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Warum fallt der Apfel vom Baum?
Nachdenken iiber Erdanziehung und Physik

Patrik Eschle ist Physik-Dozent an der ZHAW und Vater von vier erwachsenen Kindern.

Dieses Handout fasst die Folien meiner NGW Kinderuni-Vorlesung vom 25.10.17 zusammen. Miindliche
Erkldrungen wahrend des Vortrags sind als Text eingefiigt. Mit den gelben und blauen Karten haben die
Kinder auf Fragen geantwortet.

Ruedi Sennhauser, Christian Sommer und Fabian Signer unterstiitzten mich mit Experimenten, Julia Obst
filmte die Vorlesung.

Schreibe mir an escl@zhaw.ch, wenn du Fragen zu diesem Vortrag oder sonst zur Physik hast.

Copyright (C) 2017 Patrik Eschle. Du darfst mit diesen Folien machen, was du willst, solange du nicht behauptest, sie selber
gestaltet zu haben. Die Folien kbnnen Material enthalten, dass durch Dritte kopiergeschiitzt ist.




Es Gnusch im Chopf ..

Der Mond fdllt nicht Auf dem Mond ist
vom Himmel. man leicht.
?7?7?
Der Fallschirm fallt
Der Ballon steigt langsam.
langsam.

Der Apfel fdllt
schnell vom Baum.

Manchmal kommt man einfach nicht mehr draus. Auch in der Physik.
Das ist wie bei einem Schnurknduel.

Wir werden das etwas entwirren.




Die Erdanziehung ...

... iIst manchmal miihsam )
... iIst aber manchmal
Ein Ei fadllt zu

Boden und auch ganz I’IﬁtZIiCh

zerbricht. Wir kénnen bergab

schlitteln.

Eine Lawine
stirzt zu Tal.

Unser Essen bleibt
auf dem Teller.

Der Rucksack zieht
schwer nach unten.

Die Lok haftet auf den Schienen.




Wir sind nicht die ersten ... Heisenberg und Pasterki

denken weiter (iber die
Schwerkraft nach.
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Einstein beschrieb die
Schwerkraft ganz neu,
aber sehr kompliziert.

Aristoteles hat
nachgedacht, ohne
auszuprobieren.

Galilei machte die
ersten Experimente.
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Wie schwer ist ein erwachsener Elefant?

Etwa SOOOky Etwa 500 kg

Diesem Elefanten werden wir noch
begegnen.

Auf der Erde wiegt er 5000 kg. Oder
besser: die Erde zieht ihn mit 5000 kg an.




Ball loslassen

Ich hebe eine Ball mit den Handen und
lasse ihn los.

Er fdllt zu Boden. Warum?

Kein Experiment ist zu einfach, als dass
man nicht dartiber nachdenken konnte.




Der Ball fallt nach unten ..

.. weil immer alle Sache.n .. welil nur die Erde am Ball
nflCh unten fal!en, WO si€ zieht wie ein Magnet. Sonst
nicht mehr weiter fallen zieht niemand.

onnen /

Nicht alles fdllt immer nach unten.

Christian Sommer drickt Seifenblasen
elektrisch nach oben.

Ein kleiner Magnet fdllt nach oben zum
grossen Magneten.

Es kommt drauf an, in welche Richtung man
an den Sachen stosst und zieht.




Die Erde zieht alles an




Ziehen sich alle Gegenstande an?

Nein, das konnen nur
ganz grdgse Gegenstinde
wie Planeden

Ja, alle Gegenstan
ziehen sich an

Alle Gegenstinde (Apfel, Sachen, Atome, Massen)
ziehen einander uber die Schwerkraft an.

In der Vorlesung glaubten das viele Kinder nicht. Das
ist verstdndlich: Man merkt nichts von dieser
Anziehung, wenn die Sachen klein sind und deshalb die
Kraft sehr schwach ist.

Auf den folgenden Folien habe ich Anziehungskrdfte
berechnet. Ich gebe die Krdfte in kg an. Um die
korrekte Krafteinheit Newton zu erhalten, muss man
die Zahlen mit 10 multiplizieren.




Alle Gegenstande ziehen sich an

Fir «kleine» Gegenstdnde ist die Anziehung sehr schwach
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0.000000000007 kg (11 Nullen)

0.000000001 kg (8 Nullen)




Alle Gegenstande ziehen sich an

Auch «grosse Sachen» wie zwei Lokomotiven ziehen
sich so schwach an, dass wir nichts davon merken.

0.0004 kg (3 Nullen)

Fur die ganz Interessierten:

Um die Kraft zu berechnen, multipliziert man die beiden Massen (gemessen in Kilogramm) miteinander und dividiert durch ihren Abstand,
dann dividiert man nochmals durch ihren Abstand (gemessen in Meter) und am Schluss dividiert man durch die riesige Zahl
15'000°000000.

Man erhalt so die Kraft in der Einheit «<Newton». Wenn man diese Zahl nochmals durch 10 teilt, hat sie die Einheit «Kilogrammp.




Grosse Sachen ziehen sich stark an

Erst wenn einer der Gegenstdnde sehr gross ist, spiren wir die
ne wird der Elefant 30 x so stark

2150000 kg




Kleiner, aber immer noch gross

Der Mond ist kleiner und leichter als die Erde, aber immer noch gross.

Auf dem Mond wird alles 6 Mal schwdcher angezogen als auf der Erde.

833 kg

—_— 2

3500 km




Alle Gegenstande ziehen sich an!

Der Kometen «Tschuri» ist noch viel viel kleiner als der Mond.
Er zieht jeden Gegenstand 10'000 Mal schwacher an als auf der Erde.

Deshalb ist die Rosetta-Sonde Philae nach dem Aufprall auf Tschuri
auch so weit fortgespickt.

0.05 kg

—_— 2

3 km




Schwere Sachen ziehen sich starker an
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Die grosse Holzkugel wird von
der Erde stdrker angezogen als
die kleine Holzkugel.

Wir stellen das mit Waage fest.
Die Waage misst die
Anziehungskraft der Erde auf
jede der Holzkugeln.

Fdllt dann die schwere Holzkugel
schneller als die leichte
Holzkugel?




Fallt die schwere Kugel schneller?

ie schwere Kugel fallt schneller, Beide Kugeln fallen
wajl sie stirker angezogen wird gleich schnell

Hier haben viele Kinder blau gestimmt. /

Ich habe auch betont, wie stark die schwere Kugel
angezogen wird. Dann scheint es logisch, dass die
schwere Kugel auch schneller unten ist.

Trotzdem fielen beide Kugeln gleich schnell!

O




Beide Kugeln fallen gleich schnell!

Loslassen

Kugeln fallen

Gleichzeitig
am Boden




Das scheint seltsam!

Die grosse und die kleine Kugel kommen zur gleichen Zeit am
Boden anl!

Aber die grosse Kugel wird stdrker von der Erde angezogen.
Das haben wir mit der Waage gemessen.

Weshalb fdllt sie dann gleich schnell wie die kleine Kugel?

Wir haben offenbar noch nicht alles ganz verstanden.




Leichter und schwerer Wagen

Ein leichter Wagen und eine schwerer Wagen werden durch ein fallendes Gewicht iiber ein Seil
gezogen. Der leichte Wagen ist schneller im Ziel.

Start Ziel

Leichter Wagen

O

Schwerer Wagen

|




Experimente

Wenn man nicht weiss, wie etwas funktioniert, macht man ein Experiment.
Ein Experiment stellt eine Frage an die Natur.
Aus der Antwort der Natur lernen wir, wie die Natur funktioniert.

Galileo Galilei hat das als erster ausprobiert. In dieser Vorlesung machen wir
es 400 Jahre spdter immer noch so.

Diese drei Experimente haben wir schon gemacht.




Wir kombinieren ..
Die schwere Kugel ...
Wird von der Erde stark angezogen.

Aber es braucht eine grosse Kraft, um sie zu beschleunigen.

Die leichte Kugel ...

Wird von der Erde nicht so stark angezogen.

Aber es braucht auch wenig Kraft, um sie zu beschleunigen.

Das hebt sich gerade auf.
Deshalb fallen beide Kugeln gleich schnell!




Wenn beide Kugeln gleich schnell fallen, dann miisste
ein Blatt Papier auch gleich schnell fallen!

Ich lasse eine Holzkugel und ein
Blatt Papier miteinander fallen.

Die Holzkugel fallt viel schneller. v

Gleich schnell?




Die Kugel fallt schneller!

Was stimmt denn jetzt?

Zwei Kugeln fallen gleich schnell.
Aber ein Blatt Papier fdllt langsamer als eine Kugel.

Fallen jetzt alle Gegenstdnde gleich schnell oder nicht?

Es konnte am Material «Papier» liegen. Vielleicht fdllt Papier immer langsamer
als Holz?

Ich kniille das Blatt Papier zu einer Kugel zusammen und lasse diese
Papierkugel und die Holzkugel miteinander fallen. Jetzt fallen beide gleich
schnelll Das Material Papier kann also nicht schuld sein. Was ist es dann?




Schauen wir genau ..

Holzkugel Blatt Papier Papierkugel
fdllt schnell fdllt langsam fdllt schnell

Es konnte auf die Form ankommenl! Vielleicht bremst die Luft
das grosse Blatt?

Fdllt ohne Luft eine Feder gleich schnell wie ein Stein?




Luftreibung ausschalten

Mit Luft

Feder fallt
langsam

Stein fdllt
schnell

auspumpen

Ohne Luft

In einem langen Glasrohr befinden sich
Steinchen und Federchen. Die Steinchen
fallen schnell, die Federchen langsam.

Dann pumpe ich fast alle Luft aus dem
Rohr. Jetzt fallen Steinchen und
Federchen gleich schnell.

Alle Korper fallen gleich schnell, wenn sie
nicht gebremst werdenl!

Die grosse Kugel fdllt gleich schnell wie
die kleine Kugel. Die Federchen fallen
gleich schnell wie die Kugeln.




Der Apfel fallt ...

.. weil nur die Erde am Apfel zieht
und niemand sonst.

Die Erde zieht am Apfel, sie bt
auf ihn eine Kraft aus. Das haben
wir mit der Waage festgestellt.

Solange der Apfelstiel hdlt, zieht
er den Apfel gleich stark nach
oben wie die Erde den Apfel nach
unten zieht.

Wenn der Apfelstiel reisst, dann
zieht nur noch die Erde am Apfel.
Er fallt.




Ja und der Mond?

Warum fallt dann
der Mond nicht auf
die Erde herab?

Er hat keinen Stiel,
der ihn hdlt. Es
zieht nur die Erde
am Mond.

7




Ist der Mond zu weit weg?

Vielleicht zieht ja die Erde gar nicht mehr am Mond, weil er zu weit weg ist.

In der Vorlesung habe ich den Mond durch einen Ping-Pong Ball dargestellt neben einem
vier Mal grosseren Erdglobus. Bei dieser Grosse ist der Mond mehr als 4 Meter von der
Erde entfernt.

Wirkt die Anziehungskraft der Erde noch?

Ich schwinge eine Tasche mit dem Ball darin im Kreis und halte ihn gut fest. Der rote
Pfeil stellt die Kraft dar, mit der ich am Ball ziehen muss, damit er nicht davonfliegt.

Sobald ich die Tasche loslasse, fliegt sie mit dem Ball weg.

Der Mond kreist aber um die Erde, also muss die Erde ihn halten! Die Erde zieht am
Mond. Aber warum fdllt er dann nicht herunter?




Eine Kanone schiesst ganz weit ..

Wir denken uns eine Kanone auf dem héchsten Berg. Die Kanone
schiesst ihre Kugeln immer schneller ab und sie landen bei A und
dann bei B und schaffen fast eine ganze Runde wie in C.

0/‘
7/
/ / Wenn die Kanonenkugel zu
/' schnell ist, dann fliegt sie
I. ‘ davon wie in Linie E.

Wenn die Kanonenkugel schnell

\_ \ _I genug ist, fdllt sie nicht mehr
\ / herunter und kreist um die
\ _ / Erde wie in Linie D.
. ~ e .
\, ‘C / Sie trifft die Erde nicht mehr.
N\, / Genau das macht der Mond.
N s

8 km pro Sekunde™. e
~ . -
= 29000 km pro Stunde 6




Ein Gedankenexperiment zum Schluss

Wie kénnen wir verstehen,
dass der Mond nicht fdllt?

Der Mond fliegt mit einer Geschwindigkeit von 1 Kilometer
pro Sekunde um die Erde herum. Gleichzeitig wird er von
der Erde angezogen.

Wir machen ein Experiment im Kopf, ein «Gedankenexperiment»: Anziehung
und Fliegen finden nicht gleichzeitig statt, sondern nacheinander.

Wir schalten in Gedanken fiir einen kurzen Moment die Erdanziehung aus. Dann
fliegt der Mond geradeaus.

Jetzt stoppen wir den Mond und schalten fiir einen kurzen Moment die
Erdanziehung wieder ein. Dann wird der Mond zur Erde hingezogen.

In Wirklichkeit geschieht beides miteinander Aber manchmal kann man
zwei Vorgdnge besser verstehen, wenn sie sich nacheinander vorstellt.




Wir haben herausgefunden ..

Zwei Gegenstdnde ziehen sich an. Sie ziehen sich
stdrker an, wenn sie schwerer sind.

Ein leichter Korper kann einfacher beschleunigt werden
als ein schwerer Korper.

Ohne Luftreibung fallen alle Gegenstdnde gleich schnell.

Der Mond fdllt. Aber er bewegt sich gerade schnell
genug, dass er nicht mit der Erde zusammenstosst.

Wenn wir ein Gnusch im Kopf haben, miissen wir
sorgfdltig nachdenken

Wenn wir mit Denken nicht weiterkommen, miissen wir

ein Experiment machen. Fragen? escl@zhaw.ch
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