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1. Beschreibung

Der Aufbausatz Mechanik - Statik ermoglicht die
Durchfiihrung aller grundlegenden Experimente
zur Statik. Die Besonderheit besteht dabei darin,
dal} alle Experimentieraufbauten durch die mit
Magnethaftscheiben versehenen Experimentier-
teile auf einer vertikal angeordneten Magnethaft-
tafel vorgenommen werden. Dabei sorgen die
kraftigen Haftmagnete fir einen sicheren Halt al-
ler Teile. Der Vorzug dieser Experimentiertechnik
besteht einerseits im Verzicht auf jegliches Sta-
tivmaterial, andererseits in der leichten Ver-
schiebbarkeit aller Experimentierteile. Dadurch
wird ein schnelles Aufbauen der jeweiligen Expe-
rimentieranordnung und ein einfaches Justieren
mdglich. Die vertikale Anordnung und die grof3en
Abmessungen aller Aufbauteile bedingen eine
gute Sichtbarkeit aller Experimentieraufbauten.
Durch den Verzicht auf Stativmaterial entfallt des-
sen stérender EinfluR. Weiterhin ermdglicht die
Arbeit an der Hafttafel die unmittelbare Beschrif-
tung an der Experimentieranordnung. Einerseits
kdnnen sowohl - falls erforderlich - die Bauteile
mit Namen versehen werden. Andererseits kon-
nen die entsprechenden physikalischen Grofen,
die verandert bzw. gemessen wer-den, eingetra-
gen werden, so z.B. Langen und Kréfte in ihrer
jeweiligen Lage. SchlieRlich kann unmittelbar ne-
ben der experimentellen Anordnung eine Skizze
zum Experiment dargestellt werden, die das Prin-
zip der experimentellen Anordnung beinhaltet.
Diese Skizze kann vor dem experimentellen Auf-
bau angefertigt werden, so dass dann eine

Zusammenstellung der experimentellen Anord-
nung nach der Skizze erfolgt. Sie kann aber auch
nach dem experimentellen Aufbau entwickelt
werden, wobei in ihr die wesentlichen Teile der
experimentellen Anordnung abgehoben werden.
Auf diese Weise ist z.B. die Darstellung von Kraf-
ten und Krafteparallelogrammen méglich.

Zur Realisierung der Experimente gehdrt auller
dem Aufbausatz eine Magnethafttafel der Min-
destabmessungen 100 cm x 100 cm.

2. Lieferumfang

An-
Nr. Bauteil zahl
1. Kraftmesser 5 N 2
2. Schiefe Ebene mit fester Rolle und
Winkelmesser 1
3. Walze 5N 1
4. Aluminiumquader mit 2 Haken 2 N 1
5. Hakenkoérper 1 N 6
6. Rolle, klein 1
7. Rolle, grof3 1
8. Flasche mit 2 Rollen 1
9. Hebel 1
10. Stahlstab mit Gewinde 1
11. Gegengewicht mit Feststellschraube 1
12. Schraubenfedern 3
13. Schwerpunktscheibe 1
14. Lot 1



21. Haftdreieck
22. Nylonfaden mit Schlaufen

15. Halterung 3
16. Gummimuffen 3
17. Messinghaken 3
18. Messingbulgel 1
19. Haftskala 1
20. Haftpfeile 4
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3. Experimente mit dem Geratesatz

Wesen einer Kraft, Zusammensetzung und
Zerlegung von Kriften

1. Kraftmessung mit einem Federkraftmesser
— Kraft als vektorielle Grol3e

2. Verschiebung einer Kraft langs ihrer Wir-
kungslinie

3. Hookesches Gesetz

4. Addition von Kraften mit gemeinsamer Wir-
kungslinie

5. Actio gleich Reactio

6. Addition von Kraften unterschiedlicher Rich-
tungen — Verwendung von Kraftmessern

7. Addition von Kraften unterschiedlicher Rich-
tungen — Verwendung von Hakenkdrpern

8. Zerlegung einer Kraft in zwei Komponenten,
die senkrecht aufeinander stehen

9. Zerlegung einer Kraft in zwei parallele
Krafte

Schwerpunkt und Gleichgewichtslage
10. Schwerelinien und Schwerpunkt einer
Kunststoffscheibe

11. Gleichgewichtslagen eines hangenden
Korpers

12. Gleichgewichtslagen — Schwerpunkt au-
Rerhalb des Hebels

Kraftumformende Einrichtungen

13. Kréftegleichgewicht am zweiseitigen Hebel
14. Kraftegleichgewicht am einseitigen Hebel
15. Drehmoment

16. Krafte an der festen Rolle

17. Krafte an der losen Rolle

18. Krafte am Flaschenzug

19. Krafte an der schiefen Ebene — Untersu-
chung mit dem Kraftmesser

20. Krafte an der schiefen Ebene — Untersu-
chung mit Hakenkdrpern

21. Gleitreibung — Untersuchung mit dem
Kraftmesser

22. Gleitreibung — Untersuchung mit Wagest-
cken

23. Haftreibung
24. Rollreibung

Schwingungen

25. Periodendauer eines Fadenpendels

26. Periodendauer eines vertikalen Feder-
schwingers

27. Resonanz zweier Federschwinger

4. Hinweise zu einigen Aufbauteilen

1. Federkraftmesser

Die Federkraftmesser kénnen in jeder Lage Ver-
wendung finden. Ggf. muR lediglich das Eigenge-
wicht der Faden, Haken usw. berlcksichtigt wer-
den. Bei der Verwendung mdglichst groRRer Krafte
ist jedoch deren Einflu gering. Die Nullstellung
des Zeigers wird durch Drehen der Skalen-
scheibe erreicht. Der Faden muss im Uhrzeiger-
sinn auf die Schnurscheibe gelegt werden.

2. Schiefe Ebene

Die schiefe Ebene kann leicht in verschiedenen
Neigungen an der Hafttafel befestigt werden. Das
angehangte Lot zeigt den jeweiligen Neigungs-
winkel an.

3. Flasche mit 2 Rollen

Die Flasche mit 2 Rollen kann auch als lose Rolle
Verwendung finden. Dazu ist es zweckmalRig,
eine Rolle abzuschrauben. Dadurch wird die ex-
perimentelle Anordnung Ubersichtlicher und die
Gewichtskraft der Flasche verringert.

4. Haftpfeile und Haftdreieck

Die Richtungen der Krafte bzw. Bewegungen
kdnnen in den experimentellen Anordnungen
durch die Haftpfeile markiert werden. Wegen der
gleichen Lange der Haftpfeile sollte jedoch bei
unterschiedlich gro3en Kréaften ein Hinweis da-
rauf erfolgen, dass die Pfeile die Betrdge der
Krafte nicht richtig widerspiegeln.

Mit dem Haftdreieck lasst sich sehr gut die Lage
des Drehpunktes kennzeichnen.




Durchfiihrung der Experimente

1. Kraftmessung mit einem Federkraftmesser
— Kraft als vektorielle GroRe

Notwendige Komponenten

Kraftmesser

Walze

Aluminiumquader mit 2 Haken

Hakenkorper

Messinghaken

Faden mit Schlaufen, unterschiedlich lang
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Experimenteller Aufbau

e Die. Federwaage im oberen Teil der Hafttafel
anbringen.

e An ihr wird der Faden mit Schlaufen und an
dessen Ende der Messinghaken befestigt.

F Fo

Abb. 1

Experiment
e Mit der Hand eine schrittweise gréfere Kraft
auf den Federkraftmesser ausiben.

e Die Kraft nacheinander in verschiedenen
Richtungen wirken lassen.

e Schliel3lich werden der Hakenkorper, der Alu-
miniumquader und die Walze nacheinander
an den Federkraftmesser gehangt.

Ergebnis

Krafte besitzen verschiedene Betrdge, und sie
kdnnen in unterschiedlicher Richtung wirken. Die
Gewichtskraft ist senkrecht nach unten gerichtet.
Zur Kennzeichnung einer Kraft sind die Angabe
von Betrag und Richtung erforderlich.

2. Verschiebung einer Kraft langs ihrer Wir-
kungslinie

Notwendige Komponenten

1 Kraftmesser

3 Hakenkorper

1 Messinghaken

3 Faden mit Schlaufen

Experimenteller Aufbau

e Den Federkraftmesser im oberen Teil der
Hafttafel befestigen.

¢ An seine Messstelle die 3 Faden mit Schlau-
fen hangen.
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Abb. 2

Experiment

e Zunachst einen Hakenkorper in den Haken
am Federkraftmesser eingehdngen und die
angezeigte Kraft ermitteln.

e Danach diesen Hakenkorper schrittweise von
Schlaufe zu Schlaufe tiefer hangen.

e Nachfolgend die 3 Hakenkorper am Feder-
kraftmesser befestigen.

e Schlie3lich zunachst den einen, dann die bei-
den anderen Hakenkérper schrittweise von
Schlaufe zu Schlaufe nach unten setzen.

o Jeweils die angezeigte Kraft ermitteln.

Ergebnis
Eine Kraft Iasst sich langs ihrer Wirkungslinie ver-
schieben.



3. Hooke’sches Gesetz

Notwendige Komponenten
2 Schraubenfedern
Hakenkorper

Halterung

Gummimuffe

Haftskala
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Experimenteller Aufbau

o Die Haftskala vertikal an der Hafttafel anbrin-
gen.

e Anihrem oberen Ende die Halterung befesti-
gen.

e Daran wird eine Feder gehangt und mit einer
Gummimuffe gesichert.
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Abb. 3
Experiment
e Die Lage des unteren Endes der Feder ermit-
teln.

e Danach einen Hakenkoérper an der Feder be-
festigen, die Verlangerung bestimmen und in
die Tabelle eintragen.

e Nachfolgend 2 und 3 Hakenkdorper an die Fe-
derhangen und jeweils die Verlangerung er-
mitteln.

e Das Experiment mit 2 untereinander hangen-
den Federn wiederholen. Dabei ist es zweck-
mafRig, die Halterung fir die Federn oberhalb
der Haftskala anzubringen.

e Wiederum die jeweilige Verlangerung und die
wirkende Gewichtskraft in die Tabelle eintra-
gen.

o Die Verlangerung in Abhangigkeit von der
Kraft graphisch dargestellen.

Tabelle

Gewichts-
kraft der Ha-
kenkdrper

FeinN

Verlangerung
einer Feder

Al'in cm

Verlangerung
zweier Federn

Al'in cm

W|N| = O

Ergebnis
Je grofder die wirkende Kraft ist, umso groRer ist
auch die Verlangerung. Es gilt das Hooke’sche
Gesetz: Al ~ F. Die Verlangerung bei einer be-
stimmten Kraft hangt von den Eigenschaften der
Feder ab.

4. Addition von Kraften mit gemeinsamer Wir-
kungslinie

Notwendige Komponenten

1 Kraftmesser

5 Hakenkdrper

2 Faden mit Schlaufen

Experimenteller Aufbau

e Den Federkraftmesser im oberen Teil der
Hafttafel befestigen.

e An den Federkraftmesser die beiden Faden
mit Schlaufen anbringen.

Abb. 4

Experiment

e Zunachst einen Hakenkoérper am Federkraft-
messer befestigen, nachfolgend schrittweise
die Ubrigen, wahlweise am Federkraftmesser
oder an den Faden.

e Injedem Falle die angezeigte Kraft ablesen.




Ergebnis

Wirken alle Krafte langs einer Wirkungslinie, so
ergibt sich die Gesamtkraft durch Addition der
Teilkrafte. Die Richtung der Gesamtkraft ist
gleich der Richtung der Teilkrafte.

5. Actio gleich Reactio

Notwendige Komponenten
2 Kraftmesser
1 Faden mit Schlaufen

Experimenteller Aufbau

e Die beiden Federkraftmesser auf beiden Sei-
ten der Hafttafel so anbringen, dass sich zwi-
schen ihnen der kurze Faden mit Schlaufen
befindet. Er ist zunachst noch nicht gestrafft.

Abb. 5

Experiment

e Den linken Federkraftmesser allmahlich im-
mer weiter nach links schieben.

Wenn der Faden gestrafft ist, zeigen beide Fe-
derkraftmesser eine Kraft an. Die Krafte nehmen
beim Bewegen des Kraftmessers zu. Sie sind in
jedem Falle gleich grof3.

e Den linken Federkraftmesser wieder an die
urspriingliche Stelle bringen und den rechten

Kraftmesser schrittweise immer weiter nach
aullen schieben.

Beim Vergrofern des Abstandes zwischen den
Kraftmessern treten stets zwei gleich grof3e
Krafte auf.

Ergebnis

Wirkt auf einen Koérper eine Kraft, so setzt der
Koérper dieser Kraft stets eine gleich grof3e aber
entgegengesetzt gerichtete Kraft entgegen: actio
gleich reactio.

6. Addition von Kraften unterschiedlicher
Richtungen — Verwendung von Kraftmes-
sern

Notwendige Komponenten

Kraftmesser

Feder

Schwerpunktscheibe

Halterungen

Gummimuffen

Haken

Faden mit Schlaufen
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Experimenteller Aufbau
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Abb. 6 a




e Die beiden Federkraftmesser im oberen Teil
der Hafttafel auf beiden Seiten befestigen
und mit einem Faden mit Schlaufen verbin-
den.

e Indiesen Faden den Haken einhangen.

e An dem Haken die Schraubenfeder befesti-
gen. Sie wird nach unten gespannt und dort
in einer Halterung mit Gummimuffe befestigt.

e An die Stelle, wo sich der Haken befindet,
eine weitere Halterung anbringen.

Die Schwerpunktscheibe an einer Halterung
so vor der Schraubenfeder befestigen, dass
die Feder verdeckt ist und nur der Haken mit
Halterung sichtbar bleibt.

Experiment

e Die beiden Federkraftmesser so verschie-
ben, dass der Haken nicht mehr an der Hal-
terung anliegt.

In dieser Lage wirken zwei Krafte auf den Haken,
die sich im Gleichgewicht mit der Kraft der Feder
befinden.

e Die beiden Krafte der Federkraftmesser in
Richtung und Betrag an die Tafel zeichnen.

e Dann den einen Federkraftmesser aus der
Anordnung herausnehmen und die freiwer-
dende Schlaufe des Fadens in der Messstelle
des verbleibenden Federkraftmessers ein-
hangen.

o Diesen Kraftmesser nun so lange verschie-
ben, bis der Haken wiederum die Halterung
nicht mehr berthrt.

In diesem Falle hinterlasst die durch den Kraft-
messer bereitgestellte Kraft am Haken die glei-
che Wirkung, wie vorher die beiden einzelnen
Krafte.

o Diese Kraft ebenfalls in Betrag und Richtung
auf die Tafel ubertragen.

Diese Kraft stellt die Diagonale im Krafteparalle-
logramm dar.

Ergebnis

Wirken auf einen Korper zwei Krafte in verschie-
denen Richtungen, so kénnen diese durch eine
einzige Kraft ersetzt werden. Betrag und Rich-
tung dieser Kraft ergeben sich aus der Diagonale
im Krafteparallelogramm.

7. Addition von Kraften unterschiedlicher
Richtungen - Verwendung von Hakenkor-
pern

Notwendige Komponenten

Kraftmesser

Rolle, grof3

Rolle, klein

Hakenkorper

Schraubenfeder

Schwerpunktscheibe

Halterungen
Gummimuffen
Messinghaken

Faden mit Schlaufen, lang
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Experimenteller Aufbau

e Die beiden Rollen zu beiden Seiten im obe-
ren Teil der Hafttafel befestigen.

e Den Faden uber die Rollen legen und in jede
Schlaufe 2 Hakenkdrper hangen.

e Die Feder im unteren Teil der Hafttafel an ei-
ner Halterung mit einer Muffe befestigen.

e Das andere Ende der Feder Uber einen Ha-
ken mit dem Faden verbinden.

e Die Halterung so weit nach unten verschie-
ben, bis zwischen den beiden schrag nach
oben gerichteten Kraften der gewilinschte
Winkel auftritt.

e AnschlieBend eine Halterung an der Stelle
des Hakens anbringen, ohne dass dieser be-
rihrt wird.

e Mit einer weiteren Halterung die Schwer-
punktscheibe so befestigen, dass sie die Fe-
der abdeckt und nur der Haken mit Halterung
sichtbar bleibt.




Experiment
Die beiden Hakenkdrper iben auf den Haken je

eine Kraft aus, so dass er in dieser Lage ver-
bleibt.

o Die beiden Richtungen der Krafte an der Ta-
fel markieren und so mit Pfeilspitzen verse-
hen, dass die Lange der Vektoren den Kraf-
ten entspricht.

Das Ziel besteht nun darin, diese beiden Krafte
durch eine einzige zu ersetzen, so dass die glei-
che Wirkung auftritt.

e Dazu an den Haken anstelle des Fadens mit
Hakenkorper den Federkraftmesser befesti-
gen und so weit nach oben bzw. zur Seite
schieben, dass der Haken wieder frei-
schwebt.

Jetzt (bt der Federkraftmesser auf den Haken die
gleiche Kraft aus, wie vorher die beiden Haken-
korper.

e Betrag und Richtung der Kraft des Feder-
kraftmessers an der Tafel skizzieren.

Nach dem Abnehmen des Kraftmessers erkennt
man, dass die resultierende Kraft gleich der Dia-
gonalen im Krafteparallelogramm ist, das von
den beiden Einzelkraften aufgespannt wird.

Ergebnis

Wirken auf einen Korper zwei Krafte in verschie-
denen Richtungen, so kénnen diese durch eine
einzige Kraft ersetzt werden. Die Diagonale im
Krafteparallelogramm, die von dem Angriffspunkt
der beiden Krafte ausgeht, entspricht in Betrag
und Richtung der Summe der beiden Einzel-
kréafte.

8. Zerlegung einer Kraft in zwei Komponen-
ten, die senkrecht aufeinander stehen

Notwendige Komponenten

Kraftmesser

Hakenkorper

Rolle

Halterung

Gummimuffe

Messinghaken

Faden mit Schlaufen

N = a a a o1 N

Experimenteller Aufbau

¢ Einen Federkraftmesser in der halben Héhe
im linken Bereich der Hafttafel, den anderen
in der Mitte des oberen Bereiches befestigen.

o Beide Federkraftmesser mit einem kurzen
Faden mit Schlaufen verbinden.

e Den Messinghaken in diesen Faden einha-
ken und mit einem weiteren Faden mit
Schlaufen versehen.

o Die 5 Wagestlicke in die freie Schlaufe han-
gen und den Faden so Uber eine Rolle legen,
dass er schrag nach rechts unten zieht.

e Die Lage des oberen Federkraftmessers so
verandern, dass zwischen den beiden Kraf-
ten, die von den Federkraftmessern ausge-
hen, ein rechter Winkel besteht.

e An die Stelle des Messinghakens die Halte-

rung so anbringen, dass der Haken sie nicht
beruhrt.

Abb. 8

Experiment

Die Hakenkdrper tUben auf den Messinghaken
eine schrdg nach unten gerichtete Kraft aus.
Diese Kraft wird am Haken in zwei senkrecht zu-
einander verlaufenden Komponenten zerlegt. Die
eine Kraft ist vertikal, die andere horizontal ge-
richtet. Die beiden von den Federkraftmessern
angezeigten Krafte zeigen jeweils die Gegenkraft
zu den beiden Teilkomponenten der zerlegten
Kraft.

e Im Krafteparallelogramm zunachst die
schrag nach unten gerichtete Kraft F der Ha-
kenkdrper in Betrag und Richtung eintragen.

e Danach vom Ausgangspunkt dieser Kraft
eine horizontale und vertikale Linie zeichnen.

e Nun ein Parallelogramm so konstruieren,
dass die Kraft der Hakenkdrper die Diagonale
im Rechteck ist.




Die beiden vom Angriffspunkt der Kraft ausge-
henden Teilkrafte kdnnen in ihrem Betrag im Pa-
rallelogramm abgelesen werden. Diese Betrage
entsprechen den von den beiden Federkraftmes-
sem gezeigten Werten. Die Richtung der an den
Federkraftmessern angreifenden Teilkrafte ist je-
doch entgegengesetzt zu diesen Teilkraften, da
diese die Gegenkrafte darstellen.

Ergebnis

Jede Kraft Iasst sich in zwei senkrecht zueinan-
der gerichtete Teilkrafte zerlegen. Die Betrage
der beiden Teilkrafte entsprechen den Langen
der beiden Seiten des Rechtecks, in dem die zer-
legte Kraft die Diagonale bildet. Jede der beiden
Teilkrafte ist kleiner als die zerlegte Kraft.

9. Zerlegung einer Kraft in zwei parallele
Krafte

Notwendige Komponenten

2 Kraftmesser

1 Hebel

4 Hakenkorper

Experimenteller Aufbau

e Die beiden Federkraftmesser in gleicher
Hohe im rechten und linken Teil der Hafttafel
befestigen.

e Den Hebel so in die Federkraftmesser ein-
hangen, dass die Angriffspunkte der Kraft je-
weils im letzten auleren Loch des Hebels lie-
gen.

e Nun die Lage der Federkraftmesser so ver-

andern, dass die Krafte vertikal nach oben
wirken und der Hebel horizontal hangt.

Die durch die Gewichtskraft des Hebels verur-
sachten Ausschldge an den Kraftmessern wer-
den durch Drehen der Skalenscheibe korrigiert.

Experiment

e Zunachst die (gleiche) Gewichtskraft, die von
beiden Federkraftmessem angezeigt wird,
bestimmen.

e Dann alle 4 aneinanderhangenden Haken-
korper zunachst in die Mitte des Hebels han-
gen und die von den Federkraftmessern an-
gezeigten Teilkrafte bestimmen.

e Danach den Aufhangepunkt immer weiter
nach aulen verlagern und jeweils die Teil-
krafte ermitteln. Dazu ist es notwendig, vor
der Ablesung den Hebel durch vertikales Ver-
schieben der Kraftmesser wieder horizontal
auszurichten.

Y
Abb. 9

e Die Teilkrafte F1 und F2 und die Abstande a
und az in die Tabelle eintragen.

Die Summe der von den Kraftmessern angezeig-
ten Teilkrafte ist gleich der Gewichtskraft der Ha-
kenkdrper.

Tabelle
Kraft F1 | Kraft /2 | Abstand a1 | Abstand a2
in N in N in cm in cm
Ergebnis

Eine Kraft kann in zwei parallel zu ihr verlaufende
Teilkrafte zerlegt werden. Dabei ist die Summe
der Betrage der Teilkrafte gleich dem Betrag der
Gesamtkraft. Die Teilkrafte verhalten sich umge-
kehrt wie die Abstande der Angriffspunkte der
Teilkrafte von dem Angriffspunkt der Gesamt-
kraft.
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10.Schwerelinien und Schwerpunkt einer
Kunststoffscheibe

Notwendige Komponenten

1 Schwerpunktscheibe

1 Lot

1 Halterung

1 Gummimuffe

Experimenteller Aufbau

o Die Halterung in der Mitte des oberen Teils
der Hafttafel befestigen und auf die Halterung
die Schwerpunktscheibe an einer ihrer Boh-
rungen aufgestecken.

e Dann das Lot an der Halterung befestigen
und mit der Gummimuffe sichern.

Abb. 10
Experiment
e Langs des Lotes einen dinnen Bleistiftstrich
ziehen.

e Danach die Schwerpunktscheibe an einer ih-
rer anderen Bohrungen aufhangen, wiede-
rum das Lot an der Halterung befestigen und
einen weiteren Bleistiftstrich 1dngs des Lotes
ziehen.

e In gleicher Weise mit den utbrigen Léchern in
der Schwerpunktscheibe verfahren.

Ergebnis

Alle sogenannten Schwerelinien schneiden sich
in dem gleichen Punkt. Es ist der Schwerpunkt
der Kunststoffscheibe.

e Um dies nachzuprifen, die Scheibe von der
Halterung abnehmen, in die horizontale Lage
bringen und mit einem spitzen Bleistift im
Schwerpunkt unterstitzen.

Die im Schwerpunkt unterstlitzte Scheibe veran-
dert ihre Lage nicht.

Hinweis

Genau genommen befindet sich der Schwer-
punkt der Scheibe im Inneren. Deshalb bleibt bei
der Unterstltzung in dem ermittelten Punkt die
Scheibe nicht in jeder Lage in Ruhe.

11.Gleichgewichtslagen eines hangenden
Korpers

Notwendige Komponenten

1 Hebel

1 Stahlstab mit Gewinde

1 Halterung

1 Gummimuffe

Experimenteller Aufbau

e Die Halterung im oberen Teil der Tafel in der
Mitte befestigen, den Hebel an seinem mittle-
ren Loch daraufstecken und mit einer Gum-
mimuffe sichern.

Experiment
e Den Hebel in verschiedene Lagen bringen
und jeweils losgelassen.

e Dann den Stahlstab mit Gewinde im mittleren
Teil des Hebels befestigen, so dass der Stab
nach unten zeigt.

¢ Den Hebel wiederum in unterschiedliche La-
gen bringen, wobei sich der Stahlstab unter-
halb des Aufhdngepunktes befindet, und
loslassen.

e Den Hebel schlieflich um 180 ° drehen, so
dass der Stahlstab vertikal nach oben zeigt.

e Den Hebel auch in dieser Lage loslassen.



Ergebnis

Im ersten Fall befindet sich der Hebel im indiffe-
renten Gleichgewicht. Er bleibt in jeder Lage, in
die er gebracht wird, in Ruhe.

Im zweiten Fall befindet sich der Hebel im stabi-
len Gleichgewicht. Wenn man ihn aus seiner
Gleichgewichtslage auslenkt, so bewegt er sich
immer in diese zuriick

Im dritten Fall befindet sich der Hebel im labilen
Gleichgewicht. Er verharrt nur kurzzeitig in dieser
Lage. Jede noch so geringe Abweichung von die-
ser Lage fuhrt dazu, dass er sich immer mehr da-
von entfernt und in die stabile Gleichgewichts-
lage Ubergeht.

12.Gleichgewichtslagen - Schwerpunkt au-
Rerhalb des Hebels

Notwendige Komponenten

Hebel

Stahlstab mit Gewinde

Gegengewicht mit Feststellschraube

Lot

Halterung

Gummimuffe
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Experimenteller Aufbau

e Den Stahlstab mit Gewinde in die Mitte des
Hebels schrauben.

Abb. 12

e In der Nahe des unteren Endes vom Stahl-
stab dasGegengewicht mit Feststellschraube
befestigen.

e Die Halterung im mittleren oberen Teil der
Hafttafel anbringen und das Lot auf die Hal-
terung bis zur Grundplatte schieben.

e Den Hebel an einem beliebigen Loch auf die
Halterung stecken und ihn mit der Gummi-
muffe arretieren.

Experiment

e Die Stelle, an der das Lot den Stahlstab
schneidet, z.B. mit einem kleinen Stick Kle-
beband markieren.

e Dann den Hebel an einem anderen Loch auf
die Halterung aufstecken und den Kreu-
zungspunkt des Lotes mit dem Stahlstab er-
mitteln.

e Das Experiment mit zwei Léchern wiederho-
len, die sich vom Stahlstab aus gesehen auf
der anderen Seite des Hebels befinden.

e Schlief3lich Hebel und Lot von der Halterung
abnehmen und den Stahlstab so auf eine Fin-
gerkuppe aufsetzen, dass der Unterstit-
zungspunkt an der markierten Stelle des
Stahlstabes liegt.

Ergebnis

In allen Fallen liegt der Kreuzungspunkt des Lo-
tes mit dem Stahlstab an der gleichen Stelle. Die-
ser Punkt liegt aulRerhalb des Hebels. Er ist der
Schwerpunkt der Anordnung.

13.Kréftegleichgewicht am zweiseitigen He-
bel

Notwendige Komponenten

Hakenkorper

Hebel

Stahlstab mit Gewinde

Gegengewicht mit Feststellschraube

Halterung

Gummimuffe

Haftdreieck

[ U U U U | S @) )

Experimenteller Aufbau

o Die Halterung im oberen mittleren Teil der
Hafttafel befestigen, den Hebel an seinem
mittleren Loch auf die Halterung aufstecken
und mit der Gummimuffe vor dem Herabglei-
ten schitzen.

e Unter der Halterung den Stahlstab mit Ge-
winde in den Hebel einschrauben und daran
das Gegengewicht mit Feststellschraube in
halber Hohe befestigen.
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Je hoher die Ausgleichsmasse angebracht ist,
um so groRer ist die Empfindlichkeit des Hebels.

e Den Drehpunkt des Hebels mit dem Haftdrei-
eck markieren.

S, S,
FAN
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v
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Abb. 13
Experiment

e Einen Hakenkorper in das linke duf3ere Loch
des Hebels einhangen.

e Danach das Loch auf der rechten Seite des
Hebels suchen, in das ebenfalls ein Haken-
korper eingehangt werden muss, damit sich
der Hebel im Gleichgewicht befindet.

o Die Stellen, an denen die Krafte angreifen,
kénnen durch die Kraftpfeile markiert werden.

e Den Abstand der beiden Angriffspunkte vom
Drehpunkt messen und in die Tabelle eintra-
gen, ebenso die Gewichtskrafte der beiden
Hakenkorper.

e Dann an den rechten Hakenkdrper einen wei-
teren hangen und das Loch suchen, in das
die beiden Hakenkoérper eingehangt werden
missen, damit Gleichgewicht besteht.

o Krafte und Kraftarme in die Tabelle eintragen.

o Jetzt den linken Hakenkorper zwei Locher
weiter nach innen hangen (8. Loch vom Dreh-
punkt).

e Um Gleichgewicht herzustellen, zunachst
rechts einen, dann zwei und schlief3lich 4 Ha-
kenkorper an die entsprechende Stelle brin-
gen.

11

e Die Lange der Kraftarme und die Betrage der
Krafte wieder in die Tabelle eintragen.

Tabelle

Lin- |Links- Recht | Rechts | F, - F, -

ker wir- er wir- 5;in S,in
He- kende He- kende |Ncm |[Ncm
bel- Kraft bel- Kraft

am | FinN (@M ' AinN

s1in s2in

cm cm

Ergebnis

Je weiter bei einem Hebel die Kraft vom Dreh-
punkt entfernt wirkt, um so geringer muss sie
sein, damit Kraftegleichgewicht besteht. Zur ma-
thematischen Auswertung werden die Produkte
aus Kraft und Kraftarm fiir beide Hebelarme ge-
bildet (die letzten beiden Spalten in der Tabelle).
Es qilt:
F1'51:F2'52.

14. Kraftegleichgewicht am einseitigen Hebel

Notwendige Komponenten
Kraftmesser
Hakenkorper

Hebel

Halterung

Gummimuffe
Haftdreieck

[ U U e S e ) T

Experimenteller Aufbau

o Die Halterung im oberen mittleren Teil der
Hafttafel befestigen.

e Den Hebel (linkes letztes Loch) auf die Halte-
rung stecken und in das rechte letzte Loch
des Hebels den Messteil des Federkraftmes-
sers einhangen.

e Den Federkraftmesser so an der Hafttafel be-
festigen, dass sich der Hebel in horizontaler
Lage befindet und die Wirkungslinie der Kraft
senkrecht nach unten verlauft.

Der durch das Eigengewicht des Hebels verur-
sachte Ausschlag des Kraftmessers kann durch
Drehen der Skalenscheibe korrigiert werden, so
dass der Zeiger auf Null steht.

e Den Drehpunkt des Hebels mit dem Haftdrei-
eck markieren.
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Abb. 14 a
Experiment

e 4 Hakenkorper aneinanderhangen und zu-
nachst auf der halben Lange des Hebels be-
festigen.

e Die Lange der Hebelarme und die Betrage
der Krafte in die Messwertetabelle eintragen.

e Zunachst die Hakenkorper in ein Loch ein-
hangen, das dem Drehpunkt zugewandt ist,
nachfolgend in ein Loch, das weiter von ihm
abgewandt ist. Die Betrage der physikali-
schen GréRen werden ebenfalls in die Ta-
belle eingetragen.

e Den Federkraftmesser vom Hebel I6sen und
in das 4. Loch, vom Drehpunkt aus gezahlt,
einhaken.

e Das erfolgt wiederum so, dass der Hebel ho-
rizontal verlauft und die Wirkungslinie vertikal
nach oben.

e Eine erneute Nullpunktkorrektur des Feder-
kraftmessers durchflihren.

e Jetzt einen Hakenkérper nacheinander an
drei Stellen des Hebels bringen, die sich
rechts von der Messstelle der Kraft befinden.

e Die jeweils gemessenen Betrage der physi-
kalischen Groflen in die Tabelle einfligen.

Tabelle
Hebel- |Nach |Hebel- | Nach F; F,
arm unten |arm oben T
s1in | WIl- s2in | WIr- in |in
cm kende | cm kende | Nem | Nem
Kraft Kraft
FiinN F2in N
Ergebnis

Je groRer der Abstand des Angriffspunktes der
Kraft vom Drehpunkt ist, um so geringer muss die
Kraft sein, damit Kraftegleichgewicht auftritt. Zur
mathematischen Auswertung werden die Pro-
dukte aus dem jeweiligen Hebelarm und der zu-
gehdrigen Kraft gebildet (die letzten beiden Spal-
ten in der Tabelle). Fur den einseitigen Hebel gilt:

F1'51=F2‘52.

15. Drehmoment

Notwendige Komponenten
2 Kraftmesser

Hebel

Halterung

Gummimuffe
Haftdreieck

1
1
1
1

Experimenteller Aufbau

o Die Halterung in der Mitte der Hafttafel befes-
tigen.

e Den Hebel an seinem mittleren Loch auf die
Halterung stecken und ihn durch Aufsetzen
der Gummimuffe vor dem Herabgleiten
schutzen.

e Den einen Federkraftmesser oberhalb des
rechten Armes des Hebels anbringen, den
anderen unterhalb.
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e Den Drehpunkt des Hebels mit dem Haftdrei-
eck markieren.

Abb. 15

Experiment

e Die Messstelle des oberen Federkraftmes-
sers zunachst in das letzte Loch des Hebels
einhaken.

e Die Messstelle des unteren Federkraftmes-
sers in das flinfte Loch vom Drehpunkt einha-
ken.

o Die Lage der Federkraftmesser so veran-
dern, dass sich der Hebel in horizontaler
Lage befindet und die Faden vertikal nach
oben bzw. nach unten zeigen.

e Dabei an dem einen Federkraftmesser eine
Kraft von einigen Newton einstellen.

e Den jeweiligen Abstand des Angriffspunktes
der Kraft vom Drehpunkt des Hebels sowie
die zugehdrigen Krafte in die Messwerteta-
belle eintragen.

e Dann zunachst den Angriffspunkt des unte-
ren Federkraftmessers zweimal variieren,
schlielllich auch den Angriffspunkt des obe-
ren Federkraftmessers.

e Injedem Falle eine horizontale Lage des He-
bels einstellen und auf die dazu senkrecht
verlaufenden Krafte achten.

e Die Abstande vom Drehpunkt und die Krafte
wiederum in die Tabelle tbertragen.

e Schlie3lich die Lage des unteren Federkraft-
messers so verandern, dass die Richtung der
Kraft immer starker von der Senkrechten auf
dem Hebel abweicht. Dabei muss jedoch der
Hebel weiterhin in horizontaler Lage verblei-
ben.
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Tabelle
Ab- 1. Ab- 2. Dreh- Dreh-
stand |Kraft | stand | Kraft | moment | mo-
der1. | F in|der2. |fin |1 ment 2
Kraft |N Kraft | N Fi-s; | Fy-s,
vom vom in Ncm |in Ncm
Dreh- Dreh-
punkt punkt
S1 in S2in
cm cm

Ergebnis

Zur Beschreibung des Gleichgewichtes eines
drehbar gelagerten Kérpers kann man das Dreh-
moment benutzen. Es ist das Produkt aus dem
jeweiligen Abstand des Angriffspunktes der Kraft
vom Drehpunkt und der senkrecht dazu gerichte-
ten Kraft. Im Gleichgewichtsfall ist der Betrag des
rechts-drehenden Drehmoments gleich dem Be-
trag des linksdrehenden Drehmoments

F1'51=F2'52.

Je starker die Kraft von der Richtung senkrecht
zum Hebelarm abweicht, umso gréRer muss sie
sein, damit das Gleichgewicht erhalten bleibt.
Dieses Ergebnis belegt, dass es zweckmalig ist,
das Drehmoment als Produkt aus Abstand des
Angriffspunktes der Kraft vom Drehpunkt und der
senkrecht dazu gerichteten Kraft festzulegen. Je
starker die Abweichung der Kraft von dieser Rich-
tung ist, umso gréRer muss ihr Betrag sein, damit
das gleiche Drehmoment auftritt.

16. Kréafte an der festen Rolle

Notwendige Komponenten
Hakenkorper

Rolle, grofy

Halterung

Gummimuffe

Haftskala

Nylonfaden mit Schlaufen

[ U U U e S ) ]

Experimenteller Aufbau

o Die Haftskale vertikal an der Hafttafel befes-
tigen.

¢ Am oberen Ende der Haftskale in der Mitte
die grol3e Rolle anbringen.

e Den Faden mit Schlaufen Uber die Rolle le-
gen. In jeder Schlaufe je einen Hakenkorper
befestigen.




O

Abb. 16

Experiment
o Die Anzahl der Hakenkdrper zunachst auf je
zwei, dann auf je drei erhéhen.

e In jedem Falle werden die Hakenkorper in
verschiedene Lagen gebracht und das Ver-
halten der gesamten Anordnung beobachtet.

Ergebnis
Bei der festen Rolle herrscht Gleichgewicht,
wenn auf jeder Seite die gleiche Kraft wirkt.

17 Krafte an der losen Rolle

Notwendige Komponenten
Kraftmesser

Rolle, gro

Flasche mit 2 Rollen

Hakenkorper

Gegengewicht mit Feststellschraube
Halterung

Gummimuffe

Haftskala

Nylonfaden mit Schlaufen

[ N U N Y N © ) TR N W

Experimenteller Aufbau

o Die Haftskala vertikal an der Hafttafel befes-
tigen.

o Die Halterung am oberen Ende der Haftskala
in deren Mitte befestigen.

e Dicht dartiber die groRe Rolle setzen.

e Die eine Schlaufe des Fadens an die Halte-
rung einhdngen und mit der Gummimuffe ar-
retieren.

e Dann den Faden nach unten flihren und dort
die Flasche mit Rollen einhangen. Den Fa-
den wieder nach oben fihren und ihn Uber
die feste Rolle am oberen Ende der Haftskala
legen.

e In die Schlaufe am Ende des Fadens einen
Hakenkorper hangen und die Flasche mit
zwei Hakenkdrpem belasten.

e Als Ausgleich fur die Gewichtskraft der Fla-

)

sche mit Rollen zusatzlich zum Hakenkoérper
das Gegengewicht mit Feststellschraube an-
bringen und ggf. etwas Plastillina hinzufigen.

Abb. 17 Abb. 17 a Abb. 17 b

Experiment 1

e Den Hakenkoérper langs der Skala in ver-
schiedene Stellungen bringen und jeweils
loslassen.

e Nachfolgend einen zweiten Hakenkdrper an
die Flasche hangen und bis Erreichen des
Gleichgewichts weitere Hakenkdrper an der
Schlaufe anbringen.

Experiment 2

o Die feste Rolle durch einen Federkraftmesser
ersetzen und an seinem Messpunkt den Fa-
den mit Schlaufe einhangen, an der sich der
Hakenkorper mit dem Gegengewicht mit
Feststellschraube befunden hat.

e Die Hakenkorper an der Flasche abnehmen.

e Zunachst den Zeigerausschlag des Feder-
kraftmessers, der durch das Eigengewicht
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der losen Rolle mit Flasche bedingt ist, durch
Drehen der Skalenscheibe auf Null setzen.

e Dann die Hakenkdrper nacheinander an die
Flasche hangen und jeweils die vom Feder-
kraftnesser angezeigte Kraft ermitteln.

Ergebnis

Die lose Rolle befindet sich im Gleichgewicht,
wenn die Kraft am Faden halb so gro wie die
Kraft an der Rolle ist.

Hinweis

Zur Durchfiihrung der Experimente ist es zweck-
maRig, von der Flasche die grof’e Rolle abzu-
schrauben. Dadurch wird die Ubersichtlichkeit er-
hoht und die stérende Gewichtskraft der Flasche
verringert.

18. Krafte am Flaschenzug

Notwendige Komponenten
Hakenkorper

Rolle, klein

Rolle, gro

Flasche mit 2 Rollen

Gegengewicht mit Feststellschraube
Halterung

Gummimuffe

Haftskala

Nylonfaden mit Schlaufen

[ N e e = = = S e)]

Experimenteller Aufbau

o Die Haftskala vertikal an der Hafttafel anbrin-
gen.

e Oberhalb der Mitte der Skala die grol3e Rolle
anbringen, darunter im oberen Teil der Skala
die kleine Rolle und noch weiter darunter die
Halterung.

¢ Die eine Schlaufe des Fadens in die Halte-
rung einhaken, durch die Gummimuffe arre-
tieren und dann Uber die kleine Rolle der Fla-
sche fuhren. Die Flasche wird dabei so ge-
halten, dass sich die kleine Rolle oben befin-
det.

e Danach den Faden nach oben fithren und
dort Uber die kleine Rolle legen, dann wieder
nach unten tber die gro3e Rolle der Flasche
und schlieBlich Uber die grofl3e Rolle.

e Das Gegengewicht mit Feststellschraube
und ggf. etwas Plastillina anhangen, um die
Gewichtskraft der Flasche auszugleichen.
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Abb. 18 a Abb. 18 b
Experiment
e Einen Hakenkérper in die freie Schlaufe ein-
hangen.

e An die Flasche so viele Hakenkérper anhan-
gen, bis sich der Flaschenzug im Gleichge-
wicht befindet.

Durch Auf- und Abbewegen der Flasche kann
Uberpruft werden, ob sich der Flaschenzug in je-
der Lage im Gleichgewicht befindet.

Ergebnis

Der Flaschenzug mit insgesamt 4 Rollen befindet
sich im Gleichgewicht, wenn die Kraft an der Fla-
sche 4-mal so groR wie die Kraft am Fadenende
ist.

Hinweis

Anstelle der oberen gro3en Rolle kann auch ein
Federkraftmesser Verwendung finden (Abb.
18b). Er wird etwa an der Stelle der grof3en Rolle
am oberen Ende der Hafttafel angebracht. In die-
sem Falle wird zunachst die Kraft durch Drehen
der Skala kompensiert, die durch das Eigenge-
wicht der Flasche bedingt ist. Beim zusatzlichen
Anhéangen je eines Hakenkorpers vergroert sich
jeweils die angezeigte Kraft um 0,25 N.



19. Kréafte an der schiefen Ebene

— Untersuchung mit dem Kraftmesser
Notwendige Komponenten
1 Kraftmesser
1 Schiefe Ebene
1 Walze
1 Hebel
2 Halterungen
1
2
1

Lot
Gummimuffen
Nylonfaden mit Schlaufen

Experimenteller Aufbau

o Die Schiefe Ebene an der vertikalen Hafttafel
anbringen und am oberen Teil des Winkel-
messers das Lot einhdngen.

e Den Winkel zur Horizontalen zunachst auf
10° einstellen.

o Die Walze auf die Ebene setzen, so dass sie
sich dicht vor der Tafel befindet.

e Die Walze in die eine Schlaufe des Fadens
einhangen und den Faden Uber die Rolle ver-
tikal nach unten zum Federkraftmesser fiih-
ren.

e Ausgehend vom linken unteren Ende der
Schiefen Ebene den Hebel horizontal an zwei
Halterungen in der 5. und 10. Offnung von
links ausgehend mittels Gummimuffen befes-
tigen.

Die Hohe der geneigten Ebene kann so jeweils
als senkrechter Abstand des horizontal liegenden
Hebels vom rechten unteren Ende der Schiefen
Ebene ermittelt werden.

Fy

Fo
Abb. 19

Experiment

e Den Winkel zwischen der Schiefen Ebene
und der Horizontalen schrittweise von 10° bis
auf 40° vergrofiern.

e Jeweils die Héhe der geneigten Ebene und

die vom Federkraftmesser angezeigte
Hangabtriebskraft messen und in die Tabelle
eintragen.

Tabelle

Hoh |Lénge | Hangab- | Gewichts- | h | Fy
e lin triebskraft | kraft 1 |F,;
hin |cm Fruin N FeinN

cm

Ergebnis

Je groRer die Hohe der Schiefen Ebene ist, umso
groRer ist auch die Hangabtriebskraft. Zur mathe-
matischen Auswertung werden die Quotienten
aus Hangabtriebskraft F4 und Gewichtskraft Fc
sowie aus Hohe h und Lange / der Schiefen
Ebene gebildet (letzten beiden Spalten der Ta-
belle). Der Vergleich der Quotienten zeigt, dass
gilt:

Fy h

F, 1
Hinweise
1. Der von der festen Rolle zum Federkraftmes-
ser gespannte Faden kann auch hinter der Rolle
horizontal oder in einem beliebigen anderen Win-
kel verlaufen. Voraussetzung ist lediglich, dass er
in der Nahe der Walze parallel zur Schiefen
Ebene liegt. Besonders gut verstandlich ist die
Anordnung, wenn der Faden von der Walze bis
zum Federkraftmesser parallel zur Schiefen
Ebene verlauft. Dann muf} jedoch bei jeder Ver-
anderung der Neigung der Ebene auch die Lage
des Federkraftmessers verandert werden.

2. Das Gleichgewicht an der Schiefen Ebene
kann auch dadurch hergestellt werden, dass an
das Fadenende anstelle des Federkraftmessers
Wagestiucke angebracht werden, deren Ge-
wichtskraft gleich der Hangabtriebskraft ist.

3. Sofern die mathematischen Voraussetzungen
gegeben sind, kann anstelle von Héhe und Lange
auch der Winkel in die Auswertung einbezogen
werden

Fy = F; - sina.
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20. Krafte an der schiefen Ebene
— Untersuchung mit Hakenkorpern

Notwendige Komponenten

Schiefe Ebene

Walze

Hakenkorper

Hebel

Halterungen

Lot

Gummimuffen

Nylonfaden mit Schlaufen

=S N =2 N 2 RN Aa A

Experimenteller Aufbau

o Die Schiefe Ebene an der vertikalen Hafttafel
anbringen und am oberen Teil des Winkel-
messers das Lot einhdngen.

e Zunachst die Schiefe Ebene horizontal aus-
richten.

o Die Walze auf die Ebene setzen, so dass sie
sich dicht vor der Tafel befindet.

e Die Walze in die eine Schlaufe des Fadens
einhangen und den Faden Uber die Rolle ver-
tikal nach unten zum Federkraftmesser fiih-
ren.

e Dicht unter der Schiefen Ebene den Hebel an
2 Halterungen horizontal von links ausge-
hend in der 5. und 10. Offnung befestigen
und mit den Gummimuffen gegen Herabglei-
ten sichern.

o Abb. 20

Die Héhe der Schiefen Ebene kann so jeweils als
senkrechter Abstand des horizontal liegenden
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Hebels vom rechten unteren Ende der Schiefen
Ebene ermittelt werden.

Experiment
e Andie zweite Schlaufe des Hakens einen Ha-
kenkdrper hangen.

e Die Walze zunachst festhalten und die Nei-
gung der Ebene so weit vergréRern, dass der
Hakenkorper die Hangabtriebskraft der
Walze kompensiert.

e Die Hohe der Schiefen Ebene messen und
mit der Lange der Ebene, der Gewichtskraft
der Walze und der Gewichtskraft des Haken-
korpers in die Tabelle eintragen.

e Nachfolgend zwei Hakenkdrper an der
Schlaufe befestigen und die Neigung der
Ebene so lange weiter vergréRern, bis wieder
die Gewichtskraft der Massestlicke die
Hangabtriebskraft der Walze kompensieren.

e Das Experiment mit 3 und 4 Hakenkdérpem

wiederholen.
Tabelle
Héhe |Lange |Hanga |Ge- h [ Fu
hin Jincm |btriebs-|wichts- | | | F,
cm kraft Kraft
Fnin N | Haken-
korper
FcinN
Ergebnis

Je groRer die Hohe der Schiefen Ebene ist, umso
gréRer ist auch die Hangabtriebskraft. Zur mathe-
matischen Auswertung werden die Quotienten
aus Hangabtriebskraft Fn und Gewichtskraft Fo
sowie aus Hohe h und Lange / der Schiefen
Ebene gebildet (letzten beiden Spalten der Ta-
belle). Die Quotienten sind gleich:

Fy h

F, 1
Hinweis
Anstelle der Hakenkoérper kann eine sehr leichte
und kleine Waagschale Verwendung finden. So
koénnen beliebige Winkel der Schiefen Ebene vor-
gegeben werden. Die Hangabtriebskraft wird

dann durch Auflegen von Wagestiicken auf die
Waagschale ermittelt.



21. Gleitreibung — Untersuchung mit dem
Kraftmesser

Notwendige Komponenten

1 Kraftmesser

Schiefe Ebene

Aluminiumquader mit 2 Haken

Hakenkorper

Nylonfaden mit Schlaufen

= O =

Experimenteller Aufbau

e Die Schiefe Ebene horizontal auf der linken
Seite der Hafttafel aufbringen.

e Auf das linke Ende der Schiefen Ebene den
Aluminiumquader mit 2 Haken aufsetzen, so
dass er mit der grofiten Flache aufliegt.

e Den Faden mit Schlaufen am Haken befesti-
gen. Den Faden (ber die feste Rolle fihren,
so dass er weitestgehend parallel zur Schie-
fen Ebene verlauft.

o Die zweite Schlaufe in die Messstelle des Fe-
derkraftmessers einhaken.

Abb. 21

Experiment

e Den Federkraftmesser langsam horizontal
bzw. schrag nach unten fiihren, so dass sich
der Aluminiumquader gleichférmig bewegt.

e Wahrend der Bewegung die Reibungskraft
am Federkraftmesser ablesen.

e AnschlieBend den Aluminiumquader auf die
kleinere Flache mit der gleichen Oberflachen-
struktur legen und das Experiment wiederho-
len.

Durch Auflegen von Hakenkdrpern kann die wirk-
same Gewichtskraft schrittweise vergrofRert wer-
den.

e Danach die Schiefe Ebene mit Streifen aus
verschiedenen Stoffen (z.B. Holz, Pappe, Pa-
pier, Kunststoff) belegen und die Experi-
mente in gleicher Weise durchfihren.

Ergebnis

Die Gleitreibung ist von der Art der aufeinander
reibenden Stoffe abhangig. Sie nimmt proportio-
nal zur Gewichtskraft des gleitenden Koérpers zu.

Von der Grof3e der reibenden Flache ist sie un-
abhangig.

Hinweis

Der Gleitreibungskoeffizient 1aRt sich leicht
dadurch ermitteln, dafl man den Quotienten aus
Gleitreibungskraft und Gewichtskraft des Qua-
ders bildet. Die eine schmale Seite des Quaders
ist mit einer Gummischicht belegt. Der Vergleich
der Kréafte bei den gleich grolRen Reibungsfla-
chen mit unterschiedlicher Beschaffenheit zeigt
die Abhangigkeit der Reibung von der Art der auf-
einander gleitenden Stoffe besonders deutlich.

22. Gleitreibung — Untersuchung mit Wage-
stiicken

Notwendige Komponenten

1 Schiefe Ebene

Aluminiumquader mit 2 Haken

Hakenkorper

Lot

Nylonfaden mit Schlaufen

= A N -

Experimenteller Aufbau

e Die Schiefe Ebene mit geringer Neigung im
oberen Teil der Hafttafel befestigen.

e Am oberen Teil des Winkelmessers das Lot
einhangen.

e Auf das linke Ende der Schiefen Ebene den
Aluminiumquader mit 2 Haken aufsetzen, so
dass er mit der grof3ten Flache aufliegt.

e In den der Rolle zugewandten Haken die
Schlaufe des Fadens einhangen.

e Den Faden mdglichst parallel zur Schiefen
Ebene Uber die feste Rolle fiihren und an sei-
nem anderen Ende mit einem Hakenkorper
belasten.

Abb. 22




Experiment

e Die Neigung der Ebene so weit verringern,
dass der Aluminiumqguader nach leichtem An-
stoRen mit etwa konstanter Geschwindigkeit
Uber die Ebene gleitet.

e Als Mal fir die dafir erforderliche Kraft die
Neigung der Ebene ermitteln.

o Das Experiment in gleicher Weise wiederho-
len, nachdem der Aluminiumquader auf eine
seiner kleinen Flachen gelegt wurde.

e Schliel3lich die Kraft, mit der der Aluminium-
quader auf die Unterlage driickt, durch
schrittweises Auflegen von Hakenkdérpem
vergroflern.

e Streifen aus verschiedenen Stoffen (z.B.
Holz, Pappe, Papier, Kunststoff) auf die
Schiefe Ebene auflegen und die Experimente
wiederholen.

Ergebnis

Die Gleitreibung ist umso grofer, je groRer die
Druckkraft ist, mit der der Kérper auf die Unter-
lage wirkt. Sie hangt davon ab, aus welchen Stof-
fen die Gleitflachen bestehen. Die Gleitreibung
ist bei gleicher Gewichtskraft unabhangig von der
Grole der gleitenden Flache.

Hinweise

1. Die Gleitreibungskraft kann dadurch ermittelt
werden, dass man feststellt, wie flach die Ebene
geneigt sein muss, damit der Hakenkorper den
Aluminiumquader die Ebene hinaufzieht. Man
kann sie aber auch dadurch bestimmen, dass
man die Ebene immer steiler einstellt und den
Winkel ermittelt, bei dem der Aluminiumklotz den
Hakenkérper nach oben zieht.

2. Es ist auch mdglich, auf den Hakenkdrper und
den Faden zu verzichten. Man bringt den Alumi-
niumquader an das obere Ende der Schiefen
Ebene und erhoht deren Neigung so lange, bis
der Aluminiumklotz nach leichtem AnstoRen mit
konstanter Geschwindigkeit die Ebene hinabglei-
tet.

3. Mit der Neigung der Ebene verandert sich auch
die Kraft, mit der der Kérper senkrecht auf die Un-
terlage drickt. Sie ist nur im Falle der horizonta-
len Ebene gleich der Gewichtskraft. Mit groRer
werdender Neigung nimmt diese Kraft ab. Bei der
Auswertung wird jedoch von einer konstanten
Kraft ausgegangen. Deshalb erfolgt mit dem Ex-
periment nur eine Abschatzung der Abhangigkei-
ten der Reibungskraft.
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23. Haftreibung

Notwendige Komponenten

1 Kraftmesser

Schiefe Ebene
Aluminiumquader mit 2 Haken
Hakenkorper

Nylonfaden mit Schlaufen

= O =

Experimenteller Aufbau

e Die Schiefe Ebene horizontal auf der linken
Seite im oberen Teil der Hafttafel befestigen.

e Auf das linke Ende den Aluminiumquader
platzieren. An einem der Haken den Faden
befestigen und ihn so Uber die feste Rolle
fihren, dass er nahezu parallel zur Schiefen
Ebene verlauft.

e Das andere Ende des Fadens an der Mess-
stelle des Kraftmessers anbringen.

Abb. 23

Experiment

e Den Federkraftmesser langsam schrag nach
rechts unten fuhren. Dabei die Kraft ermitteln,
die erforderlich ist, um den Aluminiumklotz in
Bewegung zu versetzen.

e Das Experiment wiederholen, nachdem der
Aluminiumklotz auf eine seiner kleinen FIa-
chen gestellt wurde.

e Schlie3lich die Schiefe Ebene mit Streifen
aus verschiedenen Stoffen (z.B. Holz, Metall,
Pappe, Kunststoff) belegen und das Experi-
ment wiederholen. Nachfolgend den Alumini-
umklotz schrittweise mit Hakenkérpem belas-
ten und jeweils die Kraft fur das Inbewe-
gungsetzen des Klotzes ermitteln.

Ergebnis

Die Haftreibung hangt von der Art der aufeinan-
der gleitenden Stoffe ab. Sie nimmt proportional
zur Druckkraft zu. Die Haftreibungskraft ist bei
gleicher Druckkraft umso gréRer, je grolRer die
reibende Flache ist.

In allen Fallen ist die Haftreibungskraft groRer als

die im Experiment 21 ermittelte Gleitreibungs-
kraft.



Hinweis

Anstelle des Federkraftmessers kann auch ein
Hakenkorper am Fadenende befestigt werden.
Aussagen Uber die GroRe der Reibungskraft sind
dann durch Neigen der Ebene mdglich (vgl. Ex-
periment 21). Es kann jedoch auch auf den Fa-
den verzichtet werden, indem die Neigung der
Ebene gerade so grof3 gewahlt wird, dass der
Aluminiumquader zu rutschen beginnt. Dabei gilt
der Hinweis 3 zu Experiment 22.

24. Rollreibung

Notwendige Komponenten
Kraftmesser

Schiefe Ebene

Walze

Aluminiumquader mit 2 Haken
Hakenkoérper

Nylonfaden mit Schlaufen

IS T G N G|

Experimenteller Aufbau

e Die Schiefe Ebene im oberen linken Teil ho-
rizontal an der Hafttafel befestigen.

e Auf das linke Ende der Schiefen Ebene die
Walze platzieren und daran das eine Ende
des Fadens befestigen.

Den Faden uber die feste Rolle flihren und
am Federkraftmesser befestigen, der sich auf
der rechten Seite der Hafttafel unter der
Ebene befindet.

Abb. 24

Experiment

e Den Federkraftmesser langsam nach rechts
unten bewegen. Dabei die Kraft ermitteln, die
zur Aufrechterhaltung der Bewegung der
Walze erforderlich ist.

e Dann die Walze durch den Aluminiumquader
ersetzen, der mit 3 Hakenkoérpern belastet
wurde. Dadurch entspricht seine Gewichts-
kraft der der Walze.

e Mit der gleichen Anordnung die Kraft ermit-
teln, die zur Aufrechterhaltung einer gleich-
formigen Bewegung des Quaders erforder-
lich ist.

Ergebnis
Gegenuber der Gleitreibung und der Haftreibung
ist die Rollreibung wesentlich kleiner.

25. Periodendauer eines Fadenpendels

Notwendige Komponenten
Hakenkorper

Halterung

Gummimuffe

Messingbugel

Haftskala

Nylonfaden mit Schlaufen, lang
Stoppuhr

N N QL U G W o)

Experimenteller Aufbau
o Die Haftskala vertikal an der Hafttafel befes-
tigen.

e Auf dem mittleren Kreis am oberen Ende der
Skala die Halterung aufsetzen und deren vor-
deres Ende mit einer Gummimuffe versehen.

e Den Messingblgel Uber die Halterung legen.

o Uberjedes der Enden eine der Schlaufen der
Faden hangen und einen Hakenko&rper daran
befestigen.

Die jeweilige Lange kann auf der Skala direkt ab-
gelesen werden. Das wirksame obere Ende des
Pendels befindet sich in der Mitte des Messing-
bigels am Skalenanfang, das untere Ende in der
Mitte des Wagestucks.

-

Abb. 25
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Experiment 1
Zusammenhang zwischen Periodendauer und
Masse des Fadenpendels

e Das Massestiick seitlich etwa bis zum Rand
der Skala auslenken und loslassen.

e Mit der Stoppuhr die Zeit fiir 10 Perioden er-
mitteln und in die Tabelle eintragen.

e Anstelle des einen Hakenkoérpers danach
zwei und schliel3lich drei Hakenkorper ne-
beneinander an dem Faden befestigen.

e Fur jeden Falle die Periodendauer fur 10
Schwingungen ermitteln.

e Die Untersuchungen mit einer zweiten Pen-

dellange (Faden anderer Lange) wiederho-
len.
Tabelle
Lange/ |Masse m |Zeitflir 10 |Perioden-
incm ing Periodent |dauer Tins
ins
Ergebnis

Die Periodendauer eines Fadenpendels ist unab-
hangig von der Masse.

Experiment 2

Zusammenhang zwischen Periodendauer und
Pendellange

Als Pendelmasse findet ein Hakenkdrper Ver-
wendung. Die Pendellange soll bei etwa 50 cm
liegen.

e Den Hakenkdrper bis zum Rand der Skala
auslenken und loslassen. Die Zeit fiir10 Peri-
oden bestimmen und diese in die Tabelle ein-
tragen.

e Die Pendellange auf 40 cm verringern. Dazu
den Faden mit einer leicht wieder I6sbaren
Schlaufe auf der einen Seite des Messingbu-
gels befestigen.

e Die Zeit fur10 Perioden bestimmen und diese
in die Tabelle eintragen.

e Nachfolgend die Pendellange schrittweise
weiter verringern.

e Aus der Zeit fir 10 Schwingungen die Perio-
dendauer ermitteln.

e Schlie3lich das Quadrat der Periodendauer
berechnen und in die letzte Spalte eintragen.
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Tabelle
Lange |Zeitfur |Perioden- Quadrat der
/incm |10 Peri- | dauer Tins |Perioden-
oden ¢ dauer T2 in s2
ins
Ergebnis

Je groRer die Lange des Fadenpendels ist, umso
groRer ist auch die Periodendauer. Es gilt:

T? ~1
Hinweise
1. Im ersten Experiment verschiebt sich durch
das Nebeneinanderhdngen zweier oder mehre-
rer Hakenkorper der Schwerpunkt leicht nach
oben. Damit die Pendellange von Experiment zu
Experiment unverandert bleibt; muss ggdf. ein klei-
nes Drahtstiick (z.B. von einer Briefklammer) zwi-
schen Faden und Pendelkérper gebracht wer-
den.
2. Das zweite Experiment kann auch zur Bestati-
gung der Gleichung fir die Schwingungsdauer
eines Fadenpendels Einsatz finden:

T=2n\/z.
g

Durch Einsetzen der jeweils eingestellten Pen-
delldange / und der Fallbeschleunigung g wird die
Periodendauer ermittelt. Sie stimmt fur jedes Teil-
experiment mit der gemessenen Periodendauer
Uberein.

26. Periodendauer eines vertikalen Feder-
schwingers

Notwendige Komponenten

Hakenkorper

Schraubenfedern

Halterung

Gummimuffe

Haftskala

Stoppuhr

- A A A WwoWw

Experimenteller Aufbau

Die Haftskala vertikal an der Hafttafel befes-
tigen und eine Halterung an ihrem oberen
Ende anbringen.

e Die Feder einhangen und mit einer Gummi-
muffe sichern.




¢ An das untere Ende der Feder einen Haken-
korper einhangen.

Abb. 26 a

Abb. 26 b

Experiment 1
Zusammenhang zwischen Periodendauer und
Masse des Federschwingers

e Den Hakenkorper vertikal etwa 5 Zentimeter
auslenken und loslassen.

e Mit der Stoppuhr die Zeit fiir 10 Perioden be-
stimmen und diese in die Tabelle eintragen.

e Anstelle des einen Hakenkdrpers danach 2
und 3 Hakenkérper untereinander an der
Schraubenfeder befestigen.

e In jedem Falle die Periodendauer fir 10
Schwingungen ermitteln und in die Tabelle
eintragen.

e Das Quadrat der Periodendauer als Funktion
der Masse graphisch darstellen.

Tabelle

Masse |Zeit fur 10 | Perio- Quadrat der

ming |Perioden t|dendauer | Perioden-

ins Tins dauer T? in s?
Ergebnis
Die Periodendauer eines Federschwingers
nimmt mit der Masse zu. Es gilt:
T?~m
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Experiment 2
Zusammenhang zwischen Periodendauer und
Federkonstante

e An die Halterung zunachst eine Feder han-
gen und die Lage ihres unteren Endes ermit-
teln.

e Dann einen Hakenkoérper an die Feder han-
gen und deren Verlangerung bestimmen.

e Nachfolgend 2 Federn untereinander an die
Halterung hangen und wiederum deren Ver-
langerung beim Anhangen eines Hakenkdr-
pers ermitteln.

e Das Experiment mit 3 Federn wiederholen.

e Fir alle drei Falle den Quotienten aus der
Verlangerung und der wirkenden Kraft bilden
und in die Tabelle eintragen.

e Im Falle einer Feder mit Hakenkorper erfolgt
eine vertikale Auslenkung von etwa 5 cm,
dann den Hakenkérper loslassen und die Zeit
fur 10 Perioden ermitteln.

e Das Experiment fir die beiden anderen An-
ordnungen (2 Federn und 3 Federn) wieder-
holen.

e Die Zeiten in die Tabelle eintragen.

e Das Quadrat der Periodendauer iber den
Quotienten aus Langenanderung und Kraft
graphisch darstellen.

Tabelle
An- | Kraft | Fe- Zeit | Perio- | Lén-
zahl | Fin | der- |fir10 | den- | genadn-
der N kon- | Perio- | dauer | derung
Fe- stante | den | Tins | /incm
dern kin | tins
N/cm

1 100

2 100

3 100
Ergebnis

Der Quotient aus Kraft und Verlangerung einer
Feder kennzeichnet ihre Festigkeit (Federkon-
stante k = F/I). Je grof3er die Federkonstante ist,
umso geringer ist die Periodendauer.

Es gilt:
T? ~—
k
Hinweise
1. Bei einer genauen Ermittlung der Proportiona-
litat zwischen T2 und I’k sind die Gewichtskrafte

der angehangten Federn und die damit verbun-
denen Langenanderungen zu beachten!



2. Im Experiment 2 kdbnnen auch mehrere Federn
nebeneinander angeordnet werden. Dadurch
verringert sich die Federkonstante. Das Nebenei-
nanderbefestigen zweier Federn st leicht
dadurch méglich, dal® man zwei Halterungen ne-
beneinander anbringt, an der je eine Feder be-
festigt wird. Das untere Ende beider Federn ver-
bindet man mit einem Messingbugel, an dem die
Hakenkorper befestigt werden (siehe Abb. 26a).

3. Die beiden Experimente kénnen auch zur Be-
statigung der Gleichung fiir die Periodendauer ei-
nes Federschwingers Einsatz finden

m
T—Zn\/;.

In diesem Falle werden Masse m und Federkon-
stante k in die Gleichung eingesetzt und daraus
die Periodendauer berechnet. Sie stimmt fir je-
des Teilexperiment mit der gemessenen Perio-
dendauer Uberein.

4. Die Federkonstante kann auch dadurch veran-
dert werden, dass an den unteren Haken des Ha-
kenkorpers noch eine weitere Schraubenfeder
gehangt wird, deren unteres Ende an einer zu-
satzlichen Halterung angebracht ist (siehe Abb.
26b).

27. Resonanz zweier Federschwinger

Notwendige Komponenten
Hakenkorper

Hebel
Schraubenfedern
Halterungen
Gummimuffen
Haftskala
Messinghaken

N = NNDN =2 &

Experimenteller Aufbau

o Die Haftskala vertikal an der Hafttafel befes-
tigen und in der Hohe ihres oberen Endes
rechts und links eine Halterung anbringen.

e Die Halterungen mit je einer Gummimuffe si-
chern und den Hebel flach darauflegen. Der
Abstand der Halterungen so wahlen, dass
fast die gesamte Lange des Hebels genutzt
werden kann.

 Inder Mitte des Hebels im Abstand von 2 Off-
nungen mit Hilfe der Messinghaken die bei-
den Schraubenfedem befestigen und an jede
2 Hakenkdrper hangen.

|
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Experiment

e Das untere Ende einer der beiden Federn
etwa 5 Zentimeter vertikal nach unten auslen-
ken und loslassen.

Beim Schwingen Ubertragt es seine Energie all-
mahlich auf den zweiten Schwinger, der mit im-
mer groRerer Amplitude zu schwingen beginnt.
SchlieBlich ruht der erste Schwinger. Nachfol-
gend wird die Energie auf den ersten Schwinger
zurlickibertragen.

Ergebnis

Bei gekoppelten Schwingern gleicher Eigenfre-
quenz erfolgt eine wiederholte vollstdndige Ener-
gietbertragung von einem Schwinger auf den an-
deren.
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