34. Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden

Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden

Stefan Volker und Eric Ackermann, Jena

Kraftumformende Einrichtungen und das
damit verbundene Hebelgesetz sind fes-
ter Bestandteil der Mechanik im Physikun-
terricht der Sekundarstufe 1. Aber auch im
Alltag stof3t man standig auf Hebel (z. B.
beim Offnen einer Tir mit einer Tirklinke).
Alle wenden das Hebelgesetz unbewusst,
aus dem Bauch heraus, richtig an.

Im Physikunterricht formalisieren Sie die-
ses Wissen und fassen es als physikali-
sches Gesetz. Dieses wenden Sie dann auf
weitere Alltagsbeispiele an, um so die enge
Verzahnung zwischen Physik und Realitat
aufzuzeigen.

Das Fahrrad bietet lhnen hierflir den geeig-
neten Kontext. Das Material ladt dazu ein,
einige der Hebel am Fahrrad zu untersu-
chen. Durch die unterschiedlichen Baufor-
men und Aufgaben der Hebel konnen lhre
Schiler ihr Wissen zum Hebelgesetz z. -
wenden und vertiefen — und das i cinen
wirklich alltaglichen Objek*!

Foto (ohne Pf i'_,. Pixland/1 rinkstock

Abb. 1: Zzlreict.c Krafte spielen beim Fahrrad-
fal ren ei~.e Rolle.

Klasse: 7/8
Dauer: 2-4 h
Ihr Plus:

v Alltagsnaher Kontext
v" Gruppenarbeit

v" Schiilervortrage

Inhalt:

- Das Hebelgesetz an verschiedenen
Bauteilen des Fahrrades (Brems-
griff, Bremse, Pedale und Hinterrad)
festigen

- Verknupfung zur Goldenen Regel der
Mechanik

- Verknupfung zu Reibungskraften

- Die Gangschaltung mit dem Hebel-
gesetz verstehen

- Experimente mit Fahrradbauteilen
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34. Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden

Fachliche und didaktisch-methodische Hinweise

Fachlicher Hintergrund

Greift eine Kraft F an einem drehbar
gelagerten, ausgedehnten Korper an,
so wird dieser dadurch in Rotation
versetzt. Entscheidend ist daflir neben
der Kraft auch der Abstand r zwischen
Drehachse und Angriffspunkt der Kraft
(vgl. Abb. 2).

Das Drehmoment M ist das Kreuzpro-
dukt der Vektoren ¥ und F

M=FxF. (1)
Es hat fir die Rotation die gleiche
Bedeutung wie die Kraft fiir die Trans-
lation. Mithilfe des Winkels ¢ kann der
Betrag des Drehmoments als = 1
(2) Abb. 2: Skizze zum Drehmoment M

Drehrichtung

Angrifispunkt
der Kraft F

drehbar gelagerter
Korper

Drehachse

M=r-F-sing

berechnet werden (M = ‘I\Z

, r=|F| und F:‘F“)_
Im Falle von ¢ = 90° und damit sing = 1 vereinfacht sicn G'eichuny (2) zu
M=r.rF. (3)

Greifen an einem Koérper mehrere D e-moinente an, | issen sich diese gemald den Geset-
zen der Vektorrechnung zuni 12sultie enuan Dre wioment addieren.

Ein Hebel ist be spiels weise zici> ein ~usgedehnter, drehbar gelagerter Kérper, an dem
in der iege: mindes’2ns zw2i Kr&iie angreifen (Kraft und Last) und damit zwei Drehmo-
i 2nte wirken.

Siad boeide Dri:hmomente gleich grol3, aber entgegengerichtet, heben sie sich auf und der
Hebel ist i... Gleichgewicht.

Betrachtet man zudem den einfachen Fall, dass Kraft und Hebelarm aufeinander senkrecht
stehen (p = 90°), folgt aus der Gleichheit der Drehmomente das bekannte Hebelgesetz

,Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm”
F1 n= Fz . (4)

Kraft- und Lastarm sind dabei die Abstande zwischen dem Drehzentrum und den Angriffs-
punkten der jeweiligen Kraft. Es ist nicht notwendig, dass der eigentliche Hebelarm diese
beiden Punkte direkt miteinander verbindet (vgl. M 1), auch wenn dies beim klassischen
Demonstrationshebel aus der Physiksammlung der Fall ist.

In vielen Alltagssituationen findet man, dass Kraft und Kraftarm nicht senkrecht aufeinan-
der stehen, so auch beim Bremsgriff eines Fahrrades (vgl. Abb. 3 auf der nachsten Seite).
Da die Winkel a und B zudem unterschiedlich sind, muss Gleichung (2) zur Berechnung
des Drehmoments verwendet werden. Um diese zusatzliche Komplikation zu umgehen,
wurden alle Skizzen der Fahrradbauteile in diesem Beitrag geringfligig angepasst, sodass
stets @ = 90° gilt, und Ihre Schiiler das bereits bekannte Hebelgesetz verwenden kdnnen
(vgl. Sie hierzu Abb. 3 mit Abb. 14).
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34. Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden

Skizze:

Angriffspunkt
der Last F,

Bowdenzug

Angriffspunkt
der Kraft £,

Drehzentrum

Fi

Abb. 3: Schemazeichnung eines Bremsgriffes. Die Kraft F, der Hand wird auf den Bc vdenz g Uber-
tragen. Auf diesen wirkt dann die Kraft F,. Kraft und Kraftarm stehen in beiczn Falen ri'ch? sekrecht
aufeinander.

Hinweise zur Gestaltung des !':te richts

Dieser Beitrag baut auf ber~’(s vorhanaanein Wissen 'arer Schiler zum Thema , Hebelge-
setz” auf und stellt durch dis Dbjekt ,Fai.xiad” aie Verbindung zwischen deren Lebens-
welt und dem Tiwysikuaterricht Lcr. Er st nicht dazu konzipiert, das Hebelgesetz im Unter-
richt neu enzuflinrer. Komb niere~ Gie diese Materialien mit Ilhrem Unterricht zum Thema
I.1ttu nformede Sinricoturgen oder dem Beitrag von Jost Baum ,Der Hebel - ein funda-
m :nteles Wer (zeur”' (I/B, Reihe 28, erschienen EL 41 Nov. 2015, sieche CD-ROM 49). Da
Si: die Materalien ergdnzend einsetzen, ist der zeitliche Rahmen mit zwei bis vier Schul-
st unden eng gefasst.

Ablauf

Im Material M 1 ,Das Hebelgesetz — frische dein Wissen auf!” sind alle wesentlichen
Aspekte fur |hre Schiiler zusammengefasst. Teilen Sie dieses Blatt als Hausaufgabe aus
und starten Sie die nachfolgende Unterrichtseinheit mit einem Brainstorming zum Thema
.Hebel am Fahrrad”. Hierfiir kbnnen Sie die Folie (M 2) verwenden.

Die Materialien M 3 bis M 8 gehoren zu einer Gruppenarbeit und sind der Kern dieses
Beitrags. |hre Schiiler untersuchen einen Hebel am Fahrrad genauer und stellen ihren
Mitschtlern die gewonnenen Ergebnisse vor. Fiir das Material M 8 miissen sich die Grup-
pen neu zusammensetzen und die Erkenntnisse aus der vorherigen Arbeit zusammen
anwenden.

Schlie3en Sie die Unterrichtseinheit entweder mit weiterflihrenden Aufgaben (M 9) oder
mit einigen Demonstrationsexperimenten (M 10) ab.

Stellen Sie unbedingt immer wieder den Bezug zum realen Objekt her. Bringen Sie hier-
fir ein Fahrrad mit in den Unterricht, oder verwenden Sie Demonstrationsmodelle wie in
M 10, und lassen Sie lhre Schiler zu Hause deren eigenes untersuchen.

1 Falls Sie RAADbits Physik zu diesem Zeitpunkt noch nicht bezogen haben, finden Sie den vollstdndigen Beitrag
von Jost Baum als PDF-Datei auf der CD-ROM 49.
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34. Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden

Querverbindungen

An vielen Stellen des Beitrags konnen Sie Ankniupfungspunkte zu anderen Themen der

Mechanik finden, beispielsweise zu Reibungskraften (M 8), der Goldenen Regel der Mecha-
nik oder den Kraften an der schiefen Ebene (beides M 9). Wenn Sie in Aufgabe 1 des

Materials M 8 die Kraft berechnet haben, welche das Fahrrad abbremst, konnen Sie diese
bei den kinematischen Betrachtungen der gleichférmig beschleunigten Bewegung wieder

aufgreifen. Wahlen Sie statt des in Material 5 gezeigten Bremsentyps, der V-Bremse, eine

sog. Cantilever-Bremse, konnen Sie an dieser die Kraftezerlegung thematisieren. Auch
energetische Betrachtungen des Fahrradfahrens sind moglich. Das Thema Fahrrad lasst
sich dann letztlich — im Sinne eines Spiralcurriculums — wieder in der Oberstufe bei der
Behandlung der Physik des starren Korpers aufgreifen.

Selbstverstandlich kann man am Fahrrad auch Themen der Elektrizitatslehre (Dynamo,
Parallelschaltung von Vorder- und Ricklicht) oder der Optik (Reflexion am Katzenauge,
Parabolspiegel bei der Fahrradlampe) und viele weitere besprechen.

Bezug zu den Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz

dieses in einem neuen Kontext an,

Allg. Inhaltsbezogene Kompetenzen Anforderuno- |
physikalische Die Schiiler ber-"¢ch
Kompetenz
F1F4 ... wiederholen das Hebelgesetz und wender Ll

F2,E1,E2KI1,
K2 K6

... prasentieren vor der K'asse einen hzbel an.
Fahrrad,

[,

F4,E 4

... berechnen cie Kraitubertragu 1g durch Hebel
an kon«<reten ur.d antagsna . Beispielen,

F1,FZ 22 K1,

.. komrFkiner=n d - Ergebnisse mehrerer
Sruppen, uri gemeinsam ein komplexes

Fahrrad,

K7 Ny .
Pro-lem zu I6sen,
.. untersuchen das Hebelgesetz anhand von
E7, c10 funktionsfahigen Modellen der Hebel am Il

F4, E3 E5 K7

.. Ubertragen ihr Wissen zum Hebelgesetz (aus
der Gruppenarbeit) auf die Gangschaltung eines
Fahrrads,

F1,ES3,EB5,

... erkennen Querverbindungen zu verwandten
Themengebieten wie Reibungskraften, Kraften
an der schiefen Ebene und der Goldenen Regel

der Mechanik.

Fir welche Kompetenzen und Anforderungsbereiche die Abklirzungen stehen, finden Sie
auf der beiliegenden CD-ROM 49.
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34. Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden

Materialtibersicht

@ V = Vorbereitungszeit SV = Schiilerversuch Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt

@ D = Durchfuhrungszeit LV = Lehrerversuch Fo = Folie
M1 Ab Das Hebelgesetz - frische dein Wissen auf!
® D: 15 min
M2 Fo Ubersichtsfolie ,,Hebel am Fahrrad”
@ D: 5 min O Fahrrad (wenn maglich)
M3 Ab Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden
® D: 5 min
M4 Ab Der Bremsgriff
® D: 40 min O Bremsgriff (wenn maoglich)
3 Lineal
M5 Ab Die Bremse
@ D: 40 min O Bremse (wenn maoglich)
3 Lineal
M6 Ab Das Pedal
® D: 40 min O Pedal mit Tretkurbel und Kettenb.att (we 1n mog'ich!
3 Lineal
M7 Ab Das Hinter.c\
@ D: 40 min O Ainarrad nit Ritzol (w :»n indglich)
3 Lineal
M8 Ab Kraf Giberiiagung: von der Hand zum Reifen ...
@ D: z) min .. wenn mehrere Hebel zusammenwirken!
M9 b Mit dem Hebelgesetz die Gangschaltung verstehen
@ D: 20 min
M 10 LV/SV Experimente zum Hebelgesetz
@ V: 60 min O Demonstrationsmodelle der O Diverse Federkraft-
D: 20 min Hebel messer fur horizontale
O Ausrangiertes Fahrrad Benutzung (Zug- und

O Kraftplatte (z. B. von Leybold®) Druckkraftmesser: 2,56 N

mit Anzeigeelement oder 5N, 10N, 20 N_)
Personenwaage O Kofferwaage (bis 30 kg)
O Modelle verschiedener Hebel O Kleiner Hocker
(z. B. passend zu Abb. 4c und 4d) O Stuhl
O Funktionsmodell eines Brems- 3 Tisch

griffs, einer Bremse und eines
Kettenblattes

Die Erlauterungen und Lésungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 19.

Minimalplan: Lassen Sie die Schiiler bereits zu Hause tberlegen, welche Hebel man am
Fahrrad finden kann, und besprechen Sie dann einen der Hebel (M 4, M 5 oder M 6) aus-

fahrlich im Unterricht.
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34. Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden

M1

Das Hebelgesetz - frische dein Wissen auf!

,Gebt mir einen festen Punkt, und ich hebe die Welt aus den Angeln!”

Archimedes von Syrakus (Zitat)
Hebelgesetz:

».Kraft mal Kraftarm ist gleich Last mal Last-
arm”“: F-I,=F, -1,

Kraft und Kraftarm sowie Last und Lastarm
stehen jeweils senkrecht zueinander.

Zweiseitiger Hebel:

Beim zweiseitigen Hebel (vgl. Abb. 4a) greift
auf jeder Seite des Drehzentrums eine Kraft
am Hebel an.

Einseitiger Hebel:

Beim einseitigen Hebel (vgl. Abb. 4b) grei-
fen die beiden Krafte auf derselben Seite des
Drehzentrums am Hebel an.

Im Alltag:

Hebel findest du im Alltag an vielen Stellen:
Tirklinken, Flaschenoffner, Schubkarren, Zan-
gen, Scheren, Schraubenschlissel, Vviypen
u. v. m.

Kraft-/ Lastarm-*

Als Kra7e- ozw. .asturm bezeichm_oc man die
€ ecka zwischen Drehcant:um und Angriffs-
pt nkt der wirkander Kraft. Der Hebelarm kann
debei aher g7.nz unterschiedlich geformt sein,
z. B. als Zickzack-Linie (vgl. Abb. 4c).

Brecheisen — ein gewinkelter Hebel:

Kraftarm und Lastarm miissen nicht zwangs-
laufig eine durchgangige Linie bilden. Im
Drehzentrum kann der Hebel, wie bei einem
Brecheisen, gewinkelt sein (vgl. Abb. 4d). Das
Hebelgesetz gilt in gewohnter Art und Weise.

Aufgabe

1. Nenne Beispiele aus dem Alltag, bei denen
ein Arm des Hebels ungewohnlich geformt
ist, also nicht der direkten Verbindung zwi-
schen Drehzentrum und Angriffspunkt der
Kraft entspricht!

2. Nenne Beispiele fiir gewinkelte Hebel aus
deinem Alltag!

Angniftspunkt der
Kraf = am Hebel f

Crehzentrum

Abb. 4a

Faderkraft-
b mgssar

Angriffspunkie der
Krafte F, und £,
am Hahel!

| %0b. db .

Angrillspunkl der
Rrafl Fyam Hebal

Angriffspunks der
Kraft Fz am Hebsal

Drehzanirum

Fy

Abb. 4c

Angriffspunkt der
Kraft F.,,., &m Hebal

Angeiffsnunks der
Kraft P, am Hebel

Brucheaisen

Hapel o Hiolzbratt

A"f'-'. 'f:—_ -_>_._.:" 48 @}y ‘@

£ E
Abb. ad \_' Drehzentium
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34. Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden

M 2 Ubersichtsfolie ,Hebel am Fahrrad”

I/B

Lenker—\

—— piremsgriff
! Schiiissc! W
Gepack- », 7 Q.
trager AN

Ritzel
Speiche Ketten- /* )
blatt Pedal Schnellspannverschlusse

Von der Seite \Jon vorne

Kraft

Kraft-

la-ﬁf‘t_l' ‘ _Ian'n Last

Drehachse

Drehachse
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34. Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden

M 3 Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden

.Kraft mal Kraftarm ist gleich Last mal Lastarm!” Kaum ein anderes phy-
sikalisches Gesetz nutzt du in deinem Alltag so haufig wie das Hebelge-
setz: beim Offnen einer Tiir, beim Drehen eines Schliissels, beim Schnei-
den mit einer Schere u. v. m. Haufig bemerkt man erst auf den zweiten
Blick, dass im Hintergrund physikalische Gesetze wirken.

Auch beim Fahrradfahren spielt das Hebelgesetz eine wichtige Rolle.
Diese sollst du an einem der Bauteile

Bremsgriff (M 4), Bremse (M 5), Pedal (M 6) oder Hinterrad (M 7)

genauer untersuchen!

Aufgaben

1. Bildet Dreiergruppen und bearbeitet eines der Materialen M 4, M 5,
M 6 oder M 7!

2. Stellt eure Ergebnisse mindlich den anderen Gruppen vor!

3. Bildet neue Dreiergruppen, sodass darin je ein Experte zL jedem
Bauteil vertreten ist, und bearbeitet gemeinsam das v.ateria’ M 8!

M 3 Das “cneljesetz =.m Fahrrad erkunden

. raft mal Kre ftar m ist y'eici Last mal Lastarm!” Kaum ein anderes phy-
sil alis thes Ge etz ~utzt du in deinem Alltag so haufig wie das Hebelge-
setz: be'm Of.nen einer Tiir, beim Drehen eines Schliissels, beim Schnei-
de n mit einer Schere u. v. m. Haufig bemerkt man erst auf den zweiten
Biuck, dass im Hintergrund physikalische Gesetze wirken.

Auch beim Fahrradfahren spielt das Hebelgesetz eine wichtige Rolle.
Diese sollst du an einem der Bauteile

Bremsgriff (M 4), Bremse (M 5), Pedal (M 6) oder Hinterrad (M 7)

genauer untersuchen!

Aufgaben

1. Bildet Dreiergruppen und bearbeitet eines der Materialen M 4, M 5,
M 6 oder M 7!

2. Stellt eure Ergebnisse mundlich den anderen Gruppen vor!

3. Bildet neue Dreiergruppen, sodass darin je ein Experte zu jedem
Bauteil vertreten ist, und bearbeitet gemeinsam das Material M 8!

Auf Tour
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10 von 26 34. Das Hebelgesetz am Fahrrad erkunden

M 4 Der Bremsgriff

Beim Bremsen Ubertragt der Bremsgriff die Kraft F, der Hand auf den Bowdenzug (vgl.
Abb. 5). Dieser ist mit der Bremse verbunden. Der Bremsgriff gibt die Kraft aber nicht
einfach weiter — durch seine Bauform verstarkt er sie auch!

Schau dir die Schemazeichnung genau an! Bearbeite dann die Aufgaben!

Bremsgrifi

Bowdenzug

Angriffspunkd
der Kraft £,

Abb. 5: Schemazeichnung eines Bremsgriffes. vic Kraf. £. 4~-Hand wirc a1 den Bowdenzug tUbertragen.

Aufgaben
1. Kennzeichne, ausgenend 'um gege _cnen Angriffspunkt der Kraft,
- Drehzen‘run,
- kraftarmr un~
- Lastarm!
2. Kreuze an! Beim Bremsgriff handelt es sich um einen ...
U einseitigen Hebel.
O zweiseitigen Hebel.
3. Zeichne die Wirkungslinien der Krafte auf den Bremsgriff und auf den Bowdenzug ein!

4. Miss die Langen von Kraftarm £ und Lastarm £, in der Skizze und berechne den Quo-
tienten 4/4,!

5. Schatze die Kraft F, ab, mit welcher der Bremsgriff bei einer Vollboremsung gezogen
wird!

6. Berechne die Kraft F,, welche bei dieser Vollbremsung lGber den Bowdenzug auf die
Bremse Ubertragen wird!

7. Zeichne beide Krafte F, und F, unter Verwendung eines geeigneten Mal3stabes in die
Skizze ein!
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M5 Die Bremse

Beim Bremsen wird die Kraft der Hand liber den Bowdenzug auf die Bremse Ubertragen
und so der Bremsklotz gegen die Felge gedriickt (vgl. Abb. 6). Je groRer die Kraft auf die
Felge ist, desto schneller kommt das Fahrrad zum Stehen. Die Bremse gibt die Kraft aber
nicht einfach weiter — durch ihre Bauform verstéarkt sie diese auch! I/B

Schau dir die Schema-
zeichnung genau an!
Bearbeite dann die Auf-
gaben!

Bowdenzug

\— Angriffspunkt

der Kraft £, Fahrradreifen

@

aremsklotz

Abb. 6: Schemazeichnung
einer Bremse — zu sehen ist
nur der linke Teil der Bremse.
Die Kraft F, wird iber den
Bowdenzug auf die Bremse
und den Bremsklc.. uber-
tragen, wo.ci.°r gegun die
Felze g .drlickt \ ‘ird.

Aufgak =2n
1. Kennzeichne, ausgehend vom gegebenen Angriffspunkt der Kraft,
- Drehzentrum,
- Kraftarm und
- Lastarm!
2. Kreuze an! Bei der Bremse handelt es sich um einen ...
U einseitigen Hebel.
U zweiseitigen Hebel.
3. Zeichne die Wirkungslinien der Krafte auf die Bremse und auf die Felge ein!

4. Miss die Langen von Kraftarm £, und Lastarm 4, in der Skizze und berechne den Quo-
tienten {,/4)!

5. Beim Bremsen wird z. B. eine Kraft F, = 180 N Uber den Bowdenzug auf die Bremse
ubertragen. Berechne die Kraft F,, mit welcher der Bremsklotz dann auf die Felge
drickt!

6. Zeichne beide Krafte F, und F, unter Verwendung eines geeigneten Mal3stabes in die
Skizze ein!
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M 7 Das Hinterrad

Tritt man in die Pedale, wird die Kraft der Beine uber die Kette zunachst auf das Ritzel des
Hinterrades weitergeleitet. Diese Kraft F, wird liber die Speichen auf den Reifen und die
Stral3e lbertragen (vgl. Abb. 8). Die Kraft wird aber nicht nur lbertragen, sondern durch
die Bauform des Ritzels und des Rades auch verringert.

Schau dir die Schemazeichnung genau an! Bearbeite dann die Aufgaben!

Angriffspunkt

Ritzel der Kraft F-

Kette Reaifen

AL b. 8 Schema: 2ich. ung des Hinterrades eines Fahrrades. Uber die Kette und das Ritzel wird die Kraft
F, auf c=2n Reife 1 undJ ietztlich die Stral3e lGbertragen.

AJfgaben
1. Kennzeichne, ausgehend vom gegebenen Angriffspunkt der Kraft,
- Drehzentrum,
- Kraftarm und
- Lastarm!
2. Kreuze an! Beim Hinterrad handelt es sich um einen ...
U einseitigen Hebel. U zweiseitigen Hebel.
3. Zeichne die Wirkungslinien der Krafte auf den Reifen und auf die Kette ein!

4. Miss die Langen von Kraftarm £, und Lastarm 4, in der Skizze und berechne den Quo-
tienten {,/4,!

5. Durch die Kette wirkt auf die Zahne des hinteren Ritzels eine Kraft von 900 N. Berechne
die Kraft F,, welche uber den Reifen auf die Stral3e Gibertragen wird!

6. Zeichne beide Krafte F, und F, unter Verwendung eines geeigneten Mal3stabes in die
Skizze ein!
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Erlauterungen und Lésungen

M 1 Das Hebelgesetz - frische dein Wissen auf!

1. Arm des Hebels ungleich Hebelarm:

- Balkenwaagen verfligen oft liber geschwungene Hebelarme.

- Schlisselreiden, besonders von grof3en und alten Schliisseln, sind oft kunstvoll geformt.

- Schwengelpumpen (z. B. auf Spielplatzen) haben oft einen schdon geschwungenen
Hebel.

2. Gewinkelte Hebel
- Verbandsschere

- Sackkarre

- Spitzhacke (Pickel)

- Rohrzange

M 2 Ubersichtsfolie ,Hebel am Fahrrad”

Die Folie ist dreigeteilt. Anhand der Abbildung des Fahrrades im okc.21 Be eich . 6nnen
Sie gemeinsam mit lhren Schiilern Hebel am Fahrrad sammeln (Erainstormir g). Inr. mitt-
leren Bereich sind einige davon beschriftet. Die Hebel Sromsgrif’, Bremse, Pdal - Ket-
tenblatt, Ritzel — Reifen werden in den Materializ.. A1 4 bis M 7 aucflhrlic'i besprochen.

Im unteren Bereich ist ein Fahrradschlussel cus 7wei Blickivinkeln dargestellt: von der
Seite und von vorne. Auf diese Wels= “6nnz2n Sie das lebe!yesetz noch einmal wiederho-
len. Der Schlisselgriff (aucr 3chlisszlreide ger annt) ist der Kraftarm, der Schllisselbart
der Lastarm. Da d=. Zullerst2 Punkt d»s Grif's ca. 3,5-mal so weit von der Drehachse ent-
fernt ist wie jencr des Bartes, ist die k.. aft, die man am Griff aufbringen muss, um etwa
den Fextor 35,5 kit imc..

M 3 Das F ebc.gesetz am Fahrrad erkunden

lh ‘e Schiiler bearbeiten in Gruppen je einen Hebel am Fahrrad und prasentieren die Ergeb-
n.sse anschlielBend vor der Klasse. Kopieren Sie hierfur jeder Gruppe den entsprechen-
den Hebel auf Folie. Kopiervorlagen als PDF-Datei und als JPG-Datei fur den Einsatz am
interaktiven Whiteboard finden Sie auf der CD-ROM 49.

Fir die Prasentation sollten die Schiiler folgende Informationen mit in die Skizze eintragen:
- Art des Hebels (ein-, zweiseitig, gewinkelt etc.)
- Position des Drehzentrums
- Kraft- und Lastarm (auch deren Lange)
- Wirkungslinie der Krafte
- Kraftpfeile (dabei auf Verhaltnis der Pfeilldngen achten!)
Tipp
Kombinieren Sie die Gruppenarbeit (M 3 bis M 7) mit dem Versuch 2 des Materials M 10,

d. h., Ihre Schiiler bearbeiten einen Hebel ausfuhrlich und fihren an diesem auch gleich
die Messungen der Krafte durch.

49 RAADbits Physik November 2017

I/B



