikale
Achse rotiert. Nur diese Achse des groBten Trigheitsmomentes kann eine stabile
freie Drehungsachse sein.

62.11. Versuche mit einem Kreisel — Stabilitét der Kreiselachse [SE]

1. Kreisel ®

2. Holzstibchen (Speiler)

3. Glasplatte (etwa 20 cm X 30 cm)
4. Kerze

Abb. 6.2.11./1 Spur der Kreiselspitze auf
einer beruliten Glasplatte
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Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment ist zur Einfiihrung geeignet, um die Schiiler zum Beobachten
anzuregen und das Interesse fiir die physikalischen Zusammenhinge bei der
Bewegung eines Kreisels zu wecken.

. Der erste Teilversuch wirft das Problem auf, warum der Kreisel nicht umfillt
und warum er sich in einer Torkelbewegung allmihnlich aufrichtet. Der zweite
Teilversuch kann zur Klidrung des Problems herangezogen werden. Er zeigt,
daB die Kreiselachse senkrecht zu einer auf sie wirkenden Kraft ausweicht. Die
Erklirung dieser Erscheinung durch den Triigheitssatz erfordert von den Schii-
lern ein hohes Abstraktionsvermdgen.

Lo

1. Teilversuch: Die Kreiselachse richtet sich von selbst-auf

Aus einer kleinen kreisrunden Scheibe aus Holz oder Metall mit einer Mittelbohrung
und einem angespitzten Holzstébchen stellt man einen Kreisel her und setzt ihn
durch Drehen zwischen zwei Fingern in Bewegung. Man erkennt die Bestdndig-
keit der lotrechten Achsenlage. War die Achse beim Anwerfen schief gestellt, so
vollfiihrt sie eine Torkelbewegung und richtet sich allmihlich auf. Berufit man in
einer Kerzenflamme eine Glasplatte und 1Bt einen schief angeworfenen Kreisel
auf ihr laufen, so sieht man aus der aufgezeichneten Spur der Spitze, daB das seit-
liche Wandern der Achse immer mehr abnimmt, je mehr sie sich aufrichtet (Abb.
6.2.11./1). Die Glasplatte kann mit dem Tageslichtschreibprojektor projiziert
werden.

2. Teilversuch: Verhalten der Kreiselachse bevm Einwirken einer Kraft

Versetzt man einen Kreisel in Rotation und driickt mit einem Stébchen vorsichtig
von der Seite her gegen seine Achse, so weicht sie senkrecht zu der Richtung der
einwirkenden Kraft aus (Abb. 6.2.11./2). Entfernt man das Stébchen rasch wie-
der, dann vollfiihrt der Kreisel wie im 1. Teilversuch eine Torkelbewegung und
richtet sich allméhlich wieder auf.

Bemerkungen

1. Das Experiment kann auch mit einem
Kinderkreisel ausgefithrt werden.

2. Die Drehzahl des Kreisels kann man nach
dem stroboskopischen Verfahren abschitzen
(vgl. V 6.1.12.). Man stellt aus Pappe
oder diinnem Sperrholz Kreiselscheiben mit
einem Durchmesser von etwa 7 cm her, die
man mit Sektorenteilungen versieht. Man
klebt sie auf der Kreiselscheibe fest oder
heftet sie miteinem Drahtstiftchen an. Man
beobachtet sie im Licht einer Leuchtstoff-
réhre oder einer Glimmlampe.

Ein in Rotation versetztes holzernes Ei
verhilt sich ihnlich wie ein Kreisel. Das
Aufrichten der Lingsachse wirkt bei ihm
besonders ungewdhnlich. Abb. 6.2.11./2

(]

Ausweichen der Achse eines
Kreisels bei einem Kippversuch
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6.2.12. Versuche mit einem kar-
danisch gelagerten Kreisel

1. Kardanisch gelagerter Kreisel

Methodische Hinweise

1. Das Experiment kann zur Erklirung
der Priizessionsbewegung der Erdachse
herangezogen werden.

Abb. 6.2.12./]1 Kardanisch gelagerter Kreisel

2. Beispiele fiir die Anwendung des Kreisels sind:
der Spielzeugkreisel, der Schiffskreisel, der KreiselkompaB u. a. m. Vielseitige
Anwendung findet er in Flugiiberwachunsgeriten in Flugzeugen. Sie sind
besonders beim Flug ohne Erdsicht, dem ,,Blindflug®, notwendig. So ist im
Wendezeiger, im Kurskreisel, im kiinstlichen Horizont und im Autopilot je-
weils ein Kreisel das Kernstiick des Systems.

Zur Speicherung von Rotationsenergie wird der Kreisel in Spielzeugautos und
versuchsweise auch schon in Strafienfahrzeugen angewandt.

3. In dlteren physikalischen Unterrichtsmittelsammlungen sind meist kardanisch
aufgehiingte Kreisel vorhanden. Es gibt verschiedene Ausfithrungsformen. Die-
ser Versuchsbeschreibung ist eine Form zugrunde gelegt, die besonders zweck-
miBig ist. Die Versuchsdurchfiihrung kann bei der Benutzung einer anderen Aus-
fithrungsform sinngeméf abgewandelt werden.

Beschreibung des Geriites

Der fiir dieses Experiment benutzte Kreisel (Abb. 6.2.12./1) besteht aus einer
kreisrunden Metallscheibe von etwa 7 cm Durchmesser, die an ihrem Rand wulst-
artig verdickt ist. Thre zylindrische Achse ist an beiden Enden konisch zugespitzt.
Die Spitzen dienen zur Lagerung. Die Lagerpfannen werden durch einen Ring
gehalten. Eine davon sitzt in der Stirnfliche einer Schraube und kann zur Ein-
stellung des richtigen Abstandes verstellt werden.

In der Halterung ist ein 25 cm langer Stativstab eingeschraubt. Er fiihrt durch
ein Kugelgelenk und trigt am anderen Ende ein verschiebbares Metallstiick zum
Gewichtsausgleich. Das Kugelgelenk ist in einer Gabel zwischen Spitzen gelagert.
Die Gabel ist am oberen Ende eines kurzen Stativstabes angeschraubt. Dieser
Stab ist in einem zylindrischen Rohr reibungsarm drehbar gelagert.

Die Kreiselachse ist mit einer Querbohrung versehen. In diese Bohrung steckt man
das Ende einer diinnen, festen Schnur und wickelt diese in etwa 20 bis 30 Win-
dungen um die Achse. Zieht man kréftig an der Schnur, wobei man mit der linken
Hand den Haltering festhélt, dann wird der Kreisel in Rotation versetzt. Bei rich-
tiger Einstellung der Lagerung lduft er mehrere Minuten lang.

Versuch 1: Bestindigkeit der Kreiselachse

Durch Verschieben des Metallstiickes stellt man den Gewichtsausgleich her, so daB
die Kreiselachse waagerecht steht. Diese Einstellung sollte recht sorgfiltig vor-
genommen werden, weil davon das Gelingen des Experiments abhingt. Dann ver-
setzt man den Kreisel in Rotation.
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Man faBt das Gerit am StativiuB oder an der zylindrischen Rohre, hebt es, senkt
es, bewegt es nach der Seite, neigt es leicht nach beliebigen Seiten und dreht es
'schlieBlich einmal herum. Die Kreiselachse behilt bei all diesen Bewegungen ihre
Lage im Raum bei, sie zeigt immer in derselben Richtung. Auch wenn man die
Kreiselebene beim Anwerfen geneigt hilt, behiilt der Kreisel diese nunmehr ge-
neigte Richtung im Raume bei.

Versuch 2: Verhalten des Kreisels bei einer seitlich auf seine Rotationsachse einwir-
kenden Kraft :

Man versetzt den nach Versuch 1 eingestellten Kreisel in Rotation, so daB seine
Achse waagerecht steht. StoBt man von der Seite her leicht gegen das Ende des
waagerechten Stativstabes, dann folgt der Kreisel dieser Bewegung nicht, sondern
weicht nach oben oder nach unten aus. Er vollfiihrt eine Torkelbewegung und
kommt schlieBlich wieder in der urspriinglichen Richtung zur Ruhe. Auf einen
leichten StoB von oben oder von unten weicht er nach der Seite aus. Die Aus-
weichbewegung erfolgt immer senkrecht zur Richtung der einwirkenden Kraft
(Abb. 6.2.12./2).

Versuch 3: Prizession der Kreisclachse

Man verschiebt das Metallstiick auf dem Stativstab um wenige Millimeter nach
auBen, so daB ein geringes Ubergewicht entsteht. Versetzt man nun den Kreisel
bei waagerechter Stellung seiner Achse in Rotation, dann behalt die Kreiselachse
ihre Lage im Raume nicht mehr bei. Die Achse dreht sich langsam um den lot-
rechten Stativstab, sie vollfiihrt eine Priizessionsbewegung. Ganz allmihlich senkt
sich dabei infolge des Ubergewichts das Metallstiick, so daB der Kreisel schlieflich
mit einer schrig nach oben gerichteten Achse zur Ruhe kommt. Je grofer das
Ubergewicht ist, um so schneller erfolgt die Drehung der Kreiselachse um den lot-
rechten Stativstab. Verschiebt man das Metallstiick nach innen, dann bewegt sich
die Kreiselachse in entgegengesetzter Richtung.

Abb. 6.2.12./2 Ausweichbewegung des Kreisels
bei einer Kraft, die von oben her auf seine
Achse einwirkt

nach unten nach varn

6.2.13. Versuche mit einem Fahrradkreisel

Zu Variante a

1. Vorderrad eines Fahrrades
2. 2 zylindrische Handgriffe aus Metall ®

Zu Variante b

Gerite 1. und 2.,,auBerdem
3. Drehschemel
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Methodische Hinweise

1. Die Kraft, mit der die Kreiselachse bei einem Kippversuch reagiert, ist von der
GroBe des Trigheitsmomentes abhingig. Durch den groBen Radius des Rades
ist sein Trigheitsmoment erheblich. So besteht der Vorzug dieses Experiments
darin, daB der Experimentierende diese unerwartet heftige Reaktion des Krei-
sels verspiirt. Der Kreisel sollte deshalb von einem Schiiler gehalten werden.

2. Besonders wirkungsvoll ist die Variante b, die man unbedingt bevorzugen sollte,
wenn ein Drehschemel zur Verfiigung steht.

Herstellung des Kreisels

Die Handgriffe fertigt man aus zwei Metallrohrstiicken, in die man zur Radachse
passendes Gewinde schneidet. Man schraubt sie auf die auf beiden Seiten heraus-
ragende Achse.

Variante a

Ein Schiiler erfafit das Rad mit beiden Hinden an den Handgriffen und hilt es
zwischen den vorgestreckten, leicht gespreizten Armen so vor sich hin, daf es sich
in einer vertikalen Ebene unbehindert drehen kann.

Versetzt man die Felge mit der Hand in Umdrehung, so wirkt das Rad wie ein
Kreisel. Versucht der Schiiler, die Radachse zu kippen, so weicht das Rad seitlich
aus (Abb. 6.2.13./1). Dreht sich der Schiiler schnell um seine Achse, so reagiert
das Rad darauf mit einer Kippung seiner Achse.

Variante b

Die Ausfiihrung des Experiments erfolgt wie in der Variante a, nur mit dem Un-

terschied, daB der Schiiler auf einem Drehschemel sitzt. Versucht er, die Kreisel-

achse zu kippen, dann wird er durch die Reaktion des Kreisels mit dem Schemel
gedreht. Kippt er die Kreiselachse nach der anderen Seite, dann @ndert sich auch

die Drehrichtung des Schemels. Dreht man den Schemel mit dem Schiiler, dann

kippt die Kreiselachse, bis sie lotrecht steht. Der Kreisel rotiert dann in einer

horizontalen Ehene. i

Bemerkung

Man kann das Trigheitsmoment des Rades
und damit die Kraftwirkungen desKreisels
noch vergréBern, wenn man statt der Berei-
fung ein Stiick Starkstromkabel auf der
Felge anbringt.

Abb. 6.2.13./1 Kraftwirkungen am Fahrradkreisel :
Voller Pfeil: Drehung des Kreisels,

Hohlpfeile: Kippen der Kreiselachse durch einen Schiiler.
gestrichelte Pfeile: Seitliches Ausweichen des Kreisels. Der Schiiler steht auf der dem Beschauer
abgewendeten Seite des Bildes.
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7. Schwingungen

7.0. Methodische Bemerkungen

7.0.1. Erfolgt die zeitlich periodische Verinderung einer physikalischen GroBe y
nach einer Sinusfunktion:

Y = Ymax - 80 (@ £),
dann nennt man die Schwingung harmonisch. Die grafische Darstellung der Elon-
gation y einer harmonischen Schwingung ergibt eine Sinuskurve. Im Mathema-
tikunterricht leitet man die Sinuskurve aus der Bewegung eines Punlktes auf einer
Kreisbahn her. Im Physikunterricht verkniipft man die Herleitung der Gleichung
fiir die Elongation einer harmonischen Schwingung experimentell mit einer gleich-
formigen Kreisbewegung (V 7.1.6.), indem man die Schwingung mit der Projektion
der Kreisbewegung vergleicht.
Schwingungsversuche mit Federschwingern und Fadenpendeln eignen sich sehr
gut als Praktikumsexperimente. Schiilerexperimente in gleicher Front sind im
allgemeinen nicht moglich, weil so viele Stoppuhren meist nicht zur Verfiigung
stehen.
Im Zusammenhang mit Problemen des Raumfluges oder der geologischen Erfor-
schung der Erde ist die Abhingigkeit der Schwingungsdauer eines Fadenpendels
von der Schwerkraft von Interesse. Im Experiment V 7.1.10. ist eine Moglichkeit
gezeigt, wie man diese Abhingigkeit nachweisen kann.
Drei Experimente dieses Abschnittes sind der Aufzeichnung von Schwingungen
gewidmet. Hier konnten auch die Experimente V 1.3.3. bis V 1.3.5., V 3.1.2. und
V 3.1.3. aus dem 10. Teil eingereiht werden. Dort werden zur Aufzeichnung von
Schwingungen auBer den hier beschriebenen Methoden auch die stroboskopische
Methode mit einer Schlitzscheibe und die Methode der Umwandlung mechanischer
Schwingungen in elektrische und deren Aufzeichnung mit dem Katodenstrahl-
oszillografen benutzt.

7.0.2. Resonanz und Uberlagerung von Schwingungen spielen in der Wissenschaft,
und in der Technik eine wesentliche Rolle.

Es bereitet keine Schwierigkeiten, diese Erscheinungen und Zusammenhiinge in
einigen grundlegenden Experimenten zu behandeln. Man sollte aber darauf achten,
daB neben Beispielen fiir die Anwendung der Resonanz auch Beispiele fiir das
Auftreten unbeabsichtigter oder unerwiinschter Resonanz genannt werden. In
diesem Abschnitt des Buches wurden nur einige Experimente zur Resonanz und
zur Uberlagerung von Schwingungen aus der Mechanik beschrieben. Beispiele aus
der Akustik, aus der Elektrotechnik und der Hochfrequenztechnik sind im 10. Teil
zu finden.
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7.0.3. Die meisten der in diesem Kapitel beschriebenen Experlmente kénnen mit
Teilen aus dem Gerditesatz zur Demonstration hanischer gungen ausge-
fiithrt werden. Dieser Geritesatz enthilt verschiedene Zugfedern, eine Druckfeder,
eine Blattfeder, eine Spiralfeder und einige Zubehorteile, die in Verbindung mit
diesen Federn benutzt werden kénnen. Dadurch gestalten sich die Experimentier-
anordnungen im allgemeinen recht einfach und iibersichtlich.

Zur Aufzeichnung von Schwingungen eignet sich das als Schwingungsschreiber be-
zeichnete Unterrichtsmittel.

Dieses Gerit besteht aus Aufbauteilen. Sein Aufbau erfordert einigen Aufwand.
Diese Miihe lohnt aber; denn die Schwmgungsbllder, die man mit ihm erhalt,
sind anschaulich, groB und iiberzeugend tliche MiBerfolge sind im allge-
meinen auf eine unsachgemife Bedienung zuruckzufuhren

741. Die harmonische Bewegung — Das Pendel
7.1.1. Schwingungen eines vertikalen Federschwingers [SE]

1. Schraubenfeder mit Endhaken

2. Ha.ken.korper

3. Di hr oder Stoppul
4. VertikalmeBstab mn. 3 Zezgem

Methodischer Hinweis

Das Experiment ist als Vorversuch gedacht und soll
die Schiiler mit den grundlegenden Erscheinungen
und Begriffen der Schwingungslehre bekanntmachen.

Versuch

Die Versuchsanordnung ist in der Abbildung 7.1.1./1
wiedergegeben. Zum Erzielen méglichst langsamer
Schwingungen wihlt man eine lange, weiche Schrau-
benfeder aus. Als Beobachtungsmarken fiir die Ru-
helage und die Umkehrpunkte dienen drei Schiebe-
zeiger.
Mit dieser Versuchsanordnung werden folgende Be-
griffe erarbeitet:

Periodizitit,

Schwingungsdauer 7,

Frequenz oder Schwingungszahl f,

Schwingungsphase,

Elongation y und Abb. 7.1.1:/1 Vertikaler

Amplitude Yaas. Federschwinger

Folgende Zusammenhinge kénnen erdrtert werden:
die riickfithrende Kraft und die Beschleunigung des schwingenden Kérpers,
der Verlauf der Geschwindigkeit des schwingenden Kérpers,
die Energienmwandlungen und die physikalischen Ursachen fiir den Schwingungs-
vorgang.
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Bemerkung

Die Schraubenfeder kann dem Geriitesatz zur D trati hanischer Schwi
entnommen werden.

74.2. Schwingungen eines horizontalen Federschwingers

1. 2 gleichartige weiche Schraubenfedern
2. Hakenkorper
3. Demonstrationsstoppuhr oder Polydigit

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH, V 7.1.1.!
2. Mit diesem Experiment konnen die gleichen Erkenntnisse vermittelt werden
wie mit V 7.1.1.

Versuch

Man spannt zwei gleiche Schraubenfedern zwischen zwei Stativen so aus, dal ihre
beiden freien Enden durch einen Hakenkorper verbunden werden. Um zu ver-
meiden, daB das System durchhéingt, befestigt man den Hakenkorper mit einem
langen Faden pendelartig an einem weiteren Stativ (vgl. Abb. 5.1.2./3).

Der Pendelkorper wird in Richtung der Federn in Schwingung versetzt. Die Aus-
fithrung des Versuches erfolgt ebenso wie im V 7.1.1.

Bemerkungen

+. hanisch

zur Demc

—

. Die Schraubenfedern kénnen dem Gi

gen entommen werden. .
2. Das Experiment ist in verbesserter Form unter Verwendung einer Luftkissenbahn durch-
fithrbar. Dazu wird der Hakenkérper durch einen Schwebekorper groBer Masse ersetzt
(vgl. V 7.2.2.). Da die Federn nicht die Gewichtskraft des schwingenden Korpers zu kom-
pensieren brauchen, kénnen sie lang und weich sein. Daraus resultiert eine Schwingungs-
dauer, die weit fiber einer Sekunde liegt.

Schwingun-

7.1.3. Abhdngigkeit der Schwingungsdauer ¢ines Federschwingers
von der Masse des Pendelkérpers [SE]

1. Schraubenfeder
2. Hakenkorper (Wigesatz)
3. Demonstrationsstoppuhr oder Polydigit

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment und die beiden folgenden bilden eine Einheit und dienen der
Herleitung der Gleichung zur Bestimmung der Schwingungsdauer eines Feder-
schwingers. Sie sind als Schiilerexperimente sehr gut geeignet.,
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Versuch

Die Schraubenfeder wird wie im V 7.1.1. an einem Stativ aufgehiingt. Man belastet
sie in Abstufungen von je 50 g mit Hakenkorpern und versetzt sie in vertikale
Schwingungen. Fiir jede Belastung wird die Schwingungsdauer 7' als arithme-
tisches Mittel einer gréBeren Anzahl von Schwingungen ermittelt. Die Ergebnisse
werden als Funktion der Masse m des Pendelkorpers grafisch dargestellt (Abb.
7.1.3./1). Die Darstellung 1a8t vermuten, daB es sich um eine Parabel handelt und
daf}
T~ Vm
ist. Eine rechnerische Priifung in Form einer Tabelle ergibt mit guter Uberein-
7

g T
stimmung konstante Werte fiir —.
m

7,0

~
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3
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%
Abb. 7.1.3./1 Abhiingigkeit der Schwh - RS A AN T
dauer eines Federschwingers von der Masse des 0 0! 02 03 kg 05
Pendelkorpers Masse des Pendelkérpers m

Abhiingigkeit der Schwingungsdauer eines Federschwingers von der Masse des Pendel-
korpers

T
Masse m | Schwingungsdauer 7' I Vm &

i o

in kg | ins | Vm

! 1

0,05 0,27 10,224 1,21
0,10 0,40 | 0,316 1,26
0,15 0,49 | 0,387 1,26
0,20 0,57 “ 0,448 1,27
0,25 T 0,63 | 0,500 1,26
0,30 0,68 | 0,548 1,24
0,35 0,74 | 0,592 1,25
0,40 0,79 | 0,633 1,25
0,45 0,84 0,671 | 1,25
10,50 0,89 | 0,708 | 1.26

Das Experiment zeigt, daB die Schwingungsdauer T' eines Federschwingers pro-
portional der Quadratwurzel aus der Masse m des Pendelkorpers ist:

T ~ym.
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Die Masse der Feder selbst ist relativ klein gegeniiber der Masse des Pendelkorpers
und wirkt sich auf die Schwingungsdauer nur geringfiigig aus. Sie kann vernach-
lassigt werden.

Bemerkungen

1. Die Schraubenfeder kann dem Gerd zur D ion mechanischer Schwingungen
entnommen werden.

2. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik fiir den Ver-
suchsaufbau benutzt.

7.1.4. Abhdngigkeit der Schwingungsdauer eines Federschwingers

von der Federkonstanten [SE]
1

Zu Variante @

1. Mehrere gleichartige Schraubenfedern

2. Hakenkorper

3. Demonstrationsstoppuhr oder Polydigit

4. VertikalmeBstab

Zu Variante b

Gerite 2. bis 4., auBerdem
5. mehrere Schraubenfedern mit unterschied-
lichen Federkonstanten

Schwingungsdauer T

Abb.7.14./l  Abhingigkeit der Schwingungs- . m
dauer eines Federschwingers vom Kehrwert 0 001002003 G04 N 006 7
der Federkonstanten Kehrwert der Federkonstanten 7-

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH, V 7.1.3.1

2. Wenn man mehrere gleichartige Schraubenfedern zur Verfiigung hat, sollte
man die Variante a wihlen, weil man die Federkonstanten der einzelnen Kom-
binationen leicht vergleichen kann. Die Abhingigkeit von der Federkonstante
kann dadurch besonders sinnfillig nachgewiesen werden. Eine aus n Einzel-
federn zusammengesetzte Feder hat dieselben elastischen Eigenschaften wie eine
Feder von der n-fachen Liinge einer Einzelfeder.

Variante a: Verwendung mehrerer gleichartiger Schraubenfedern

Wenn die verwendeten Federn vollig gleichartig sind, erweisen sich die Feder-

konstanten k der zusammengesetzten Federn als umgekehrt proportional der

Anzahl 7 der Einzelfedern. Diese Tatsache kann man in einem Vorversuch nach

V 3.2.1. bestiitigen. Es ist

n - k = konst.
oder

N
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Zur Ausfithrung des Hauptversuches héingt man zunéchst an eine einzelne Feder
Hakenkérper beliebiger Masse, beispielsweise 1 kg, 148t sie schwingen und bestimmt
die Schwingungsdauer. Ebenso verfahrt man mit jeder Kette von n Federn. Die
MeBergebnisse werden in eine Tabelle aufgenommen und grafisch dargestellt
(Abb. 7.1.4./1). Bei der Betrachtung der Kurve kann man vermuten, daf es sich
um eine Parabel handelt und daf die Beziehung

Ty '
gilt. Diese Vermutung wird durch Rechnung iiberpriift.
Da

N ~—

k
ist, ergibt sich
r~1/1
k
oder B
T . Jk = konst.

Der Durchschnittswert von 7' - }/L betrug bei dem hier beschriebenen Experiment
6,35 (vgl. Tabelle). Der Versuch zeigt also: Bei konstanter Masse des Pendelkdrpers
ist die Schwingungsdauer eines Federschwingers proportional der Quadratwurzel
aus dem reziproken Wert der Federkonstanten.

Bemerkung

Die fiir dieses Experiment benétigten gleichartigen Federn kann man selbst herstellen, indem
man von einer langen Feder gleichlange Stiicke abkneift und die Enden zu halbkreisformigen
Osen umbiegt, so daB man die Stiicke leicht aneinanderhingen kann.

Anzahl der | Federkonstante Schwingungs-

Federn dauer '

n k n-ki 7 Vk TV
in N/m in m/N ins

1 155 155 0,51 12,40 6,35

2 71,5 155 0,72 8,80 6,35

3 51,0 153 0,89 7,14 6,35

4 38,8 156 1,02 6,23 6,35

5 3L,0 155 1,14 5,67 6,35

6 25,3 152 1,26 5,03 6,35

7 21,8 153 1,35 4,67 6,35

8 19,0 152 1,46 4,36 6,37

9’ 16,8 151 1,65 4,10 6,36

Variante b: Verwendung mehrerer Schraubenfedern mit unterschiedlichen Federkon-
stanten

In einem Vorversuch bestimmt man nach V 3.2.1. die Federkonstanten der ein-
zelnen Schraubenfedern. Danach belastet man sie nacheinander mit demselben
Hakenkorper und bestimmt wie bei der Variante a die Schwingungsdauer der
Federschwinger. Die /Auswettung erfolgt wie dort in Form einer Tabelle. Eine
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grafische Darstellung ist nur dann sinnvoll, wenn eine ausreichende Zahl unter-
schiedlicher Federn fiir das Experiment zur Verfiigung standen.

Bemerkung

Die fiir die Variante b benstigten Schraubenfedern kann man dem Geritesatz zur Demonstra-
tion mechanischer Schwingungen entnehmen.

7.1.5. Herleitung der Gleichung zur Berechnung
der Schwingungsdavuer eines Federschwingers [SE]

Geriite wie im V 7.1.3. und 7.1.4.

Methodische Hinwerse

1. Dieses Experiment schliefit sich an die Experimente V 7.1.3. und V 7.1.4. an
(vgl. MH, V 7.1.3.).

2. Die Gleichung zur Berechnung der Schwingungsdauer wird aus den Ergebnissen
von V7.1.3. und V 7.1.4. induktiv hergeleitet, der Proportionalititsfaktor
27 wird empirisch bestimmt.

Zusammenfassung der Ergebnisse aus V 7.1.3 und V 7.1.4.

In den beiden vorausgegangenen Experimenten wurde festgestellt, daB die Schwin-
gungsdauer T eines Federschwingers der Quadratwurzel aus der Masse m des
Pendelkorpers direkt und der Quadratwurzel aus der Federkonstanten k¥ umgekehrt
proportional ist. FaBt man beide GesetzmiBigkeiten zusammen, dann ergibt sich

m
ey

oder durch das Einfiihren eines Proportionalitétsfaktors ¢

=c- V—— Daraus folgt ¢ = V—

Setzt man in diese Glelchung die Schwmgungsdauer T in s, die Federkonstante k
in N+ m~! und die Masse m in kg ein, dann ergibt sich ¢ als dimensionslose Zahl.
Um ¢ berechnen zu kénnen, muf man fiir eine beliebige Feder die Federkonstante,
die schwingende Masse und die Schwingungsdauer kennen. In der Tabelle sind
die Ergebnisse fiir fiinf Federn mit stark voneinander abweichenden Federkon-
stanten und beliebig gewéhlten schwingenden Massen angegeben. Als arithme-
tisches Mittel der errechneten Werte von ¢ ergibt sich 6,33, und die experimentell
bestimmte Schwingungsgleichung lautet

T=26,33.
- Die theoretisch hergeleitete Schwingungsgleichung ist,' wie hier ohne Beweis mit-
geteilt sei,
m
T
Der experimentell gefundene Wert 6,33 ist eine brauchbare Anndherung an 2.

T=2x-
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Experimentelle Bestimmung des Proportionalititsfakiors der Gleichung zur Berech-
mmg der Schwingungsdauer eines Federschwmgers

Lfd. Feder- Y[asse des Schwmgungs- .

Nr. konstante Pendelkorpers | dauer s 1 T/
k m T m
inN-m™1 in kg ins |

1 12,5 0,4 1,14 | 6,38

2 21,8 05 ' 0,96 6,34

3 25,6 0,4 0,80 6,39

4 10,6 0,5 ) 0,69 6,22

5 73,6 1,53 0,91 6,32

Bemerkung

Fir dieses Experiment konnen sowohl die fiir die Variante a als auch die firr die Variante
b im V 7.1.4. benutzten Schraubenfedern verwendet werden.

74.6. Vergleich einer Pendelschwingung mit der Projektion
der Bewegung einer Kurbel

1. Schraubenfeder 5. Pappe
2. Hakenkorper 6. Physikleuchte mit Transformator
3. Experi tor mit Zubehd 7. Projektionsschirm

4. dicker Draht

Methodische Hinweise

1. Die Bedeutung des Experiments liegt darin, daB es die Auffassung der har-
monischen Bewegung als Projektion einer gleichformigen Kreisbewegung ex-
perimentell veranschaulicht.

2. Zur Herleitung der Gleichung fiir die Elongation kann der Tageslichtschreib-
projektor eingesetzt werden. Die Projektionsfolie gestaltet man zweckmaBig
als Entwicklungsfolie. Auf der Grundfolie werden die Kreishahn und das
Koordinatensystem dargestellt. Auf den Klappfolien, die wie die Blétter eines
Buches alle von einer Seite her nacheinander dariibergeklappt werden, stellt
man die einzelnen Bewegungsphasen dar, so daB schlieBlich das Bild der Sinus-
funktion entsteht und die Gleichung

Y = 1) = Ymes - sin(o - 1)
abgelesen werden kann.

Versuchsaufbau

‘Der Versuchsaufbau ist in der Abbildung 7.1.6./1 wiedergegeben. Der Experi-
mentiermotor wird an einem Stativ so befestigt, daB der seitlich herausragende
untersetzte Achsstumpf in der Hohe der Ruhelage des Pendelkérpers steht. Man
setzt das zum Zubehor des Motors gehorende Bohrfutter auf und spannt einen

kurzen Stativstab ein. Daran befestigt man mit einigen Windungen ein Stiick
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Draht, das man anch der Form einerKur-
bel hiegt. Die Linge des Kurbelarmes soll
der Amplitude des Federschwingers ent-
sprechen. Die Versuchsanordnung wird
mit einer Physikleuchte aus nicht zu ge-
ringer Entfernung auf einen Projektions-
schirm oder auf die Wand projiziert
(Schattenprojektion). Die Physikleuchte
sollte dabei in der Hohe der Ruhelage des
Pendelkérpers angebracht werden.

Abb. 7.1.6,/1 Versuchsanordnung zum Ver-
gleich einer Pendelschwingung mit der Projek-
tion der Bewegung einer Kurbel

Versuch

Man versetzt den Pendelkorper in Schwingung und schaltet den Motor ein. Die
Drehzahl des Motors regelt man sorgfiltig so ein, da der Schatten der Kurbel
genau im selben Rhythmus wie der Pendelkérper und mit ihm phasengleich auf
und ab schwingt. Dabei nimmt man die Kreisbewegung des gebogenen Draht-
stiickes kaum wahr, sondern hat den Eindruck, daf es ebenso wie der Pendel-
kérper auf und ab schwingt. Dieser Eindruck verstirkt sich, wenn man den Kur-
belarm durch ein Stiick Pappe verdeckt, das man vor oder hinter dem Experi-
mentiermotor anbringt (Abb. 7.1.6./1), so daB in der Projektion nur das Ende
des Stativstabes und das Ende der Drahtkurbel zu sehen sind.

Betrachtet man den Schatten des rotierenden Drahtes allein, dann kann man die
Bewegung nahezu beliebig langsam einstellen. Dabei sieht man, wie die Geschwin-
digkeit des schwingenden Schattens jedesmal bis auf Null absinkt, wenn er sich
einem Umkehrpunkt nihert, und wie sie wieder zunimmt, wenn der Schatten des
Drahtes auf den Schatten des Stativstabes, auf die Ruhelage, zuléduft.

y
‘ 2z
5/T 7 !
S N i max
4 SALL )Y 0 [\s 7 & 9 1w 1 12

Abb. 7.1.6./2 Grafische Darstellung zur Herleitung der Gleichung fiir die Elongation einer
harmonischen Schwingung
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Die Auswertung erfolgt an einer zeichnerischen Darstellung (Abb. 7.1.6./2). Man
weist nach, daB die Darstellung der Elongation y als Funktion der Zeit ¢ der Sinus-
funktion entspricht:

Y = f(t) = Ymax - sin(0 - 1) .
In dieser Gleichung ist y die Elongation, ym. die Amplitude und w die Winkelge-
schwindigkeit (oder Kreisfrequenz). Die Amplitude entspricht dem Radius der
gleichformigen Kreishewegung, und das Produkt w - ¢ ergibt den Phasenwinkel .

Bemerkung

Die fir dieses Experiment benétigte Schraubenfeder kann dem Geritesatz zur Demonstration
mechanischer Schwingungen entnommen werden.

7.1.7. Unabhingigkeit der Schwingungsd eines Fad del
von der Masse des Pendelkérpers

1. 2 gleichartige Flischchen

2. diinner Draht ’ § 4 # §
3. Faden

4. Schrot oder Sand

Methodischer Hinweis

Das Experiment mag iiberfliissig erscheinen, aber fiir
die Schiiler ist die Tatsache, daBl die Schwingungs- |
dauer eines Fadenpendels von der Masse des Pendel-
korpers unabhéngig ist, gar nicht so selbstverstind-
lich. Das ist besonders dann der Fall, wenn vorher
die GesetzmiBigkeiten eines Federschwmgers unter-
sucht wurden.

Abb. 7.1.7./1 Zwei bifilar aufgehdngte Pendel $

Versuch

Um die Hilse von zwei gleich groBen Flischchen legt man ats diinnem Draht einen
Ring und befestigt an ihm an gegeniiberliegenden Stellen zwei Osen. Die Flaschen
werden mit Hilfe von je zwei Ringen mit Haken an einem Querstab eines Stativs
bifilar aufgehangt (Abb. 7.1.7./1).

Durch Verschieben der Haken stellt man die Pendel auf gleiche Liange ein und
léBt sie dann gleichzeitig schwingen. Die beiden Pendel haben etwa die gleiche
Schwingungsdauer. Daran éndert sich nichts, wenn man das eine Flaschchen mit
Sand oder Schrot fiillt. Der Versuch zeigt die Unabhiingigkeit der Schwingungs-
dauer eines Fadenpendels von der Masse des Pendelkorpers.
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7.4.8. EinfluB der Schwingungsweite auf die Schwingungsdauver
eines Fadenpendels [SE]

1. Hakenkérper (m = 50 g)

2. Faden

3. Tafelwinkelmesser

4. D trationsstoppulir oder Stoppuhr

Methodischer Hinweis

Der Pendelkérper eines Fadenpendels be-
wegt sich auf einer Kreisbahn, deshalb

1
{,
ist es sinnvoll, die Abhingigkeit der ! //
Schwingungsdauer vom Winkelausschlag : L/
x zu untersuchen. Er kann mit einem I A
Winkelmesser leicht bestimmt werden. ~~_ ¢" L -
—

Die hier gewonnenen Erkentnisse kon-
nen auf die Abhingigkeit der Schwin- Abb 7181 Versuchsanordnung  zur
gungsdauer von der Amplitude iibertra- des Winkel hl eines
gen werden. i Fadenpendels Das Stativmaterial ist nicht
Zur experimentellen Untersuchung die- -mitgezeichnet.

ser Zusammenhénge eignet sich wegen

der Geradlinigkeit der Bewegung besser

ein Federschwinger.

Versuch
Aus dem Hakenkérper und einem etwa 1 m langen Faden fertigt man ein Faden-

pendel, das man an einem Stativ aufhéingt. Dicht davor bringt man einen Tafel-
winkelmesser so an, daB man die Winkelausschlige des Pendels daran ablesen kann
(Abb. 7.1.8./1). Man hebt den Pendelkérper seitlich an, so dal der Pendelfaden
mit der Ruhelage einen beliebigen Winkel « einschlieft. Man 1dBt das Pendel los
und bestimmt die Schwingungsdauer 7. Das Experiment wird mit verschiedenen
Winkelausschligen wiederholt. Die MeBergebnisse werden in einer Tabelle erfaBt.

Winkelausschlag « in Grad \ ’ | | ‘| ) . ‘

Schwingungsdauer 7 in s ‘ i | | 1 |

Man erkennt, daf bei groferen Winkelausschligen die Schwingungsdauer grofer
ist als bei kleineren. Fiir Winkelausschlige unter 5° ist die Schwingungsdauer mit
guter Anniherung konstant.

Das gleiche Ergebnis erhilt man auch, wenn man das Experiment mit anderen
Pendellingen wiederholt.

Bemerkungen

1. Da der Winkelausschlag von Schwingung zu Schwingung allméhlich abnimmt, ist es ratsam,
zur Bestimmung der Schwing d nur die Zeit fiir wenige Schwingungen zu stoppen.

2. Wegen der Abnahme des Winkelausschlages braucht man den Pendelkérper nur einmal in
Schwingung zu versetzen (x etwa 90°). Man wartet dann immer, bis der Winkelausschlag
um einen bestimmten Betrag, z. B. um 10°, abgenommen hat, um die Schwingungsdauer
erneut zu ermitteln.
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7.1.9. Abhéngigkeit der Schwingungsd eines Fad del
von der Pendelldnge [SE]

1. Pendelkugel mit Ose oder Hakenkérper 22
(etwa 50 g)
2. diiner Faden s
3. Demonstrationsstoppuhr oder Stoppuhr
4. MeBstab
* 5. Federklammer

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist als Schiilerexperiment
sehr gut geeignet.

2. Wenn man die Schwingungsgleichung

Schwingungsdauer T
~

1,0
/1
T =2 1 = 08
.9
als bekannt voraussetzt, kaun man 06
das Fadenpendel zur Bestimmung der
Fallbeschleunigung g verwenden. 04

Abb. 7.1.9./1 Abhiingigkeit der Schwingungs- i
dauer eines Fadenpendels von der Pendellinge 0 02 04 08 10
Pendelldnge

m 72
Versuch
Man befestigt ‘mit einer Kreuzmuffe an einem Stativ einen Querstab und klemmt
daran mit einer Federklammer ein Fadenpendel so an, daB es bis zu einer Pendel-
linge von 1,10 m frei schwingen kann. Die Pendellinge wird vom Autfhéinge-
punkt bis zur Mitte des Pendelkorpers gemessen.

Man bestimmt bei kleinen Winkelausschligen aus einer groferen Anzahl von

Schwingungen die Schwingungsdauer 7', wobei man die Pendellinge in Stufen
von je 10 em bis zu einer Linge von 1,10 m dndert. -

Abhiingigkeit der Schwing d eines Fadenpendels von der Pendelling
s ki e - .
Pendellinge [ Schwingungsdauer 7 Vi W

in m in m1/2 ins-m-1/2
0,1 0,317 2,05

0,2 0,448 2,03

0,3 0,548 2,00

0.4 0,632 2,02

0,6 0,707 2,02

0.6 0,775 2,03

0,7 0,837 2,00

0,8 0,894 2,01

0,9 0.949 2,00

1,0 1,000 2,00

1,1 1.049 2,00
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Man trigt vorerst nur die MeBwerte fiir / und 7' ein und stellt die Abhéngigkeit
der Schwingungsdauer 7' von der Pendellinge ! grafisch dar (Abb. 7.1.9./1).
Diese Darstellung ergibt eine Parabel. Als Funktionsgleichung kann man vermuten

T =a- |, wobei a =TT
ein noch zu bestimmender Proportionalititsfaktor ist.
Um die Richtigkeit dieser Vermutung zu bestétigen, ergénzt man die Tabelle
und erkennt, da8 der Quotient 7)/Z mit guter Annéherung konstant ist. Aus der im
Unterricht theoretisch hergeleiteten GesetzmiBigkeit fiir das mathematische
Pendel

T=2.n.l/i
g

erkennt man, daBl der Proportionalititsfaktor @ in dieser Gleichung den Wert

von it hat. Fiir g = 9,81 m - s™2 erhélt man -

a=2,00s m-12,
Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem fiir das Fadenpendel experimentell gefunde-
nen iiberein.
Aus der grafischen Darstellung in der Abbildung 7.1.9./1 kann man'in Umkehrung
des beschriebenen Experiments durch Interpolieren die Pendellinge bestimmen,
wenn die Schwingungsdauer vorgeschrieben ist.

Bemerkungen

1. Die Linge des Sekundenpendels, d. h. des Pendels, dessen halbe Schwingungsdauer 1s
betriigt, ergibt sich aus der Kurve und aus der Tabelle als 1 m. Der genaue Wert betrigt
fir unsere geographische Breite 0,994 m.

2. Durch Abgleichen der Linge eines Fadenpendels kann man die reduzierte Pendellinge fiir
ein beliebiges physikalisches Pendel, z. B. eine drehbar aufgehd Holzleiste, bestimmen

7.1.10. EinfluB eines Magnets auf die Schwingungen
eines eisernen Pendelkérpers

1. Hakenkérper (m = 50 g) oder eiserne Pendelkugel
2. diinner Faden
3. Mamgumplatte (MindestgroBe 10 em X 10 cm) oder Haftmagnet (vgl. Bem. Nr. 1)

4. D t toppuhr oder Stoppul

Methodischer Hinwers

Das Experiment zeigt, daf} eine VergréBerung der riickfiihrenden Kraft bei gleich-
bleibender Masse des Pendelkérpers die Schwingungsdauer des Pendels verkleinert.
Zu einer quantitativen Auswertung ist es nicht geeignet. Es ist aber ein brauch-
barer Modellversuch zur Veranschaulichung des Einflusses der Schwerkraft
bzw. der Fallbeschleunigung auf die Schwingungsdauer.

Um das Versténdnis fiir den Inhalt des Experiments zu vertiefen, sollte man mit den
Schiilern folgende Frage diskutieren:
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,»Wenn man die Masse des Pendelkorpers vergroBert,

wiichst auch die Schwerkraft. Warum #ndert sich in ‘—“'
diesem Falle die Schwingungsdauer des Fadenpendels
nicht 2

Abb. 7.1.10./1 Fad del iiber einer Mani ot

Versuch

Man benutzt ein Fadenpendel von etwa 80 cm Linge. Als Pendelkorper dient ein
eiserner Hakenkorper oder eine eiserne Pendelkugel. Man hingt das Pendel so auf,
daB der Pendelkérper in der Ruhelage nur etwa 1 cm iiber der Tischplatte hingt.
Man 1iBt es mit kleiner Amplitude schwingen und bestimmt aus einer groBeren
Anzahl von Schwingungen die Schwingungsdauer.

Wiederholt man das Experiment, nachdem man unter das Pendel eine Manigum-
platte gelegt hat (Abb. 7.1.10./1), dann ergibt sich eine etwas kleinere Schwingungs-
dauer. Der Unterschied betréiigt einige zehntel Sekunden. Er ist um so groBer, je
dichter der Pendelkorper iiber der magnetischen Gummiplatte schwingt und je
kleiner die Amplitude ist.

Auch bei Wiederholungen des Experiments mit anderen Pendellingen beobachtet
man eine Abnahme der Schwingungsdauer unter dem Einflu8 des Magneten.

Bemerkungen

1. Steht keine Manigumplatte zur Verfiigung, dann kann an ihrer Stelle auch ein Maniperm-
magnet (Haftmagnet) verwendet werden. Damit er nicht an den Pendelkérper hochschnellt,
benutzt man ein Eisenblech als Unterlage, an dem er haftet. Als Pendelkorper eignet sich
dann aber der Hakenkérper nicht so gut. Besser ist hierfiir eine Pendelkugel, die man aus
einer Stahlkugel von etwa 15 mm Durch (Kugellagerkugel) selbst herstellt, indem man
eine Ose aus Draht anlétet oder mit einem geelgneten Alleskleber, z. B. einem Zweikom-
ponentenkleber, anklebt.

2. Man kann das Experiment dadurch abwandeln, daB man die Hohe des Pendelkorpers iiber
dem Magneten zuerst etwas groBer wihlt und dann schrittweise verkleinert.
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7.4.11. Aufzeichnen der Schwingungen einer Blatifeder
mit einer Schreibspitze

—

. Blattfeder mit Schreibspitze
(Léinge etwa 30 cm) ®,
dazu erforderliches Material:
a) Stiick einer Uhrfeder oder
Messingblechstreifen
b) diinner Messing-
oder Kupferdraht
¢) Alleskleber 7
2. Glasplatte (etwa 5 cm x 20cm) berulite Glasplatte’
3. Kerze Abb. 7.1.11./1 Versuchsanordnung zur Aufzeichnung der
4. Leiste (Linge etwa 50 em) Schwingungen einer Blattfeder

/Blattfeder mit Schreibspitze

s

Methodische Hinweise

1. Dieser Versuch und die beiden folgenden zeigen Moglichkeiten, die Abhiingig-
keit der Elongation von der Zeit experimentell darzustellen. AuBerdem sind
sie dazu geeignet, den Begriff Dimpfung zu erldutern.

2. Vergleiche auch 10. Teil, V 1.3.3. bis V 1.3.5.!

Versuch

Ein etwa 5 cm breiter Streifen aus Fensterglas wird mit einer Kerzentlamme strei-
fenweise beruBt und auf den Tisch gelegt. Dariiber befestigt man an einem Stativ
mit einer Plattenmuffe die Blattfeder, an deren Ende man ein diinnes Drihtchen
als Schreibspitze so angeklebt oder angelitet hat, daB die Schreibspitze die Ruf-
schicht gerade beriihrt. Als Fithrung der Glasplatte klemmt man mit der Tisch-
klemme des Stativs eine diinne Leiste auf der Tischplatte fest (Abb. 7.1.11./1).
Verschiebt man die berufite Platte bei ruhender Feder an der Leiste entlang, so
zeichnet die Schreibspitze eine gerade Linie auf. Laft man dann die Feder schwin-
gen und bewegt die Glasplatte noch einmal maglichst gleichférmig unter der Schreib-
spitze vorbei, so entsteht eine Wellenlinie (Abb. 7.1.11./2). Man kann die Platte
mit dem Tageslichtschreibprojektor projizieren. An der Abnahme der Amplitude
der Schwingung erkennt man deutlich die Diimpfung. Man sieht weiterhin, daB die
Abstéinde der Schnittpunkte der Kurve mit der Mittellinie (Nullstellen) etwa gleich
groB sind, und kann daraus schlieBen, daB trotz der Abnahme der Amplitude die
Schwingungsdauer konstant geblieben ist.

Bemerkung

Man kann die Gleitfihigkeit der Glasplatte verbessern, indem man sie auf ein Brettchen
legt, das man mit Mébelgleitern versehen hat.

Abb. 7.1.11./2
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7.1.12. Aufzeichnen der Schwingungen einer Blatifeder
durch einen Lichtzeiger

—

. Blattfeder mit Spiegel (Liinge etwa 30 cm) ®,
dazu erforderliches Material:
a) Stiick einer Uhrfeder oder Messingblechstreifen
b) Stiick eines diinnen Spiegels (etwa 2 em < 2 cm)

c¢) Alleskleber %
2. Physikleuchte mit Transformator
3. Drehspiegel 4. Projekti hirm
Methodische Hinweise )

1. Vergleiche MH Nr. 1, V 7.1.11.!
2. Vergleiche 10. Teil, V 1.3.3.!

Abb. 7.1.12./1 Aufbau zum Aufzeichnen der Schwingungen
einer Blattfeder durch einen Lichtzeiger (Draufsicht)

Versuch

Auf das eine Ende einer Blattfeder klebt man einen kleinen Spiegel. Man be-
festigt sie mit einer Plattenmuffe an einem Stativ in lotrechter Lage se, daB das
Lichtbiindel einer Physikleuchte iiber den aufgekitteten Spiegel und einen zu-
nichst noch ruhenden Drehspiegel auf einen Projektionsschirm oder eine helle
Wand gelenkt wird (Abb. 7.1.12./1). Die Gliihpunktlampe verschiebt man in der
Physikleuchte so, daB ein angeniihert paralleles Lichtbiindel entsteht. Auf der
Projektionsfliche soll ein méglichst kleiner Lichtfleck entstehen.

Versetzt man die Blattfeder in Schwingungen, so sieht man auf der Projektions-
fliche einen vertikalen Lichtstreifen. Dieser wird bei einer nicht zu schnellen
Rotation des Drehspiegels zu einer Sinuskurve auseinandergezogen. Man kann
die Sichtbarkeit der projizierten Kurve erhéhen, wenn man den Raum abdunkelt.

7.1.13. Aufzeichnen der Schwingungen eines Fadenpendels
durch ausflieBenden Sand — Das Sandpendel

1. Sandpendeitrichter (vgl. Bemerkung Nr. 1) 3. Faden

Gleitbrett @, dazu erforderliches Material 4. Leiste (Linge etwa 1 m) oder Lineal
a) Brett (etwa 20 em X 60 cm) ) 5. Pappe (etwa Format A5, A4, A3)
6.
7

]

b) schwarze Farbe (Wandtafelfarbe) oder . Federklammern
schwarzes Papier und Klebstoff . feiner trockener Sand (gesiebt)
c) 4 Mobelgleiter grofler Bogen Packpapier

o

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH Nr. 1, V 7.1.11.!

2. Dieses Experiment ist sehr eindrucksvoll und als Demonstrationsexperiment
besonders zu empfehlen. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, verschiedene
Grade der Dampfung vorfiihren zu konnen.
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Abb. 7.1.13./1 Versuchanordnung zum Aufzeichnen der Abb. 7.1.13./3  Physikalisches
Schwingungen mit dem Sandpendel Pendel mit Sandtrichter. Die

Schwingungen erfolgen senk-
recht zur Zeichenebene.

Abb. 7.1:13./2 Diagramme zur Abhingigkeit

der Elongation des Pendelkérpers von der Zeit

als Sandspuren auf dem Gleitbrett:

a) nahezu ungedimpfte Schwingung,

b) bis d) Schwingungen mit unterschiedlichen
Dampfungen,

¢) Diagramm einer gedimpften Schwingung
bei langsamer Bewegung des Gleitbrettes
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Versuch

Der Pendelkorper, der Sandpendeltricher, ist im allgemeinen ein dickwandiger
Metalltrichter. An seinem oberen Rand sind zwei Osen angebracht, an denen man
den Trichter bifilar aufhéngt. Das Gleitbrett wird zur Verbesserung der Gleit-
fihigkeit an seiner Unterseite mit vier M&belgleitern (halbkugelférmige Metall-
knépfe) versehen. Seine gehobelte Oberseite streicht man mit schwarzer Farbe.
An seiner Stirnfliche kann man noch einen kleinen Haken einschrauben und einen
Faden anbringen.

Der Versuchsaufbau ist in der Abbildung 7.1.13./1 dargestellt. Als Fiihrung fiir das
Gleitbrett klemmt man mit der Tischklemme des Stativs eine Leiste oder ein
Lineal mit auf der Tischplatte fest.

Man verschlieBt die AusfluBoffnung des Trichters mit dem Finger und fiillt ihn
mit Sand. Gibt man die Offnung frei und zieht das Brett unter dem noch ru-
henden Trichter vorbei, dann entsteht eine geradlinige Sandspur in der Mitte des
Brettes.

Man verschlieSt die AusfluBoéffnung wieder und schiebt-das Brett wieder in seine
Ausgangsstellung. LaBt man den Trichter jetzt mit kleiner Amplitude schwingen,
dann zeichnet er auf dem ruhenden Brett eine Querspur auf. Zieht man das Brett
moglichst gleichformig langsam unter dem schwingenden Trichter vorbei, dann
entsteht als Sandspur eine Sinuskurve, das Bild einer nahezu ungeddmpften har-
monischen Schwingung (Abb. 7.1.13./2a).

Befestigt man an den Aufhéingefiden des Pendels mit Federklammern ein recht-
eckiges Stiick Pappe, dann entsteht das Diagramm einer gedimpften Schwingung
(Abb. 7.1.13./2Db bis d). Die Démpfung ist um so griBer, je groBer man die Pappe
wihlt.

Bewegt man das Gleitbrett sehr langsam, ist an dem aufgezeichneten Diagramm
der geddmpften Schwingung deutlich zu erkennen, daf die Umhiillenden des
Schwingungsbildes Hyperbeliste sind (Abb. 7.1.13./2e).

Bemerkungen

—

. Den Sandpendeltrichter kann man aus Blech selbst herstellen. Es geniigt dazu Konserven-
biichsenblech, besonders gut eignet sich Bleiblech, z. B. aus dem Mantel eines 15 kV-Erd-
kabels.

Um die Sandspur fiir die Schiiler gut sichtbar zu machen, lit man sie entweder an die Ver-
suchsanordnung herantreten oder hilt iiber das Gleitbrett mit der Sandspur einen Spiegel so,
daB die Schiiler das Diagramm im Spiegel sehen kénnen. Meist geniigt es auch schon, wenn
man das Brett vorsichtig auf die Schiiler zu neigt.

. Nach jedem Experiment schiittet man den Sand vom Brett auf einen Bogen Packpapier,
von dem man ihn dann schlieBlich in das Vorratsgefif zuriickschiitten kann.

In der Nihe der Umkehrpunkte hiuft sich der Sand stirker an, da hier die Geschwindig-
keit des Pendelkérpers gering ist.

Statt des Fadenpendels kann man auch ein physisches Pendel fiir dieses Experiment ver-
wenden (Abb. 7.1.13./3). Es besteht aus einer Holzleiste, die man an einem Ende mit einer
Bohrung fiir einen Lagerzapfen und am anderen Ende mit einem Brettchen versieht. Durch
ein Loch in diesem Brettchen steckt man einen Glastrichter, den man mit Sand fiillt. Zur
Verkleinerung der AusfluBéffnung kann man mit einem Schlauchstiick ein Glasréhrehen
ansetzen, das man zu einer Spitze ausgezogen hat.

o

@

»

o
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6. Zur Aufzeicl von Schwi kann auch das als Schwingungsschreiber bezeichnete
Unterrichtsmittel eingesetzt werden. Mit dem Geriit wird eine ausfithrliche Bedienungs-
anleitung ausgeliefert, so daB hier auf die Beschreibung der Experimente verzichtet werden
kann.

7.1.14. Geddmpfte Schwingungen einer Wassersdule

1. U-Rohr aus Glas ( @ etwa 15 mm, Schenkellinge etwa 30 cm)
2. Fluoreszein oder Eosin
3. Glasperlen

Methodischer Hinweis

Das Experiment kann zur Wiederholung und Leistungskontrolle eingesetzt werden.
Es kann von den Schiilern gefordert werden:
1. Beschreibung der Beobachtung
/2. Bedingungen fiir das Zustandekommen einer Schwingung
3. BestimmungsgroBen einer Schwingung (Elongation, Amplitude, Schwingungs-
| phase, Schwingungsdauer, Frequenz u. a. m.)
| 4. Beschreibung der Energieumwandlungen
| 5. Dampfung und ihre Ursache
AuBerdem sollte man darauf hinweisen, daf auch die Entstehung von Wellen an
einer Fliissigkeitsoberfliche auf Schwingungsvorginge zuriickzufiihren ist.

Versuch

Man fiillt ein U-Rohr, das etwa die oben angegebenen Abmessungen hat, zur
Hilfte mit gefarbtem Wasser. Durch Neigen des Rohres, Verschliefen der einen
Offnung mit dem Daumen und Wiederaufrichten sorgt man dafiir, daB zu Beginn
des Versuchs der eine Schenkel ganz mit Wasser gefiillt, der andere dagegen nahe-
zu leer ist (Abb. 7.1.14./1). Gibt man die Offnung frei, so gleicht sich der Wasser-
stand in langsam abklingenden, geddmpften Schwingungen aus. Schiittet man in
das Rohr Glasperlen hinein, so erfolgt der Ausgleich mit zunehmender Menge der
Glasperlen in immer stirker geddmpften Schwingungen und verlduft schlieSlich
bei geniigender Anzahl der Perlen aperiodisch.

Bemerkungen

1. Zum Anfirben des Wassers geniigt eine verschwindend geringe Menge Floureszein oder Eosin.
Bei der Verwendung von Eosin muB das Gefd$ nach der Benutzung gut ausgespiilt werden,
weil sonst Verfarbungen des Glases auftreten kénnen, die man nur mit Mithe wieder ent-
fernen kann.

. Bei idealer (reibungsfreier) Fliissigkeit wire die Schwi dauer der Fliissigkeitssiul

~I/l
T=2-7:|/—.
g

Fir 1 ist hierbei die Linge der Wassersaule einzusetzen.

[S]
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Abb. 7.1.14./1 TU-Rohr fiir eine schwingende Wassersiule;

Wasserstand zu Beginn des Versuchs:

a) Rohr ohne Glasperlen — schwach gedémpfte
Schwingungen,

b) Rohr mit Glasperlen — stark gedimpfte Schwingungen
oder aperiodischer Ausgleich

7.2. Resonanz — Uberlagerung von Schwingungen

7.21. Eigenschwingungen und erzwungene Schwingungen
eines Federschwingers und eines Fadenpendels
(Vorversuch zur Resonanz)

1. Schraubenfed 2. Hakenkorper 3. Faden

Methodischer Hinweis

Obwohl das Experiment als Freihandversuch mit

einfachen Mitteln ausgefiihrt wird, vermittelt es be-
reits die wichtigsten Vorstellungen zum Verstind-

nis des Begriffes Resonanz und ermdglicht sogar

bei geschickter Ausfithrung Aussagen iiber die Ab-

hingigkeit der Amplitude von der Erregerfrequenz

auBerhalb des Resonanzfalles (Verlauf der Resonanz- p ;

kurve).

Abb. 7.2.1./1 Abhingigkeit der Amplitude der Schwingung des Pendelkorpers von der Er-
regerfrequenz. Im Resonanzpunkt f” ist die Erregerfrequenz gleich der Eigenfrequenz des Pen-
dels.

Versuch

Man héi,ngt einen Federschwinger und ein Fadenpendel an einem Stativ auf und
versetzt sie in Schwingungen. Beide Systeme vollfiihren Elgenschwmgungen mit
einer bestimmten, abhingigen Schwingungsdauer.

Man nimmt nun das obere Ende der Schraubenfeder in die Hand und zwingt dem
Federschwinger Schwingungen auf, indem man es mit der Hand rhythmisch auf
und ab bewegt. Man fiihrt diese Bewegung zuerst mit sehr niedriger Frequenz
(etwa eine Schwingung in zwei Sekunden) aus und steigert die Erregerfrequenz
allméhlich. Dabei beobachtet man, daB der Pendelkérper bei extrem niedriger
Frequenz die Bewegungen der Hand ausfiihrt. Eigenschwingungen des Pendel-
korpers kann man dabei noch nicht beobachten. Seine Amplitude entspricht der
Amplitude der Hand. Der Federschwinger vollfithrt erzwungene Schwingungen.
Erhoht man die Erregerfrequenz allméhlich, dann vergréBert sich die Amplitude
der Schwingung des Pendelkérpers. Zu den erzwungenen Schwingungen kommt
mit zunehmender Frequenz eine immer stirker werdende Eigenschwingung. Stim-
men schlieflich Erregerfrequenz und Eigenfrequenz des Schwingers iiberein,
so vollfiihrt der Pendelkorper selbst bei sehr schwachen Erregerimpulsen sehr
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heftige Schwingungen, die Amplitude der Schwingung erreicht einen Maximalwert.
Steigert man die Erregerfrequenz weiter, dann nimmt die Amplitude der Pendel-
schwingung wieder ab und wird bei extrem hoher Erregerfrequenz etwa Null.
Diese Erscheinungen kann man auch am Fadenpendel beobachten, wenn man das
obere Ende des Fadens mit zunehmender Frequenz seitlich hin und her bewegt.
Stellt man die Amplitude als Funktion der Erregerfrequenz grafisch dar, dann
erhiilt man eine Kurve, die den typischen Verlauf der Resonanzkurve aufweist
(Abb. 7.2.1./1). Der Kurvenverlauf ist nicht maBstabgetreu, weil im Resonanz-
punkt die Amplitude der erregenden Schwingung (Bewegung der Hand) wesentlich
kleiner war als vorher und nachher.

Bemerkung

Die Schraubenfeder kann dem Geritesatz zur Demc i hanischer Schwing
entnommen werden.

7.22. Eigenschwingungen und erzwungene Schwingungen —
Resonanz

1.. Luftkissenbahn ® (vgl. V 4.1.8.)

2. Schwebekérper ® (vgl. V 4.1.8.)

3. Blende mit Stecker ® (vgl. V 4.1.8.)

4. 2 Stecker mit Haken ® (vgl. V 4.1.8.)

5. 2 Stecker

6. Korper mit zeéntraler Bohrung (zur VergroBerung der Masse des Gleitkdrpers)
7. 2 lange, weiche Schraubenfedern

8. kurzer Faden (20 cm lang, 3 mm Durchmesser) mit Knebel
9. Staubsauger mit flexiblem Schlauch

0. VertikalmeBstab (1,5 m bzw. 2,0 m)

1. Zentraluhr

e

Methodischer Hinweis =

Das Experiment erméglicht es, das Wesen der Eigenschwingungen und der er-
zwungenen Schwingungen sowie die starke Aufschaukelung der Schwingung im
Falle der Resonanz bei geringer Dimpfung iiberzeugend zu demonstrieren.

Versuchsanordnung

Die Aufstellung der Luftkissenbahn und das Anbringen des VertikalmeBstabes
entsprechen den Hinweisen unter V 4.1.8. In beiden Seiten des Schwebekdrpers
wird ein Stecker mit Haken hineingesteckt, in die mittlere obere Bohrung der
Stecker mit Blende und in die oberen seitlichen Bohrungen die Stecker, auf die die
Korper aufgelegt werden kénnen. Die Masse des Schwebekdrpers wird soweit
vergroBert, daB er an allen Stellen der Bahn noch sicher schwebt. Eine der Schrau-
benfedern befestigt man zwischen dem rechten Haken des Schwebekérpers und dem
rechten Stativstab, der vertikal in die Luftkissenbahn eingeschraubt ist (Abb.
7.2.2./1). Die andere Feder wird an dem linken Haken des Schwebekérpers ange-
bracht. An ihrem anderen Ende befestigt man den Faden mit Knebel, nachdem man
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Abb. 7.2.2./1 Versuchsanordnung zur Luftkissenbah

ihn durch eine Bohrung im Stativstab gezogen hat, der am linken Ende der Bahn
befestigt ist (Abb. 7.2.2./1).

Versuch

Der Staubsauger wird eingeschaltet und der Schwebekérper von Hand zur Ruhe
gebracht. Nachfolgend zieht man rhythmisch an dem Knebel mit sehr kleiner
Frequenz. Der Schwebekorper folgt dieser Bewegung mit einer geringfiigigen zeit-
lichen Verzogerung. Die Amplitude seiner Schwingungen ist geringer als die der
Handbewegung.

Die Erregerfrequenz wird allmihlich gesteigert. Dabei nimmt die Amplitude des
Schwebekérpers zu.

In der Nihe der Eigenfrequenz ist die Zunahme besonders auffillig. Im Falle der
Ubereinstimmung von Erreger- und Eigenfrequenz wichst die Amplitude je nach
Dauer der Einwirkungen so weit an, bis der Schwingungsvorgang durch zusitzlich
auftretende StoB- oder Reibungseffekte behindert wird.

Hat die Erregerfrequenz die Eigenfrequenz iiberschritten, so sinkt bei weiterem
Steigern die Amplitude wieder ab. Bei groflen Erregerfrequenzen ist sie Null.

Bemerkungen

1. Zur q itativen U hung der Abhingigkeit der Amplitude von der Erregerfrequenz
kann das rhythmische Erregen des schwingungsfihigen Systems mit einem Experimentier-
motor erfolgen. Dazu wird in das Bohrfutter ein Exzenter eingespannt, an dem das Ende des
Fadens befestigt ist, der die Schwingung erregt. Hierfiir ist z. B. ein Plastrad mit wenigen
tern Durch ignet, an dessen Peripherie das Fadenende befestigt ist. Die
Welle des Motors mu dann etwa senkrecht zur Schwingungsrichtung stehen.
Damit die Resonanzfrequenz innerhalb des Drehzahlbereichs des Motors liegt, ist die Masse
des Schwebekérpers gering zu halten oder mit Federn gréBerer Federkonstante zu arbeiten.
2. Die Anordnung ist auch sehr gut zur Aufnahme einer Dimpfungskurve geeignet. Dazu wird
nach dem kriftigen Erregen des Schwingungsvorganges z. B. bei jeder zweiten Schwingung
die Amplitude gemessen und als Funktion der Anzahl der Schwingungen (und damit der
Zeit) graphisch dargestellt.

. Vergleiche Bem. Nr. 2, V4.5.2.!
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7.2.3. Resonanzerscheinungen an drei Fadenpendeln

1. 3 Hakenkdorper (50 g)
2. Brett (Linge etwa 60 cm, Breiteetwa10cm)
3. Schraubhikchen, Faden

Methodischer Hinwets

Wiihrend im V 7.2.1. und V 7.2.2. die Re-
sonanz an jeweils nur einem schwingungs-
fihigen System beobachtet wurde, sind
es bei diesem Experiment drei derartige
Systeme, von denen jeweils nur eines
durch Resonanzin Schwingungen versetzt
wird. Bei diesem Experiment kann man
klar machen, daB jedes schwingungsféhige
System eine bestimmte Eigenfrequenz
hat und nur in Resonanz geriit, wenn die
Erregerfrequenz gleich der Eigenfrequenz
ist.

bifilar auf] deln fiir Reso-
nanzversuche

Abb. 7.2.3./1 Waagerechtes Brett mit drei
hiingten Fadenp

Versuch

Man schraubt in die Oberseite des Brettes in die vier Ecken je einen kleinen Schraub-
haken und héingt es mit vier gleichen Schnurschlingen an den Querstiben zweier
Stative waagerecht auf. An der Unterseite befestigt man an sechs paarweise ver-
teilten Schraubhikchen drei bifilar aufgehéingte Fadenpendel (Abb. 7.2.3./1). Die
Pendelléingen sollen etwa 50 cm, 36 ¢cm und 20 cm betragen.

Erteilt man dem Brett schwache rhythmische Impulse in der Léngsrichtung, so
gerit von den drei Pendeln jeweils nur das in lebhafte Schwingungen, dessen Eigen-
frequenz mit der Erregerfrequenz iibereinstimmt.

724. R erscheinungen an ei unwuchtigen Motor
und einer Holzleiste

1. Experimentiermotor mit Zubehor

2. diinne Leiste (etwa 2 cm X 5 mm X 1 m)

3. dicker Kupfer- oder Aluminiumdraht (& etwa 4 mm, Linge etwa 10 cm)
4. Schraube M 4 X 15, mit Mutter

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment kann man zum Anla$ nehmen, um auf die Gefahren von Un-
wuchten an rotierenden Teilen und auf die Gefahren unerwiinschter Resonanz-
erscheinungen an Maschinen mit schwingenden oder rotierenden Teilen hinzu-
weisen.
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Beispiele solcher Maschinen sind Kurzhobelmaschi- -,r
nen, Bohrmaschinen, Frisen, Drehmaschinen, Schleif-
maschinen, Kraftfahrzeuge, Flugzeuge u. a. m. |

Versuch

Der Experimentiermotor wird an einem Stativ_mit
Tischklemme befestigt. Uber dem Motor bringt man
am Stativ eine diinne Holzleiste von etwa 1 m Lin- I
ge an (Abb. 7.2.4./1). Am seitlich aus dem Gehéuse :
des Experimentiermotors herausragenden, untersetz- i
ten Achszapfen setzt man das Bohrfutter auf.
Das Ende- eines dicken Kupfer- oder Aluminiumdrah- A
tes biegt man zu einer Ose und schraubt darin eine |
Schraube mit Mutter fest. Etwa 4 cm von der Ose

entfernt biegt man ihn rechtwinklig um und spannt

das freie Ende in das Bohrfutter ein. Man 1aft den

Motor zunéchst mit niedriger Drehzahl laufen und [* =

steigert sie allmdhlich. Durch den eingespannten |, Q

Draht mit der Schraube hat der Motor eine Unwucht

bekommen, die zu Schwingungen des Stativs und der

Leiste filhren. Bei einer bestimmten Drehzahl des — —
Motors tritt Resonanz auf. Die Leiste schwingt sehr

kriiftig und kann dabei sogar zerbrechen.

Abb. 7.24./1 Vi h dnung mit einem unwuchtigen Motor und einer diinnen Leiste

Bemerkungen

1. Die Anfertigung und das Einsp des Drahtstiickes mit der Schraube muB sehr sorg-
filtig erfolgen, damit es sich nicht lockert und fortgeschleudert werden kann.

2. Bringt man am Stativ gleichzeitig mehrere Leisten verschiedener Lénge an, dann erkennnt

man deutlich, da8 sie hiedliche Eigenfreq haben. Die einzelnen Leisten schwin-
gen bei unterschiedlichen Motordrehzahlen mit.
3. An Stelle der Leiste kann auch die Blattfeder aus dem Gera zur D tion me-

chanischer Schwingungen verwendet werden.

L A dal

|

7.25. Resonanzerscheinungen an zwei g pelten F

1. Hakenkérper, verschiedene GroSen
2. Faden

Methodischer Hinweis

Das Experiment zeigt deutlich den Energieaustausch zwischen den beiden schwin-
genden Systemen. Dabei kann man die Bedeutung der Kopplung fiir den Energie-
austausch experimentell untersuchen.

Versuch

Aus zwei Hakenkorpern von je 50 g und diinnem Faden stellt man zwei gleichlange
Fadenpendel her, die man in etwa 20 cm Abstand nebeneinander aufhéngt. Man
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stimmt sie auf gleiche Frequenz ab. An beide Pendelfiden kniipft man mit ver-
schiebbarem Knoten einen locker hingenden Faden und beschwert ihn mit einem
Hakenkorper von 20 g (Abb. 7.2.5./1).

Beide Pendel sind durch den Faden und den kleinen Hakenkorper miteinander
gekoppelt. Man stellt die Knoten zunichst auf etwa 1/ der Pendellinge ein.
Versetzt man das eine Pendel in Schwingungen, so beginnt auch das andere Pendel
allméhlich mitzuschwingen. Es wird zu immer groBeren Amplituden aufgeschau-
kelt und erreicht fast die gleiche Amplitude, die das erste Pendel zu Anfang hatte.
In der gleichen Zeit sind die Schwingungen des ersten Pendels immer schwécher
geworden, und es ist schlieBlich zum Stillstand gekommen. Es hat seine gesamte
Schwingungsenergie an das zweite Pendel abgegeben.

Dieser Vorgang wiederholt sich dann in umgekehrter Richtung und wechselt mehr-
fach hin und her, bis die Schwingungen durch die Energieabgabe an die Umgebung
allméhlich abklingen.

Andert man die Spannung des Koppelfadens, indem man den Abstand zwischen den
Aufhiingepunkten der Pendel vergroBert, oder verstirkt man die Kopplung durch
die Benutzung eines groBeren Hakenkérpers am Koppelfaden, dann vergrofert sich
auch der Kopplungsgrad, und die Energie wird schneller auf das zweite Pendel iiber-
tragen. Die Intervalle zwischen maximalem Schwingen und Stillstand sind kiirzer.
Die gleiche Erscheinung beobachtet man, wenn man die Knoten des Koppelfadens
weiter nach unten schiebt.

Versetzt man beide Pendel phasengleich in Schwingungen, indem man sie beide
gleichweit nach vorn zieht und gleichzeitig losliBt, dann erfolgt keine Energie-
iibertragung. Beide Pendel schwingen iiber einige Zeit vollig gleichartig.

Andert man die Lénge eines Pendels, so daB die Eigenfrequenzen der beiden Pendel
nicht mehr iibereinstimmen, so wird die Energie des ersten Pendels nicht mehr voll-
sténdig auf das zweite iibertagen, das erste Pendel kommt nicht véllig zum Still-
stand. Ist der Unterschied der Eigenfrequenzen sehr groB, dann wird das zweite
Pendel kaum zum Schwingen erregt.

Bemerkungen

1. Ob mandie Pendel aufeinanderzu oder senk-
recht zu dieser Ebene in Schwingung ver-
setzt, wirkt sich auf das Ergebnis des Ex-
periments nicht aus.

. Die Kopplung kann auch durch einen Gum-
mifaden erfolgen. Der kleine Hakenkorper
ist dann unnétig.

5]

Abb. 7.2.5./1 Gekoppelte Fadenpendel
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7.2.6. Resonanzerscheinungen an mehreren gekoppelten
Fadenpendeln oder Federschwingern

. Hakenkérper (50 g)

. mehrere Paare gleichartiger Schraubenfedern

. weicher Gummischlauch oder Schraubenfeder (Lénge etwa 70 cm)
. Faden !

e

Methodischer Hinweis

Das Experiment zeigt anschaulich, daB Resonanz nur auftritt, wenn die Eigen-
frequenz des Resonators gleich der Erregerfrequenz ist. Ebenso wie im V 7.2.5.
kann man den wechselseitigen Energieaustausch beobachten.

Versuch

Zwischen zwei Stativen spannt man einen méglichst weichen Gummischlauch oder
eine Schraubenfeder aus. Daran hiingt man in beliebiger Verteilung mehrere
Fadenpendel von paarweise gleicher Linge, beispielsweise 50 cm, 35 cm, 20 cm
" (Abb. 7.2.6./1). Simtliche Pendel sind durch den Schlauch oder die Feder elastisch
gekoppelt.
Schwingt eines von ihnen, so iibertragen sich die Schwingungen durch den Schlauch
auf die anderen, es geriit aber jeweils nur das Pendel mit der gleichen Eigenfrequenz
in lebhafte Schwingungen. Die Resonanz kann an allen Pendelpaaren nachge-
wiesen werden. :
Verwendet man statt der Fadenpendel mehrere Paare gleichartiger Federschwinger,
so kann man die gleichen Zusammenhiinge auch an den vertikalen Schwingungen
derselben beobachten (Abb. 7.2.6./2).

P R S e §

Abb. 7.2.6./1 Drei Paare elastisch gekop- Abb.7.2.6./2  Zwei Paare elastisch gekop-
pelter Fadenpendel pelter Federschwinger
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7.27. Entddmpfung eines Fadenpendels durch rhythmische Impulse

1. Pendelkugel

2. Metronom

3. kleiner, weicher Haarpinsel
4. Faden

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment zeigt, wie ein schwingungsfihiges System, das Fadenpendel,
mechanisch entdémpft werden kann, indem jeweils im geeigneten Augenblick ein
geringer Energiebetrag in Form eines Impulses zugefiihrt wird.

Beispiele fiir diesen Vorgang sind die Bewegung eines Uhrpendels und das rhyth-
mische AnstoBen einer Schaukel.

Versuch

Bei dieser Versuchsanordnung wird eine Kugel als Pendel bifilar an einem Stativ
aufgehingt. Unter die Kugel stellt man ein Metronom, an dessen Pendelstange
man einen leichten, weichen Haarpinsel befestigt. Metronom und Pendel werden
so aufgestellt, daB die Stange des Metronoms und das Pendel in einer Ebene schwin-
gen und der Pinsel die Pendelkugel dabei leicht beriihrt (Abb. 7.2.7./1). Das
Metronom wird auf die Frequenz des Pendels abgestimmt.

LaBt man das Metronom schwingen, so wird das Pendel durch die Sto8e des Pinsels
zum Schwingen angeregt. Obwohl die einzelnen Impulse sehr gering sind, wird
das Pendel zu immer groBeren Amplituden aufgeschaukelt, wenn die Impulse im
richtigen Augenblick erfolgen. Die Entddmpfung und das Aufschaukeln kommen
nicht zustande, wenn man die Frequenz des Metronoms verdndert.

Bemerkung

Ein Hakenkorper ist fir dieses Experiment ?

nicht so gut g t wie eine Pendelkugel

&

Abb. 7.2.7./1 Versuchsanordnung zum Ent-
diampfen eines bifilaren Fadenpendels:

a) Seitenansicht,

b) Vorderansicht (ohne Stativ)
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7.2.8. Entddmpfung eines physischen Pendels — Die Pendelhemmung

1. Modell einer Pendelhemmung
2. Demonstrationsstoppuhr oder Stoppuhr

Methodische Hinweise
1. Dieses Experiment hat die gleiche Aufgabe wie
V 7.2.7. Statt eines Fadenpendels wird hier ein
physisches Pendel als schwingungstihiges System
benutzt. Ein wesentlicher Unterschied besteht je-
doch darin, da8 hier die Energiezufuhr selbst ge-
steuert wird, wihrend imV7.2.7. die Energiezufuhr
durch ein zweites System, das Metronom erfolgt.
. Indlteren Unterrichtsmittelsammlungen kann man
verschiedene Funktionsmodelle von Pendelhem-
mungen finden. Sie sind aus Holz, aus Metall,
haben Antriebsfiden oder Antriebsketten u. a. m.
Sie beruhen aber alle auf dem gleichen Prinzip.
3. Der Begriff Pendelhemmung bezieht sich darauf,
daB bei jeder halben Schwingung des Pendels je-
weils eine der beiden Klauen des Pendels in das
Steigrad eingreift und so dessen Bewegung hemmt.
Da die Schwingungsdauer durch die Beschaffen-
heit des Pendels (Pendellinge bzw. Trigheitsmo-
ment) bestimmt wird, kann die Pendelhemmung Abb. 7.2.8./1 Modell einer
zur Zeitmessung benutzt werden. Pendeluhren Pendelhemmung (schematisch)
werden wegen ihrer Genauigkeit noch heute in der
Wissenschaft und Forschung héufig angewandt.

o

Versuch

Das Modell einer Pendelhemmung wird an einem Stativ befestigt \md in Bewegung

gesetzt (Abb. 7.2.8./1). Man erkennt,

— daB bei jeder halben Schwmgung das Steigrad um einen Zahn weiterriickt,

— daB durch die Steigung der Zahnflanke des Steigrades bei jeder halben Schwin-
gung der eingreifenden Klaue ein Impuls erteilt wird. Die dazu erforderliche
Energie wird der Energie des Antriebsgewichtsstiickes entnommen. Diese Im-
pulse fithren zuf Entdimpfung,

— daB die Amplitude des Pendels konstant bleibt, dafl es also ungeddmpfte
Schwingungen ausfiihrt.

Man miBt mit einer Stoppuhr die Zeit fiir eine volle Umdrehung des Steigrades

bzw. des mit ihm verbundenen Zeigers.

Verschiebt man den Pendelkérper auf dem Pendelstab (Perpendikel) und wieder-

holt die Zeitmessung, so erkennt man, daB z. B. die Schwingungsdauer kleiner wird,

wenn man den Pendelkorper nach oben verschiebt. Mit dem Pendelkorper kann
man somit den Gang einer Pendelhemmung bzw. einer Pendeluhr einregeln.

Bemerkung
Man kann das Modell einer Pendelhemmung auf Sekund hlag einstell (Sekundenpendel)
und fiir viele Experimente statt des Metronoms zur Zeltmessung verwenden.
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7.29. Uberlagerung gleichgerichteter Schwingungen am Sandpendel

1. Sandpendeltrichter (vgl. V 7.1.13.) 6. Zwischenkérper ®, dazu erforderliches Material:
2. Gleitbrett (vgl. V 7.1.13.) ® . a) 2 Holzleisten (je 1 cm X 2 cm X 20 cm)

3. Faden oder Kettchen b) Schraube mit Fligelmutter

4. feiner, trockener Sand (gesiebt) ¢) Pendelmasse mit Mittelbohrung

5. groBer Bogen Packpapicr d) 4 Schraubhaken

Methodische Hinwerse

1. Uberlagerte Schwingungen kommen in der Praxis hdufig vor, z. B. der Klang
von Musikinstrumenten, der Klang der menschlichen Stimme, moduliert hoch-
frequente Schwingungen u. a.m. Das hier beschriebene Experiment bereitet
das Verstindnis fiir das Zustandekommen der oben genannten Schwingungs-
formen vor.

. Zur Erklirung der Entstehung einer Uberlagerung sollte man die Elongation
zweier Schwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen in einer Tafelzeichnung
nach Art der Abbildung 7.2.9./1 geometrisch addieren. Diese Darstellung kénnte
auch als Folie fiir den Tageslichtschreibprojektor vorbereitet werden, indem
man z. B. das obere Diagramm als Grundfolie und die beiden anderen als
Uberdeckfolie mit unterschiedlichen Farben gestaltet.

o

FTTT =3

—
o SET s s o = ——
Abb. 7.2.9./1 Geometrische Addition der Abb. 7.2.9./2 Doppelpendel zum Aufzeick
Amplituden zweier Schwingungen iiberlagerter Schwingungen durch Sand. Beide
mit hiedlichen Freq Pendelteile schwingen senkrecht zur
Zeicheneb: Net ichnung: Stiick einer
Kette
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Herstellung des Zwischenkirpers und Versuch

Der Zwischenkorper wird nach Abbildung 7.2.9./2 so zusammengesetzt, daB die
beiden entstehenden Pendelteile wahlweise in gleichen oder in gekreuzten Ebenen
schwingen kénnen. Er besteht aus zwei kurzen Leisten, die durch eine Schraube
mit Fliigelmutter verbunden werden. Zwischen den Leisten befindet sich eine
schwere Pendelmasse aus Eisen oder Blei von beliebiger Form. Die Leistenstiicke
werden an jedem Ende mit einem kleinen Schraubhaken versehen.

Der Versuchsaufbau dhnelt dem im V 7.1.13. Der Zwischenkorper wird bifilar an
einem hohen Stativ so aufgehingt, daB er quer zur Bewegungsrichtung des Gleit-
brettes schwingen kann. An seiner unteren Leiste hingt das Sandpendel (Abb.
7.2.9./2). St6Bt man das Doppelpendel an, so fithren beide Pendel Schwingungen
in derselben Ebene aus.

Die Bewegung des unteren Pendelkorpers laBt die durch Uberlagerung entstandene
Schwingung erkennen. Diese wird wie in V 7.1.13. durch Sand aufgezeichnet
(Abb. 7.2.9./3).

Bemerkungen

1. Durch Andern des Verhiltnisses der Pendellingen kann man verschiedene Kurven er-
zeugen. Ein schneller Wechsel der Versuchsanordnung wird durch Verwendung von leich-
ten Ketten an Stelle von Bindfiiden ermdéglicht (vgl. Neb ich zu Abbildung 7.2.9./2)

Die freien Enden der Ketten werden zweckmiiBig mit kleinen Endhaken versehen und an-
gehingt.

2. Als Pendelmasse fiir den Zwischenkérper eignet sich ein RundfuB aus dem Stativmaterial.
Man kann den Zwischenkérper auch nach Abbildung 7.2.9./4 aus zwei kurzen Stativstiben
und einer Kreuzmuffe herstellen.

Abb. 7.2.9./3 Uberlagerung zweier gleichge-
richteter Schwingungen, aufgezeichnet durch per
ein Sandpendel aus Stativmaterial

Abb. 7.2.9./4
el

7.2.10. Uberlagerung verschieden gerichteter Schwingungen
am Sandpendel

Geriite wie bei V 7.2.9.

Methodischer Hinweis

Auch beim Vergleich von elektrischen Schwingungen mit unterschiedlichen Fre-
quenzen mit dem Katodenstrahloszillografen erhélt man Lissajoussche Figuren.
Dieses Experiment kann als analoger mechanischer Vorgang gezeigt werden.
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Abb. 7.2.10./2 Durch ein Sandpendel erzeugte
Lissajoussche Figur

Abb. 7.2.10./1 Doppelpendel zum Aufzeict iiberlagerter Schwingungen durch Sand. Das
obere Pendel schwingt senkrecht zur Zeichenebene, das untere in ihr.

Versuch

Die Versuchsanordnung gleicht der im V 7.2.9. Man braucht nur die beiden Lei-
sten des Zwischenkérpers senkrecht zueinander zu stellen (Abb. 7.2.10./1).

Man verschlieBt die AusfluBoffnung des Sandpendels mit einem Finger und zieht
den mit Sand gefiillten Trichter nach vorn und nach der Seite. Wenn sich das
System beruhigt hat, 148t man ihn los. Die Schwingungen werden durch den aus-
flieBenden Sand auf dem ruhenden Brett aufgezeichnet. Es ergeben sich die nach
Lissajous benannten Figuren. Abbildung 7.2.10./2 zeigt ein Beispiel. Durch Ver-
stellen der Pendellingen 7, und I, kann man ihr Verhiltnis und damit die Gestalt
der Kurven verindern. Die Kurvenform ist kennzeichnend fiir das Verhiltnis
der Frequenzen f, und f, der beiden sich iiberlagernden Schwingungen.

Bemerkung

Die entstehende Lissajoussche Figur ist nur bei rationalem Verhiltnis der Frequenzen ge-
schlossen. Bei irrationalem Verhiltnis erfiillt sie, wenn auch theoretisch erst nach unendlich
langer Zeit, die gesamte rechteckige oder quadratische Fliche, die durch die Amplituden der
Teilschwingungen bestimmt ist.

7.2.11. Uberlagerung der Schwingungen zweier Blattfedern —
Avufzeichnung durch einen Lichtzeiger

Gerite wie bei V 7.1.12., auBerdem
5. eine weitere Blattfeder mit Spiegel ®
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Methodische Hinwerse

1. Dieses Experiment dient dem gleichen Zweck wie V 7.2.9. und V 7.2.10.

2. Vergleiche MH, V 7.2.9. und MH, V 7.2.10.!

3. Es empfiehlt sich, zwei gekreuzte Sinusschwingungen gleicher Frequenz und
gleicher Amplitude auch zeichnerisch zusammenzusetzen und die Uberein-
stimmung der Zeichnung mit den Ergebnissen der Versuche zu zeigen.

Versuch 1: Uberlagerung gleickgerich-
teter Schwingungen

Der Versuchsaufbau dhnelt dem von
V 7.1.12. Nur wird hier eine weitere
Blattfeder mit Spiegel in den Strahlen-
gang-des Lichtbiindels gebracht. Die
beiden Blattfedern sollen in parallelen
Ebenen schwingen konnen (Abb. 7.2.
11./1).

LBt man nur eine Feder schwingen,
so verliuft der Versuch wie bei
V 7.1.12., man erhilt auf dem Schirm
eine Sinuskurve. Schwingen dagegen Abb. 7.2.11/1 Aufzeichnung der Uberlage-
beide Federn, so ergibt sich bei der rung gleichgerichteter Sch durch
Rotation des Drehspiegels auf dem  ©inen Lichtzeiger

Schirm eine durch Uberlagerung zweier

Sinuskurven entstandene Kurve. Man zeigt, daB ihre Gestalt von der Amplitude,
dem Phasenunterschied und der Frequenz der Schwingungen abhingt. Die Fre-
quenz kann man durch-Verschieben der Federn in den Klemmvorrichtungen dndern.

Versuch 2: Uberlagerung gekreuzter Schwingungen

Die Federn werden so angeordnet, daB die eine in einer vertikalen, die andere in
einer horizontalen Ebene schwingt. Ein enges Lichtbiindel wird iiber beide Spiegel
unmittelbar auf den Schirm geleitet, ohne daB der Drehspiegel benutzt wird.

LiBt man die Federn einzeln schwingen, so ergibt sich das eine Mal ein lotrechter
Lichtstreifen, das andere Mal ein waagerechter. Schwingen beide Federn, so durch-
lauft der Lichtfleck eine Lissajoussche Figur,

Schwingen die beiden Federn mit gleicher Frequenz und mit gleicher Amplitude,
so ergibt sich je nach dem Phasenunterschied als Bild der zusammengesetzten
Schwingung eine Strecke, eine Ellipse oder ein Kreis.

7.212. Uberlagerung von Schwingungen eines Stahldrahtes

1. Stricknadel oder Stahldraht 3. 2 Hartholzklétzchen
2. kleine Metallkugel mit Bohrung oder Glasperle 4. Schraubstock

.
Methodischer Hinwels

Das Experiment zeigt die Uberlagerung zweier gekreuzter Schwingungen mit
gleicher Frequenz (vgl. MH Nr. 3, V 7.2.11.). Ein Beobachtung durch mehrere
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Schiiler ist nur dann méglich, wenn man einen steifen, nicht zu kurzen Stahldraht
auf die Schiiler hin gerichtet einspannen kann. Die glinzende Metallkugel be-
leuchtet man im leicht abgedunkelten Raum von der Seite her mit einer starken
Lichtquelle.

Versuch

Eine Stricknadel wird zwischen zwei K16tzchen aus Hartholz in einen Schraubstock
gespannt. LiBt man sie in einer beliebigen Richtung schwingen, so beobachtet
man, daB die Schwingungsebene wandert. Dabei sind zwei Schwingungsrichtungen
ausgezeichnet, nimlich die Richtung parallel zur Backenkante des Schraubstocks
und die hierzu senkrechte. Diese Richtungen behilt die Stricknadel ziemlich be-
stindig bei, wenn sie in einer von ihnen erregt wird.

Um die Schwingungen gut beobachten zu konnen, befestigt man auf der Spitze
der Nadel eine kleine glinzende Metallkugel oder eine Perle. Dann bewegt sich
in den beiden erwiihnten Fillen der Spiegelfleck des auf die Kugel fallenden Lichtes
auf einer Geraden. Erregt man die Schwingungen der Nadel in einer anderen
Richtung, so beschreibt der Spiegelfleck des Lichtes eine Ellipse, die allméhlich
ihre Gestalt &ndert und dabei zu einem Kreis oder zu einer Strecke werden kann.
Es handelt sich hier um die Zusammensetzung zweier gekreuzter Schwingungen
gleicher Frequenz, aber wechselnder Phase.

Bemerkung

Man kann das Experiment auch ohne Schraubstock ausfiihren, wenn man die Stricknadel an
der Ecke des Experimentiertisches mit einer Tischklemme festklemmt.

7.2.13. Schwebungen gekoppelter Pendel

Gerite wie bei V 7.2.5., auBerdem
3. D ti ppubr oder S hr

PP

Methodischer Hinwers

Die im V 7.2.5. beobachtete Bewegung der gekoppelten Fadenpendel kann sowohl
als Resonanz als auch als Schwebung gedeutet werden. Das An- und Abschwellen
der Amplituden erinnert an den Vorgang einer Schwebung. Eine solche kommt
zustande, wenn zwei Schwingungen einander iiberlagern, deren Frequenzen nur wenig
voneinander verschieden sind.

Das Experiment soll diesen Zusammenhang priifen und zeigen, da8 am gekoppelten
Pendelpaar tatsichlich zwei derartige sich iiberlagernde Schwingungen auftreten.
Man kann diese Schwingungen getrennt nachweisen.

1. Teilversuch: Beide Pendel schwingen phasengleich

Die Versuchsanordnung gleicht der im V 7.2.5. Nachdem man die Eigenfrequenz
beider Pendel genau aufeinander abgestimmt hat, koppelt man sie durch einen
belasteten Faden.
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Man zieht beide Pendelkorper zu sich heran und 1é8t sie gleichzeitig los, so daB sie
parallel zueinander und phasengleich schwingen. Die Schwingung soll senkrecht
zu der Ebene verlaufen, die durch die Ruhelage der Pendel bestimmt wird. Die
beiden Pendel schwingen véllig gleichartig, ohne daf Energie von einem zum
anderen iibertragen wird. Der Kopplungsfaden behilt dabei immer dieselbe
Spannung. Man bestimmt die Schwingungsdauer des Systems mit der Stoppuhr
und berechnet daraus die Eigenfrequenz f, des phasengleich schwingenden Sy-
stems.

2. Teilversuch : Die Pendel schwingen mit einem Ph schied von 7 (i
gesetzte Phasen)

Zieht man die beiden Pendelkorper in entgegengesetzte Richtungen und laBt sie
gleichzeitig los, so schwingen sie mit einem Phasenunterschied von zz. Wenn sich
die Pendelkérper voneinander entfernen, wird der Kopplungsfaden jedesmal
straffer gespannt. Dadurch wird die riickfiihrende Kraft grofer, und man miBt eine
kleinere Schwingungsdauer als im ersten Teilversuch. Die Eigenfrequenz des
Systems f, ist bei dieser Schwingungsform groBer als bei der vorhergehenden.

Iy

3. Teilversuch: Erregung nur eines Pendels

Erregt man nur das eine Pendel, so gerit auch das andere in Schwingungen. Es
bildet sich dann aber keiner der beschriebenen Sonderfille aus, da sich der Phasen-
unterschied zwischen beiden Pendeln dauernd éndert. Beide Schwingungen iiber-
lagern sich zu Schwebungen, deren Frequenz f; ebenfalls gemessen wird.

Aus der Schwingungslehre folgt, wie hier ohne Beweis mitgeteilt wird,

fh=k—h,
wenn f, > f; ist. )
Bei den in der Tabelle wiedergegebenen Versuchen betrug die Léinge der Pendel-
féden 600 mm und ihr Abstand 200 m. Die Endpunkte des koppelnden Fadens
lagen bei den ersten drei Versuchen 220 mm, beim vierten Versuch 450 mm von den
Aufhéngepunkten entfernt.

Einzelfrequenzen (fy, f,) und Schwebungsfrequenzen (f;) gekoppelter Pendel

Masge der | Masse des Abstand des Gemessene Berechnete
Pendel- Kopplungs- Koppl Freq Schwebungs-
korper korpers fadens vom frequenz
Aufhiéngepunkt
n my h 2 fa h—h
ing ing in mm inHz |inHz |in Hz |in Hz
50 20 220 0,65 0,70 0,04 0,05
100 20 220 0,64 0,67 0,03 0,03
200 20 220 0,63 0,65 0,02 0,02
50 20 450 0,64 0,82 0,18 0,18

Die Versuche bestitigen mit guter Ubereinstimmung, daf die Frequenzen der
Schwebungen gleich der Differenz der Frequenzen der sich iiberlagernden Schwin-
gungen sind.

374



Register

Achsen, freie 334
Adhésion 52
Aggregatzustand 38f.
Arbeit 126ff.

Bandgerit 176, 202
Beschleunigungsmessung 158f.

Bewegung, gleichférmige geradlinige

1651F.

—, gleimaBig beschleunigte geradlinige *

187 ff.
—, harmonische 342ff.
Bologneser Flidschchen 83

Dichtebestimmungen 43
Differentialflaschenzug 109
Digitalzahler 141ff.
Drehbewegungen 292ff.
Drehmoment 98 ff.
Drehmomentenwaage 110
Drehzahlmessungen 155f., 306 ff.

Ebene, geneigte 121, 128, 250
Energie, mechanische 257 ff.

Fadenpendel 33, 214, 363f.
Fahrradkreisel 339
Faktorenflaschenzug 108
Fall, freier 206fF.
Fallrinne 167, 175, 187, 201
Fallschnur 207
Federschwinger 342ff.
FederstoBgerat 277
FeinmeBschraube 24
Flichenbestimmungen 24
Flaschenzug 108f., 126
freie Achsen 334

freier Fall 206ff.
Frequenzmessungen 155f.

Gefiigemodell 52
Gegenwirkungsprinzip 68
geneigte Ebene 121, 128, 250
Geschwindigkeitsmessung 157f.
Glastranen 83
Gleichgewichtslagen 88

Hookesches Gesetz 74
Hebel 99ff.

Impuls 272fF.
Impulsscheibe 1551f.
Impulszéhlgerdt 35

Keil 125

Klobenzug 107
Knallbiichse 39

Kohision 52

Kraftmesser 30, 65, 80, 270
KraftstoB 272ff.

Kreisbewegung, gleichformige 296 fF.

Kreisel 3361f.
Kugelschwebe 299

Leistung 126 ff.
Lichtschrankenanordnung 151fF.
Luftkissenbahn 183, 230, 265
Luftkissenfahrzeug, Modell 244

Massenvergleich 30
Maxwellsches Rad 269
MeBschieber 21f.
Metronom 35
Momentenscheibe 113



@ Register

Nonius 21 Stirnradtrieb 119 -
StoB, der unelastische 283, 286
Pendelhemmung 368 —, der zentrale elastische 283, 286
Perkussionsapparat 283 StoBpendel 280
Perkussionsrinne 286 stroboskopische Scheibe 307
Porositit 55 Stufenrolle 115
Potenzflaschenzug 108 Stufenscheibentrieb 118
Pronyscher Zaum 132
Pyknometer 44 Taucherglocke 40
Torsionsschwingungen 325, 328
Radialkraft 296 ff. Triigheit 42ff.
Reibung 2421 Trigheitsmoment 319ff.

Reibungszahl 246

Reifenapparat 171, 192, 233, 266, 330
Resonanz 360 ff.

Riementrieb 117f.

Rolle 106, 126

Verformbarkeit 57
Volumenmessungen 26 ff.

Waagenmodelle 102

Sandpendel 356 Wigung 30ff.
Sandg?; ;1 ; Wasseruhr 33
Schaltverstirker 152ff. Wellrad 115
Schienenwagen 180, 205, 228 Wourf, horizontaler 220
Schraube 124 — 10“(3'?11138!‘ 226
Schwebekérper 184f. —, schréiger 222
Schwingungen 341ff.

Seilmaschinen 105 Zahnradiibersetzung 120
Seiltrieb 116 Zeitmessungen 31ff.
SpiegelmefBstab 20 Zentraluhr 139fF.
Stabpendel 34 Zentrifuge, Modell 302
Standfestigkeit 88ff. Zugfestigkeit 82f.
Quell hweis der Abbild

DEWAG-Werbung, Leipzig 3.0.1./3 - J. Fischer, Drewitz 4.0.1./6 - Atelier E. Heim, Flsha
3.0.1./2, 4.0.1./7a und b, 6.0.1./3 - W. Hering, Hermsdorf 4.0.2./1, 4.0.2./3 - Kratsch, Karl-
Marx-Stadt 4.0.2./12 und 13, 4.0.2./15 . Foto Romer, Karl-Marx-Stadt 4.0.1./4a und b -
M. Schmidt, Berlin 4.0.2./11 - Foto Seifert, Berlin 4.0.1./5 - Volk und Wissen Archiv, Berlin
3.4.13./4, 3.4.21./3, 40.1./1 und 2, 4.0.1./3, 4.0.2./18, 5.2.8./1, 6.2.11./1, 7.2.9./3, 7.2.10./2 -
J. Wilke, Potsdam 4.1.8./9, 4.2.2./6 und 7, 4.2.3./1 und 2, 4.5.2./1, 5.2.10./1

376



