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Einleitung

1. Das vorliegende Buch der ,,Physlk&hschen Schulversuche* behandelt in zwei
Kapiteln MaBe und Messen sowie die physikalischen Grundei haften der Kor-
per. Im dritten Kapitel sind Experimente zur Statik der festen Korper und im
vierten zu ihrer translatorischen Bewegung beschrieben. Das fiinfte Kapitel enthilt
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 Zi hé voraus. Apfgabe dieser Biicher ist es, den
Lehrern eine Hilfe bei der Auswahl und Dnrch.fuhrung von Expenmenten zu ge-
ben. Wer sich dariiber hinaus iiber diese oder jene physikalisch

genauer unterrichten will, muB zu einem der bekannten Physlldehrbucher gtelfen
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-
dmgungen Im ubngen aber sind die im Buch-angegebenen Werte an keiner Stelle

ht. Sie stammen alle aus Versuchsreihen.

3 Jedes Kaplt.el wmi durch methodische Bemerkungen eingeleitet. Dabei wird
auf allgemeine methodische Fra.gen nlcht emgega.ngen, dies ist nicht die Aufgabe
des Buches, sondern gehért in ein b methodisches Handbuch. Die metho-
dischen Bemerkungen dieses B hes 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 Oborschu.le, auch der erweiterten Oberschule, hinaus.
Dadurch kann die Buchreihe in Arb inschaften und im fakultativen Unter-
richt der erweiterten Oberschule und an anderen Schultypen, z. B. an Berufs-
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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 Bmdung keineswegs als starr zu bezeich Die einzelnen Versuchs-
beschreibungen sind in zwangsloser Weise nach fachlich zusa hi den Stoff-
gebieten geordnet Diese Reihenfolge muB sich keineswegs mit der Re:henfolge der
Stoffgebiete im Lehrplan decken. Es bleibt den Physiklehrern iiberlassen, die
methodisch zweckmiBigste 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,
s0 geschieht es deshalb, um den Lehrern viele Versuchsméglichkeiten 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 miiBte seinen Schiilern méglichst 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 konnen, die im allgemei 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 8: lung 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 GesetzmiBigkeiten mit dlteren Geriiten herleiten oder bestitigen kann.
Haéufig muB damit allerdings eine geringere Effektivitit 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 Durch.fuhrung von Versuchen unter Verwendung von Aufbau-
teilen wird weit, d R getragen. Selbstverstindlich miissen fiir wich-

tige Einzelversuche bestimmte Sondergerate 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 Versuchsdurchfiihrungen beschrinken wiirde. Alles, was der
experimentellen Gestaltung des Unterrichts forderlich ist, gehort 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 angefertigt 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.
Selbstverstindlich konnen diese Versuche auch als D« trationsexperi
ausgefiihrt werden.

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

4. Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit der Aufzihlung simtlicher 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 V. hsanordnung jeweil:
verschiedene Varianten méglich sind.

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

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

7. Samtliche Lingen in den Zeichnungen werden den Standards entsprechend in’
Millimetern angegeben. In den Versuchsbeschreit 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 Versuchsbeschreib

B -]

hinausgehen, erscheinen unter der Uberschrift ,,Bemerkungen*‘.

(o)
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10. Bel Hmwelsen auf andere Versuche des Buches wird der Versuchsnummer das

tzt, z. B. V 3.2.8. Auf Versuche aus anderen Teilbinden

der ,,Physﬂmhschen 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 S. 18, angegeben. Auf ,Methodische Hinweise*
verweisen die Zeichen MH, z. B. vergleiche MH Nr. 2, V 3.4.1.




1. MaBe und Messen

10.  Methodische Bemerkungen

1.0.1. MaBe der verschiedensten Art sind den Schiilern aus dem téglichen Leben
bekannt. Im physikalischen Unterricht sollen sie den sachgemifen Gebrauch
dieser MaBe bei der Lésung von Aufgaben L 1l und Verstandnis dafiic
gewinnen, wie man durch besondere Mefgerite und Mefverfahren die uns durch
die unmittelbaren Sinneswahrnehmungen gegebenen Grenzen erweitern kann.
Die von einem bloSen 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 Prodaktion,
Handel und Verkehr eingehen. In diesem Zusemmenhang konnen die Aufgaben
des ASMW und die Standardisierungsbestrebungen als Grundlage unserer sozia-
listischen Volkswirtschaft erortert 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 K ichnung physikalischer Gr68en und ihrer Emhexten sind die amthch
vorgeschriebenen oder sonst all in iiblichen Formelzeichen bzw. Ku

zu verwenden. Im Buch sind die Kurzzeichen fiir physlkallsche GroBen, Formel-
zeichen, schrig (kursiv), die Kurzzeichen fiir Einheiten, B hen, senkrecht
stehend (gerade) gedruckt. Es bedeutet z. B. I eine Liinge, m eine Masse, 8 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 Einheit d in Druckschrift schreiben.

Die Schiiler smd anzuhalten, bei einem MeBergebnis die gemessene GroBe durch
ihr Formelzeichén, den Zahlenwert und die Einheit anzugeben. Beispiel: ,,Die Lin-
ge des Bolzens betrigt I = 3,50 cm‘. Die Ergebnisse und MeBreihen schreibt man
zweckmiBig in Form von Ta.bellen, 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, daB 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 G igkeit der M gen 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 Lingenmessungen, so sind die Ergebnisse
der Rech sinngeméB 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 a = 11,4 cm und b = 6,3 cm, so wiirde die
Rech fiir den Flacheninhalt 4 = 71,82 cm‘ ergeben. Da nur zwei Ziffern als
sicher gelten kénnen, lautet das Ergebnis: Der Flacheninhalt betrigt A =~ 72cm?
oder auch 4 = 72 cm?.

Lingenmessungen 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 Gerite richtig zu handhaben.

Es sollte nicht versiumt werden, auch das Schitzen von Lingen zu iiben und Ver-
glei Be am chlichen Kérper und an Gegenstinden des téglichen Ge-
brauchs heranzuziehen.

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

Besonders einfach ist die Volumenmessung bei Flissigkeiten. Aus methodischen
Griinden kann die Volumenbestimmung der Flissigkeit an den Anfang gestellt
werden. Es ergibt sich dann ungezwungen die Ermittlung des Volumens fester
Korper durch Wasserverdrangung. 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 1cm X
X lem X 10 em und aus Platten von 1cm X 10 cm X 10 cm aufzubauen. An
diesem Beispiel 1Bt sich gut veranschaulichen, daB8 eine GréfSe immer nur mit
einer gleichartigen Einheit gemessen werden kann.

Dieser Sachverhalt bleibt unverdndert, auch wenn man die zu messende Grofie
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 MeBgeriites in andersartigen Einheiten vor
gedanklichen Operationen werden am Beispiel des Kraft s (V 3.2.2) erlau-
tert.

d

1.0.2. Im Abschnitt Wegungen sind nur zwei Versuche zusammengefaBt. 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 popula.rwnssenschafthchen Schriften Masse und Gewichts-
kraft (Gewicht) kaum voneinander unter hieden werden. Auch die Einheit der
Masse, das Kilogramm, wird félschlicherweise fiir beide GréSen 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 Wigesatzes
mit Hilfe einer Balkenwaage ermittelt (vgl. auch 2.0.2.).

1.0.3. Als Zeitmesser kommen in erster Linie die Taschenuhr mit Sekund

und die Stoppuhr in Frage. Wiinschenswert ist eine groBere Stoppuhr, die von der
gesamten Klasse beobachtet werden kann, w1e sie als elektrischer Kurzzeitmesser
als Zentraluhr im Unterrichtsmitt boten 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 auSerdem den Vorteil, die zur
M g 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 zweckmi8ig. Um
kurze Zeitspannen moglichst genau zu ermitteln, fihrt man mehrere Messungen
durch und bestimmt den Mittelwert. Bei der elektrischen Stoppuhr und dem elek-
tronischen Impulszihlgerit geschieht dies dadurch, daf man den Versuch z. B.
zehnmal nacheinander ausfiihrt, ohne die Stoppuhr bzw. das Zihlgerit 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. Ldngen und Raummessungen

14.1. Einfache Léngenmessungen [SE]

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

2. MeBstab aus Holz mit cm- und mm-Teilung,
GliedermeBstab .

MeBband aus Stahl (RollmaB)

. SchneidermeBband

. technisches MeBband (10 m bis 20 m lang)

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

S v op W

Methodische Hinwezse

1. Vergleiche MB 1.0.1.!
2. Exakte La.ngenmessungen sind eine Voraus-
g zur Vol g. Deshalb
werden im allgemeinen Ubungen dazu in den
ersten Physikstunden durchgefiihrt. Dabei  Abb. 1.1.1./1 Technisches MeBband
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sollen die Schiiler verschiedene MeBgerite, ihre Besonderheiten und ihre Hand-
habung kennenlernen. Sie sind zu beialngen, selbst zu entscheiden, welches
Gerit fiir eine bestimmte Messung am geeignetsten ist.

3. Schon von der Klasse 6 an ist zu beachten, daB 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 zufillige 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-
geriite.

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

Versuch

Es werden gemessen:

a) mit MeBstiben verschied Teilung, Glied Bstab, RollmaB: Heftdeckel,
Holzquader, Tuschkasten, Tischplatte, Wandtafel, Paplerkasten, Klassenraum,

b) mit MeBband aus Stoﬁgewebe (SchneidermeSband): Br g, Umfang
eines Becherglases, eines Zylinders, groBter Kugelkreis eines FuBballs,

¢) mit technischem MeBSband (Abb. 1.1.1./1): Schulhof, Flurlinge, StraSenbreite,
Héhe des Fenstersimses iiber dem Erdboden, Breite und Linge von Gebsuden.

Bemerkung

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

11.2. Messungen mit dem SpiegelmeBstab [SE]

1. SpiegelmeBstab & 7%

2. zylindrischer Bolzen (an einem Ende abgerundet,
am anderen zugespitzt, z. B. ReiBnadel)

3. Nigel, Schrauben und andere MeBkorper

Methodischer Hinwets

Der Zweck des SpiegelmeBstabs ist die Ver-
meidung von Fehlern, die durch die Schrig- ]
ablesung entstehen. Vor der Ausfiihrung des i
Experiments sollte erklirt werden, wie diese :
]
i
]
i

j

Fehler entstehen.

Vemu:h

Ein SpiegelmeBstab wird hergestellt, indem R

man einen Streifen M.l]hmeberpapler 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]

. MeBschieber

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

3. MeBkorper (Rundholz,

Rohr, Holzklotz)

[

ws oK

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 grofleres Modell aus Holz oder ein Pro-
jektions-Flachmodell fiir den Tageslichtschreibprojektor ,,Polyluz* im MaBstab
des unten beschriebenen Pappmodells.

d=17cm
b

Abb. 1.1.3./2 Modell eines Nonius: a) Nullstellung, b) Sch einer M




@ Vii3

Versuch

Der MefBschieber (Abb. 1.1.3./1) triigt auBer der Hauptteilung auf dem Rand des
verschiebbaren Fensters noch eine Nebenteilung, den Nonius. Sind die beiden

Schenkel zusa hoben, so stehen die Anfangsstriche beider Teilungen
genau iibereinander. Es ist dann ersichtlich, daB 10 Teile auf dem Nonius 9 Teilen
der Hauptteil t hen. Ein Teil des Nonius ist also 9/10 eines Teiles der

Ha.upttetlung, 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
Ml].hmeberpapler aniemgen (Abb. 1.1. 3 12).

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 Hauptteil nfillt, 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 zusammenflls, ist d = 1,7 cm.

144 Messungen mit dem MeBschieber [SE]

1. MeBschieber
2. verschiedene MeBkorper wie Quader aus Metall, Walzen, Réhren, Drithte, rechteckige Blech-

stiicke, Sechs} mit p dem Bolzen

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment dient dem Erwerb von Fertlgkelten im Umgang mit dem
MeBschieber. Zur Erklirung der Wirkung; 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 Gerites fiir Messungen lichter Weiten
(I )b ders iiben.

Versuch

Gemessen werden alle Lingenausdehnungen: Liinge, Breite, Hohe, Dicke, Durch-
mesger, lichte Weite in Verbindung mit der Bildung von Muttelwerten.

Berechnet werden: Flichen- und Rauminhalte.

Zur Veranschaulichung dienen: Schriigbild, GrundriB und Aufri8; 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 mift maﬁ die Gesamtdicke
einer groBeren Anzahl von Blittern und dividiert das Ergebnis durch die Anzahl der Blatter.

Abb. 1.14./1  Sechskantmutter mit metrischem Ge-

winde; Beispiel: Schliisselweite s = 22mm,

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

1.1.5. Modellversuch zur FeinmeBschraube [SE]

1. Hglzerne Schraubzwinge
2. zylindrische Schachtel x
3. Holzklotz als MeBkérper D
4. dinnes Blech

Abb.1.1.5./1 Modell einer FeinmeBschraub

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 weiBem Papier beklebt und der
Umfang' 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 Hohe
eines Schraubenganges. Mit Hilfe der angegebenen Teilung kann eine Verschiebung

der Spindel bis o,ui 1 der Ganghdhe gemessen werden. Der tote Gang ist dabei
zu beachten. Man zelgt den MeBvorgang an einem Holzklotz.
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1.1.6. Messungen mit der FeinmeBschraube [SE]

1. FeinmeBschraube
2. MeBkarper 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, da8 dieses Gerit
Messungen mit erheblich groBerer Genauigkeit ermdglicht als MeB8stab oder MeB-
schieber und deshalb besonders pfleglich behandelt werden mu8.

Benutzung des Geriits

Die FeinmeBschraube (Abb. 1.1.6./1) enthilt eine flachgéngige Schraube von 1 mm
oder 0,6 mm Ganghohe und gestattet, Dickenunterschiede von 0,02 mm bzw.
0,01 mm festzust geb falls sind Nullpunktabweichungen zu beriick-
sichtigen.

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

Die oben b G tinde werden auf gleichmiBige Dicke gepriift.

L) ()

Mtpmdel\ /Iaemmr/ng /Manfelhulse

aqv.

Iy I
H 4
K g
] S
E ]
£ «{
-8 §  Abb1.161.
3 FeinmeBschraube
1.1.7. Fldchenbestimmungen [SE]
Zu Variante a Zu Variante ¢
1. MeBstab (Lineal oder Zeichendreieck mit Millimeter-Teilung) 4. Pappe
2. Winkelmesser 5. Waage
Zu Vari b 6. Wigesatz
3. Millimeterpapier
Methodische Hinwetse
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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Math il richt 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.

2. Mit den,Methoden der Varianten b und ¢ kann man z. B. auch den Flicheninhalt

von Kreisen gegeb Radien besti und daraus einen Niherungswert fiir
7 ermitteln.
Variante a: Flichenbesti g durch Ling gen und Berechnung

Flichen, 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.

Variante b: Flichenbestimmung durch Auszihlen der Einheiten

Die zu bestimmende Fliache wird auf Millimeterpapier iibertragen (Abb. 1.1.7./1).
Man zdhlt und schraffiert nacheinander die in der Fliche enthaltenen Flichenein-
heiten. Dabei beginnt man mit den gréBten, setzt mit halben oder Vierteleinheit

fort und zihlt danach jeweils die nichstkleineren Einheiten. SchlieSlich konnen

noch verbleibende Teile der kleinsten Einheiten geschitzt und addiert werden.
Flicheninhalt:
2mal lecm? = 2,0 cm?

2 md%cm’ = 1,0 cm?

2 mal %cmz = 0,6 cm?

102 mal 1 mm? = 1,02 cm?
~ 17 mal 1mm? = 0,17 cm?
4,69 cm?® A=~47cm?

Variante c: Flichenbestimmung durch
Wdgung
DieFliche,derenInhalt bestimmt werden
soll, wnrd auf Psppe gezeichnet und aus-
itten. Aus derselben Pappe sch
det man noch ein rechteckiges Stiick
aus. Beide Stiicke sind zylindrische oder
prismatische Kérper aus gleichem Mate-
rial und gleicher Hohe, namlich der Dicke
der Pappe. Ihre Grundflichen 4, und 4,
verhalten sich deshalb wie ihre Volumina
und auch wie ihre Massen m, und m,.

Ay Ay = myimy.

Abb. 1.1.7./1 AnleitungzurFlichenb
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hnet

Der Flicheninhalt des Rechtecks A, kann aus sei Seit
Dann gilt fiir den Flicheninhalt des anderen Stiickes:

o

werden.

A,=%’:~A,.

Betspiel
Rechteckseiten
l=10cm, b=12cm
Flicheninhalt des Rechtecks
4y = 120 cm?
Masse des rechteckigen Stiickes
my=136,0g
Masse des unregelmiBigen Stiickes
m, =28,5¢g
Somit ergibt sich fiir den gesuchten Fliacheninhalt

285¢g s _ s
A, = 36,0g - 120 ecm?, 4, = 95 cm?®.

Bemerkung
Zur Ausfithrung der Wiigung vgl. V 1.2.2.!

1.1.8. Elsoeliarnenbesﬁmmung fester Kérper durch Léngenmessungen

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

Methodischer Hinwers

Zur Fehlerabschitzung und Fehlerrechnung vgl. MB 1.0.1.1

Versuch

Das Volumen eines Quaders wird ermittelt, indem man seine Liinge 1, seine Breite b
und seine Hohe » miBt. Thr Produkt ergibt das gesuchte Volumen V.

V=1-b-h.
In #hnlicher Weise vnrd bel einem Wur(el Pnsms, thnder usw. verfahren, indem
man die ent h g timmt und in die bekannten Gleichungen

fiir die Volumina emsetzt

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

1. HohlmagBe (MeBbecher) von 0,6 1 und 11 Inhalt
2. MeBzylinder von 10 ml, 50 ml, 100 ml, 250 m] und 500 ml Fassungsvermogen
3. Bechergliser, Glastrog u. a. GefiBe, 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 konnen
verschiedene Skalenteilungen (z. B. bis 500 ml oder 0 bis 250 ml) wahlweise dar-
iibergeklappt werden,

RBeispiele

— Feststellen des Vol von Becherglidsern, Flaschen, eines Glastrogs usw.
durch UmgieBen von Wasser in einen MeBzylinder,

— Bestimmen des Fassungsvermdgens eines EBl6ffels 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 Gefi bleiben unvermeidlicher-
weise Flissigkeitstropfen an der Wand des MeBzylinders hingen. Um die dadurch ent-
tehenden Fehler gleichen, spiilt man den MeBzylinder vor Einfillen der Flassigkeit
mit dieser aus.

2. Wegen der Randl der Flussigkeit ist fiir die Abl nicht der Fliissigkei d
sondern die Mitte der Oberfliche maBgebend (Abb. 1.1.9./2).
3. Bei g M gen ist die Temperatur zu beriicksichtig

Grundfolie
mit Mell-
2Zylinder

Hlappfolie Nichf bei a, sondern bei
mit Skale b ablesen!

Abb. 1.1.9./2 Benetzende Flussigkeit; Berick-
ichtigung der Randkri

ung

beweglicher
Streifen mit
Fiillstand

Abb. 1.1.9./1 Schablone fiir Ableseiibungen mit dem Tageslichtachreibprojektor
27
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1.1.10. Volumenbestimmung eines GefdBes durch Wagung [SE]

1. Tafelwaage

2. Wiigesatz

3. Tarierbecher und Schrot .

4. Standzylinder, Standkolben, Becherglas

Methodischer Hinweis

Bei diesem Experiment wird eine physikalische GroBe, das Volumen eines GeféBes,
durch eine andere, die Masse des eingefiillten Wassers, gemessen. Diese Methode
wird bei verschiedenen physikalischen GroSen in der Forschung und in der Tech-
nik angewandt (vgl. MB 1.0.1.). Bei der Ausfiihrung des Experiments sollte man
mit den Schiilern herausarbeiten, daB diese Methode berechtigt ist, wenn die beiden
physikalischen GroBen einander proportional sind.

Versuch

Man bringt an dem Gefii8 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 Ausfihrung der Wigung ist in V 1.2.2. beschrieben.

1.1.11. Volumenbestimmung fester Korper durchWasserverdringung
im MeBzylinder [SE]

1. MeBzylinder
2. Steine, Metallstiicke
3. danner 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.!

Versuch

Der MeBzylinder 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 Korpers oder
mit Hilfe eines Drahtes zu beseitigen. Aus der Differenz zwischen dem neuen und
dem alten Wasserstand ergibt sich das Volumen des Korpers. Man gewohne die
Schiiler daran, vor der Messung den Rauminhalt zu schitzen.
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Bemerkung

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

1.4.12. Volumenbestimmungfester Kérper mitdem UberlaufgefaB[SE]

1. UberlaufgefdB

2. MeBzylinder

3. zwei Bechergldser

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

5. Unterlegklotze

Methodischer Hinweis

Wenn das Uberlaufgefié8 den Schiilern noch nicht bekannt ist, sollte seine Wir-
kungsweise in einem Vorversuch oder bei der Vorbereitung der Versuct
nung erklirt werden.

1
rd-

Versuch

Abbildung 1.1.12./1 zeigt verschiedene Formen von UberlaufgefiBen. Gefifie mit
angeblasenem AbfluBrohr sind unzweckmiBig, da ein Ersatz eines abgebrochenen
Rohres umstindlich ist. BehelfsméaBig kann man ein UberlaufgefaB herstellen, in-
dem man nach Abbildung 1.1.12./1b ein gebogenes Glasrohr mittels einer Schelle
und einer Federklammer an einem geeigneten GlasgefiB befestigt. Das Glasrohr ist
vor dem Einsetzen in das gefiillte GefiB vollstindig mit Wasser zu fiillen. Das
Uberlaufgefi wird so hoch gestellt (Abb. 1.1.12./2), daB das Wasser in den MeB-
zylinder flieBen kann. Wihrend des Versuchs darf die Lage des UberlaufgefiiBes
nicht verdndert werden.

Zu Beginn des Vi hs wird ein Bechergl terg und so viel Wasser in
das UberlaufgefiB gegossen, daB es abflieBen kann. Wenn kein Wasser mehr aus-

t+ollt

flieBt, wird das Becherglas durch den MeBzylinder ersetzt und der zu messende
Korper eingesenkt (Luftblasen entfernen!). Die ausgeflossene Wassermenge gibt
das Volumen des Kérpers an.

a b -
Abb. 1.1.12./1 Verschiedene Formen von Abb. 1.1.12./2 Bestimmung des Volu-
UberlanfgefiiBen mens eines festen Korpers mit dem

, UberlaufgefaB
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Bemerkung
1. Nach demselben Verfehren kann man auch das durchschnittliche Volumen von kleinen
gleichartigen Gegenstinden (Schrotkugeln, Nigel) besti , von denen eine groBere

Anzahl vorliegt, indem man ihr Gesamtvolumen bestimmt und durch die Anzahl der Kérper
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 Aufhiingedraht
Man besti das Vol des g Korpers und des Metallstiickes. Das
Vol des Ve hskorpers ergibt sich dann aus beiden als Differenz.

1.2.  Waégungen
1.21. Bestimmung der Gewichiskraft mit dem Kraftmesser [SE]
1. Kraftmesser

2. hiedene 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
durchzufiihren. 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 liBt.

Versuch

Ein beliebiger Korper 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.

Bemerkung |

Bei der Ausfiihrung als Schiilerexperiment 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 Korper (Stein, Kartoffel, Holzklotz, Becherglas o. dgl.)
2. Balk Hornschal ge oder oberschalige Tafelwaage

4

3. Wigesatz
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Methodische Hinweise
1. Der Balkenwaage kommt als Gerit zur Massenbestlmmung im Unterncht eine
besondere Bedeutung zu. Wenn auch fiir S te im al

das Modell einer Balkenwaage geniigt, das man aus Tellen des Schulerexpen-
mentiergerits Mechanik zusammensetzen kann, sollte doch als Demonstra-
tionsexperiment eine Wigung mit einer Prizisionswaage durchgefiihrt werden.

2. Die Wahl der Waage richtet sich nach der Masse des zu wa.genden Korpers,
nach dem Zweck der Wigung bzw. nach der gewiinsch igkeit. Fiir
viele Zwecke geniigt eine einfache Homschalenwuge (Abb. 1.2.2 /l)

Durchfihrung der Wigung

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

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 126,5 g.

Die Abweichung von der Nullage ist bei
126,56 g geringer als bei 126,4 g.

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

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

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

2. Feststellvorrichtung (Arretierung) losen und Wa.age auf nchtlges Emsplelen
des Zeigers in die Nullage priifen; geg gleich durch Pap -
chen!

3. Vor Auflegen bzw. Abheben des MeBkdrpers 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 Tragfahigkeit hinaus belasten!

13. Zeitmessungen

1.3.1. Zeitmessung mit der Sanduhr [SE]

Zu Versuch 1
1. Trockener, gesiebter Sand (Seesand) 3. Becherglas
2. Trichterrohr 4. Stoppubr oder Taschenuhr
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Zu Versuch 2 Zu Versuch 3

Geriit 4., auBerdem Gerite 1. bis 4., auBerdem

5. Sendubr (Eieruhr) 6. zwei glelch groBe Erlenmeverkolben
7. zwei durchbohrte Gummistop
8. Glasrdhrchen

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

Abb. 1.3.1./2 Modell einer Sandubr

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 Offmmg 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 Annéherung die gleiche Zeit.

Versuch 2 .

Die Angaben der im Handel erhiltlichen 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 hler such der Sand nicht vo]lstand:g ausflieBt,
8o ist das Gerit doch zur Ver 1 brauchbar, da jed 1 annihernd
die gleiche Sandmenge zuriickbleibt.
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Im Handel erhiltliche Sendubren und die Anordnung nach Versuch 1 oder 3 sind
zur Beurteilung der Dauer eines Vorganges geeignet.

1.32. Zeitmessung mit der Wasseruhr

1. Flasche mit seitlichem Tubus

2. zwei durchbohrte Gummistopfen

3. gerades Glasrohr

4. rechtwinklig gebogenes Glasrohr mit Hahn oder ohne
Hahn mit G ischlauch und Schraubquetschhah

5. Schale oder Becherglas

6. MeBzylinder

7. Taschenuhr oder Stoppuhr

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MB V 1.3.1.!

2. Wasseruhren ziihlen neben Sonnen- und Sanduhren
zu den dltesten Zeitmessern. Durch das Ausfliefen
des Wassers senkte sich ein Schwimmer. Die Be-
wegung des Schwimmers wurde auf einen Hebel
als Zeiger iibertragen. Haufig gab man dem Gerit

eine menschliche Gestalt. Ihr Arm zeigte auf einer Abb.1.32./]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-
miBige kleine Zeiteinheit. Durch Einstellen des Hahnes kann man diese Einheit
willkiirlich &ndern und so abgleichen, daB 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 aulen, und zwar ist der
Unterschied zwischen AuBen -und Innendruck gleich dem Druck, den eine Wasserskule-von
der Hohe h ausiibt. Es wird durch diese Vorrichtung erreicht, daB das Wasser immer mit der
gleichen Geschwindigkeit ausflieBt.

1.33. 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 Abhéngigkeit der Schwingungsdauer des Fadenpendels von der
Pendellinge nicht exakt behandeln kann, sollte man in einem Vorversuch zeigen,
daB 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 zihlt die Anzahl der Schwingungen eines Pen-
dels in der Zeit, in der die Sanduhr einmal ablduft. 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 dndert, wenn die Ausschlige des Pendels klein sind, da
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 )

Dieses Experiment kann im AnschluB an V 1.3.3. ausge-
fiihrt werden. Es zeigt, daf fiir die Schwingungen eines
Stabpendels dhnliche 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 aufgebingte Holzleiste (Abb.
1.3.4./1).

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 demit die
Schwingungsdauer des Stabpendels beeinflussen. Diese éndert sich im allgemeinen
auch, wenn man einen anderen Aufhiingepunkt 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 fir ein Metronom.
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1.35. Zeitmessung mit dem Metronom

1. Metronom

2. Holzleiste mit Bohrungen ®
3. zwei Blei- oder Eisenstiicke
4. Draht

5. Taschenuhr (Stoppuhr)

Methodische Hinweise

1. Das Prinzip des Metronoms erléutert 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, daB man sie wie ein Laufwigestiick ver-
schieben kann.

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

Benutzung des' Metronoms

Man stellt das Metronom mit Hilfe der Taschenuhr (Stoppuhr) auf z8 oder auf

1 s ein.

Als Zeiteinheit gilt bei Messungen mit dem Metronom die Dauer zwmchen 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
T hnungen 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 Digitalzihler erméglicht eine groBe MeBgenauigkeit
und ist b ders fiir die M g 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.!

Zeitmessung
Der Digitalzihler 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 Zihler auf 0000. SchlieBlich wird durch Betitigung 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 ausgelost
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 del; manuellen Messung kurzer Zeiten streuen die MeBwerte in den Hundertstelsekunden
meist stark.
Bessere Ergebnisse erhilt man mit einer Fembedxenung des Polydlgn oder durch die Be-
nutzung geeigneter Start-Stopp-Einrich wie Hi t und hanischer Tor-

halter oder Lichtschranken (vgl. MB402)




2, Physikalische Grundeigenschaften der Korper

20. Methodische Bemerkungen

2.0.1. Die Versuche iiber die physikalischen Grundeigenschaften der Korper wer-
den hier aus systematischen Griinden geschlossen dargeboten. Auf eine zusam-
menhingende Behandlung im Unterricht soll damit keineswegs hingedeutet wer-
den. Gerade die Grundeigenschaften der Korper sind unmittelbarer Beobachtung
nur zum geringen Teil zuginglich und erfordern zu ihrer Klirung ein erhebliches
MaB an Abstraktion. Im Unterrioht 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, da8 der Schiiler
im Laufe des physikalischen Gesamtunterrichts in mehreren Erkenntnisstufen zur
Klarheit vordringt, was an der allméihlichen Entwicklung des Molekiil- und Atom-
begriffs, aber auch des Massebegriffs besonders sinnfillig wird.

2.0.2. Eine besondere Bedeutung kommt dem zweiten Abschnitt zu. Er befaft
sich mit der Masse und ihren Wirkungen. Haufig begegnet man der fehlerhaften
Darstellung, fiir ,,Masse* konne ,,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. .
Um eine klare Unterscheidung der Begriffe Kraft und Masse zu erreichen, sollte
die Gewichtskraft eines Korpers 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 ortsabhingig. 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, umn 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.
erhilt man durch die Benutzung eines Pyknometers und einer Laborwaage Er-
gebnisse mit groBer Genauigkeit, die aber nur dann als genau angesehen werden
konnen, 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. Im dritten Abschnitt dieses Kapitels sind einige grundlegende Experiment
zur Teilbarkeit, Porositit und Verformbarkeit beschrieben. Sie sollen nur dazu
dienen, den Molekiilbegriff vorzubereiten und einige Eigenschaften der Korper,
die mit dem molekularen Aufbau zusammenhingen, zu erkliren. Mit den mole-
kularen Eigenschaften der Fliissigkeiten und Gase befaBt sich eingehend der Teil
3/4/5 der ,,Physikalischen Schulversuche*.

24. Volumen und Gestalt

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

1. Holzklotz 3. MeBzylinder (500 ml)
2. Glasschale 4. GlasgefiBe moglichst 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
Koérper von ihren gemeinsamen Eigenschaften zu unterscheiden und tlich
Merkmale von un tlichen zu tr

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 unverinderliches Volumen und eine eigene, un-
verinderliche Gestalt.

151

. In einem MeBzylinder wird é—l Wasser abgemessen und in verschiedene Ge-

fife umgegossen. Fliissige Koérper haben ein unverinderliches Volumen, aber
eine verdnderliche Gestalt. Die Kompressibilitit der Fliissigkeiten wird ver-
nachlissigt, da sie nur bei hoheren Driicken unter Verwendung besonderer
Hilfsmittel wahrnehmbar wird. Ebenso bleibt der Einflu8 von Temperatur-
#nderungen auf das Volumen unberiicksichtigt.
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212. Unterscheidung des flUssigen
und gasférmigen Aggregatzustandes —
Versuch mit einer Knallbiichse

1. Glasrobr ( @ 10 mm bis
15 mm, Linge 25 cm bis J—
30 cm)

2. zwei gut eingepaBte Korken

3. Holzstab

——— T 7 T W~
b
K, K, VerschluBkorken, V Vorlegescheibe

Abb. 2.1.2./1 Knallbichse: a) mit Wasserfiillung, b) mit Luftfallung

Methodische Hinweise

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

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

Versuch

Das Versuchsgerit (Abb. 2.1.2./1) dhnelt einer Knallbiichse. Man setzt es aus
einer Glasréhre 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 Rohrenhélfte mit gefirbtem Wasser. Dann verschlieBt
man den gefiillten Teil mit einem zweiten Korken, wobei man es vermeiden mu8,
daB8 Luft unter den Korken tritt. Die Wassersiule li8t sich durch Druck auf einen
der beiden VerschluBkorken ohne Lingendnderung hin- und herschieben (Abb.
2.1.2./1a). Luft als Fiillung a8t sich dagegen erheblich zusammendriicken, ehe
der VerschluBkorken beim Erreichen eines bestimmten Druckes herausfliegt
(Abb. 2.1.2./1 b).

Bemerkungen

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

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

3. Man beachte die beim Herausfliegen des VerschluBkorkens entstehende Nebelbildung, die
auf die adiabatische Entspannung der Luft und die damit verbundene Abkiihlung des in der
Luft enthaltenen Wasserdampfs unter den Taupunkt zuriickzufihren ist.
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2.1.3. Gegenseitige Verdringung fester Kérper

1. Dickwandiges GlasgefiB
2. Sand, Glasperlen oder kleine Kieselsteine
3. keilformiges Holzstiick oder itzter Holzstab

BEEP

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

Versuch

Driickt man ein keilformig geformtes Holzstiick oder einen angespitzten Holzstab
in einen Behilter mit Sand, Glasperlen, Kieselsteinen oder dgl., so werden die den
Behilter filllenden Kleinkorper beiseite gedringt. Der Versuch stellt zugleich
modellmiBig die Verdringung einer Fliissigkeit durch einen festen Kérper dar.

Weitere Beispiele

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

24.4. Verdrdngung von Flussigkeiten beim Eintauchen
von festen Korpern

1. Weiter MeBzylinder

2. enger MeBzylinder

3. Uberlaufgefi

4. Versuchskérper (Wagestiick, 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

Durchfiihrung des Versuchs wie bei V 1.1.11. und V 1.1.12. Die beim Eintauchen
des Versuchskérpers auftretende Wasserverdringung Ja8t die gegenseitige Verdrin-
gung fester und fliissiger Kérper erkennen (vgl. Abb. 1.1.12./2).

21.5. Verdringung von Fliissigkeiten durch Gase —

Die Taucherglocke
1. Glastrog (Aquarienglas) 3. Korkscheibe
2. Standzylinder 4. Wiigestiick
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 W piegels 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 Kérper wird Luft aus dem Zylinder
verdringt.

hwi d

Abb. 2.1.5./1 Standzylinder als Taucherglocke: a) einfache Taucherglocke, b)

Y

Kaérper unter der Taucherglocke, ¢) Verdrangung der Luft durch einen festen Kérper

2.1.6. EinfUllen von Wasser in eine Flasche — Die Luft als Kérper

1. Standkolben (11)

2. gweifach durchbohrter Korken oder Gummistopfen
3. langes Trichterrohr

4. rechtwinklig gebogenes Glasrohr mit Hahn

Methodische Hinwetse

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 Verticfung 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 (gefarbt) nur bei gesffnetem Hahn durch den Trichter in die Flasche gieBen.
SchlieSen des Hahnes unterbricht den Wasserzuflu8 augenblicklich.

Bei heftigem EingieSen gelangt meist etwas Wasser infolge seiner Wucht beim
Hinabstiirzen bis in die Flasche. Die Luft wird voriibergehend leicht zusammenge-
preBt, entspannt sich jedoch im nichsten Augenblick wieder. Sie dringt 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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22. Masse, Gewichiskraft, Trigheit, Dichte

2.21. Wirkungen der Gewichiskraft .J

St W N

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

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

. Schraubenfedern

. Gummischnur, Faden

Abb. 2.2.1./2 Elastische Deh-
nung einer belasteten Schrau-

Abb. 2.2.1./1 Durchbiegung eines belasteten Pappstreifens benfeder

Methodische Hinweise

L
2.

Vergleiche MB 2.0.2.!

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

Versuche

1.

o

Ein auf eine Waagschale gelegter Versuchskorper 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).

. Eine Schraubenfeder wird durch einen angehingten Korper gedehnt (Abb.

2.2.1./2). Ein Faden — eine Gummischnur — wird durch einen darangekniipf-
ten Korper lotrecht gespannt (Senklot).

. Kin hochgehobener Korper fillt beim Loslassen unter dem EinfluB seiner Ge-

wichtskraft zu Boden. '

222. Wirkungen der Tragheit [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 heiden gleichzeitig
einen leichten Schlag mit einer Holzleiste, so rollt der ,,leichte Ball weit davon,
wihrend der ,,schwere** Ball nach kurzer Rollstrecke zum Stillstand kommt. Der
schwere Ball besitzt eine groSere Trigheit als der leichte. Von der Trigheit kann
man auf die Masse schlieBen. Der Ball mit der groBeren Trigheit hat eine groBere
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 KraftstoBe er-
teilt. Sie rollen verschieden weit.

223. Masse und Dichte fester Kérper[SE]
. Schalenwaage, Hebelwaage oder Tafelwaage

. Wiigesatz

. UberlaufgefiB

. MeBzylinder

FE R

AY hskorper (Schliissel aus Eisen und aus Leichtmetall, Porzellanring, Stei-
ne, Kartoffel u. a. m.) N

Methodische Hinweise

1. Zu den Begriffen Masse und Dichte vergleiche MB 2.0.2.!
2. Bei der Volumenbestimmung von Koérpern 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 Kubil imetern g, (vgl. V 1.1.11. oder V 1.1.12.).

Es ergibt sich die Dichte als Quotient aus Masse und Volumen. Ihre Einheit ist
g-cm™3oder kg - m=3 (1g-em™ = 103kg - m-3)

=n
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
K aus verschied, Materialien).

P

2.24. Dichte von FlUssigkeiten — Bestimmen mit einem
MeBzylinder [SE]
. Schalenwaage, Hebelwaage oder Tafelwaage
. Wiigesatz
. Tarierbecher, Tarierschrot
. MeBzylinder (ml-Teilung)
Vi hsfliissigkeit (Salzlé:

I NN

gen, 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-
ﬂussxgke:t gewogen. Es wird so d.le Masse in g ermittelt. Gleichzeitig wird das
Vol der Flissigkeit in ml ab Division der Masse durch das Volumen

Gl

liefert wie bei V 2.2.3. die Dichte.

Bemerkung
Von dem EinfluB der T tur auf das Vol wird hier abgeseh

P

225. Dichte von Fliissigkeiten — Bestimmen mit einem
Pyknometer [SE]

. Hebelwaage

Wigesatz

. 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, da8
dieses Geriit Volumenbestimmungen mit groBer Genauigkeit erméglicht. Da-
durch, daB der Eichstrich den Fliissigkeitsstand in einer Kapillare angibt, wird
der Bruchteil eines Tropfens bereits als Abweichung angezeigt.

O Gk W=

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 Fassungsvermégen des Pyknometers gegeben ist.

Bemerkungen

1. 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.

2' Beim VerschlieBen des Pyknometers ist darauf zu achten, daB unter dem Stopfen keine
Luftblase teht. Uberschiissige Fliissigkeit, die durch die Kapillare des Stopfens heraus-

tritt, wird mit Filterpapier abgetupft.
22.6. Masse der Luft — Dichte gasférmiger Kérper [SE]

Methodischer Hinweis

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

i



1. Hebelwaage

2. Wiigesatz

3. Tarierbecher, Tarierschrot

4. dickwandiger Rundkolben (11)

6. Gummistopfen mit Bohrung

6. Hahnrohr

7. Luftpumpe (Kapselpumpe mit Glas-
schliffstiick zum Ansetzen eines
Druckschlauches oder W: hi-
luftpumpe)

8. Vakuumschlauch
9. Aquarienglas oder Eimer

10. MeBzylinder (1000 ml) Abb. 2.2.6./1 Rund.kolben Abb 2 26 /2 Glelchstand der
an einer Waage hi Fli bei Dr

V 2.1.3. oder V 2.2.1. im Teil 3/4/3!) zu den Experimenten gehért, die elementare
Erkenntnisse iiber die Atmosphire unserer Erde vermitteln. Die Tatsache, daB
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 1a8t, hiingt man ihn mit einer Drahtschlinge am Tragbiigel
der Waagschale auf (Abb. 2.2.6./1). Saugt man mit dem Mund kraftig Luft aus,
80 ist eine deutliche Massenabnahme zu erkennen.

Hauptversuch

Nach vorang Tari 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 Wigung 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 einstromen 1iBt (Abb. 2.2.6./2). Druckausgleich ist er-
reicht, wenn bei geffnetem 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 MeBzylinder um.

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

Bemerkungen

1. Die Drahtschlinge wird in einfacher Weise mit einem Stiick Isolierband am Kolbenglas be-
festigt.

2. Damit man nicht ein sehr groBes GefdB mit Wasser fiillen mu8, empfiehlt es sich, den heraus-

den Teil des Hahnrol oglichst kurz zu wihlen.

3. Sollte eine Luftpumpe nicht zur Verfﬁg\mg stehen, so kann man den Versuch auch durch-
fihren, indera man wiederholt kriiftig mit dem Mund saugt. Es leuchtet ein, daB der Ver-
such dann nur grobe Niherungswerte fir die Dichte der Luft liefert.
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4. Genauso wie mit Luft 1é8t 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 filllt. Ein Absaugen mit dem Mund kommt dann erklirlicher-
weise nicht in Frage.

5. Damit die Luft bei der Wagung méglichst Zimmertemperatur hat, sollte man den Kolben
vor dem Wiigen nur am Hals anfassen.

227. 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 Best.atlgung des
1. Newtonschen Gesetzes. Auer den auffilligen Ersch beim plétzlich

Anziehen und plétzlichen Anhalten sollte auch Wert anf die Festste].lung gelegt
werden, daB bei gleichformig 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 plotzlichem 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.

e >

\
[z ] = QLI 77 277727777 ™
a b YHat

Abb. 2.2.7./1 Trigheit einer Walze: 2) beim Anziehen, b) beim Anhalten

Abb. 2.2.7./2 Versuchsanordnunk 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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2.28. Beobachten der Trdgheit an einem Holzklotz [SE]

1. Quaderformiger Holzklotz (als Behelf Pappschachtel)
2. Brett (etwa 20 cm X 30 cm) oder Papptafel
3. Faden .

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 2.2.7.1

2. Das Experiment kann als Modellversuch fiir das Verhalten eines frei stehenden
Fahrgastes in einer StraSenbahn oder einem Omnibus bei plétzlichem Anfah
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 Z hinge zwischen Ursache und Wirkung an-
geregt werden.

prrzzzzzzzzizzzzzid —= Lz

!

a b 1”01!.

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

Durchfiihrung des Versuchs erfolgt wie bei V 2.2.7. Der Holzklotz kippt bei ruck-
‘artigem Anziehen der Unterlage nach hinten, bei pl6tzlichem Anhalten nach vorn
(Abb. 2.2.8./1a und b).

Bemerkungen

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

2.2.9. Trﬁghéitswirkung beim Fortziehen der Unterlage [SE]

1. Standzylinder oder Wasserglas 3. -Miinze 5. Ring aus Kartonstreifen
2. Kartonblatt oder Postkarte 4. Weithalsflasche (2 15 cm bis 20 cm,
(Pulverflasche) Breite etwa 2 cm)

Methodischer Hinweis .

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. i
b) Eine Miinze, die iiber einer Pulverflasche auf einem aus einem Kartonstreifen ge-
fertigten Ring ruht, fillt 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 Trigheitswirkung beim Fortziehen der Unterlage: a) Die Miinze fillt in den
Standzylinder. b) Die Miinze fillt in die Pulverflasche. ¢) Der Standzylinder bleibt stehen.

Bemerkung

Wesentlich iiberzeugender, wenn auch apparativ aufwendiger, ist die D ration 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 Schwebekérpers
wird diese in den Richtungen ihrer Li deh hin- und hergeschoben. Das kann be-
liebig langsam geschehen. Die Lage des Schwebekérpers relativ zum Tisch veréndert sich dabei
nicht. *

2.2.10. Trdgheitswirkung beim Anheben eines Kérpers [SE]
1. Wigestiick, Stein oder dgl. (Masse etwa 2 kg) 2. Zwirnsfaden

Methodischer Hinwers

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. '

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-
fiihrt. Bei ruckartigem Anheben reit der Faden infolge der Triigheit des Korpers.
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2.2.41. Trdgheit einer hiingenden Kugel

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

2. Zwirnsfaden

3. Holzgriff (Stiick einer Holzleiste) Reistelle

4. dicker Bindfaden

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH 2.2.10.!

Abb. 2.2.11./1 ZerreiBen eines Fadens J
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 aufgehiingt. An ihr hingt an einem zweiten
Zwirnsfaden ein holzerner Handgriff (Abb. 2.2.11./1a) und b). Bei gleichmiBig
zunehmendem Zug nach unten reiBt schlieSlich der obere Faden, da er durch die
Gewichtskraft der Kugel zusiitzlich beansprucht wird. Bei ruckartigem Zug reifit
infolge der Trigheit der Kugel der untere Faden.

Bemerkungen

1. Zur Vermeidung von Unfillen befestigt man neben dem oberen Zwirnsfaden einen zunichst
noch schlaff herabhingenden 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-
fiden ankniipfen zu kénnen.

2.2.12. Tragheit einer Fliissigkeit
1. Flache Schale (Entwicklerschale)

Methodischer H: fnwm'a
Vergleiche MH 2.2.7.1

Versuch

Eine flache Schale mit Wasser wird mndglichst mit, konstanter Geschwindigkeit iiber
den Tisch gezogen. Bei ruckartigem Anfahren flieBt das Wasser infolge seiner
Triigheit iiber den hinteren Rand, bei plotzlichem 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 X 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, daB auch bei der Luft
Trégheitserscheinungen auftreten. ’

Versuch

Ein diinnes Brettchen 148t man etwa zu einem Drittel seiner Linge 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 li8t es sich mitsamt dem Papier durch allméhlich 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 Trigheit der Luft, die auf dem Papier lastet. Das Papier bleibt unbeschédigt.

ﬂruck-'btm
Sd;lagnd)!ungl
Papier.

Abb. 2.2.13./1 Brettchen mit Papierbogen bedeckt,
zum Nachweis der Triigheit 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 Hinwei.;r
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. Zerbrockeln mit der Hand in erbsengroBe Stiicke,

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



Bemerkung

Geeignet ist auch ein aus steifem Gipsbrei hergestellter, gut getrockneter Gipsklump

23.2. Zerstduben einer Flussigkeit

1. Becherglas

2. Zerstiduber
Methodischer Hinweis
Vergleiche MH, V 2.3.1.!

Versuch

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

Man unterscheidet . Wasser
Zersprithen — grobere Tropfenbildung,
Zerstiuben — feine Tropfchenbildung. Abb.2.3.2./1 Selbstgefertigter Zerstauber

Anwendungs- und Erfahrungsbeispiele

Bl pritze, Baumspritze, Rasensprenger, Desinfekti suber, Parfiimzer-
stiuber, Regen, Spriihregen, Nebel, Dunst

Bemerkung

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

233. Ausbreitung von Gasen

1. Leicht d de Fliissigkeit mit charakteristisct Geruch (Ather, Benzin, Benzol,
Ammoniakwasser) -
2. Filterpapier oder Loschblatt

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH, V 2.3.1.!

Versuch

Zum Nachweis der raschen Ausbreitung von Gasen eignen sich die oben aufge-
fiihrten Fliissigkeiten. Thre Ddmpfe 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. Gefligemodell zum Veranschaulichen der Teilbarkeit [SE]

Zu Versuch 1
1. Kleine Wiirfel oder Quader (Holzwiirfel, Baukast. ine, Streichholzschackteln)

Zu Versuch 2

2. Becherglas oder Glastrog

3. kleine Kugeln (Glasperlen, kleine Stahlkugeln, Erbsen, kleine Kiesclstcine)

4. Pulver (trock Sand, Schwefelblume, Birlappsporen, Bliitenstaub von Hasel oder Kicfer)

Methodrische Hinwetse

1. Vergleiche MH, V 2.3.1.!

2. Fiir beide Arten der Veranschaulichung gilt folgendes:
a) die Gestalt der Modellkorper berechtigt keinesfalls zu einem Schlu8 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 Korpermodells 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 fiir fliissige Korper

Kleine Kieselsteine, Glasperlen o. i., trockener Sand, Birlappsporen, Bliitenstaub
von Hasel oder Kiefer in einem Glas. Auffallend ist die Zunahme der Verschieb-
barkeit der Teilchen mit abneh der GroSe. Feiner trockener Sand und erst
recht Barlappsporen und Bliitenstaub lassen sich fast fliissigkeitsartig 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.

235. Adhdsion und Kohdsion

Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH, V 2.3.1.!

2. Diese und die folgenden Experimente zeigen einige Erscheinungen der Wirk-
samkeit von Molekularkriften. Dabei sollen die Begriffe Kohdsion und Adhd-
sion eingefiihrt werden.
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1. Drei Glasplatten
2. Glasstab

3. Becherglas
4. paraffiniertes Papier

5. Lykopodium

6. Quecksilber

7. Quecksilberbrett oder Tablett mit erhohten Rindern
8. Quecksilbertropfer

9. Quecksilberwanne

0. Quecksilberzange

—

Abb. 2.3.5./1 Quecksilbertropfer

Versuch

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

Abnlich verhalten sich Wassertropfen auf paraiilmertem Papier oder auf einer
mit einem leicht gedlt Lappen iiberst; latt Auch auf einer mit
Biirlappsporen té latte zeigen sich dieselben Erschei
Dagegen 'ist am Verlaufen des Wassers auf einer gut geremlgten Glasscheibe, an
seinem Haftenbleiben am eingetauchten Glasstab, am Finger das Uberwiegen der
Adhisionskrifte zu erkennen.

Die Kohision wirkt zwischen gleichartigen Molekiilen. Man muB8 sie iiberwinden,
wenn man ein Stiick Kreide zerbricht.

Die Adhision 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.

Bemerkungen

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

Vergleiche 3/4/56 Teil, MB 1.0.6., Anweisung zum Arbeiten mit Quecksilber!

L

23.6. Versuche zur Adhdsion

Zu Versuch 1

1. Zwei Adhisionsplatten

Zu Versuch 2

2. zwei Bleizylinder ( @ 30 mn) mit geglitteten Endflichen @

Zu Versuch 3

3. AdhisionsendmaBe 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 wiire 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 Adhésionsplatte 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 git man einen Zylinder (& 30 mm, Linge 100.mm). Man zer-
siigt 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
mmimm | mm | mm
Abb. 2.3.6./2 Aneinanderhaftende
Adhisionsendmafe
Versuch 3

Adhiisionsendmafe (Abb. 2.3.6./2) haben hochpolierte Endflichen. Aus ihnen
kann man beliebige MeBstrecken zusammenstellen, die eine groBe Genauigkeit
aufweisen. Die Haftfahigkeit 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 AdhisionsendmaBe missen sehr pfleglich behandelt werden. Sie .
dirfen 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 stellt
zuerst die Gewichtskraft der Platte fest und senkt dann den Kraftmesserso weit, da
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die untere Flache 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 Adhision zwischen Glas und Wasser

23.7. Avufnahmefihigkeit und Durchldssigkeit fir Wasser —
Porositdt (Modellversuche) [SE]

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2
1. Schwamm (Natur- oder Viskose-Wand- 3. Filterpapier
felsck m) oder Sch toff 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 Geriit 4., auBerdem .

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

6. Glastrichter 10." Glasperlen

7. Holzkohlepulver 11. Sand

8. Becherglas 12. 2 Reagenzgliser

Methodischer Hinwets

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: Saugfahigkeit 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
Wasser auf.

Versuch 2: Saugfihigkeit von Filterpapier und Gips

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

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

Versuch 4: Modelle poréser 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 groBen Zwischenriume zwischen den Glasperlen gelangt das Wasser
sehr schnell zum Boden des GefiBes, wihrend es durch den Sand erst allmihlich
hindurchsickert.

Bemerkungen

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

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

23.8. Gasdurchlissigkeit 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 Hinweis

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

Versuch

Zur Durchfithrung des Versuchs bendtigt man einen nicht hart gebrannten, voll-
kommen trockenen, mortelfreien Mauerziegel. An seinen beiden groBen 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 daB sich die Scheiben iiber die Trichter stiilpen
lassen. Durch herumgebundene kriftige Schniire werden die Scheiben mitsamt den
Trichtern fest gegen die Ziegelflichen gepreB8t. 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 mdglich, 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 Rohre, 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 auftrigt.

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

23.9. 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

Zw Versuch 3

Gerite 1. bis 4., auBerdem
6. Bunsenbrenner 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 1é8t 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 groB — 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 Dréhte aus diesen Metallen
und Korper aus Tépferton, Plastilin, Glaserkitt oder aus frisch angeriihrtem Gips-
brei. Auch damit konnte die plastische Verformung demonstriert werden. Auch
Stahl ist im allgemeinen zih und kann durch starke Krifte plastisch verformt
werden (vgl. Versuch 1 — kriftiges 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 K&rper in Ruhe

3.0. Methodische Bemerkungen

3.0.1. Im Vordergrund der Lehre von der relativen Ruhe der festen Korper 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 Kraften zu vemnschau.llchen

Vektoren, also auch Krifte, werden in der deutsch Fachliteratur hiufig
mit sogenannten tschen Buchstaben (g, 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 (¥, E). Ist nur der Betrag gemeint, bleibt der Pfeil weg
(F, R).

Von grundlegender Bedeutung fiir das Versténdnis der Statik ist der Begriff des
Kriiftegleichgewichts, da ein unter der Einwirkung 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, da 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 Sp der elastischen Feder hervorgerufenen
Kraft. Eine Kraft kann unmittelbar nur durch eine andere Kraft gemessen werden.

—t
Abb. 3.0.1./1 Addition von Kriften a) mit }.‘ (Y
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, daB 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 ausziechbarer Pfeile. Abb. 3.0.1./3 Satz kombinierte Zug- und
Zum Zubehor gehéren Haftmagnete, Druckkraftmesser mit Zubehor
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 Abstraktionsvermogen. Bei der Krafteckmethode
wird der Einfachheit halber nur ein Teil des Krafteparallelogramms gezeichnet.
Der an den ersten Pfeil gereihte Pfeil ist nur eine Hilfslinie der Konstruktion, auf

der man den Betrag von ¥, sbtriigt. Krifte diirfen nur entlang ihrer Wirkungs-
linie, nicht aber seitlich parallel verschoben werden.

Zur Veranschaulichung von Vektoren kénnen 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 Liinge jeweils um
zehn Einheiten veridndert werden.

Aus methodischen Griinden sollten als Kraftiesser nach Méglichkeit die als kom-
binderte Zug- und Druckkraftmesser angebotenen benutzt werden (Abb. 3.0.1./3).
Sie werden als kompletter Lehrmittelsatz mit Zubehér 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 Rollenaufsatz stecken kann. Eine Kardanhalterung sorgt dafiir, daB der Kraft-
messer in allen Richtungen frei beweglich ist und in die Richtung der wirkenden
Kraft eingestellt werden kann. Mit Haftmagneten kénnen die Kraftmesser mitsamt
den Kardanhalterungen an einer Maniperm-Hafitafel angebracht werden. Ver-
suchsanordnungen dieser Art konnen in kiirzester Zeit aufgebaut bzw. verindert
werden, sind iibersichtlich (Demonstration in vertikaler Ebene) und haben den
Vorzug, da man unmittelbar hinter, unter oder neben der Versuchsanordnung
Skizzen oder Konstruktionen zeichnen kann. Durch die Verwendung der auszieh-
baren Pfeile wird die Anschaulichkeit erhéht. Aum Zubehor gehoren weiterhin
eine Verbmdungshu]se (vgl. V'3.1.5.), ein sog Knotenpunkt (vgl. V 3.1.6.)
und ein Satz von Keilmodellen mit unterschiedlichem Keilwinkel (vgl. V 3.4.22.). Um
hei Vorhelastungen mit Druckstab, Teller, Rollen u. a. in. 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 Verhéltnis 100p ~
3.0.2. Dle Versuche des Abschnitts 3.2. sollen in erster Linie die Kenntnis des
Hool Gesetzes vermitteln und im Zusammenhang damit die Begriffe der
Elastizitat, der Dehnbarkeit, der Zahigkeit und Sprodlgken sowie der Festigkeit
kliren. Die Schiiler werden zunichst geneigt sein, Gummi als das Musterbeispiel
eines elastischen Stoffes a hen, weil sie, wie es gemeinhin geschieht, die auBer-
ordentlich groBe Dehnbarkeit von Gummi als besonderes Kennzeichen des ela-
stischen Zustandes betrachten. Sie werden erst lernen miissen, da8 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 maBigen
Zugkriften unmittelbar wahrnehmbar, aber die Lingeninderung ist hierbei nur
in engen Grenzen der wirkenden Kraft proportional und gehorcht bei stirkeren
Dehnungen keinem einfachen Gesetz. Gummi ist deshalb strenggenommen nicht
elastisch.

Die elastische Dehnung von Dréhten dagegen wird durch das Hookesche Gesetz
beschrieben. Doch sind die Lingeninderungen eines Drahtes selbst bei groBen
Belastungen so gering, daB8 sie nur durch besondere Hilfsmittel, iiber die man in
der Schule im allgemeinen nicht verfiigt, aus der Ferne erkannt werden konnen.
Aus methodischen Erwigungen wird es daher vorzuziehen sein, das Hookesche
Gesetz an der Verlingerung einer belasteten Schraubenfeder zu bestitigen. Es
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 hi
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 kénnen.

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
Korper unterstiitzen muB, 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 Korpers ver-
einigt denken kann, stellt an das Abstraktionsvermogen der Schiiler erhebliche
Anforderungen und¢hat erst in einem weiterfiilhrenden Unterricht Platz.

Bei der Behandlung des Gleichgewichts ist es sachlich unbegriindet, zwischen dem
Gleichgewicht eines hidngenden Korpers 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
fiir hangende wie fiir stehende Korper zu. Wie bei einem stabil haingenden 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 dieausdriicklich 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 angehéingten Kérper 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
Bestiitigung des Momentensatzes sind in V 3.4.12. und 3.4.13. beschrieben. Im
V 3.4.12. wird die Drehmomentenwaage benutzt. Dieses Gerit kann zur Messung
und zum Vergleich von Drehmomenten, zur Messung von Kriften, zur Ermittlung
von Trigheitsmomenten durch Drehschwingungen, zur Demonstration von Schwin-
gungsvorgéingen und Dampfungserscheinungen sowie zur Messung des aerody-
namischen Auftriebs und des Stromungswiderstandes verwendet werden.

Abb. 3.0.4./1 ,,Gleicharmiger Hebel bei ungleich-
miBiger Bel g in schriger Gleichgewichtslag
Der Hebel ist nur scheinbar gleicharmig (a, = a,). Die
wirklichen Kraftarme p und g 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. Fir das Eintreten des Gleichgewichts
ist dann nicht die waagerechte Lage maBigebend, sondern der Umstand, dafl der
Hebel in jeder beliebigen Lage, also auch in der waagerechten, verbleibt, wenn
man ihn nicht anst6B8t.

Bei der Behandlung der Rolle und der aus Rollen zusammengesetzten kraftum-
formenden Einrichtungen versiume man nicht, auf die entscheidende Bedeutung
hinzuweisen, die dem Seil bei diesen Vorrichtungen zukommt. Die Kraftiiber-
tragung erfolgt ausschlieBlich durch das Seil. Kraftumformend wirkt die feste
Rolle nur insofem, als sie die Richtung der Kraft éndert; der Betrag der Kraft
wird durch sie nicht beeinflult, 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 Baukisten ausgefiihrt werden kénnen. Den SchluB
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 Krdiftezerlegung
am Keil (V 3.4.23.).

Die Schraube kann in der Schule kaum quantitativ experimentell behandelt
werden. Man muB 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 verstindlich zu machen.

3.0.5. Die Versuchsbeschreibungen zur Einfiihrung 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-
héren. Zur Einfithrung des Begriffs Arbeit gut geeignet sind die Seilmaschinen und
die geneigte Ebene, weil bei ihnen die Verhaltnisse 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, da8 die Formu-
lierung W, = W, strenggenommen nicht gilt, weil bei allen Vorgingen 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, daB 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 verdndern.
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, Reiflen von Seilen u. a. m. entstehen konnen.

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

klemmen, die man am Rahmen einer vertikal auf einem Tisch befestigten Tafel
festschraubt. Statt der Hakenkorper kann man dann Handelswigestiicke (0,6 kg
bis 5 kg) benutzen. Diese Experimentieranordnungen haben den Vorzug, auch aus
groBer Entfernung noch gut sichtbar zu sein (Abb. 3.0.6./1). Dabei sollte man
beachten, daB bei Unachtsamkeit durch herabfallende Wigestiicke Schiden ent-
stehen konnen.

3.0.7. Fiir Demonstrations- und Schiilerexperimente benutzt man hiufig als Krifte
die Gewichtskrifte von Wigestiicken und Hakenkorpern. Dabei nimmt man im
allgemeinen fiir einen Hakenkorper mit einer Masse von 100 g eine Gewichtskraft
von 1 N 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.

3.41. Statische Kraftwirkungen, Zusammensetzung und Zerlegung
« von Krdiften

3.4.1. Die Kraft als Ursache einer Verformung [SE]

1. Diinne Holzleiste
2. Hakenkdrper

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 d Holzleiste wird einseitig ei pannt und am freien Ende mit einem
Hakenkorper oder mehreren Hakenkorpem belastet " (Abb. 3.1.1./1). Die Leiste
biegt sich um so stirker, j¢ mehr Hakenkorper angehingt 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 Geritesatz zur Demonstration
mechanischer Schwingungen benutzt werden.

314.2. Kraftmessung mit einem Kraftmesser —
Die Kraft als vektorielle GréBe

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

2. Wigesatz

3. Hakenkérper

4. Satz ausziehbarer Pfeile

Methodischer Hinwets

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

Versuch 1: Messung von Zugkriften

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

Beispiele fiir Zugkrifte sind: Kraft am Zugseil von Krinen, 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 Druckkmite Krifte an StoBstangen, Pleuelst. Spatenstielen, an
den Anhingerkupplungen, beim B; u. a. m.

Versuch 3: Die Kraft als vektorielle Grofe

Man zieht mit der Hand nacheinander in verschied Richtungen am Haken
des Kraftmessers. Der Kraftmesser 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 Aufhdngung kann im Versuch 3 auch eine dltere Aus-
fihrung eines Kraftmessers benutzt werden, den man am Ring aufhiingt. Auch er zeigt die
Kraftrichtung an.

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, an und seine Richtung die
b) mit einem Druckkraftmesser Richtung der Kraft.

3.1.3. Verschiebung der Kraft entlang ihrer Wirkungslinie

1. Zug- und Druckkraftmesser mit Zu- 2. Hakenkdrper bzw. Wigestiick
behér (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 Ausfiihrung 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 Wiigestiick 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: Verwendung eines Kraft 8 dlterer Ausfiihrung
Der Kraftmesser wird an einem Statlv befestigt und ein Hakenkérper direkt bzw.
der mit verschieden I Fiden an den Haken des Kraftmessers

gehangt. Es wird jedesmal derselbe Betrag angezeigt (Abb. 3.1.3./2).
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R Abb. 3.1.3./1 Verschieben der Kraft entlang ihrer Wirkungslinie (Verwend ,l
eines kombinierten Zug- und Druckkraftmessers):

a a; b; c. .. verschiedene Lagen eines Wigestiickes
a
b i Abb. 3.1.3./2 Verschieben einer Kraft entlang ihrer
1 21 b Wirk linie (Verwendung eines Kraft
¢ rhq dlterer Ausfuhrung):
Woe e a;b;ec... hiedene Lagen des Hakenkorpers

3.4.4. Addition von Kriften mit gemeinsamer Wirkungslinie

1. Federkraftmesser 3. Faden
2. Hakenkérper 4. Batz ausziehbarer Pfeile
Methodischer Hinwers

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

Versuch

Die Addition von Kriften mit gemei er 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 gehingt sind, wirken 1éBt (Abb. 3.1.4./1). Der Betrag
der Resultierenden ist gleich der Summe der Betrige der
Komponenten.

Abb. 3.1.4./1 Addition von Kriften mit gemeinsamer Wirkungslinie
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3.4.5. Bestitigung des 3. Newtonschen Gesetzes —
Das Gegenwirkungsprinzip

1. Zwei Kraftmesser (mit gleicllenv MeBbereichen) mit Zubchér (2 Kardanhalterungen, 2 Haft-
magnete, 2 Druckstibe, 1 Verbindungshiilse)
2. Satz ausziehbarer Pfeile

Methodische Hinweise

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

. Im Versuch 1 kann auch der Begriff Zugkra/t und im Versuch 2 der Begriff
Druckkraft erarbeitet werden.

19

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 Betrige an (Abb. 3.1.5./1).

2. Die beiden Kraftmesser werden mit Druckstiben versehen und mit einer Ver-
bind hiilse zusa teckt (Abb. 3.1.5./2). Auch in dieser Lage werden
stets glelche Betriige angezelgt Zu jeder,Kraft gehort eine gleichgroBe Gegenkraft.

Bemerkung

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

e S T s
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R g h h
ko= & k= h
Abb. 3.1.5./1 Versuch zum Ge- Abb. 3.1.6./2 Versuch zum Gegenwirkungsprinzip
genwirkungsprinzip mit Zug- mit Druckkriiften
kriften

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

1. 3 kombinierte Zug- und Druckkrafi mit Zubehor (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., auBerdem
3. Faden

Zu Variante ¢

Gerite 1. und 2., auSerdem
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 Fy.

Variante b

Stehen die kombinierten Kraftmesser mit Haftmagnet nicht zur Verfiigung, so
eignet sich besonders diese Variante. Man hingt 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 angehéingt. Der Faden dieses Kraftmessers soll mit einer Schlinge
so befestigt werden, daB die Schlinge auf dem ersten Faden leicht gleiten kann.

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

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

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 Kriften; Benutzung /
zweier Zug- und eines
Druckkraftmessers

Abb. 3.1.7./1 Gleichgewicht zwischen
drei nichtparallelen Kriften; Benut-
zung von Hakenkérpern

3.4.7. Parallelogramm der Krifte —
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 Hakenkérper an einem der Aufhingepunkte, so dndert 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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34.8. 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 Pfejle

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 Anschlufi-
gleis durch einen Traktor, der neben den Gleisen fahren muB, 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 wu'd waagerecht an Stativen befestlgt und die Kraftmesser mit Fiden am
Wig den. Danach befestigt man die Kraftmesser an den Stativ-
stiiben 8o, daB das Wiigelchen dicht iiber dem Brett im Gleichgewicht der Krifte
gehalten wird. Die Richtigkeit der an den Kraftmessern abgelesenen Betriige
der Krifte wird zeichnerisch iiberpriift (Abb. 3.1.8./1). Dabei ist zu beachten, da8
der obere Kraftmesser der Normalkomponente und der Gewichtskraft des Wigel-
chens das Gleichgewicht halten muB. Die Gewichtskraft des Wigelchens muB in
einem Vorversuch ermittelt werden.

Bemerkungen

1. Beider Verwendung von
kombinijerten Zug- und
Druckkraftmessern kénnen
zu ihrer Befestigung anden
Stativstiben die Kardan- nFs
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, Fg Gewichtskraft
des Wigelchens
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2. Zur Bestimmung der Betrige der beiden senkrechten Komponenten kénnen auch Druck-

kraft benutzt werd

3. Werden kombinierte Zug- und Druckkraftmesser benutzt, dann kann die Gewichtskraft des
Wiigelchens 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 Beziehung

Fy=F.cosx.

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

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

Zu Variante a

1. 2 kombinierte Zug- und Druckkraftmesser mit Zubehér (2 Kardanhalterungen, 2 Haftma-
gnete, 3 Druckstibe, 2 Roll friitze)

2. Hakenkérper

3. MeBstab

4. Satz ausziehbarer Pfeile

Zu Variante b

Geriite 2., 3. und 4., auBerdem
5. 2 Kraftmesser beliebiger Ausfihrung

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 ausgefithrt werden, wenn man dhnlich wie in V 3.1.8. zwei feste Rollen
und Hakenkorper verwendet.
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Variante a: Benutzung von Druckkraftmessern

Der Versuchsaufbau ist aus der Abbildung 3.1.9./1 zu ersehen. Die bhciden Kraft-
messer werden mit Druckstiben und Rollenaufsitzen 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 Hakenkérpern, wird nacheinander an verschiedenen
Stellen der Briicke aufgehiingt. Durch Heben oder Senken eines Kraftmessers
in geiner Halterung kann man die Briicke jeweils wieder in ihre waagerechte Lage
bringen. Mit einem MeBstab bestimmt man jedesmal die Lange der Abschnitte
a, und a, anf der Briicke, an den Kraft-
messern liest man die Betrige der Auf-
lagekrifte F, und F, ab.
Es gilt

F, + F, = F und

F:F, =a,:q,.
Die Vektoren werden zeichnerisch oder
mit ausziehbaren Pfeilen dargestellt.

Bemerkung

Bei der Nullpunkteinstellung der Kraft

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

o

sern
Die Ausfiihrung des Versuchs mit Zug- -
kraftmessern erfolgt sinngemiB. Es ist
zweckmiBig, als Briicke einen MeBstab
zu verwenden, weil man an ihm die ein-
zelnen Abschnitte a, und a, direkt ablesen
kann (Abb. 3.1.9./2). Die Gewichtskraft
des Stabes wirkt zu gleichen Teilen auf  Apb. 3101 Zerl Kraft
beide Kraftmesser und muB bei Berech- zwei p "/' K::egung oiner von in
nungen beriicksichtigt werden. Druckkraftmessern

Variante b: Benuizung von Zugkraftmes- J

..‘h'

=i

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

—

. 2 kombinierte Zug- und Druckkraft mit Zubehor (2 Kardanhalterungen, 1 Druck-
stab,  Rollenaufsatz)

Faden

Hakenkérper

Satz ausziehbarer Pfeile

Lol o o

Methodische Hinweise

1. Man kann den Unterricht problemhaft und damit interessanter gestalten, wenn
man die Versuchsanordnung von den Schiilern erarbeiten liBt.
2. Vergleiche MH, V 3.1.2. und MH Xr.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.

Sl

Abb. 3.1.10./1 Krift 1 g am Ausleger (zwei Varianten)

i‘

3.2, Elastische Kréifte

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

l Schraubenfeder

. VertikalmeBstab mit verschiebb Zeiger
3 Hakenkérper (50 g)

Methodische Hinweise

1. Dieses Experiment zeigt in anschaulicher Weise, wie mit der induktiven Methode
aus der grafischen Darstellung einer Mefireihe der mathematische Zusammen-
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hang zwischen den g GroBen 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-Hakenkdrpers
zu 0,5 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 Hakenkdrpern, ermittelt jedesmal den Zeigerabstand und trigt die
MeBergebnisse in eine Tabelle nach folgendem Muster ein:

Verlingerung einer Schraubenfeder durch Belastung

Belastung Zeiger- Gesamt- | Zuwachs der Federkonstante
F abstand verlingerung | Verlingerung
8 3 A4s 3

in N in em in cm .
Lo 52,1 0
0,5 53,6 1,5
11,0 56,1 3,0 P
15 | 58,7 | 46 !
;20 | 982 . 6.l i
i 2,5 59.8 7,7 I

L [+

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 Anniherung eine Gerade. Die Feder verlingert
sich beim VergroBern der Belastung um je 0,5 N jedesmal nahezu um den gleichen
Betrag.

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

lastung und Gesamtverlingerung als anniihernd konstant erweist | Mittelwert
32,9?—l . Weitere Messungen ergeben das Gesetz: Die elastische Lingeninderung

einer Schraubenfeder ist proportional der Belastung (Hookesches Gesetz).
F~s.

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

Darin ist %k eine Konstante, die die Feder ki

konstante:

k=L,
8

ioh

t, die sogenannte Feder-

Bemerkungen

—

. Die Versuchsanordnung sollte auch zur Ermittlung ciner unbekannten Kraft benutzt wer-
den (vgl. V 3.2.2.).
2. Die Schraubenfeder kann dem Geritesatz zur De ration
entnommen werden.
3. Bei der Ausfihrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Schrauben-
feder, Hakenkorper, Lineal, Linealhalter, Schiebezeiger) benutzt.

hanic<ch

Schwingungen

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

Gerate 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 Expenment kann als Weiterfithrung von V 3.2.1. gestaltet werden. Es zeigt
so die B g 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 F = N wird mit einem Faden umschniirt
und an die Feder gehiingt. Es mége die Feder bis zur Zeigerstellung 58,8 cm ver-
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lingern. Somit betrigt die Gesamtverlingerung 6,7 cm. Aus der grafischen Dar-
stellung (Abb. 3.2.1./2) ergibt sich durch Interpolieren z = 2,2, d. h. die Gewichts-
kraft betmgt 22N.

Variante b

Steht eine grafische Darstellung nicht zur Verfiigung, so belastet man die Feder
zunéchst mit dem Versuchskoérper und bestimmt den Zeigerabstand. AnschlieBend
hiangt man statt des Versuchskoérpers 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).

Bestimmung einer Gewichtskraft mit einer Schraubenfeder (Beispiel)

Relacts g F 7, -u \ o a "z
in N 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

1. Die Schraubenfeder kann dem Geri zar Dy ration hanischer Schwingungen
entnommen werden. .

2. Bei der Ausfiihrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Schrauben-
feder, Hakenkdrper, Lineal, Lipealhalter, Schiebezeiger) benutzt.

Abb 3.2.2. /1 Kmft~Weg-Dmgramm
zur B einer Ge-
wichtskraft mittels einer Schraubenfeder

32.3. Dehnung einer Gummischnur [SE]

1. Gummischnur oder dinner Gummischlauch (Lénge etwa 50 cm)
2. Federklammer
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3. kleine Waagschale
4. Wi, geautz
5. Vi

ealmeRetah hiehh

mit v
’
Methodische Hinweise
1. Im tiiglichen Sprachgebrauch wird Gummi gewdhnlich als Musterbeispiel fiir
elastische Stoffe dargestellt. Ein Gummifaden hat éhnliche Eigenschaften wie
eine Schraubenfeder. Das Experiment zeigt jedoch, da8 fiir Gummi das Hooke-
sche Gesetz nicht gilt.
2. Vergleiche MB 3.0.2.!

Zeiger

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 G isch durch Belastung (Beispiel) 3
Belastung | Zeiger- | Gesamt- Zuwachs der Ver- [»
F abstand | verlingerung s | lingerung A4s
in N in cm in cm in cm
0 78 0
0,2 73,5 1,7 L7
0,4 75,4 3,6 L9
0,6 77,6 5,8 2,2
0,8 80,0 8,2 24
1,0 82,7 10,9 2,7
1,2 ! 86,2 14,4 3,5

Abb. 3.2.3./1 Nachweis der elastischen Dehnung

einer Gummischnar

Wenn man die Belastung aufhebt, so erreicht die Schnur, wenn auch erst nach
einigen Minuten, wieder ihre urspriingliche Linge. 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.

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

2. Wagestick (1 kg)
8. Hakenkérper (je 50 g)

Elastische Dehnung von Drdhten [SE]

4. dinne Holzleiste als Zeiger (Lénge etwa 60 cm)

5. VertikalmeBstab oder selbstgefertigte Skale

Methodische Hinweise

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 Me8-

geriite gelten.

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

Versuch

An ein verlingertes Stativ wird mittels einer Muffe ein etwa 80 cm langer Kupfer-
draht gehingt und durch die Gewichtskraft eines Wigestiickes 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 Anhingen von Hakenkorpern zu je 50 g wird die Belastung allméhlich
gesteigert. Wird die Elastizititsgrenze dabei nicht iiberschritten, so nimmt der

Zeigerausschlag gleichmiBig zu
(Hookesches Gesetz); bei Fort-
nahme der Hakenkorper geht er
wieder auf den Ausgangswert zu-
riick. -

Beim Uberschreiten der Elastizitiits-
grenze dehnt sich der Draht stirker,
als es dem Hookeschen Gesetz ent-
spricht; er beginnt zu ,flieBen®.
Die Linge 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

.

I
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@ Z
L "Abb. 3.2.4./2 Drahtése fiir stirkere Zugkrifte

Bemerkungen

1. Damit die Osen auch griBeren 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 4! errechnen.

3. Benutzt man statt des ersten Drahtes einen solchen mit glei Q aber
nutzbarer Liinge oder einen solch von gleich barer Lange, aber anderem Querschnitt,
50 kann man in grober Anndherung feetstellen, daB die Verlingerung 4l im Bereich der ela-
stischen Dehnung der Linge ! und der spannenden Kraft F proportional, dem Querschnitt 4
umgekehrt proportional ist:

a~Et
4

Fni 3

Bei Einfithrung eines Proportionalititsfaktors, den man mlti bezeichnet, ist

E ist eine Materialkonstante und heiBt Elastizititsmodul.

gemessen. Vergleichsweise gilt

N
Sie wird in —
mm?*
N N
fiir Stahl E=1,96- 10"‘n .. 2,16 10" i)

N . N
fiir Kupfer E=098-105——:...1,28 - 10°——.
mm? mm?

3.25. Unelastische Dehnung von Drihten

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, da auch andere Gesetze der klassisch

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.!

Versuch

Ein Draht wird, hdem man sei Durch 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 Linge
begrenzt, die gemessen wird. Das eine Rundholz wird mit den FiiBen gegen den
Boden gedriickt, das andere mit den Hinden 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 Linge 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 ZerreiBens wirkenden Zugkraft und dem Drahtquerschnitt,

N
) an (vgl. Tabelle).

beim Beginn des Versuchs gibt die Zugfestigheit in

Zugfestigkeit einiger Metalle

‘Werkstoff-

Markenbezeichnung | Zugfestigkeit |
bezeichnung ! bzw. Kurzzeichen in Lz l
| mm’
GrauguB GG 12 137 i
FluBstahl St 42 412 ... 490
FluBstahl St 70 I 690...835 |
Federstahl 678iGr5 1 1470... 1670 i
Kupfer | 195 ... 235 i
GuBbronze !B210 215...275 i
Rotgud Rg4 490 ... 640 |
Messing Ms 60 245...345 i
Fiite
Abb. 3.2.5./]1 Geridt zum Nachweis der ‘ *
unelastischen Dehnung eines Drahtes %

Bei manchen Legicrungen ist die Zugfestigkeit gré8er als bei den reinen Metallen.

Bemerkungen

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

®
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. Nach dem ZerreiBen des Drahtes bestimmt man aus den Lingen der Stiicke die Liingen-
&nderung. Die in Pr der urspriinglichen Liinge angeg Verlingerung gibt einen
Anhalt zur Beurteilung der Dehnbarkeit des Materials. Sie betrigt bei Eisen etwa 20%, bei
Kupfer etwa 40%,.

. Die Erfahrung lehrt, daB ein Gber die Elastizititsgrenze hinaus beanspruchter Draht nach
Aufhdren des FlieBens eine groBere Last als im ungereckten Zustand tragen kann, ohne sich
weiter zu verfc Bei der unelastischen Dehnung verfestigt sich also das Material zu-
néchst von selbst. Diese Elgensclmft sowie die selbst bei grolkm 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 kenn men einen kriftigen Haken aus dickem

Eisendraht anbringen. Man kann die Ose am Draht aber auch 8o gro8 machen, daB man das

Rundholz hindurchstecken kann.

w

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

1. Drihte aus Kupfer, Eisen, Messing, Aluminium (@ etwa 0,6 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 anch sein FlieBverhalten beobachten. Solange der Draht nach der Entlastung
seine urspriingliche Linge wieder annimmt, wird er elastisch, sonst plasti
verformt. .

2. Die Ausfilhrung 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 Del auftretenden Ersch gen, die
elastische Lingendnderung und das FlieBverhalten, auffalliger.

3. Werden fiir die aufzuwendende Kraft und die Ling hme ho
rige Wertepaare ermittelt, so kann damit ein Spannung-Deh.nung-Dlagramm ge-
zeichnet werden.

Versuch

Das eine Drahtende wird an einem starren Gegenstand, z. B. an einem am Fu8-
boden verankerten Schiilertisch oder einem Wandhaken, befestigt und durch den
Unterrichtsraum gespannt, so da sein anderes Ende auf dem Experimentiertisch
aufliegt. Dieses Ende bindet man mit einer Draht6se nach Abbildung 3.2.4./2 an
einen technischen Kraftmesser. 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, daB 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 allmihlich mit immer gréBerer Kraft an diesem
Drahtende, kann man leicht zusammengehdrige Wertepaare ermitteln. SchlieBlich
stellt man fest, da8 im FlieBbereich eine groBe Lingenzunahme bei gleichbleiben-
der Kraft auftritt.

3.2.7. Zugfestigkeit und Sprédigkeit eines Glasfadens

1. Glasstibchen

2. zwei Holzklotzchen 7. FeinmeBschraube
(etwa 2 cm X 2 cm X 6 cm) mit axialen 6. MeBstab
Bohrungen und Osen aug dickem Draht ® 5. technischer Kraftmesser (250 N)
3. Epoxidharzklebstoff 4. zwei Rundhélzer (wie in V 3.2.5.)
(Zweikomponentenklebstoff)
Methodischer Hinweis

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

Versuch

Man kittet das Glasstibchen mit Epoxidharz in die Bohrungen der beiden Holz-
klotzchen, zieht es nach geniigender Erwdrmung in der Mitte zu einem Glasfaden
aus, bestimmt dessen Querschnitt und mift 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 betrigt etwa

mm? "’
Durch Ausmessen der Lingen 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 sprode. Die Elastizitiitsgrenze und die
Bruchgrenze fallen zusammen.

3.28. Versuche mit Bologneser Flischchen und Glastrinen —
Hohe Sprédigkeit schnell gekihiter Gldaser

1. Bologneser 6. Pappe
Flischchen 7. Flachzange

2. Glastrinen 8. 2 Himmer

3. Reagenzglas 9. abgekochtes

4. Standzylinder Wasser

5. Kieselstein
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a b
Abb. 3.2.8./1 Schnell gekuhlm Gliser:
a) Bolog Fli b) Clastri

Abb. 3.2.8./2 Glastrine in w gefiilltem Reagenzgl

Methodischer Hinweis

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

Versuch

Wird Glas schnell und leichméBig gekiihlt, so bilden sich im Innern starke
Spannungen; dadurch wird die Sprédigkeit erhoht. Eindrucksvolle Beispiele lie-
fern Bologneser Fldschchen (Abb. 3.2.8./1a) und Glastrinen (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 Flésch-
chen zerspringt sofort.

Glastrinen zeigen sehr auffillig, daB Elastizitdt 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 zn weiBlichem Pulver (Vorsicht ! Die Splitter
fliegen wie bei einer Explosion auseinander). Bei diesemm 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 R glas mit abgekocht
Wasser und taucht eine am fadenformigen Ende mit einer 7ange gehaltene Glas-
trine hinein, so wird beim Abbrechen der Spitze das R zertrii

(Abb. 3.2.8./2). Man ersieht daraus, daB bei dem plotzllchen Zerfall der Glastrane
stoBartig erhebliche Druckkrifte im Wasser auftreten, die auf die Glaswand iiber-
tragen werden (der Standzylinder dient als Schutz gegen Splitterwirkung).

Bemerkungen

1. Infolge der geglich S gen ist das Glas'in einer Glastriine doppelbrechend.
In polarisiertem Licht kann man die Spannungen nachweiscn.

2. Das Zerspringen des Reagenzg) bei Wasserfiillung ist darauf zuriickzufihrcn, daB das
Wasser durch seine Inkompressibilitit auf die Druckwelle beim Zerplatzen der Glastiiine
keine Pufferwirkung ausiibt. Das vorherige Abkochen dcs Wassers ist nétig, damit even-
tuell geldste Luft entweicht.
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329. Biegung einer Blatifeder [SE]

1. Flacher Stahlstreifen, Blattfeder

YertikalmefBstah hieh}

. Ver mit
3. Hakenkérper

em Zeiger

Methodische Hinweise

1. Das Experiment dhnelt im Aufbau
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 Abhingigkeit der Ver-
formung vom Betrag der Kraft unter-
sucht. —tille

2. Esist darauf hinzuweisen, da8 auch bei
diesem Experiment das Hookesche Ge- Abb.3.2.9./1 Biegung eines einseitig
setz nur in bestimmten Grenzen gilt. befestigten Stahlblechstreifens

Versuch

Die Versuchsanordnung geht aus der Abbildung 3.2.9./1 hervor. Zum Einhingen
der Hakenkdrper 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 miBt 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 Gerit 2ur Demonstrati hanischer Schwingungen ent-
nommen werden.

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

Holzleiste e 1
7

F

Aluminiumschiene ﬁ

> T

Plastschlene T
F F 3

Abb. 3.2.9./2 Verschiedene Quer-
schnittslagen unterschiedlicher Profile
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3. Das Experiment kann dahingehend ausgebaut den, daB auch die Abhingigkeit des
Biegungspfeils bei konstanter Kraft
— von der Linge des Stabes,
— vom Material,
— von der Lage des Querschnitts zur Richtung der mgrelfenden K.raft (Abb. 3.2.9./2)
bestimmt wird.

4. Als Untersuchungsmaterial eignen sich Hol: mit rechtecki Q hnitt, Stahl-
streifen, Plastlineale, Pl )i Gardi hi aus Plast oder Aluminium, Stébe 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, daB beim Biegen ‘des Drahtes die
Elastizitéitsgrenze jedesmal iiberschritten wird. Aber auch ohne Uberschreitung
der Elaetletatsgrenze kann ein Werkstiick brechen, wenn es wiederholten Wechsel-

tzt ist. Man spricht dann von einer Ermiidung des Ma-
terlals 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. Zuniichst zeigt sich seine Zihigkeit darin, daB er diese Defor-
mationen aushilt. SchlieBlich zerbricht er aber. An der Bruchstelle hat er sich er-
wiirmt, wie man durch Anfassen feststellen kann; auBerdem ist die vorher glatte
Oberfliche rauh geworden. Diese Erscheinung deutet auf eine Gefiigeinderung bei
der wiederholten unelastischen Biegung und auf die dabei auftretende innere Rei-
bung hin,

3.2.11. Zerdrehen eines Eisendrahtes

Geriite 1. bis 3. wie in V 3.2.10., auBerd 4. Dreikantfeil

Methodsscher 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 veriindert, da8 der Draht be-
sonders weich wird und der Torsion einen méglichst 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
ausgegliiht. Dann klemmt man das eine Ende in den Schraubstock und zieht auf
dem Draht mit der Feile einen Lapgsstrich. Das andere Ende faBt man mit dem
Feilldoben und dreht diesen um die Lingsachse des Drahtes. Der Feilenstrich
nimmt dabei die Form einer Schraubenlinie an und lé8t 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 Ziahigkeit des
Materials. Der Draht erwirmt sich stark; seine Oberflache wird rauh (vgl. V 3.2.10.).

Bemerkung

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

3.212. Die elastische und plastische Verformﬁng von Polymeren

L Strelfen aus Pmctyl Polystyrol, Polyvmylchlond
2. ischlauch aus nichtvulk tem K hulk
3. Angelsehne (verschiedene Q hnitte)

4. antmesser (100 N)

Methodischer Hinweis

Der Vorgang der Verformung von Polymeren unterscheidet sich grundsitzlich von
der elastischen Verformung niedermolekularer Stoffe. Polymere sind chemische
Verbindungen mit groBen Molekiilen, die durch Verkniipfung (Polymerisation)
Kkleinerer entstanden sind. Die Molekiile vieler Polymere bilden lange, meist ge-
wundene Ketten, die bei der Einwirkung éuBerer Krifte 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. zihfliissige bzw. plastische Polymere.
Diese Eigenschaften sind jedoch sehr stark von der Temperatur abhingig und én-
dern sich auch mit der Einwirkungszeit der Kraft.
Die mechanischen Eigenschaften der Polymere im glasartigen und im zéhfliissigen
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.

87



[ vV 3.2.12

Versuch 2: Verformung hochelastischer Polymere

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

Versuch 3: Vérformung 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 erwirmt.

Gummi wird bei starker Abkiihlung sprode. Das konnte man durch Abkiihlung 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 o

Methodischer Hinweis

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

Versuch

Man laBt eine Holzleiste oder einen anderen geeigneten flachen Kdorper, 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 Korpers 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 hoheren Kérper, z. B. einc mit Sand gefullte, gut verklebte
Schachtel in der Schwebe zu halten.
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3.3.2. Balancieren eines Papierblattes auf einer Bleisﬁﬂséitze[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 Bleist/iftspitzl: 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, da8 sich der Schwerpunkt ,,in der Mitte* befinde, wird nachgepriift,
indem man die Blitter im Kreismittelpunkt bzw. im Schrnittpunkt der Diagonalen
auf einer Bleistiftspitze schweben laBt (Abb. 3.3.2./1). Um der Spitze Halt zu
gewithren, legt man die Blitter iiber eine Fingerkuppe und beult sie durch Druck
mit einem stumpfen Bleistift gegen den markicrten Unterstiitzungspunkt vor-
sichtig aus, ohne sie zu durchstoBen.

Bemerkungen
1. Beim Dreleck wird der Schwerpunkt in der bekannten Weise mittels zweier Seitenhalbieren-
den fé t. Sie schneid der im Schwerpunkt. Bestitigung durch den Versuch.

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

3.33. Schwerlinien und Schwerpunkt von Blechscheiben

1. Blechscheit ied Form (Rechteck, Dreieck, Kreis u. a. m.) ® bew. Platten aus
dem SEG ,,Mechamk“
2. Dreikantfeile

3. Schraubstock

Methodischer Hinweis

Das Experiment zeigt anschaulich, daB eine Schwerlifiie 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. ’

3.34. Schwerlinien und Schwerpunkt von Pappscheiben [SE]

1. Schwarz gestrich Pappschei
ben verschiedener Form (Kreis,
Quadrat, Rechteck, Dreieck u. \.
a.m.)® \\ B °

2. Lot (Bindfaden, Bleikugel) ® S

3. Federklammer AN

4. Pinzette 2

Abb 3 3.4. /1 Schwerpunkt als
t der Schwerlini
(Stamv fortgelassen)

Methodischer Hinwers

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 Aufhiéngepunkts im Gleichgewicht halten oder daB im stabilen Gleichge-
wicht eines hiéngenden Korpers der Schwerpunkt stets lotrecht unter dem Auf-
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,
hiingt man vor die Tafeln ein kleines Fadenlot, dessen Faden man gut mit Kreide
einreibt (Abb. 3.3.4./1). Den ruhig héingenden 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 a8t ihn gegen diese schnellen. Er kennzeichnet dadurch eine
»Schwerlinie® als Kreidestrich auf der Papptafel. Man wiederholt den Versuch
mit anderen Aufhingepunkten und erkennt, daB die Schwerlinien einander in
einem Punkt schneiden. i

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 Ausfiihrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Schwerpunkt-
platten, Hakenkérper, Schnur) benutzt.
2. Siehe Bemerkung zu V 3.3.3.!
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3.35. Gleichgewichtslagen eines hingenden Kérpers [SE]

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

Methodischer Hinweis

Dieses Experiment zihlt zu den bekanntesten zur Demonstration der Gleichge-
wichtslagen. Damit sich die Schiiler nicht die irrige Ansicht einpréigen, 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 3.3.9. und V 3.3.10.).

Versuch .

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

einer Bohrung versehen, in der sich ein Holzstift drehen li8t, 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 derauf (Abb. 3.3.5./1). Es lassen sich folgende Gleichgewichtsarten unter-
scheiden:

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

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

¢) indifferentes Gleichgewicht: Aufhingepunkt im Schwerpunkt; der Korper 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 wihlen. Eine gering-
fagige Reibung ist fir die Ausfiihrung des Versuchs zweckmiBig, da das Vorfihren des
labilen Gleichgewichts weniger Mithe macht.

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

Abb. 3.3.5./1 a) Stabiles, b) labiles,
©) indifferentes Gleichgewicht eines
hiingenden Kérpers 2 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 laBt 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 gewélbten Schale darstellen. Die stabile und labile Lage
haben mit den entsprechenden Lagen eines hingenden Kérpers den Umstand ge-
meinsam, daB 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 SR o

Abb. 3.3.6./1 Kugel in Abb. 3.3.6./2 a) Stabiles, b) labiles, c) indifferentes
biler Gleichgewichtsl Gleichgewicht einer Kugel

4

3.3.7. Gleichgewichtslagen — Schwerpunkt auBlerhalb des Kdrpers

1. Geriit zur D ion der Gleichgewichtslag

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 Korper 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 Korper kann nur mit Miihe ins Gleichgewicht gebracht werden und kippt bei
der geringsten Stérung. Der Schwerpunkt liegt iiber dem Unterstiitzungspunkt.
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Versuch 3: Das indifferente Gleichgewicht

Man verschiebt die Stébe so, daB der Kérper in jeder beliebigen Lage im Gleich-
gewicht ist. Der Schwerpunkt fillt mit dem Unterstiitzungspunkt z en
(Abb. 3.3.7./1 c).

Abb. 3.3.7./1 Geriit A
zur Demonstration der s
Gleichgewichtslagen:

a) stabiles Gleichgewicht,

b) labiles Gleichgewicht,

¢) indifferentes .
Gleichgewicht a b [

3.3.8. Pappfiguren im stabilen Gleichgewicht [SE]

\

1. Pappe, Karton
2, Stricknadel

Methodische Hinweise

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

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

Versuch

Aus diinner Pappe oder Karton kann man spielzeugartige Pappfiguren ausschnei-
den, an denen die stabile Gleichgewichtslage ver haulicht 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 tinden kann man Korpersysteme zusammenstellen, die sich
im stabilen Gleichgewicht lulten (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 Seilliufer
Kork
inze Kartoffel
ladel
Tischecke Holzstibchen
abel
o Kartoffel

Abb. 3.3.8./4 Zwei Gabeln a
auf einer Nadelspitze gelagert Abb. 3.3.8./5 Kartoffeln iiber der Tischecke

3.3.9. Standfestigkeit eines Prismas
1. Geriit zum Nachweis der Ablu‘i.néigkeit der Standfestigkeit von der Schwerpunktlage

Methodischer Hinwers

In der Stellung a, wenn das Geriit 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 Geriit (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 Gerdt allmédhlich, bis der Schwerpunkt
nicht mehr iiber der Unterstutzungsﬂache liegt, dann kippt es nach der Seite
(Abb. 3.3.9./1 ¢).

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

¢) Korper 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 3.3.9.1

2. Bei diesem Experiment nimmtmit der VergroBerung der Unterstiitzungs-
fliche des Quaders zwangsldufig auch die Hohe des Schwerpunktes ab. Auch

urch 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 Sto8 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, daB der Quader auf seiner kleinsten Fliche am unsichersten, auf der gro8-
ten am sichersten ruht. Seine Standfestigkeit nimmt mit der Unterstiitzungs-
fliche zu.

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

3.3.11. Standfestigkeit einer Kerze und eines Bleistiftes

Kerze

. Bleistift

. 2 Pappscheiben (2 etwa 6 cm)
Alleskleber

w10

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH, V 3.3.10.1

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 behelfsmaBigen Mitteln zu
zeigen, damit die Schiiler nicht den Eindruck gewinnen, physikalische Ex-
perimente konne man nur mit speziell dafiir bestimmten Geriten ausfithren,
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 1Bt sich die Flasche umstoBen.
Bei tiefster Lage der Kartoffel steht sie am sichersten.

Abb. 3.3.12./]1 Abhingigkeit der Standfestigkeit ciner Flasche
von der Héhe des Schwerpunktes

3.3.13. Standfestigkeit vonSchachteln mit verschied Full

gen [SE]

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

Methodischer Hinweis
Vergleiche MH, V 3.3.10.!

Versuch

Von drei Schachteln gleicher GroBe bleibt die eine leer, die zweite wird vollstindig
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, daB sie sich duBerlich nicht unterscheiden. Sie werden mit ihren kleinsten
Flachen auf den Tisch gestellt. Ein Schiiler versucht, sie wie bei V 3.3.10. durch
einen leichten seitlichen StoB 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.
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Der Versuch 1a88t erkennen, daB die Schachtel umso sicherer steht,
a) je schwerer sie ist,
b) je tiefer ihr Schwerpunkt liegt.

Bemerkung

Bei der Ausfilhrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (i-IalzI:Io!z,
Hakenkérper) benutzt.

3.3.14. Messen der Standfestigkeit eines Quaders

1. Holzquader (etwa 4 cm X 8 cm 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 gewohnlich einen Quader mit drei Bohrungen, in die man nacheinander ein
zylindrisches Eisenstiick (Hakenkorper) steckt und damit die Abhéngigkeit der
Standfestigkeit von der Héhe des Schwerpunkts untersucht.

Statt eine Kraft seitlich wirken zu lassen, kann man auch die Unterlage allmahlich

gen und feststellen, bei welchem Winkel der Quader kippt. Alle dazu erforder-
lichen Geriite sind im Schiiler-Experimentiergerit Mechanik enthalten.
d
5 _J4S' F
~ \
@
V4 AN
* -\
\ | Abb.3.3.14./2
Abb. 3.3.14./1 | \ | Gleichheit der
Messen der 'L-E \ | Momente
Standfestigkeit beim Kippen

eines Quaders

Abb. 3.3.14./3 Abhiingigkeit des Kippwinkel
K Von der Schwerpunkthche

Versuch

Als MaB fiir die Standfestigkeit eines Korpers kann die waagerecht im Schwer-
punkt angreifende, senkrecht zur Kippkante wirkende Kraft dienen, die den Kér-
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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 ldBt senkrecht zur Kippkante eine waagerechte Kraft
einwirken (Abb. 3.3.14./1), die man so bemifit, daB der Quader gerade ankippt. Die
Kippkante wird durch einen Holzkeil festgelegt. Auf den Schwerpunkt wirken zwei
Krifte ein, nimlich die Gewichtskraft Fg des Korpers und die seitliche Zugkraft F.
Im Augenblick des Ankippens sind ihre Momente einander gleich. Nach Abbildung
3.3.14./2 ist
F.y=Fq-x
oder

x
F=rFg. 2.
¢y

Hierbei bedeuten y die Hohe des Schwerpunktes,  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 z des Lotes durch den Schwerpunkt von der Kippkante ankommt.

2. Eine zweite Moglichkeit zur q itativen 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 hichste Lage S’ er-
reicht (geometrisches Map der Standfestigkeit). Vgl. Abbildung 3.3.14./3.

3. Ein drittes MaB fiir die Standfestigkeit ergibt sich aus der Angabe der Arbeit, die zum
Heben des Schwerpunktes in die hochste Lage §’ erforderlich ist (energetisches Maf der
Standfestigkeit). Wie aus Abbildung 3.3.14./2 ersichtlich, ist

W="Fs (SK—y)

oder
W=FG-(}/zz+y’—y).
4. An Stelle von Rolle, Waagschale und Wiigestiick kann auch ein Kraftmesser verwendet
werden.
5. Bei der Ausfithrung als Schulerexpenment werden Teile des SEG Mechanik (Holzklotz,

Hakenkérper, Kraft Exp tierbrett mit Querleiste) benutzt. Der Hakenkorper
mit einer Masse von 50 g oder mlt einer Masse von 100 g kann in eine der drei Bohrungen
des Holzklotzes eing den, um die Abhiingigkeit der Standfestigkeit von der Schwer-
punkthéhe nachzuweisen.

3.4. Kraftumformende Einrichtungen — Das Drehmoment

3.4.1. Die Wippe

1. Diinne Holzleiste

(0,5 cm X 3em X 40 cm)

2 Brettchen (6 cm X 10 cm
und 5 cm X 6 em, Dicke 1 cm)
. 4 Streichholzschachteln

4. Sand

Papier, Klebstoff, Nagelchen

L

[X]

Abb, 3.4.1./]1 Modell einer Wippe

o
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Methodischer Hinweis

Der Versuch laBt 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 kleinen 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 Abstinden vom Auflager
auf die Leiste und sto8t 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 muB man diese entsprechend niher an das
Auflager heranschieben, um das Modell wippféhig zu machen.

3.14.2; Vorversuche mit Hebeln [SE]

1. Mauerziegel oder kleine Kiste 5. BeiBzange
mit Sandfiillung 6. Axt
2. Holzleiste oder Lineal 7. NuBknacker
3. Holzstange oder Brechstang 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 tédglichen 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.
2. Anheben eines Mobelstiickes mit einer daruntergesteckten starken Holzstange
oder Brechstange.
. Anheben einer geffneten Tiir in den Angeln mit Hilfe einer daruntergeklemmten,
am Stiel seitlich angehobenen Axt.
. Ausziehen eines in ein starkes Brett geschlagenen Nagels mittels einer BeiB-
zange oder eines geschlitzten Hammers.
. Aufbrechen einer NuB mit Hilfe eines NuBknackers.

3

[ Y S

3.43. Zweiseitiger Hebel [SE]
1. MeBstab aus Holz als Hebel 2. Hakenkérper 3. Faden
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Methodische Hinwerse

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 fiihrt zur Prigung des Begriffs vom Drek-
moment. Auf cinen um O 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 lediglich die Kraft-
komponente f‘l von F wirksam, dic bei Projektion von F auf die Tangente
durch‘.A in deren Richtung fallt (Vek-
tor AC). Man zieht OE | AB und
auflerdem die Hilfslinien OC und OB.
Es ist BC || OA. Mithin sind die Drei-
ecke OAB und OAC flichengleich.
Esist
AB-OE = AC- 04
oder
F-a=F q.

Abb. 3.4.3./1 - Das Drehmoment

Man erkennt: Das Produkt aus der senkrecht zuin Hebel wirkenden Kraft F,
und dem Hebelarm a, ist gleich dem Produkt aus der schrig zum Hebel wir-
kenden Kraft F und dem senkrechten Abstand a der Kraftrichtung von der
Drehachse. Das Produkt aus einer Kraft und ihrem senkrechten Abstand von
der Drehachse heiBt 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 verkérpernden Hakenkorper werden an diinne Schnurschlingen ge-
hiingt, die iiber den Hebel gestreift und festgezogen werden.®
Man belastet den Hebel auf eiper Seite durch einen Korper mit beliebiger Gewichts-
kraft Fy, die man bei jeder Versuchsrelhe unverandert. liBt. An die andere Seite
des Hebels hingt man h der verschiedene Korper mit unterschiedlichen
Gewichtskriften F, und verschiebt den Aufhiingepunkt jeweils so weit, bis Gleich-
gewicht eintritt. Man unterscheidet :
a) gleicharmige Hebel (Abb. 3.4.3./2a) bei gleichgroBen Kriften und Hebelarmen
von gleicher Linge,
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
ib htlich zusa tellt. Die Tabelle li8t 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 g, ist. .
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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chjnel einer Tabelle zum Hebelgesetz

1 Lmke Hebelselte i Rechte Hebelseite !
. Kra»ft | Kraftarm ' Kraft - Kraftarm | Krs,ft» Kraftarm | Kraft - Karftarm |
F i & !Fl'“l 2 ay IFz'“z
linN |inm {inN-m |inN  [inm [inN-m
05 048 bo2e 05 048 i 0,24
H | 1,0 10,24 0,24 :
| I 15 018 0,24 i
| i 2,0 0,12 | 0.24 i
| i |25 0,006 | 0,24 i
1,5 10,144 10,22 11,3 0,144 0,22
| : " L0 0,216 | 0,22
| : 05 | 0432 | 0,22
Bemerkungen

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

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

3. Bei der Ausfithrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik (Wugeb&l.ken,
Hakenkérper) benutzt, Der Waagebalken ist mit zwei verstellbaren Schiebern versehen, die
das Anhi von Hakenkorpern an jeder beliebigen Stelle ermoglichen. Dabei ist die
Gewichtskraft der Schieber (0,05 N) zur Gewichtskraft der angehiingten Hakenkérper zu
addieren. Die Bohrungen im Waagebalken haben jeweils einen Abstand von 50 mm und
konnen als MeBmarken benutzt werden.

a . b
Abb. 3.4.3./2 Zweiseitiger Hebel: a) gleicharmig, b) leicl

& e

3.4.4. Einseitiger Hebel [SE]
Geriite 1. bis 3. wie in V 3.4.3., auBerdem 4. fc'stc 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 -
Hebelgesetz fiir jede Stellung des

Hebels erfiillt ist. Voraussetzung ’

ist, daB der Kraftmesser lotrecht
hiingt.

| e - E—r—r - 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 Pl

andere mittels einer Schnur iiber

eine Rolle nach oben (Abb. 3.4.4./ a
la). Zusammenstellen der Tabelle b
und Ableiten des Hebelgesetzes wie

bei V 3.4.3. ‘

Bemerkungen

1. Bei der Ausfithrung als Schilerex-
periment werden Teile des SEG Me-
chanik benutzt (vgl. Bem. V3.4.3.1).
2. Um das Eigengewicht des Hebels zu
kompensieren, muB 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 X 3 em; 1 em < 2em)

2. diinne Brettchen

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

5. Faden, Klebstoff, kleine Nigel

Methodischer Hinweis

Bei deu nachfolgend beschriebenen Modellen wurde auf die Nachahmung fein-

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, dal das Herstellen
der Modelle auch wenig geiibten Hinden keine Schwierigkeiten bereitet, daB die
Modelle in jhrem Aufbau einfach und iibersichtlich sind, den Grundgedanken des
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Geriites klar hervortreten las-
sen und vor den Augen der
Schiiler tellt
werden kénnen. Aus diesem
Grunde wurde auch davon ab-
gesehen, sie mit festen Gestel-
len iisten. Sie d

in einfacher Weise mittels der
bei anderen Versuchen hiufig
verwendeten Lagerzapfen an
Stativen aufgehingt. Die bei i
den einzelnen Abbildungen 8i

7 Li P

a b
sind nur als RichtmaBe anzu- Abb.3.4.5./1 Modell einer Hebelwaage:
sehen. a) Vorderansicht, b) Schnitt A-B
Mabstab 1:5 Abb. 83.4.5./2 Waagebalken fir das
o 0 o Modell der Hebelwaage
R . Ny

=

ﬁ_ P SR FEENY %
:_l Balkendicke 10 mm

Haken fiir Waagschale

Abb. 3.4.5./3 Kleine Waagschale

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

Der Waagebalken wird aus einer Holzleiste (1 cm X 3 em X 32 cm) nach Abbil-
dung 3.4.5./2 ausgesiigt. 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 Aufhéingehaken fiir die
W halen 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 Fiden aufhiingt. Die Fiden 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 (siche 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.
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Abb. 3.4.5./4 Modell einer
romischen Schnellwaage:
a) Vorderansicht,'
Aj b) Schnitt A-B
i
[ e . 0
a b
Mabstab 1:5
480 o
- 7 _160 .| .
i ———— R O

Ausgleichbrettchen

? Haken fiir Last

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

Dicke des Waagebalkens und
der Ausgleichbrettchen 10 mm

talistab 1:5

Malistab 1:10

C o ey
: OOMNNNNNNRN N B
AN - =]
| e s !
; T O T A — 20
L - 300 - -
o: *I b
a Mabstab 1:10
N 60 Abb. 3.4.5./6 Modell einer . X
oberschaligen Tafelwaage: C 9 [Tagliste »)

a) Vorderansicht, -
! b) Schnitt A-B. Waagebalken,
| ) Sehnitt C-D. Tafeltrig

.

1kg
Abb. 3.4.5./7 Fadenmodell eincr Briickenwaage
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Der Waagebalken ist mitsamt dem Aufhidngehaken 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 (Abd. 3.4.5./6a, b, c)

Anfertigen je zweier Waagebalken und Tafeltrager nach MaBgabe der Abbildungen.
Die Waagebalken werden mittels zweier Lagerzapfen an ein Stativ gehingt und
durch die Tafeltriger gelenkig verbunden. Verwendung von starken Négeln als
Gelenkach 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-

hingen 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 hingt. 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 Méglichkeit der Kraftiibertragung von der Briicke auf den Waage-
balken und die dabei stattfindende Kraftumformung,

— die Unabhingigkeit 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
Modeclle der vérschied 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].

1. Standleiter 5. 2 Rollen mit Scheren
2. Rundholz (@ 3 em bis 4 cm, Linge etwa 1 m) 6. Eimer

3. Kraftmesser (100 N) 7. dicke Schnur

4. 2 kleine Porzellanringe (Vorhangringe) 8. Schraubenzwinge

Methodische Hinweise

1. Die Abbildung 3.4.6./1 1aBt die gedankliche Entwicklung der Versuchsreihe
erkennen. Dabei sollten die Vorschlige zur Erleichterung der Arbeit moglichst
von den Schiilern kommen. Der Lehrer sollte nur Denkanst6fe geben.

2. Bei den einzelnen Teilversuchen stellt man jewcils 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 e f g

Abb. 3.4.6./1 Seil hinen an einer Standleiter:

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

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

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

d) Seilfihrung iiber eine feste Rolle, Standort auf dem ‘Boden,

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

f) Seilfiihrung 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 Durchfithrung den
Vorzug grofier Anschaulichkeit und Uberzeugungskraft. Die aufzuwendenden Krif-
te werden mit einem Kraftmesser gemessen und mit der Gewichtskraft der geho-
benen Last verglichen.

3.4.17. Feste und lose Rolle[SE]

1. 2 Rollen mit Scheren (losc Rollen)
2. 2 gleiche Kraftmesser

3. Hakenkorper

4. Faden

Methodische Hinweise

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

Fy=F,bzw. F, = -I—;2 , 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 tzt, denk

2. Zum Begriff Seilmaschinen vergleiche MB 3.0.4.!

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

Versuch

Die Versuchsanordnung ist in der Abbildung 3.4.7./1 dargestellt. Da die drei
Teilversuche i allgemeinen nacheinander vorgefiihrt und ausgewertet werden,
wird man zuerst nur die feste Rolle am Stativ anbringen und die beiden anderen
Anordnung heinander 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 Korper A erreicht.

Bemerkung .
Bei der Ausfiihrung als Schiilerexperiment werden Teile des SEG Mechanik benutzt.

3.4.8. Der Klobenzug [SE]

. 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.
. Zum Begriff Seilmaschinen vergleiche MB 3.0.4.!

1o

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 aufgehiingt.

Die Kraft wird wie in V 3.4.6. mit einem technischen Kraftmesser gemessen.

Da beim Klobenzug die Reibung stirker 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 Flasch g den Kraft mit Hilfe der Schiebehiilse auf Null stellt (vgl.
MB 3.0.1.). :

" Bemerkung

Der Versuch kann auch ohne Kraftmesser durchgefiihrt werden, wenn man den Faden iiber
eine feste Rolle filhrt und Hakenkérper anhingt.

3.4.10. Der Faktorenflaschenzug (Modell) [SE]

1. Modell des Faktorenflaschenzuges
2. Kraftmesser
3. Hakenkérper

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, da8 z. B. bei zwei Rollen
in einer Schere die Last an vier Seilstiicken héngt, von denen jedes ein Vier-
tel der Last trigt.

WD

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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Ten. Um bei (.ler Kraftmessung die MeBfehler klein zu halten, mift man die Kriifte
be_lm allméhlichen Heben und beim allmihlichen Senken der Last und bildet den
Mittelwert.
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 Hakenkérper 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. durchgefithrt und ausgewertet werden.
V 3.4.11. kénnte dann der Wiederholung und Vertiefung dienen.

Versuch . )
Fiir das Modell eines Differentialflasch ges 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 nétig, 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 zusammengefaBten Drehmomente:

F, Fy _

?-R—?-r F,-R=0.
Das linksdrehende Moment wurde als positiv, die rechtsdrehenden als negativ
eingesetzt. Lost man die Gleichung nach F, auf, so erhilt man den Betrag F, der
aufzuwendenden Kraft:

FI-R=%(R—7),

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 anf Null (vgl. MB 3.0.1.).

2. Bei der Ausfithrung als Schilerexperiment werden Teile aus dem SEG Mechanik benutzt.
Die Stufenrolle erhilt man, wenn man die Rollen mit den Durchmessern von 8 cm und
2 cm durch Verbindungsstifte miteinander verbind

3.4.12. Das Drehmoment — Herleitung des Momentensatzes
mit der Drehmomentenwaage

1. Drehmomentenwaage 2. Hakenwigesatz 3. mehrere Kraftmesser
Methodische Hinweise
1. Zur B g der Drehmc tenwaage vergleiche MB 3.0.4.!

2. ;)e‘r, gigriﬁ Drekmoment kann durch V 3.4.3. vorbereitet werden (vgl. MH Nr.
, V 3.4.3.).
3. Bei der ersten Benutzung des Geriites sollte den Schiilern sein Aufbau und seine
‘Wirkungsweise erklart werden.
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4. Der Aufbau der Versuchsanordnung und das Abgleichen des Gerites soliten
bereits vor der Unterrichtsstunde erfolgen. Will man es fiir denselben Zweck,
zur M g von Dreh ten, 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 GQerdtes

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 gehorenden Schniire sind an einem Ende mit
Nippeln versehen, die man in die dafiir vorgesehenen Bohrungen in den Rillen am
Rand der Mc tenscheib insteckt. Die Scheiben bringt man nach ihrer
GroBe geordnet so an, daB die Nippel nach unten zeigen, und schraubt sie mit einer
gerandelten Uberwurfmutter fest.

Zum Abgleichen des Gerites hingt man an die Schnur der mittleren Scheibe
(r = 10 cm) einen Hakenkérper mit einer Masse von 100 g. Das Gerit 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, daB 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 g von Dreh t Abb. 3.4.12./2 Mesdung von Drehmomenten
mit der Drehmomentenwange, mit der Drehmomentenwaage;
Verwendung von Hakenké Verwendang von Kraftmessern

Pe
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1. Teilversuch : Einfiihrung des Begriffs Drehmoment

Man héngt nacheinander Hakenkorper mit einer Masse von 50 g, 100 g, 160 g und
200 g an die Schnur der kleinen Momentenscheibe (r = 5 cm) und notiert die ange-
zeigten Werte in einer Tabelle. Die MeBreihe wiederholt man in der gleichen Weise
auch mit den beiden groBeren Momentenscheiben (r = 10 cm und ‘7 = 15 cm)
(Abb. 3.4.12./1).

' Masse ' Gewichtskraft Radms der Drehmoment Anzeige !
! Momentensch.
m Fe r Fg-r in
jin kg inN in m inN-m Skalenteilen
' 0,05 05 0,05 2,510 I 25
;0,10 10 0,05 5,0-10-2 5,0
[ 0,15 1,5 0,05 7,5+ 10- 7.5
i 0,20 20 0,05 ) 10,0 - 10-2 10,0
i 0,05 L 05 0,10 50-10% | 50
' 0,10 1,0 0,10 10,0 - 102 1 10,0
0,15 1,6 0,10 15,0 - 10-2 15,0
0,20 2,0 0,10 20,0 - 10-2 20,0
0,05 0,5 0,15 7,510 75
0,10 1,0 0,15 15,0 - 102 15,0
0,15 i 1,6 0,15 22,5102 22,5
0,20 2,0 0,15 30,0 - 102 30,0

Aus der Tabelle kann abgelesen werden, da8 der von der Drehmomentenwaage
angezeigte Wert proportlonal dem Produkt aus der wirkenden Kraft und dem
Radius der M , 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 Hakenkérper von 100 g (Fg = 1 N) nacheinander an die Fiden der
drei Momentenscheiben anhéngt.

2. Teilversuch: Verwendung von Kraft: n

Statt der Gewichtskrifte von Hakenkérpern 148t man suf einen der Fiden die
Spannkraft der Feder eines Kraftmessers wirken. Dabei kann man die im ersten
Teilversuch gewonnenen Erkenntnisse bestitigen und erweit Man kann ném-
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. Teslversuch: Bestitigung des Momentensatzes

Zur Herleitung des Momentensatzes 1Rt man zwei oder mehr Krifte in verschie-
denen Richtut hzeitig auf die Drehmomentenwaage einwirken. Man
wihlt die Kriifte 80, daB sie sich in ibrer Wirkung insgesamt gegenseitig aufheben,
d. h., daB der Zeiger auf Null zeigt (Abb. 3.4.12./3). Man liest dann die von den
Kra.ftmessem angezelgten Kriifte ab und berechnet ihre Drehmomente. Es ist
die Si der li henden Momente gleich der S 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 Kérper ist im Gleichgewicht, wenn die Summe aller Drehmomente
gleich Null ist.

Bemerkungen

1. Im 1. und 2. Teilversuch kann man das
darch eine Kraft hervorgerufene Drehmo-
ment durch eine Vorspannung der MeBfeder
kompensxeren, indem man den nber den Ska-

d ragenden Zeiger so v , da der
Kleinere Zeiger wieder auf Null zeigt. Dann
gibt der duBere Zeiger den Betrag des Dreh-

ts an. Das Dreh t kann immer
als Differenzbetrag zwischen den beiden Zei-
gern abgelesen werden.

2. Im 2. Teilversuch kénnen statt der Kraft-
messer auch Hakenkorper verwendet
werden, wenn man die Fiden wie im
'V 3.4.13. tiber feste Rollen fiihrt.

3. Auch aus den Teilen des Ger&tesatzes ZUT Abb.3.4.12./3 Herleitung des Momenten-

haniach
D Schwi satzes mit der Drehmomentenwaage
kann eine Drehmomenten\vaage aufgebaut

werden.

3.4.13. Bestdtigung des Momentensatzes
mit einer Momentenscheibe [SE]

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

3. Faden, Drahtstifte (kleine Nigel) 6. Hakenkorper
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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