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Die Kraft
und ihre grafische
Darstellung

Uberall in unserer Republik, z. B.
auf vielen GroBbaustellen und in
den Hifen (das Bild zeigt den Ro-
stocker Hafen), sind moderne Dreh-
krine im Einsatz. Sie helfen den
Hafenarbeitern, dieSchiffe soschnell
wie moglich zu beladen und zu ent-
laden. Das Gewicht desan den Seilen
hingenden Ladegutes bewirkt, daB
in den Seilen Krifte auftreten.

Physikalische GroBen

Wir haben in der Klasse 6 folgende Begriffe kennen-
gelernt, die fiir das Erkliren physikalischer Vorginge ver-
wendet werden: Linge, Volumen, Geschwindigkeit,
Kraft, Masse, Dichte, Temperatur.

Es ist oft jedoch nicht ausreichend, einen Vorgang nur zu
erkliren. Das soll im folgenden Beispiel erliutert werden.

Erkldre den im Bild 6/2 dargestellten Vorgang!

Wenn wir die Durchschnittsgeschwindigkeit des Liufers
(Bild 6/2) angeben wollen, mit der er den Weg von A
nach B zuriickgelegt hat, so miissen wir die Linge der
Strecke AB und die Zeit messen.

Wie wiirdest du die gesuchte Linge messen? Gib die Glei-
chung an, nach der die Durchschnittsgeschwindigkeit berech-
net wird!

[

Bild 6/2



Beim Messen der Linge der Strecke AB ermitteln wir,
wie oft die Einheit der Linge (das Meter) in-der gesuchten
Linge enthalten ist. Dazu kann man in unserem Beispiel
ein MeBband verwenden. Das Ergebnis der Lingenmes-
sung kénnte lauten:

I =100 m.

Wir wollen das Ergebnis ausfiihrlich darstellen:
I= 100 1m;

| = Zahlenwert - Lingeneinhei

Aus dem Beispiel erkennt man, daB eine Linge durch
einen Zahlenwert und eine Li inhei

wird. Die Linge wird mit einem MeBgerﬁt nach einer
bestimmten Vorschrift gemessen.

Man sagt auch:

Die Linge ist eine physikalische GroBe.

Es gibt noch viele andere physikalische GréBen (z. B.
Vol , Geschwindigkeit, Kraft).

Jede physikalische GroBe ist als Produkt aus Zahlen- | «
wert und Einheit anzugeben. Zum Besti einer
physikalischen GréBe miissen festgelegt werden:

1. eine Einheit und 2. eine MeBvorschrift, nach der

der Zahlenwert ermittelt werden kann.

Physikalische GréBe = Zahlenwert - Einheit

In der folgenden Ubersicht ist das am Beispiel der physi-
kalischen GréBe Linge zusammengestellt:

Fertige eine entsprechende Ubersicht fiir die physikalische g
GroBe Masse an!

Aus der Festlegung der physikalischen GréBe geht hervor,
daB sie meBbar ist.

Das Messen physikalischer GréBen ist fiir die Technik
und die Forschung besonders wichtig (MeBtechnik).

Bei der Herstellung von Roheisen im Hochofen muB
stindig die Temperatur gemessen werden. Im Walzwerk
werden die Dicken der Stahlbleche gemessen.



- Physikalische GroBen treten hiufig. bei Berechnungen
auf. Es ist darauf zu achten, daB fiir das Formelzeichen
einer physikalischen GroBe stets der Zahlenwert und - die
Einheit eingesetzt werden. )

M Es soll die Durchschnittsgeschwindigkeit des Liufers im
Bild 6/2 berechnet werden.
Gegeben: Losung:
s = 10000 m = 10 km v=‘7
il ,_ 10km
Gesucht: 0,5h
km
v v=20 S

Die Durchschnittsgeschwindigkeit des Ldufers betrdgt 20 kTm .

Die physikalische GrioBe Kraft

Die Kraft ist eine physikalische GréBe.

@ Gib entsprechend der Ubersicht (.~ S.7) die Merkmale der

physikalischen GréBe Kraft an! !
Krifte erkennt man bei physikalischen Vorgingen an
den Wirkungen, die sie hervorrufen.

@ Betrachte die Bilder 8/1 und 8/2 und gib entsprechend der
Ubersicht Ursache und Wirkung der dargestellten Vor-
gdnge an!

Verformung
der Schrau-

benfed:

2 § Muskelkraft

@ Welche belden Arten der Kraftwirkung unterscheidet man?

Wir erkennen aus den Beispielen:

p | Die Kraft ist die Ursache fiir die Anderung der
Geschwindigkeit oder fiir die Anderung der Form
eines Kérpers.

Bild 8/1

Bild 8/2




Von besonderer Bedeutung ist die Kraft, die zwischen
der Erde und den K&rpern auf der Erde wirkt. Diese
Kraft nennen wir Gewicht.

Das Gewicht eines Kérpers ist die Kraft, mit der er
von der Erde angezogen wird.

-

W\

X

“\‘x__,,
-
%

Bild 9/1 Ein Kérper driickt auf eine  Eine Unterlage (Brett, Blech o.4.) wird durch das Ge-
Unterlage wicht eines Kérpers verformt (Bild 9/1, blauer Pfeil).
Wenn wir mit der Hand diese Unterlage ebenso ver-
formen, so fithlen wir, daB die Unterlage ebenfalls gegen
die Hand driickt. Die auf die Unterlage wirkende Kraft
ist senkrecht nach unten gerichtet, die gegen die Hand
wirkende Kraft dagegen senkrecht nach oben (grauer Pfeil).

Erkldre entsprechend die auftretenden Krdfte im Bild 9/2! @

Wiirden wir den Faden beim Versuch im Bild 9/2 durch-
schneiden, so wiirde der Kérper durch sein Gewicht nach
unten fallen. Der Faden verhindert das Fallen. In ihm
wirkt eine Kraft, die so groB wie das Gewicht des Kérpers
Ist. Beide Krifte unterscheiden sich aber durch ihre

Richtung. Die Kraft im Faden und das Gewicht haben
entgegengesetzte Richtungen.
7. Wenn wir das Gewicht als wirkende Kraft bezeichnen,

so kénnen wir die Kraft im Faden Gegenkraft nennen.
Aus weiteren Versuchen kann man ebenfalls erkennen:

Bild 92

Zu Jeder Kraft gehért eine gleich groBe Gegen-
kraft. Kraft und Gegenkraft haben entgegengesetzte
Richtungen und greifen an verschiedenen Kérpern
an.

Suche weitere Beispiele, die diese Erkenntnis bestdtigen! @

Wir wissen, daB Krifte die Geschwindigkeit und die Form
eines Kdrpers indern kénnen. Bei der Verformung der
Kérper kann man je nach der Richtung der wirkenden
Kraft folgende Kraftarten unterscheiden:

Zugkraft: Ein Kérper zieht an einem zweiten Kérper.
Druckkraft: Ein Kérper driickt auf einen zweiten Kérper.

In der Technik werden Kérper durch Zug- und Druck-
krifte verformt (Zugkrifte: Ziehen; Druckkréfte : Pres-
sen, Schmieden, Walzen).
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Einige Beispiele sind in den Bildern 10/1 bis 10/4 dar-
gestellt.

Manchmal diirfen Zug- oder Druckkrifte in der Technik nicht
so groB sein, daB Korper bleibend verformt werden. Briicken-
konstruktionen miissen beispielsweise so berechnet werden,
daB bei Belastung nur elastische Verformungen auftreten.
Deshalb finden wir vor Briicken hiufig Verkehrszeichen, die
auf die Hochstbelastung hinweisen (Bild 10/5).

Beim Betrachten der Beispiele in den Bildern 10/1 bis 10/4
kann man bereits vermuten, daB Krifte stets zwischen
mindestens zwei Kérpern wirken. Wir wollen diese Ver-
mutung {iberpriifen. Dazu denken wir uns im Bild 8/1
einen Kérper weg, z. B. den Hakenkérper. Ist jetzt noch
die entsprechende Kraftwirkung festzustellen? Der Wagen
kann sich fortbewegen, wenn der zweite Kérper durch
sein Gewicht iber eine Schnur an ihm zieht. Fehlt dieser
zweite Korper, so kann die entsprechende Wirkung — Ge-
schwindigkeitsinderung — nicht beobachtet werden.

Wir wollen diese Aussagen im Versuch bestitigen.

7 Lege ein Manipermhaftplittchen auf eine ebene glatte Unter-
lage! Schiebe allmihlich ein zweites Manipermhaftplittchen
in die Nihe des ersten! Was kannst du beobachten? Gib
Ursache und Wirkung an! Nimm das zweite Manipermhaft-
plittchen wieder weg! Warum kannst du dann nicht mehr
die entsprechende Kraftwirkung beobachten?

10

Bild 10/1 Walzen von Flachglas

Bild 10/2 WalzenstraBe

Bild 10/3 Pressen von Aschenbechern
Bild 10/4 Ziehen von Glasfiden

S5t

Bild 10/5 Was bedeutet dieses Ver-
kehrszeichen? Achte auf die Einheit!



Weitere Beispiele bestitigen ebenfalls die Vermutung:

Krifte wirken stets zwischen mindestens zwei |
Kérpern.

Erldutere entsprechend die Bilder 8/1, 8/2 und das Bild 111! ®

Magnet Eisenkugel )

Die statische Kraftmessung
Bild 111 Durch eine Kraft kann ein Korper verformt werden.
Diese Wirkung nutzt man bei der Kraftmessung aus..

Diese Wirkung einer Kraft wird als statische Wirkung bezeich-
net. Deshalb spricht man von statischer Kraftmessung. Die
Anderung der Geschwindigkeit eines Kérpers beim Wirken
einer Kraft nennt man dagegen die dynamische Wirkung der
Kraft. Auch sie kann fiir die Kraftmessung ausgenutzt werden.

Wir haben bereits in Klasse 6 untersucht, wie die Ver-
lingerung einer Schraubenfeder bei elastischer Verfor-
mung von der angreifenden Kraft abhingt. Es wurde fest-

estellt:
Bild 11/2 Technische Federkraftmesser 8

Die Verlingerung einer Schraubenfeder nimmt |
in dem MaBe zu, wie die.an ihr wirkende Kraft
vergroBert wird.

Diesen Zusammenhang nutzt man bei den Federkraft-
messern (Bild 11/2) aus, mit denen Krifte gemessen
werden kdnnen.

Eine Einheit der Kraft ist das Kilopond (kp).

Die Kraft 1 Kilopond ist das Gewicht eines Kérpers mit der
Masse 1 Kilogramm (Internationaler Kilogramm-Prototyp)
unter 45° geographischer Breite und in Meereshéhe.

Bestimme die Masse eines Kérpers mit einem geeigneten ¥
MeBgerat! Ermittle anschlieBend die Kraft, mit der dieser
Kérper eine Schraubenfeder dehnt! Wie groB ist die Masse
des Kérpers? Gib an, wie groB das Gewicht des Karpers ist!

1



Die grafische Darstellung von Kriften

|

@ Betrachte das Bild 12/1! In welchem Fall 1dBt sich der Haken
leichter aus der Wand ziehen?

Dieses Beispiel zeigt, daB fiir die Wirkung einer Kraft Bild 12/1
Betrag und Richtung von Bedeutung sind. Man sagt auch:

Die Kraft ist eine gerichtete physikalische GréBe.

@ Begriinde, warum die Dichte keine gerichtete physikalische
GriBe ist! 5

Gerichtete physikalische GréBen werden in der Schreib-
weise dadurch gekennzeichnet, daB man iiber das Formel-
ichen der phy GréBe einen waagerechten

kealiceh

Pfeil setzt, z. B. F. Zur zeichnerischen Darstellung ge-
richteter physikalischer GréBen verwendet man Pfeile

Bild 12/2 Zeichnerische Darstellung
einer gerichteten physikalischen GréBe

(Bild 12/2); dabei gilt: durch einen Pfeil
Pfeilrichtung: Richtung der Kraft,
Pfeillinge: Betrag (Zahlenwert und

Einheit) der Kraft,
Anfangspunkt des Pfeiles: Angriffspunkt der Kraft,
Linie, auf die der Pfeil
gezeichnet wird: Wirkungslinie der Kraft.

Bild 12/3 und Bild 12/4

Mafistab; bt 1 cm = 500 p Malistob: i 1cm @ 5 kp

® Wie groB Ist der Betrag der Kraft in-den Bildera 12/3 und
12/4? Vergleiche Betrige, Richtungen, Angriffspunkte und ) .
Wirkungslinien in den Bildern 12/5a bis e! 3::::3‘/1: :;::Bl:::'x:r'e““ Keifts

1IN

[

|l

c d |
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Bild 13/1 Verschiedene Krifte wirken
an einem Handwagen

Das Zusammensetzen von Kriften

Im tiglichen Leben finden wir viele Beispiele, die zeigen,
daB auf einen Ké&rper nicht nur ein anderer Kérper,
sondern mehrere Kérper wirken. Es wirken dann zu-
gleich mehrere Krifte auf diesen Karper.

Wenn wir einen Handwagen ziehen, der mit Kisten beladen [l
ist, so wirken an dem Handwagen das Gewicht der Kisten, die
Reibungskraft und unsere Muskelkraft (Bild 13/1). Fihrt ein
Motorboot bei Wind durch ein strémendes Gewisser, so
wirken auf das Boot die Kraft des Motors, die Reibungskraft,
die Kraft der strémenden Luft und des strémenden Wassers.
Wenn ein Zug auf einer Strecke gréBere Steigungen iiber-
winden muB, werden oft zwei Lokomotiven vor den Zug ge-
spannt. .

Wir wissen bereits, daB zum Kennzeichnen einer Kraft
ihr Betrag, ihre Wirkungslinie und ihre Richtung an-
zugeben sind. Will man die Wirkung mehrerer Krifte
auf einen Kérper angeben, miissen von jeder Kraft
Betrag, Wirkungslinie und Richtung bekannt sein.

Im Beispiel des gezogenen Handwagens wirkt das Ge-
wicht der Kiste senkrecht nach unten und die Reibungs-
kraft entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung, gleichzeitig
wirkt die Muskelkraft schrig nach oben. Dabei bewegt
sich der Wagen in eine bestimmte Richtung. Beim Boot
kénnen die Richtungen der Krifte ebenfalls ganz unter-
schiedlich sein, und doch bewegt sich das Boot in eine
bestimmte Richtung. Aus diesen Beispielen kénnen wir
selbst schon folgende allgemeine Aussage ableiten:

Wirken mehrere Krifte gleichzeitig auf einen
Ké&rper, so kann man diese Krifte zu einer Gesamt-
kraft zusammensetzen. Die Gesamtkraft wirkt dann
ebenso auf den Kérper, wie die einzelnen Krifte
(Teilkrafte) gleichzeitig wirken.

Wir wollen zunichst untersuchen, nach welchem Ver-
fahren man die Gesamtkraft fiir zwei Teilkrdfte mit ge-
meinsamer Wirkungslinie ermitteln kann. Es kénnen
folgende Mbglichkeiten auftreten: Die Krifte haben
die gleiche Richtung oder die Krifte haben entgegen-
gesetzte Richtung.

13



Zusammensetzung von Kriften mit gleicher
Richtung

Ein Giiterzug wird von 2 Lokomotiven gezogen. Die
eine Lokomotive zieht den Zug mit einer Kraft von
10000 kp, die andere mit 15000 kp. Die Teilkrafte haben
also die Betrige 10000 kp und 15000 kp. Beide Teil-
krafte haben die gleiche Richtung, sie haben eine gemein-
same Wirkungslinie. Wie groB ist die Gesamtkraft der
beiden Lokomotiven?

Man kann den Betrag der Gesamtkraft | Fo =F, +F,
rechnerisch aus den Teilkriften mit
gemeinsamer Wirkungslinie ermit-
teln, indem man die Betrige der Teil-
krafte addiert. Die Gesamtkraft hat
diegleiche Richtung wiedieTeilkrifte.

B Wir wollen die Gesamtkraft in unserem Beispiel berechnen.

Gegeben: Lésung:
. = 10000 kp Fo=F +F,
F, = 15000 kp Fg = 10000 kp + 15000 kp
Fg = 25000 k|
Gesucht: e P
Fe

Der Betrag der Gesamtkraft ist 25000 kp.

Das Bild 14/1 zeigt, wie man zeichnerisch die Gesamt-
kraft ermitteln kann. Zunichst stellt man die Teilkrifte
durch Pfeile dar. Danach legt man den Angriffspunkt der
zweiten Teilkraft in den Endpunkt des Pfeiles der ersten
Teilkraft. Die Gesamtkraft wird dann durch einen Pfeil
dargestellt, der vom Angriffspunkt der ersten Teilkraft
bis zum Endpunkt des Pfeiles der zweiten reicht.

14

Bild 14/1 Zeichnerische Zusammen-
setzung von Teilkriften zu einer
Gesamtkraft



Unser Beispiel (Bild 14/1) zeigt weiterhin, daB es gleich-
giiltig ist, ob die zweite Lokomotive den Zug zieht oder
schiebt. Die Wirkung indert sich nicht. Daraus ergibt
sich:

Krifte kénnen auf ihrer Wirkungslinie verschoben
werden.

Schlage selbst eine Versuchsanordnung vor, wie man dieses @
Gesetz bestdtigen kann!

Das Verfahren fiir das Zusammensetzen von Teilkriften
gleicher Richtung und gemeinsamer Wirkungslinie zu
einer Gesamtkraft gilt auch fiir mehr als zwei Teilkrifte.
Wir fiihren dazu einen Versuch (Bild 15/1) durch, der

diese Aussage bestitigen soll.
:
v
3

Wir hingen an eipe Schraubenfeder untereinander Haken- ¥
kérper mit folgenden Gewichten: 10 p, 20 p, 10 p, 10 p. An-
schlieBend markieren wir den Punkt, bis zu dem die Feder
auseinandergezogen wird. Uberlege, ob alle Teilkrifte gleiche
Richtung und g i Wirkungslinie haben! Nun hingen
wir an Stelle der einzelnen Hakenkérper einen Kérper mit
dem Gewicht von 50 p an. Der Vergleich zeigt, daB die Kraft
Fg = 50 p die Feder ebenso verformt, wie die einzelnen Teil-
krifte F, =10p, F, =20p, F;, =10p und F, =10p zu-
sammen.

Fiihre den Versuch so-durch, daB du die Hakenkérper jeweils
iiber einen langen diinnen Faden am Kraftmesser befestigst!
Andert sich etwas? Welche Erkenntnis wird dadurch be-
stitigt?

ol ]

Bild 15/1

15



Zusammensetzung von Kriften mit entgegen-
gesetzter Richtung

Zwei Gruppen messen beim Tauziehen ihre Krifte
(Bild 16/1). Die eine Gruppe zieht mit einer Kraft von
300 kp, die andere mit einer Kraft von 200 kp. Wie groB
ist die Kraft, mit der die stirkere der beiden Gruppen
die schwichere zu sich hinzieht?

Man kann den Betrag der Gesamt- | Fg=F, —F,
kraft rechnerisch aus den Teilkriften
(mit gemeinsamer Wirkungslinie,
aber entgegengesetzter Richtung)
ermitteln, indem man die Differenz
der Betrige der Teilkrifte bildet.
Die Gesamtkraft hat die Richtung der
groBeren der beiden Teilkrifte.

B Fir unser Beisplel gilt:

Gegeben: Losung:

F,=300kp . Fe=F —F,

F, = 200 kp Fg = 300 kp — 200 kp
Gesucht: Fg = 100 kp

e

Der Betrag der Gesamtkraft ist 100 kp. Die Gesamtkraft ist zu
der Gruppe hin gerichtet, die mit einer Kraft von 300 kp zieht.

Zeichnerisch erhilt man die Gesamtkraft, indem man
den Pfeil der zweiten Tellkraft so auf der Wirkungslinie
verschiebt, daB wiederum der Angriffspunkt der zweiten
Teilkraft im Endpunkt des Pfeiles der ersten Teilkraft
liegt. Die Gesamtkraft reicht vom Angriffspunkt der
ersten Teilkraft bis zum Endpunkt des Pfeiles der zweiten
Teilkraft (Bild 16/2). Wir kénnen die Richtigkeit dieses
Verfahrens durch einen Versuch (Bild 16/3) bestitigen.

4

V Wir setzen einen Kérper mit einem Gewicht von 500 p auf
einen Druckkraftmesser. Er zeigt die Kraft F, = 500 p an.
Diese Kraft ist senkrecht nach unten gerichtet. Nun ziehen
wir mit einem Zugkraftmesser an dem K&rper mit einer
Kraft F, = 200 p senkrecht nach oben. Jetzt wirkt auf die
Platte des Druckkraftmessers eine zweite, entgegengesetzt
gerichtete Kraft. Der Druckkraftmesser zeigt die Gesamt-
kraft Fg = 300 p an.

® Wie groB wird im Versuch 4 die Gesamgkraft, wenn wir mit
einer Kraft F, = 500 p senkrecht nach oben ziehen?

16

Bild 16/1 Beim Tauziehen

Bild 16/2 Zeichnerische Zusammen-
setzung von Teilkriften zu einer
Gesamtkraft

- Tem=00p

Bild 16/3



Bild 17/1 Gleichgewicht der Krifte

Schiilerexperiment M 1, Seite 120
Fragen, Auftrige, Versuche,
Seite 104, Nr. 1 bis 9

¢
Bild 17/2 Zusammensetzen nichtpar-
alleler Teilkrifte zu einer Gesamtkraft

2 [020707)

Ziehen zwei Jungen an einem Seil jeweils mit gleicher
Kraft, so werden sie beide am Ort stehenbleiben. Es
gelingt keinem der beiden Jungen, den anderen weg-
zuziehen. Ebenso bleibt ein Wagen stehen, wenn an ihm
zwei gleich kriftige Jungen in entgegengesetzter Rich-
tung ziehen. Es kdnnen also auch Krifte auf einen Kérper
wirken, die sich gegenseitig das Gleichgewicht halten
(Bild 17/1).

Wodurch kommt die Kraft F, im Bild 17/1 zustande? @

Wirken zwei gleich groBe Krifte mit Fi=F,
gemej Wirkungslinie in entge-
gengesetzter Richtung gleichzeitig auf
einen ruhenden festen Korper, so
bleibt der Kérper in Ruhe. Die Krifte
sind im Gleichgewicht.

Wir wollen zusammenfassen, wie man Krifte mit gemein-
samer Wirkungslinie zusammenseszen kann.

Das Zusammensetzen von Kriften, die keine gemeinsame
Wirkungslinie haben, ist ebenfalls rechnerisch und zeich-
nerisch méglich, erfordert aber weitere mathematische Kennt-
nisse.

Der folgende Versuch soll nur zeigen, daB die bisher
gelernten Verfahren beim Zusammensetzen von Kriften,
die keine gemeinsame Wirkungslinie haben, nicht an-
zuwenden sind.

5
Wir bauen zwei Stative mit ieeinerUmlenkro"eentsprechend'
dem Bild 17/2 auf! Nun hingen wir 5 Hakenkérper von je
10 p an zwei Schniire. Die beiden Schniire legen wir iiber je
eine Umlenkrolle. Durch Anhingen weiterer Hakenkdrper
an den beiden Schnurenden stellen wir Kriftegleichgewicht
her. Die Hakenkérper links und rechts stellen die Teilkrifte
dar. Die Hakenkérper in der Mitte bilden die Gegenkraft
zur Gesamtkraft. Vergleiche!
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Die mechanische Arbeit

Zum Beladen und Entladen von
Flugzeugen und bei anderen Trans-
portarbeiten werden Gabelstapler
eingesetzt. Solche modernen Lade-
gerate entlasten den Menschen von
schwerer kérperlicher Arbeit im
Transportwesen. Wie IiBt sich die
mechanische Arbeit, die ein Gabel-
stapler beim Heben verrichtet, be-
rechnen?

/

Die Hubarbeit

Aus der Erfahrung wissen wir, daB es nicht gleich ist, ob
man d Iben Kérper beispielsweise 0,5 m oder 1 m hoch
hebt. Beim Heben des Kdrpers um 1 m ist die Hubarbeit
groBer als beim Heben um 0,5 m. Es ist aber auch nicht
gleich, ob man einen leichten oder schweren Kérper jeweils
1m hoch hebt. Beim Heben des Korpers mit dem gréBeren
Gewicht ist die Hubarbeit gréBer als beim Heben des
Kérpers mit dem kleineren Gewicht.

Um Hubarbeiten miteinander vergleichen zu kénnen,
ist eine Definition der Hubarbeit notig:

p | Die Hubarbeit W ist das Produkt W=G-h
aus dem Gewicht G des angehobenen
Kérpers und der Hubhghe h.

B Ein Holzklotz mit einem Gewicht von 3 kp, der auf dem Tisch
liegt, soll auf ein 0,4 m iiber dem Tisch befindliches Brett ge-
hoben werden (Bild 18/2). Beim langsamen, gleichférmigen
Bewegen zeigt der Federkraftmesser eine Kraft von 3 kp an.
(Am Anfang und am Ende ist die angezeigte Kraft etwas
groBer bzw. etwas kleiner, weil der Kérper seine Geschwin-
digkeit indert.)

Gegeben: Lésung:

G=3kp W=Geh Bild 18/3 Beachte: Die Hubhshe h ist

h=04m W=3kp-04m stets der senkrechte Abstand der bei-

Gesucht: W W = 1,2 kpm den Ebenen — nicht etwa der insgesamt
—_— zuriickgelegte (gestrichelt gezeichnete)

Die Hubarbeit betrigt 1,2 kpm. Weg
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Die Einheit Kilopondmeter (kpm) der physikalischen
GroBe Hubarbeit ergibt sich als Produkt einer Einheit
der Kraft (kp) und einer Einheit der Linge (m).

Der physikalische Begriff Arbeit

In der Umgangssprache wird der Begriff Arbeit in viel-
filtiger Weise gebraucht. Dazu einige Beispiele: Roland
hat eine gute Arbeit geschrieben. Seine Arbeit in der
Pioniergruppe ist vorbildlich. Die Gartenarbeit war an-
strengend.
In der Physik hat die Arbeit als physikalische GréBe eine
ganz bestimmte Bedeutung. Sie ist folgendermaBen fest-
gelegt:
’
Die Arbeit W ist das Produkt aus der | W=F.s |4
in Richtung des Weges wirkenden
Kraft F und dem zuriickgelegten
Weg s.

Beachte: Die Kraft muB nach dieser Definition in Richtung
des Weges wirken und beim Verrichten der Arbeit unver-
dndert bleiben (7 S. 20 Beispiel 4).

Physikalische Formel- Einheit Kurz-
zeichen - zeichen

1. Mit einer Kraft F, die gleich dem Gewicht Gdeszu hebenden B
Kérpers ist, hebt ein Kran eine Betonplatte (Bild 19/1). Die
Hohe h, um die der Kérper gehoben wird, kann man auch als
Weg s bezeichnen. Kraftrichtung und Wegrichtung stimmen
iiberein, so daB die Gleichung W = F-s benutzt werden
kann. Setzt man fiir F die GréBe G und fiir s die GréBe h ein,
so ergibt sich die im ersten Abschnitt beschriebene Glei-
chung fiir die Hubarbeit W =G - h.

2. Wir halten eine Einkaufstasche, ohne sie Zu heben oder zu
senken (Bild 19/2). Die notwendige Muskelkraft ist gleich dem
Gewicht der Tasche ( S.9). Da sich der Angriffspunkt der
Kraft nicht verschiebt, ist der Weg Null. Da F-0 = 0 ist,
ist auch W = 0. Wir verrichten beim Halten keine Arbeit
im physikalischen Sinne.

3..Ein Traktor, der einen Pflug gleichférmig iiber den Acker

Bild19/2 Beim ,,Festhalten wird zieht, muB eine Kraft F aufwenden, um den Boden aufzu-
keine mechanische Arbeit verrichtet reiBen (Bild 20/1).
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Die gleich groBe Gegenkraft ist ebenfalls F. Beim Ziehen wird
eir. Weg s zuriickgelegt. Die Zugkraft des Traktors wirkt in
Richtung des Weges. Die Arbeit ist also W = F -5,

4. Ein Handwagen wird eine Anhshe hinaufgezogen (Bild 20/2).
Die Kraft wirkt in Richtung der Deichsel, also nicht in der
Richtung, in der sich der Wagen bewegt. AuBerdem #ndert
sich auch die Kraft, wenn der Weg steiler wird. In diesem Bild 20/1 Der Traktor verrichtet Ver-
Beispiel kann man die Arbeit nicht als Produkt aus der Schiebungsarbeit

wirkenden Kraft F und dem zuriickgelegten Weg s be-
rech Eine Berechnung ist zwar mdglich, erfordert aber
b d e Sk ische K H

Die Reibung
Bild 202
Ein Schlitten soll auf einer waagerechten Ebene geschoben
werden (Bild 20/3). St&Bt man ihn an, so kommt er bald
zur Ruhe. Da die Geschwindigkeit abnimmt, wirkt dem-
nach eine Kraft, die die Bewegung hemmt. Diese Kraft
heiBt Reibungskraft Fg. Um den Schlitten auf einer
waagerechten Ebene gleichférmig zu bewegen, muB des-
halb der Reibungskraft eire gleich groBe Gegenkraft F
entgegenwirken. Bei einem Weg s wird dann eine Arbeit g4 20/3 Beim gleichférmigen Bewegen
(Reibungsarbeit) W= F-sverrichtet. Reibungskriftetre- wird Reibungsarbeit verrichtet

ten immer auf, wenn sich Kérper beriihren und gegeni-

einander bewegen. Zwischen festen Korpern kénnen

die Reibungskrifte besonders groB sein. Man bestimmt

die Reibungskraft, indem man die zu einer gleichférmigen

Bewegung eines Kérpers auf einer waagerechten Fliche

notwendige Kraft miBt. Diese Kraft und die Reibungs-

kraft sind entgegengesetzt gerichtet, besitzen aber den

gleichen Betrag.

Wir untersuchen zuerst, ob die Reibungskraft bei dem

gleichen Kérper vom Inhalt der Fliche abhingt, mit der er

einen anderen beriihrt. Man kénhte vermuten, daB .die

Relbungskraft mit der Beriihrungsfliche zunimmt. Ent-

gegen unseren Erwartungen zeigt aber der Federkraft-

messer bei einem Versuch nach Bild 20/4 stets den glei-

chen Betrag an. (Der Holzquader wird jeweils auf eine

der drei unterschiedlich groBen Flichen gelegt und gleich-

formig bewegt.) Das Experiment zeigt also eindeutig,

daB die Reibungskraft unabhingig vom Inhalt der Be-

riihrungsfliche ist.

Gleitreibung. Um festzustellen, ob das Gewicht des Kér- gy 20/4 Die Reibungskrafc hingt
pers oder der Stoff, aus dem der Kérper besteht, einen  beim gleichen Kérper nicht vom
EinfluB haben, fiihren wir den folgenden Versuch durch. Flicheninhalt der Beriihrungsfliche ab
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Bild 21/1 Versuchsanordnung zum Be-
stimmen der Reibungskraft
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Bild 21/2 Reibungskraft und Gewicht

des Kdrpers sind proportional. Auf der

waagerechten Achse werden die Ge-

wichte aufgetragen, auf der senkrechten

Achse die zugehdrigen Reibungskrifte

‘o

Gleitreibungskraft

Der ,,Schlitten'* nach Bild 21/1 wird nacheinander mit Kor- 3
pern unterschiedlichen Gewichts belastet und gleichférmig
bewegt. Das jeweilige G gewicht des ,,Schlittens'’ und
die vom Federkraftmesser wihrend der Bewegung angezeigte
Reibungskraft (wegen der gleitenden Bewegung Gleitrei-
bungskraft Fy genannt) tragen wir in eine Tabelle ein und
zeichnen ein Diagramm (Bild 21/2).

Beispiel einer MeBreihe B
Stoff der Schlittenunterseite: Holz
Stoff der Unterlage: Holz

0,40
0,38
0,39

Der grafischen Darstellung ist zu entneh (Bild 21/2),

,daB die Gleitreibungskraft und das Gewicht im gleichen

Verhiltnis zunehmen: Reibungskraft und Gewicht sind
einander proportional.
Fg~G.

Woran erkennt man die Proportionalitdt im Diagramm? ®

Proportionalitit zwischen zwei GréBen kann auch dadurch
nachgewiesen werden, da man die Quotienten aus zusam-
mengehdrigen MeBwerten bildet. Sind diese Quotienten —
innerhalb der Fehlergrenzen — gleich, so besteht zwischen
den GréBen Proportionalitit.

Im Beispiel ergibt sich fiir die Quotienten aus Fg und G (letzte
Spalte der Tabelle) der gleiche Zahlenwert. (Die geringen Ab-
weichungen sind auf die auftretenden MeBfehler zuriickzu-
fuhren.)

Wir nennen den Quotienten aus F; und G die Gleit-
reibungszahl g (sprich mi):

E=n

(Die Gleitreibungszahl x hat keine Einheit, sie ist eine
Verhiltniszahl.) :

Der Ausdruck -FGL = p |4Bt sich mathematisch so umfor-

men, daB sich folgender Satz ergibt:

Die Gleitreibungskraft Fy ist das Fo=p:6G 4
Produkt aus der Gleitreibungszahl u
und dem Gewicht G des Kérpers.
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Wie bei vielen Gleichungen miissen wir auch hier be-
achten, unter welchen Bedingungen mit dieser Gleichung
gerechnet werden darf: Sie gilt nur fiir gleichférmige
Bewegungen auf waagerechter Unterlage.

Bedeckt man im Versuch 6 die Oberfliche des gleitenden Kor-
pers oder die Unterlage mit einem anderen Stoff, (z. B. mit
Sandpapier, Tuch usw.), so ergeben die Versuche zwar eben-
falls Proportionalitit zwischen Gewicht und Reibungskraft,
die Gleitreibungszahl u hat jedoch jeweils einen anderen
Wert.

Die Gleitreibungszahl hingt auch davon ab, ob die sich
beriihrenden Flichen rauh oder glatt sind. So ergeben
Versuche mit einem rauhen Holzstiick auf einer Metall-
platte gréBere Gleitreibungszahlen als Versuche mit
poliertem Holz auf der gleichen Metallplatte.

Wir fassen zusammen:

Die Gleitreibungszahl x4 hingt vom Stoff und von der
Beschaffenheit der Oberflichen ab, mit denen sich
die beiden Kérper beriihren, aber nicht vom Inhalt
der Beriihrungsfliche.

® Entnimm dem Tafelwerk, Seite 38, die Gleitreibungszahl fiir

Stahl auf Eis!

Ursachen der Reibung. Die Ursachen fiir das Auftreten
der Reibung sind in den Adhisions- und Kohisions-
kraften (.~ Klasse 6) und in der Beschaffenheit der Ober-
fliche der Kérper zu suchen. Bei starker VergréBerung
zeigen die Oberflichen viele kleine Unebenheiten, die
zum Teil ineinandergreifen (Bild 22/1). Beim Gleiten
werden die Vorspriinge und Zacken verbogen oder ab-
gerissen bzw. muB der eine Kérper jeweils etwas an-
gehoben -werden. ModellmiBig lassen sich die Vorginge
durch zwei Zahnstangen veranschaulichen, die ineinander-
greifen (Bild 22)2).

Rollt dagegen.der eine Kérper auf dem anderen ab, so
nihern sich die Unebenheiten einander — Zhnlich den
Zzhnen eines Zahnrades, das sich auf einer Zahnstange
bewegt — und heben sich dann wieder voneinander ab
(Bild 22/3, 22/4). Die Unebenheiten werden beim Rollen
leichter iberwunden.

Die Rollreibungskraft ist bei gleichem Gewicht und gleicher
Oberflichenbeschaffenheit bedeutend kleiner als die Gleit-
reibungskraft.

2

Schiilerexperiment M 3, Seite 122

Tabelle 1

Einige Gleitreibungszahlen
Beispiel Gleitrei-

bungszahl u

Leder auf Metall 0,25
(Dichtungen)
Metall auf Holz 0,35
Stahl auf Stahl 0,10

Bild 22/1 Stark vergréBerte Darstel-
lung der Oberfliche der gleitenden
Kérper

Bild 22/2 Modelldarstellung der Gleit-
reibung

K

Bild 22/3 Stark vergréBerte Darstel-
lung eines auf einer Unterlage abrollen-

)

Bild 22/4 Modelldarstellung der Roll-
reibung

a
©
3
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&
a
@
a



in Ruhe

Haftreibung. Auch wenn ein vorher ruhender Kérper
bewegt werden soll, treten Reibungskrifte auf.

Der Federkraftmesser (Bild 23/1) zeigt beim Ziehen eine zu-
nehmende Kraft an, ohne daB sich der Kérper zunichst be-
wegt (a und b). Erst wenn eine bestimmte Kraft F,,, erreicht
wird, beginnt der Kérper zu gleiten (c). Bei der weiteren
gleichférmigen Bewegung zeigt der Federkraftmesser wieder
eine kleinere Gleitreibungskraft Fg an (d).

in Ruhe

beginnt sich zu bewegen

bewegt sich

Bild 23/1 Versuchsanordnung zur Haft-
reibung

Bild 23/2 Alle Maschinen, bei denen
gleitende Teile vorhanden sind, miissen
abgeschmiert werden. Dadurch wird
die notwendige Antriebsenergie ver-

ringert, und der Verschleil wird
herabgesetzt. Bei der Erfiillung unserer
Volkswirtschaftspline kann deshalb
jeder auch durch sorgfiltige Maschinen-
wartung mithelfen. Viele Arbeiter haben
schon die von ihnen benutzten Ma-
schinen in persénliche Pflege ge-
nommen

Wir kénnen den Versuch folgendermaBen erkliren: Der
am Anfang ausgeiibten Zugkraft wirkt eine Haftreibungs-
kraft F, entgegen. Wenn F,, den gleichen Betrag besitzt
wie F,, beginnt sich der Kérper zu bewegen. Versuche
haben ergeben, daB sich die Haftreibungskraft nach folgen-
der Gleichung berechnen |3Bt, wenn die Unterlage waage-
recht liegt: F, = u,- G

Wie wir dem Tafelwerk, Seite 38, entnehmen kdnnen, ist die
Haftreibungszahl u, stets gréBer als die Gleitreibungszahl u
bei gleichem Stoff und gleicher Oberflichenbeschaffenheit.
Verringern der Reibungskraft. Zum Verringern der,
Reibungskraft verwendet man Schmiermittel, wie Schmier-
6l und Schmierfett (Bild 23/2). Durch sie wird der Raum
zwischen den sich reibenden Flichen ausgefiillt, so daB
sich die Unebenheiten der Kérper nicht mehr so stérend
auswirken. Es wirkt nur eine sehr kleine Reibungskraft.
VergroBern der Reibungskraft. Es gibt viele Fille, in
denen die Reibungskraft unbedingt notwendig ist. Gibe
es keine Reibungskraft zwischen den Ridern des Fahr-
rades und der StraBe, so kénnte man mit dem Rad nicht
fahren. Beim Treten wiirden die Rider durchdrehen. Bei
regennassen oder vereisten StraBen kdnnen Fahrzeuge
beim Anfahren, beim Bremsen sowie bei Richtungsinde-
rungen ins Rutschen kommen. Um den Fahrzeugen eine
sichere StraBenlage zugeben, sind Gummireifen nicht glatt,
sondern mit Profilen versehen. Schienenfahrzeuge haben
Sandstreuer, damit die Reibungskraft, wenn erforderlich,
vergréBert werden kann.

; Reib

Kénnte man sich ohne Vorh einer

iiberhaupt zu FuB fortbewegen?

23
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Arbeitsdiagramme

Um die physikalische GréBe Arbeit grafisch zu veranschau-
lichen, gehen wir von einem Reibungsversuch aus.

I
»

Markierungsstie n “ I ﬂ |l

Fin £70
200

Emﬂ

0 20 30 40 Sincm

0

Weg
Bild 24/2 Grafische Darstellung der
Versuchsergebnisse. Auf der waage-
rechten Achse tragen wir die Wege
ab, auf dér senkrechten Achse die je-
weils gemessenen Krifte

9

VEin Holzquader wird unter Zwischenschalten eines Feder-
kraftmessers gleichférmig bewegt (Bild 24/1). Wir messen die
dazu notwendige Kraft an verschiedenen Stellen des Weges
und stellen die MeBwerte in einer Tabelle zusammen. (Die
Messung beginnt erst, wenn sich der Quader bewegt, da
vorher die groBere Haftreibungskraft auftritt.)

B Beispiel einer MeBreihe (die MeBwerte sind gerundet)

10 18 25 40 48 50

300 | 300 { 300 | 300 | 300 [ 300

® Berechne die Arbeit, die ldngs des Weges von 50 cm verrichtet
wird!

Die MeBwerte kénnen in einem Diagramm dargestellt
werden (Bild 24/2 und 24/3).

Errichtet man im Punkt 50 eine Senkrechte, so ergibt sich
ein Rechteck, das von den beiden Achsen sowlie der aus
den MeBwerten ermittelten Geraden und der errichteten
Senkrechten begrenzt wird. Dieses Rechteck hat die
»Breite" F = 300 p und die,,Linge"' s = 50 cm (Bild 24/4).

® Warum wurden ,,Breite** und ,,Ldnge" in Anfuhrungsstriche
gesetzt!

Der ,,Flicheninhalt* dieses Rechtecks errechnet sich als
Produkt aus F und s.

F-s=300p-50cm = 15000 pcm. Das ist die gleiche Ar-
beit, die auch nach der Gleichung W = F - s berechnet
wurde. Man bezeichnet das Diagramm nach Bild 24/4 des-
halb auch als Arbeitsdiagramm. Aus dem Arbeitsdia-
gramm kann also ebenfalls die Arbeit bestimmt werden.

24

Finp

00

200

Ewa

0 02 W 4 Sshim
Weg

Bild 24/3 Da der Holzquader gleich-
férmig bewegt wurde, wirkte an
allen Punkten des zuriickgelegten We-
ges (z. B. bei 10 cm, 18 cm) die gleiche
Kraft. Man stellt fest, daB alle Punkte
auf einer Geraden liegen, die parallel
zur Wegachse verliuft
Finp
300

200
100,
E 0

0 0 40 50sincm

[
Weg
Bild 24/4 Arbeitsdiagramm der Rei-
bungsarbeit

Finkp W =1kp-500m
J W =500 kpm
2 )
E 1
0 00 400 sihm
Weg
W =2kp-250m
[ W =500 kpm

Die
gramme unterscheiden sich dadurch,
daB die wirkenden Krifte und die

Bild 24/5 beiden Arbeitsdia-

zurii Wege unter

groB sind. Eine Berechnung zeigt
aber, daB die Flicheninhalte iiberein-
stimmen. Somit sind auch die jeweils ver-
richteten Arbeiten gleich. Uberpriife!
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Arbeit bei elastischen Verformungen

Hubarbeit und Reibungsarbeit werden auch als Verschie-
bungsarbeiten be da sich hierbei der Angriffs-
punkt der Kraft gleichférmig verschiebt. Ein weiteres Beispiel
einer Verschiebungsarbeit ist die Federspannarbeit.

ik

10
Die Feder eines Federkraftmessers wird gedehnt (Bild 25/1). ¥
In Wegrichtung -wirkt die Muskelkraft (blauer Pfeil), wobei
sich ihr Angriffspunkt verschiebt. \Es wird Arbeit verrichtet
(S. 19). GroBere Verschiebungswege erhilt man, wenn eine
einfache Schraubenfeder durch das Gewicht einer mit Wiige-
stiicken belasteten Schale gedehnt wird. In der Tabelle sind
zusammengehédrige MeBwerte angegeben.

Bild 25/1 Versuchsanordnung zur Feder-
spannarbeit

Schiilerexperiment-M 2, Seite 121,
Fragen, Auftrige, Versuche,
Seite 105, Nr. 10 bis 25

Finp
250
200,
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100

50—
§
0 1
Weg

Bild 25/2 Arbeitsdiagramm der Feder-
spannarbeit

2 3 4 5 & 7sincm

Reichiel
P

einer MeBreihe (die MeBwerte sind gerundet) L

30| 60| 90 | 120 180 | 210

Die Kraft bei der Federspannarbeit ist nicht konstant,
sondern nimmt gleichméBig zu. Das Diagramm zeigt des-
halb kein Rechteck wie z. B. Bild 24/4, sondern ein Drei-
eck (Bild 25/2). Wir kénnen daher die Arbeit auch nicht
mit Hilfe der Gleichung W = F - s berechnien. (Lies dazu
noch einmal auf Seite 19 nach!) )

Da die farbige Fliche aber wieder der verrichteten
Arbeit entspricht, kénnen wir die Arbeit aus dem Dia-
gramm berechnen. Wir bezeichnen die Endkraft mit Fg
und den zugehdrigen Weg mit s. Es Ist also die ,,Fliche*
eines Dreiecks zu berechnen, dasdie,,Grundlinie“a = 7cm
und die ,,Héhe" F =210 p besitzt:

1
WF=7-21Op-7cm=735 pem.

Bild 25/3 zeigt ein Diagramm, in das die MeBwerte fiir

sincm

L}
7
& //
i /
LA
2

> 1

£

|
0 100 200 300 400 500 600 Finp
Hraft

Bild 25/3 Arbeitsdiagramm fiir die Fe-
derspannarbeiten von 3 Federn. Uber-
trage das Diagramm auf Millimeterpapier
und berechne die Federspannarbeiten!

drei verschiedene Federn eingezeichnet wurden.

Wir haben zur Berechnung der Federspannarbeit Wi
stets die Federendkraft mit dem Weg multipliziert, um
den sich die Feder verlingerte und das Produkt durch
zwei dividiert. Als Gleichung schreiben wir dafiir kurz

We==5- Fe-s

N =
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Die feste Rolle

Beim Abputzen von Hiuserwinden gibt es verschiedene
Moglichkeiten, um Eimer mit Putzmortel auf das Geriist
zu beférdern: Der Eimer kann an einem Seil befestigt
und von einem Arbeiter unmittelbar gehoben werden
(Bild 26/2a). Man kann das Seil aber auch iiber eine vor-
stehende Geriiststange legen und von unten ziehen
(Bild 26/2b). Obwohl die Muskelkraft jetzt nach unten
wirkt, also der Bewegungsrichtung des Eimers entgegen,
wird dieser gehoben. Die Kraftrichtung wurde gedndert.

An Eisenbahnstrecken findet man
neben elektrischen Signalanlagen
auch solche, die mechanisch be-
titigt werden. Dazu dienen feste
Rollen, lose Rollen und Hebel,
sogenannte kraftumformende Ein-
richtungen. Auf welchen physika-
lischen Gesetzen beruhen diese Ein-
richtungen?

Richtungsinderungen von Kriften sind oft notwendig oder
zweckmiBig. Man benutzt dazu meist eine besondere Vor-
richtung: die Rolle (Bild 26/2c). Sie besteht aus einer
Scheibe, in deren Umfang eine Rille zur Aufnahme des
Seiles eingearbeitet wurde und die um eine Achse drehbar

26
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Bild 27/1  Feste Rolle

Bild 27/2 Eine feste Rolle indert nur
die Richtung der Kraft

Bild 27/3 Versuchsanordnung zur Ar-
beit an der festen Rolle

ist (Bild 27/1). Wird die Rolle so befestigt, daB sie sich nur
drehen, aber nicht verschieben kann, so bezeichnet man
sie als feste Rolle. Die Reibungskraft ist bei einer festen
Rolle sehr gering. Wir kénnen daher die Reibung bei
unseren Betrachtungen zunichst unberiicksichtigt lassen.

Durch eine feste Rolle wird die Richtung einer Kraft
gedndert.

Man geht in der Physik oft in der Weise vor, daB man be-
stimmte Einfliisse auBer acht IiBt. Dadurch sind viele physika-
lische Gesetze eihfacher zu finden. Allerdings gelten die Ge-
setze dann auch nur unter diesen besonderen Bedingungen.
Die Praxis zeigt jedoch, daB auch in den Fillen, in denen die
auBer acht gelassenen Einfliisse sehr klein sind, die so gefun-
denen Gesetze angewendet werden diirfen.

Es soll nun untersucht werden, ob auch der Betrag einer
Kraft durch eine feste Ralle geindert werden kann.

Zwei Federkraftmesser werden unter Zwischenschalten einer
Schnur iiber eine feste Rolle miteinander verbunden (Bild 27/2).
Wir ziehen an dem einen Federkraftmesser, bis dieser eine
Kraft von 80 p anzeigt. Die gleiche Kraft zeigt auch der fest
angebrachte Federkraftmesser an. Die Kraft indert sich nicht,
wenn der bewegliche Kraftmesser eine andere Lage ein-
nimmt.

Durch eine feste Rolle wird nur die Richtung einer
Kraft gedndert, jedoch nicht ihr Betrag.

Die Arbeit an der festen Rolle

Beim Heben eines Kérpers mit Hilfe einer festen Rolle
wird mechanische Arbeit verrichtet.

Begriinde diese Aussage!
Wir berechnen diese Arbeit auf Grund eines Versuches:

An einem iber eine feste Rolle gefiihrten Seil (Bild 27/3)
werden auf der einen Seite nacheinander verschieden schwere
Kérper befestigt. (Fiir das Gewicht G des jeweiligen Kérpers
setzen wir F,;). Die am anderen Seilende beim gleichmiBigen
Bewegen des Seiles jeweils wirkende Kraft F, messen wir mit
einem Federkraftmesser, die Wege s, und s, an senkrecht ge-
stellten MeBlatten.
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10 1000 1000

20 . 1000 1000

20 2000 2000
Das Produkt F, - s, wirdieaufg Y Arbeit Beispiel einer MeBreihe

W,, das Produkt F, - s, die abgegebene Arbeit W,. Wie
die beiden letzten Spalten der Tabelle zeigen, ist fiir jeden
Einzelversuch die aufgenommene Arbeit gleich der abge-
gebenen Arbeit (Bild 28/1):
Foes;y=Fy.5

W, = W,.

Man hitte dieses Ergebnis auch durch Uberlegungen voraus-
sagen konnen: Durch eine feste Rolle wird der Betrag der
Kraft nicht geindert: F, = F,. Wird das eine Seilende um
den Weg s, bewegt, so bewegt sich auch das andere Seilende
um den gleichen Weg. Es ist also auch s, = s,. Daraus folgt,
daB die beiden Seiten der Gleichung iibereinsti

Die Arbeit an der losen Rolle

Bei der festen Rolle muB man nach unten ziehen, um einen
K&rper nach oben zu beférdern. Es ist aber auch moglich,
eine Rolle so anzuordnen, daB man nach oben ziehen kann.
Diese Anordnung heiBt lose Rolle, da sich die in einer
Seilschlinge hingende Rolle nicht nur dreht, sondern auch
verschiebt (Bild 28/2).

13
V¥ Wir bestimmen wiederum experi Il die aufg

Arbeit und die abgegebene Arbeit. (Die Seile miissen dabei
parallel verlaufen.) (Bild 28/3).

(die MeBwerte sind gerundet)
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Bild28/1 Arbeitsdiagramme fur die
feste Rolle

Bild 28/2
Lose Rolle

=g

Bild 28/3 Versuchsanordnung zur Ar-
beit an der losen Rolle



Beispiel einer MeBreihe!
(die MeBwerte sind gerundet)

Bild 29/1 Arbeitsdiagramm fiir die
lose Rojle

Schiilerexperiment M 4, Seite 123

Rinp hhed | |||
60 60 -
4= - 417: 5
20—+ 2 o
0z syin cm 02 4 syincm

Auch fiir die lose Rolle ergibt sich aus den beiden letzten
Spalten
Fiesi=F-s

W, = W,.

Bestdtige diese Aussage durch Uberlegungen ( ~ S. 28)! (]

Der Satz von der Erhaltung der hanische
Arbeit

Wir erkennen aus den Versuchen 12 und 13, daB die auf-
genommene Arbeit (die dem Gerit zugefiihrte Arbeit)
beim Verwenden von festen und losen Rollen gleich der
abgegebenen Arbeit (der vom Gerit verrichteten Arbeit)
ist. Die Arbeit kann nicht verringert werden, die Arbeit
bleibt erhalten. . .

Diese Aussage liBt sich auf alle kraftumformenden Ein-
richtungen (.~ S. 30) erweitern, denn in vielen Versuchen
wurde bestitigt:?

Beim Verwenden kraftumformender | F,-s, = F,-s, |4
Einrichtungen ist die aufgenommene W, =W,
Arbeit gleich der abgegebenen Arbeit.

Dieses Gesetz heiBt der Satz von der Erhaltung der
mechanischen Arbeit.

1 Beachte, daB nicht nur der angehingte Kérper, sondern auch die
lose Rolle gehoben werden muB. Die Kraft F, ergibt sich also aus
der Summe der Gewichte der Rolle und des angehingten Kérpers.

2 Die Reibung wird vernachlissigt.
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Kraftumformende Einrichtungen

Ein Arbeitsverfahren der Physik zum Auffinden von Ge-
setzmiBigkeiten ist das Auswerten von MeBergebnissen.
Wir wollen dieses Verfahren am Beispiel der festen und der
losen Rollen behandeln und benutzen dazu die Ergebnisse
der Versuche 12 und 13.

feste Rolle lose Rolle

Ein Vergleich der MeBwerte ergibt die folgenden Gesetz-
miBigkeiten:
feste Rolle lose Rolle
F=F Die zum Heben aufgewendete Fy Die zum Heben aufgewendete
Kraft F, ist gleich der wirksamen b= 2 Kraft F, ist gleich der Hilfte der
Kraft F,. 1 wirksamen Kraft F,
S =8, Der Weg der Kraft F, ist gleich s;=12-5, Der Weg der Kraft F, ist doppelt so
dem Weg der Kraft F, groB wie der Weg der Kraft F,

In der gleichen Weise kann man auch andere kraftum- Bild 30/1 a) Das Wellrad ist eine kraft-
formende Einrichtungen untersuchen. Dazu gehdren umformende Einrichtung
P . b) Die Seilwinde enthilt die kraft-
z. B. Flaschenziige, Wellrider, Kurbeln, .Getriebe, Hebel L :
> umformenden Einrichtungen Kurbel,
(Bild 30/1). Sie besitzen folgende gemeinsame Merkmale: Welirad und Zahnradgetriebe

c) Die Kurbel findet man an der Brot-
! Beachte die Anmerkung im Rechenbeispiel auf Seite 18! schneidemaschine
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1. Bei allen kraftumformenden Einrichtungen werden die
Richtung oder der Betrag oder die Richtung und der Betrag
von Kriften geindert. (Die Krifte werden umgeformt!)
2. Fiir alle kraftumformenden Einrichtungen gilt (wenn die
Reibung vernachlissigt werden kann) der Satz von der Er-
haltung der mechanischen Arbeit: Die aufgenommene Ar-
beit ist gleich der abgegebenen Arbeit.

3. Wird durch eine kraftumformende Einrichtung die auf-
gewendete Kraft verringert, so ist der Kraftweg ldnger,
wenn die gleiche Arbeit verrichtet werden soll.

Uberpriife an dem folgenden Beispiel eines selbstfahrenden ®
Laders, der z.B. zur Mechanisierung landwirtschaftlicher
Arbeiten benutzt wird, die unter 1. bis 3. genannten Merkmale !

Am Seilhaken eines Laders hingt ein Kérper mit einem Ge-
wicht von 350 kp. Er wird um 2,1 m gehoben. Berechne die
zum Heben notwendige Kraft, den von dieser Kraft zuriick-
gelegten Kraftweg, die aufg und die ab b

Arbeit! (Die Reibungskraft wird nicht berucksichtig;)

Gegeben: Lésung:
Fo=350kp p _Fk § =28
s, =21m 2
350 k
Gesucht: Fi = 2 E st =2-21m
F F, =175kp s; =42m
5. _ e
w, Wy =F-s W, =F,:s,
w, W, =175kp-42m W, =350kp-21m
W, = 735 kpm W, =735 kpm

Die Kraft zum Heben betrdgt 175 kp, der Kraftweg 4,2 m, die
aufgenommene Arbeit 735 kpm, die abgegebene Arbeit 735 kpm.

Bild 31/1 Selbstfahrender Lader - ein
Hilfsmittel in der -Landwirtschaft und
im Transportwesen
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