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	Materialien:
	2 Lampen, 2 Spritzflaschen
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	Materialien:
	3 gleiche Kraftmesser, Winkelskala



1. Der Kraftmesser Nr.3 misst die Kraft mit welcher der Stein zurück zieht. Die Kraftmesser 1 und 2 stellen die beiden Arbeitertrupps da, welche leicht schräg nach vorne ziehen.

2. Befestige die Kraftmesser wie in der Skizze angegeben.

3. Mit welcher Kraft F1, F2 und F3 musst du ziehen, damit der Verbindungspunkt wieder über dem Mittelpunkt liegt. Miss den auch Winkel ( zwischen den Kraftmesser F1 und F2.



4. Wiederhole die Messung für zwei weitere Stellungen der Kraftmesser 1 und 2.

5. Erstelle ein Versuchsprotokoll.
Versuch: Der Transport der Steine

Problem: Die zwei Arbeitertrups ziehen die Steine nicht nur geradeaus. Welche Kraft üben sie zusammen aus?

Aufbau: eine eigene Zeichnung zum Versuch
Beobachtung: Schreibe deine Messwerte in einer Tabelle wie folgt auf.

	F3 in N
	F1 in N
	F2 in N
	Winkel (F1,F2)
	Ersatzkraft in N

	
	
	
	
	(aus Zeichnung)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Auswertung: Erstelle für einen gemessenen Fall eine maßstabsgetreue Zeichnung in der die wirkenden Kräfte eingezeichnet sind. 

Verschiebe dafür den Vektor F1 an die Spitze von F2. Verschiebe dann F2 an die Spitze von F1.  Zeiche die Diagonale ein und vergleiche sie mit F3. Hierfür ist ein Tipp vorhanden.

Die Zeichnung sollte insgesamt 10-15cm groß sein (Winkel nicht vergessen!!)

Erklärung:
Die Wirkung mehrer  Kräfte auf einen Körper kann durch eine einzige Kraft (Ersatzkraft) beschrieben werden. Dies erfolgt durch Kräfteaddition in einem Kräfteparallelogramm.

Kräfteparallelogramm:

Der Transport der Steine





Pyramidenbau
































Die Cheops Pyramide ist aus etwa 2,6 Mio. Steinen gebaut worden. Im Kernbereich der Pyramide sind überwiegend Kalksteine minderer Qualität aus dem nahen Kalksteinbruch verwendet worden. Die Außensteine jedoch sind per Schiff aus den Steinbrüchen von Tura und Massara angeliefert worden.


Herodot beschrieb dafür eine Hafenanlage von der die Steine mit einem Schlitten einen 1km langen und 18m breiten Aufweg  hochgezogen wurden.


Der eigens dafür vom Nil aus gebaute Kanal, der Hafen und der Aufweg sind von Goyon gefunden worden.


Die Steine sind wahrscheinlich von zwei Arbeitertrupps gezogen worden.





Die Zugrichtung der beiden Trupps muss nicht immer identisch sein. Wie stark ziehen beide Trupps zusammen?





Grosse Cheops-Pyramide�
Hilfsrampen�
�
Unterkünfte der Arbeiter Hafen�
Zufahrtstrassen�
�
Hafen�
Örtlicher Kalksteinbruch�
�
Kleinere Pyramiden�
Sphinx�
�
Chephren-Pyramide�
Mykerinos-Pyramide�
�






Kraftmesser


 nur ziehen, nicht verkanten!
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Kraft F3


(Stein)





Kraft F2


(Trupp 2)





Kraft F1


(Trupp 1)





Wenden





A) Kräfte im geeigneten Maßstab zeichnen.





F2





F2





FErsatz





F1








B) Einen Kraftpfeil an die Spitze des anderen ansetzen.





F2





F1





F1





C) Ersatzkraft = Diagonale.
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F1





FErsatz





D) Sonderfälle


Kraftrichtung gleich	         Kraftrichtung entgegengesetzt





F2





F1





F2





F1





F2





F1





FErsatz








