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Vorwort

Warum fallt der Mond nicht auf die Erde, obwohl die Erde eine immense Gravitations-
kraft auf ihren treuen kosmischen Gefdhrten austbt?

Der Apfel fallt infolge der von der Erde ausgehenden Gravitationskraft vom Baum zu
Boden oder auf Newtons Kopf. Fallt die Erde infolge der Wechselwirkung der Krafte
nun auch auf den Apfel?

Viele interessante Fragen tun sich auf; einige davon kdnnen hier beantwortet werden.

So unterscheidet sich beispielweise der Mond vom Apfel nicht nur durch seine wesent-
lich grolRere Masse; seine Bewegung auf einer nahezu kreisformigen Bahn um die
Erde und die dabei wirkenden Krafte geben Antwort auf die im Titel aufgeworfene
Frage.

Um das alles zu verstehen, bendtigt man Kenntnisse Uber die physikalischen Groen
Masse, Kraft, Beschleunigung, Gewicht — speziell Uber die Gravitationskraft sowie
Uber Grofden und Krafte der Kreisbewegung ... und ohne Mathematik geht es auch
hier nicht.

Die Arbeitsmaterialien im vorliegenden Heft kbnnen dazu beitragen, diese Kenntnisse
aufzufrischen und zu festigen, die Schiler zum naturwissenschaftlichen Denken anzu-
regen, sowie die Physik als interessantes Fachgebiet zu begreifen.

Viel Erfolg bei der Arbeit mit diesem Heft winschen das Team des Kohl-Verlages und

Barbara Theuer
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") 1. Warum der Mond nicht auf die Erde fallt —
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2. Masse
2.1 Eigenschaften von Masse

Aufgabe 1: Welche Eigenschaften beschreibt ,Masse“?

Aufgabe 2: Welchem Kérper schrieb man in der Wissenschaft bis zum Jahr 2019
die Masse von , 1 Kilogramm* zu?

Lies zur Beantwortung dieser Frage zur Normierung den Informations-
text auf der folgenden Seite.

* Die Newtonschen Kraftgesetze — Bestell-Nr. P13 052
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2. Masse

2.2 Vom Urkilogramm zur Neudefinition der Masse
(Blatt 1)

In alten Zeiten waren — je nach Land — verschiedene Masseeinheiten gebrauch-
lich wie beispielsweise Zent, Karat, Lot, Unze, Zentner, Pfund, Zuber.

Zur Uberwindung der ortlichen Unterschiede — vor allem bei den Langenmafen
und Gewichten — wurde ausgehend von Frankreich Ende des 18. Jahrhunderts
das metrische System eingefihrt, das auf dem daflr geschaffenen Urmeter
basiert. Auch die Einheit der GroRe Masse (fruher auch mit Gewicht gleichge-
setzt) wurde normiert.

Wie war nun die Masse ,,1 Kilogramm im metrischen System definiert“?

Diese Normmasse (Referenznormal) — der auch als Urkilogramm bezeichnete
Kilogrammprototyp — hatte von 1889 bis 2019 internationale Gultigkeit.

Das Urkilogramm wird in einem Tresor des Internationalen Buros fur Maf3 und
Gewicht in Sévres bei Paris aufbewahrt. Es handelt sich um einen Zylinder von
39 Millimeter Hohe und 39 Millimeter Durchmesser, der aus einer Legierung
von 90 % Platin und 10 % Iridium besteht. Dieses Material ist chemisch weitge-
hend inert, was bedeutet, dass es unter den jeweilig gegebenen Bedingungen
mit potenziellen Reaktionspartnern (beispielsweise Luft, Wasser) nicht oder
nur in verschwindend geringem Malde reagiert. Der Iridiumanteil fihrt zu einer
gegenuber dem relativ weichen reinen Platin deutlich hoheren Hdarte, was die
Bearbeitbarkeit bei der Herstellung verbessert und insbesondere den Abrieb
bei Manipulationen verringert.

Nachbildung des Urkilogramms
unter zwei Glasglocken

Staaten, die der Meterkonvention beigetreten sind, konnten nationale Kilogramm-
prototypen als Kopien des Urkilogramms vom Internationalen Buro fur Maf® und
Gewicht erhalten.

Bei Vergleichen (Nachprifungen) der nationalen mit dem internationalen Kilo-
grammprototyp des BIPM, stellte man fest, dass das Urkilogramm im Vergleich
zu den Kopien in 100 Jahren um 50 Mikrogramm leichter geworden ist, was etwa
der Masse eines Salzkorns entspricht.

Die Forderung nach hoherer Genauigkeit fuhrte zu einer Neudefinition des Kilo-
gramms.

Seit Mai 2019 basiert die Definition des der Maf3einheit 1 Kilogramm auf einem
zahlenmaRig festgelegten Wert der Planck‘schen Konstanten (Fundamentalkon-
stante) und den Definitionen von Meter und Sekunde.

Fakten auszugsweise entnommen aus: https://de.wikipedia.org/wiki/Kilogramm#Urkilogramm
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2. Masse

2.2 Vom Urkilogramm zur Neudefinition der Masse
(Blatt 2)

Zur Neudefinition des Kilogramms * Fir Fortgeschrittene

Die Watt-Waage, seit 2017 auch Kibble-Waage (zu Ehren ihres Erfinders
Bryan Kibble), ist ein experimenteller Aufbau, mit dem eine Relation zwischen
dem Planck'schen Wirkungsquantum und der Mafeinheit Kilogramm erzeugt
werden kann. Mit festgelegtem Kilogramm konnte somit das Planck‘sche
Wirkungsquantum bestimmt werden und seit dem 20. Mai 2019, als dem
Planck‘schen Wirkungsquantum ein fester Zahlenwert zugewiesen wurde,
kann damit die MaReinheit Kilogramm definiert werden.

Zum Messprinzip:

Mit einer stromdurchflossenen Spule und deren Magnetfeld werden nachein-

ander zwei Experimente durchgefuhrt, eine Wagung und eine Bewegung.

- Bei der Wagung wird der Strom | gemessen, der flr die Kompensation der
Gewichtskraft der Masse m nétig ist.

- Bei der Bewegung wird die Induktionsspannung U gemessen, die durch eine
vertikale Bewegung mit einer Geschwindigkeit v erzeugt wird. (g ist die Fall-
beschleunigung am Ort der Messung.)

Nach Umformungen von Gleichungen, welche aus physikalischen Gesetzen

folgen, die hier nicht weiter erldutert werden sollen, folgt eine allerdings noch

weiter zu bearbeitende Beziehung zur Massedefinition

[eU=m=+sg-v

Betrachtet man die Einheiten, so erhdlt man auf beiden Seiten Einheiten der
Leistung, woraus die Bezeichnung “Wattwaage® der Messapparatur folgte.

[I1<[U]l=[m]-[g]-[V]

_ ,m m
1Ve1A=1kge o *
1w =1 Nm

S

J
1W=135

1 Watt = 1 Joule/Sekunde

Die Messung findet in einem sehr
komplexen Aufbau im Hochvakuum statt.
Storende Magnetfelder missen auch auf
groliere Entfernungen ausgeschlossen
werden, ebenso Verformungen und
andere als vertikale Bewegungen der
Spule.

Fakten auszugsweise entnommen aus: https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:
Watt_balance?uselang=de#/media/File:NIST-4_Kibble balance.jpg
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