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Einleitung (fur Schiler_innen)

Ein Rohr wird knapp Uber einer Waage fixiert und berthrt dadurch die Waage nicht. Wenn
das Rohr nun mit 2kg Sand gefullt wird, der auf einem Behalter auf der Waage landet —
welchen Wert wird die Waage anzeigen?

Material

* HT-Rohr DN70 / DN75, grau
* ungefahr 2,5kg trockener Sand
* 1 Becher

Zusatzlich benotigtes Material

« (Haushalts-)Waage mit einer Genauigkeit von 10g (analog oder digital), gunstig
online zu erwerben (ca. 10,-Euro inkl. Versand, siehe Materialliste unter
www.niliphex.de) — mit einem Wiegebereich bis mindestens 3 kg.

« Stativmaterial (Fuld, zwei Doppelmuffen, 2 Stativstangen)

» kleine Box mit ca. 2-5 Liter Volumen (idealerweise transparent)

Vorbereitung

Die kleine Box (transparent) wird auf der Waage platziert. Das HT-Rohr (graues Rohr) wird
knapp Uber dem Boden der kleinen Box per Stativmaterial fixiert (HT-Rohr mit Doppelmuf-
fe einspannen). Dabei sollte der Abstand vom Rohr zum Boden der Box weniger als 1 cm
betragen ohne die Waage zu beruhren.
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Durchfiihrung

Rohr befiillen: Der Sand wird becherweise in das Rohr gefillt, bis das Rohr voll ist. Es
sollten dabei randvolle Becher genutzt werden, die glatt abgestrichen werden, sodass im-
mer die gleiche Masse hinzugegeben wird. Dabei schrittweise die Masse ablesen und no-

tieren.

Rohr Iésen: Die Doppelmuffe
am Rohr wird gelost und das
Stativmaterial entfernt, sodass
das Rohr komplett auf der
Waage steht. Am Ende: Masse
ablesen und notieren.

Rohr bewegen: Dann kann
das Rohr leicht angehoben
werden und beobachtet wer-
den, wie sich die Anzeige der
Waage verandert. Dabei kann
gespurt werden, wie viel Wi-
derstand das Rohr dem Sand
entgegensetzt. Zum Abschluss
sollte das Rohr komplett ent-

leert werden und die Gesamtmasse des Sandes gemessen werden.

Mogliche Arbeitsauftrage

a) Darstellung — Aus den Messwerten soll ein Diagramm erstellt werden. Auf der X-Ach-
se soll die Masse des eingeflllten Sandes abgetragen werden und auf der Y-Achse
die mit der Waage gemessene Masse. Dazu muss die Masse pro Becher bekannt
sein. Daflr sollte eine weitere Messung durchgeflhrt werden.

b) Hypothese — Warum wiegt der Sand im Rohr weniger, als seine Eigenmasse?

c) Experimentelle Uberpriifung — Um zu Uberpriifen, wo die fehlende Masse ist, kann
eine zweite Waage genutzt werden. Auf diese wird das Stativ samt fixiertem Rohr ge-
stellt und gepruft, ob die Waagen zusammen die Gesamtmasse anzeigen.
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Hinweise

Verdichtung macht leichter — Wenn das Rohr voll ist und noch im Stativmaterial einge-
spannt ist, kann sanft gegen das Rohr geklopft werden, um den Sand im Rohr weiter
zu verdichten. Dabei kann beobachtet werden, wie die angezeigte Masse auf der Waa-
ge sich weiter verringert. Dies liegt daran, dass der locker eingeflllte Sand zufallig
Kraftbriicken ausbildet. Durch das Ritteln wird die Bildung stabilerer Kraftbriicken be-
vorteilt. Diese leiten dann einen grof3eren Teil der Gewichtskraft des Sandes an die
Rohrwande ab.

Vorsicht mit Vibration und Ritteln — Beim Aufnehmen einer Messreihe ist dieses Verhal-
ten erschwerend, weil die auf der Waage gemessene Masse plotzlich schlagartig weni-
ger werden kann, sobald sich stabilere Kraftbriicken bilden. Genauso kann auch das
Gegenteil passieren, weil vorhandene Kraftbricken gelost werden und neu entstehen-
den Kraftbricken weniger Sand abstttzen.

Mehrfache Experimentiersatze — \Wenn genlugend Stativmaterial und Waagen vorhanden
sind, kann das Experiment simultan mehrfach durchgefuhrt werden. Als preiswerte
Rohren eignen sich Papprohren.

Zusammenhang mit
= Experiment 03: Kraftbriicken sichtbar machen
= Experiment 05: Beschleunigte Sanduhr
= Experiment 06: Feststeckender Holzstab

Alltagsbezug / Anwendungen / Kontexte

Bei der Konstruktion von Silos oder Forderanlagen fir Granulate und pulvrige Stoffe
muss dieses Verhalten beachtet werden, weil auf dem Boden (ggf. bei der Auslassoffnung)
eine eher geringe Belastung wirkt. Die Belastung wirkt hauptsachlich auf die Seitenwande.
Die Seitenwande leiten diese Belastung dann weiter in den Boden bzw. das Fundament.
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Fachlicher Hintergrund

Die Gewichtskraft des Sandes, die nicht unten an der Waage ankommt, wird in die Wande
des Rohrs abgeleitet. Dies geschieht Uber die Bildung von Kraftbricken, wie sie auch im
Experiment 03: Kraftbriicken sichtbar machen beobachtbar sind.

Der Verlauf der Messkurve lasst eine Sattigung erwarten. Ziemlich schnell kommt keine
Gewichtskraft von den oberen Sandschichten mehr unten an der Waage an.

Durch dieses Phanomen kann das Verhalten von Sand in einer Sanduhr (konstanter
Durchfluss unabhangig von der Sandhdhe) oder auch das Verstopfen in Trichtern erklart
werden.

Weiteres Material auf: www.niliphex.de

Video Experiment mit transparenter Réhre und Kies — Grains de Batisseurs
(2013): chap 5/ exp n°2 "la balance magique" (frz., Dauer 1:45)
https://www.youtube.com/watch?v=zr9vOITABEY
(letzter Zugriff: 10.05.2016); ShortLink: https://v.gd/sq57JF
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