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Beschrelbuna der Geratesatze

Der Geratesatz EU 740 besteht ‘aus’ félgenden Elnzelteilen
(1edes Teil in Karton verpackt, auch” ﬁlnzeln lleferbar)

EU 730 - Schlene mlt MaBelntellung auf DreleckfuB

e

“BUO731 = Geratesatz zur Unt@rsuchung des frelen Falles,

bestehend aus:

1 Rugel aus Nirosta-Stahl
- 1..Ausl8sevorrichtung, fir, den Anbau an dle Schlene RS

" auf ‘dém DréieckfuBs e
uKugelauffangvorrLchtung fir verschlebbaren Anbau
; 1an dle Schlene e :

- ,-‘( Loy e

't(Atwood«Maschlne), bestehend auS°
- 1~Rillenscheibe - , - . _—
- 1 Schnur mit 2 Massen
'1.R1ngp1atte mit 3 Fuhrungsbolzen zum Aufsetzen auf
- elne Masse an der Schnur als-. Zusatzmasse , :
5 Zusatzmassen in Form von. Ringen . zum. Aufsetzen L
eine Masse an dexr Schnur cder auf die Ringplatte .,
mit 3 Fihrungsbolzen.: .. L
1 Schiebevorrichtung mlt Durchfalloffnung und Auf—
fangrand zum Abheben der Ringplatte mit den Zusatz- .
- massen von der Masse -an ;der. Schnur S TS PR

EU 733 - Geratesatz zur Untersuchunﬂ von - Beschleunigungen an
der schiefen Ebene und an.einer waagerechten Bahn,
bestehend aus:
1 Stativstab, T m lang,mlt Gewinde zum Elnschrauben
- in den DreieckfuB
1 Haitevorrichtung mit Klemmbacken mlt der dle Schlene
mit MaBeinteilung EU 730 an dem Statlvstab befestlgt
wird.. ; SNOE : ey
o 1.StlitzfuB fiir die Schiene s ‘ *;Jn:
Mrio1=Wagen, der mit 2 Ra3dern auf der Schlene ablauft,.glV
coof mit Zusatzmasse .
-1 Ausloscvorrlchtung fur den- Wagen m1t Kontakten Zur
- - elektrischen Zeltmegsunq Ll
1 Vorrichtung zum Abbremsen und. Anhalten des WagenS“
am Ende der Fahrstrecke
-1 Winkelmesser mit Senklot, magnetisch: haftend, zur
Einstellung der Neigung der schiefen Ebene
1 Rillenscheibe mit Halter zur Befestigung: am Ende
der Schiene fir. Beqchleunlqunqsmessungen in der
Waaqerecnten o : . coitel




Fiir die Zeitmessung empfehlen wir:

LL 38 - elektrische Stoppuhr mit groSem ?1fferblatt i Metall=~
gehiuse mit den Abmessungen 200 x 200 x 80 mm, mit ZW@l
von: Hand. ruckstellbaren Zelgern und zwei Skalun,-- '
Zeiger 1 und Skala 1 - O - 100 (1 Teilstrich = 1/100 sec)
Zeiger 2 und Skala 2 - O = 60 (1 Teilstrich = 1 sec)
Genaulgkelt + 1/200 sec- . G
Antrieb durch %ynchroanotor 220 v, 50 Hz
Betatlgungssoannung fliir den’ Schaltmaqneten 12 V Gleichstrom

Aufbau der ‘Geritesitze EU 731 und EU 732 an der Schlene EU 730

Die Schlene mlt MaBelntellung w1rd mlt elner Mutter mlt Unterleg-
scheibe in dem DreieckfuB befestigt (s. Abb: 1). Dann richtet man:
die Schiene auf und schiebt die Auffangvorrlchtung ‘und die Aus-
18sevorrichtund voh oben auf die:Schiene; (Reihenfolge-beachten!).
ZweckmdBig setzt man zwischen Auffangvorrlchtung und Auslbsevor-
richtung auch die Schiebevorrichtung mit Durchfalldffnung (sofern’
vorhanden) mit auf. Vor dem Aufschieben der Vorrichtungen wird der
auf der Innenseite sitzende schwarze Knopf etwas’ herausgeschraubt.
Mit diesem Knopf werdén spdter die Vorrichtungen fixiert. Zweil :
Blattfedern {iben einen genligend groBen Auflagedruck auf die Schiene
aus, um ein Herunterfallen der Vorrichtungen beim Gleiten und Eln-
stellen zu verhlndern (s. Abb 2- 4) :

Mlt Senklot oder Wasserwaaqe stellt man durch Betathen der Stell-
schrauben an dem DreieckfuB die Schiene in die Senkrechte. Wenn

man den Zusatz EU 732 besitzt, kann man auch die Schnur mit 2 Massen
als Senklot verwenden. In dl@sem Falle geht man wie folgt .vor, wo=
bei zu beachten ist, dap der Hebel mit der roten Platte an der
Auslosevorrlchtung ausaeklinkt seln muf: ‘ e

~

__Man_schiebt die Aurfangvorrlchtunq auf der Schiene ziemlich nach

“unten. und XKlappt die Auffargscheibe'in die Waagerechte. Oben an

“der Schiene befestigt man die Rillenscheibe mit Halter und legt
iiber die Rille die Schnur mit den beiden gleich schweren Massen.
(Ausfiihrliche Montageanweisung flir die Rillenscheibe im Abschnitt-
"Untersuching des verzdgerten Falles™) Eine der Massen wird bis
dicht iber die erwdhnte Scheibe der Auffanqverrlchtunq herunter-
gezogen.” ‘Mittels der Stellschrauben am Stativfuf. regelt man die
Schiene so ein, daB die Masse an de¥ Schnur iber. der Mitte der
scheibe, ‘d: h. genau senkrecht, hangt. Y ,;,rﬁa; ~

Nun' stellt man die Auslogevorrlchtunq auf der Schlene so ein, daB
die Marke im Fenste¥ ‘der”Ausléscvorrichtung mit ihrer Spitze

mit dem Nullstrich der MaBelntellunq auf der Schiene in einer _
Linie liegt. In dieser Stellung wird die Ausldsevorrichtung durch*
Einschrauben des schwarzen Stellknopfes fixiert. Die rote Platte

an dem Hebel der Ausl®sevorrichtung wird in die waagerechte Aus-
gangslage eingeklinkt, wobei sich auch der Hebel mit der Lochplatte
waagerecht einstellt.

zur Kontrolle der richtigen senkrechten Lage der Schiene hzw. der
Fallmaschine legt man die Stahlkugel auf die Lochplatte am Hebel
der Ausldsevorrichtung; wenn man jetzt den biegsamen Ausldser

e



durch Daumendruck betdtigt, wodurch der Hebel mit der Lochplatte
7ausan11nkt und eingezogen wird, muB die Kugel hei Fall nach unten
“auf der Mitte der Scheihe an der Auffangvorrichtung aufschladgen
und in der Schale unter .der Scheibe liegen.-bleiben. Gpgehenenfalls
'muB man die sénkrechté Einstellung der Schiene korrigieren.”

Sowohl Aie Ausl8sg-.als auch die Schlehevorrlchtunq mit Durchfall~
8ffnung und die Auffangvorrichtung besitzen Kontakte. Uber Buchsen
an den Vorrichtungen kann man an diese Kontakte olektrlsche Zelt—
messer oder Stoppuhren.anschliefen. S R

Die Funktlon dexr Kontakte ist- folgendes * .- :

An der Ausl®sevorrichtung: "8ffnen” bei Start (Fall ‘er Kugel oder
der Masse)

An der AuffanqvorrlchtunqnA"ﬁffnenﬁabei-“Ston“’(Aufprall ﬁérﬁKuqel
oder der Masse) ‘ '

An der Durchfalldffnung: “Offnen” bei Abstroern ﬂer Zusatzmasse

Der Aufbau des Geqttesatzes EU;43Pf;n ﬂer Schlene U 730 wird
*spater im Abschnltt "Beschleun;gnngsmessunqen an der schlefen s
Ebéne” beschrieben. ST

' Untefsuchung des freien Falles =

. Hierfiir werden die Schiene mit Fuyf..EU 730 mit angebautem Geridte-
satz EU 731 benStigt. Wenn, wie im ‘Abschnitt "Geriteaufbau" ange-

nommen, der Ger#dtesatz EU 732 zur Verfligung steht und anqebaut 1st,
SO stort ﬂleser nlcht. . T S S S :

Aussa e: Eln Korper 511t im freien Fall sénkrecht nach unten.
Die Richtigkeit dieses Satzes wurde bereits bei den heschrlebenen
und ausqgefiihrten Vorarheiten hestatlgt Ce :

Aussage: Die FallhBhen sind dem Quadrat der Fallzelten proportlonal

Dle Auslosevorrlchtung an der Scnlene blpibt hel Null der Maseln~
téilung. wie beschrlﬂben,anqeordnet ‘die pruffanqgvorrichtung wird "
Z. B, auf den Strich 0,8 m-der MafBeinteilung eingestellt (Marke-:
im Fenster und Tellstrlch in qlelcher Llnle) Dann ist dle Fnll—
'hohe fur dle Kugel genau 0,8 m. - | ’

An der Auslosevorrlchtung wlrd der Hebel mit der roten Platte o
eingeklinkt und die Rucgel auf dle Lochplatte gelegt: an der Auf-
fangvorrichtung wird die Scheibé waagerecht gestellt. ‘ o
Wenn jetzt der Ausldser an der Ausl8sevorrichtung betdtigt wird,
kippt die Lochplatte unter der Kugel weg, und diese fillt senk-
recht nach unten, bis sie auf die Scheibe an der- Auffangvorrich-
tung aufschlédgt. Die Fallzeit flir die eingestellte Fallhdhe der -
Kugel mift man uber die Kontakte an. der Ausldse~ und der &uffanq—‘
VOrrlchtung mlt elner elektrlschen Stoppuhr.

stlmmunq von Fall- und Kontakt291ten Wenn eine elektrlsche Stopp-
uhr vorhanden ist, muBf man bei ihrem AnschluB die oben beschrie- -
bhene’ Kontaktausblldung (RuheaKontakte) beachten. Wir empfehlen zur
Zeitmessung unsere preisclinstige elektrische Stoppuhr LL 38, deren
technische Daten auf Seite 1 -aufgefihrt 51nd anchluﬁschema fdr
dlese Stoppuhr s. Abb. 5,



SESTRRE RET RE

Beirder Wiederholung der beschriebenen Operation filir verschiedene
Fallh8hen -erhdlt man verschledene Fallzeiten; dabei stellt man fest,
dag die- Falldeschw1ndlgke1ten mit der Fallhdhe zunehmen. Ein Ver=
gleich zeigt; daB die FallhBhen dem Ouadrat der Fallzeiten prcnor~
tional s1nd
"”%1~::h2‘fﬁh3 ST ' - o 2
e ,;;,V,gg Konst. .C daraus h.= C - t

Aus den Beobachtungen beim heschrlebenen Versuch erclht 51ch le
in der Zeiteinheit. zurilickgelegten FallhShen nehmen stets um dem
QIelchen Betraq zu°

Aussage Die Bewequng eines Koroers belm frelen Fall 1st olelchmf

‘méBig: heschleunigt.

Die Beschleunlgunq g beim freien Fall wird durch, die Geschwxnd1qke1t5m
zunahme in der' Zeiteinheit bestimmt (anders qesaqt die ‘Beschleuni=-
gung stellt den Differentialquotienten der Geschw1ndlnke1t nach der
Zeit dar). :

Setzt man bei der gleichmiBig beschleunlqten Beweﬁung dle Konstante
C = 1/2 q, SO erg;ht 51ch :

o

Bei Versuchen wird man den Wert von g mit 10 geststellen, bekannt—
Llch betraqt g in unseren Brelten 9 81 m*sec s

;_:. 4

“Untersuchung-des- verzdgerten Falles -

Fir die folgenden Versuche miissen die Geritesitze EU 731 und FU 732
wie vor beschrieben, an der Schiene .mit FuB EU. 730 angebaut sein.
Erganzend sei- bemerkt, dag. die Rillenscheibe mit ihrer. Achse zunachst
in den Halter gesetzt wird, wokei man das eine. beweﬂllche Laqer zZus
rlick= und wieder vorschlebt L48t sich dann die Rillenscheibe in' dem
Lager ohne Spiel frei hewegen, wird die Befestigungsschraube mit der
Hand leicht angezogen. Dann wird der Halter der Rillenscheibe von oben
so* auf die Schiene mit ‘MaBeinteilung geschoben, daf die Oberkante des
Halters mit der Oberkante der Schiene ‘abschlieft. Die Schnur mit den
beiden Massen:wird iiber die Rille der Scheibe. ﬁ@legt und die mit
einém roten Schlauchstiick dezelchnete Masse zentral auf die Lochplatte
des: eingeklinkten: Hebels an der Ausldsevorrichtung gesetzt. Die Gegen-
wasse muB am anderen Ende der Schnur frel schweben (auf. Bodenfreiheit
achten!) . Die Ausloqevorrlchtung steht wie vor beschrieben auf dem’
Nullstrich der MaBeinteilung. Eine elektrische Stoppuhr ist an dlep

~Kontakte der Ausloso— und der Auffaﬂqvorrlchtuna angeschlossen.,

thntersuchunq -der Zusammenhanqe zw1schen Kr&ften und der von ihnen
yerschiedenen: Massen erteilten Bﬂschleunlqunﬁon - Bestimmung der

Beschleunigung

Aussage: Die Kraft P ist dem Produkt aus der beschleﬁnlnfen Masse
m und der ihr erteilten Beschleunigung b proportional
(Grundgesetz der Dynamik).



P = Cemeb (im absolutén Meﬁsystem C ='1)f

Zur R@stlmmunq der Beschleun:nuno legt man. eine oﬁer mehrere
Zusatzmassen. in Form von p1ngen auf die mit. dem Schlauchstuck
'qekennzelchnnte Masse, dle auf’ ﬂer Lochnlatte ﬁer AusloseVorrlchn
tung steht.‘ C o e e be .

Nach Betatlgung des Ausldsers -an der Auslosevorrlchtunn mlﬁt man’
die Fallzeiten der Masse mit den aufgesptzten Zusatzmassen fiir
verschiedene Fallh8hen (Vorgang wie heim frelen Fall beschrlehen)

Man stellt fest, daB auch bei diesem Versuch gineg’ qlelchmaﬁiq
heschleunlqte Bewegung auftritt und die Fallhohen dem Quadrat
der Fallzelten proportional 31nd T

hy Ryl hy Lot
A 20 3 s Konstante A = + b
R 2”:,';' 3
Ty
b = 2A=—§ )
t
Aus der Gleichung P = m*b efgibt sich b = %,

Die Kraft P, ﬂle hel unserem: Versuch die Masqen an der Schnur in.
Bewegund’ setzte wird durch die’ auf ﬂle aufqelemten Zusatzmassen
wirkende Schwerkraft darqestellt Wenn M die Summe der Zusatz- “’2
massen und g die Beschleuniquna durch die Schwerkraft = 9 81 m/sec
ist, dann 1st P = M-g.

Dle mesamte bewente Masqe m ist die Summe der belﬁen Massen M1 an
dexr Schnur und de* Zusatzmasse M., e R
m= 2 M4+ M e

S S
Do

Unter Einsatz der ermittelten Grdéfen wird

poBolg

TR

Man kann nun durch eine Versuchsreihe an der Atwoodfschen Fall-
maschine FallhShen und Fallzeitén flir verschiedene Zusatzmassen
bestimmen und die aus der Gleichung b = 2h/t2 errechneten Werte
flir b in eine Tabelle eintragen; in die gleiche Tabelle setzt
man die rein rechnerisch ermittelten Werte flir b.=:P:= M-g = "ein.

mo 2M M
Beispiel:
Mo j2m|nlt £2 1w D m b
ka |kg m |sec %% = mesec”? Moo = N|2M#M = kg % = m sec”?




Bei einem Vergleich der beiden Werte fiir b in der Tabelle stellt
man fest, daB diese voneinander abweichen. Die Abweichungen sind
bedingt durch

1. Reibungsverluste an der "‘Achse der Rillenschéibe und der.Schnur
in. der Rille. Diese Verluste k&nnen klein gehalten werden,
wenn. gréBere -Zusatzmassen benutzt und damit grbRere .Beschleu-
nigungen erzielt werden.

2. das Trigheitsmoment der Rillenscheibe, das wie eine Zusatz= -

. masse zu den bewegten Massen wirkti

Die dem Tr&gheitsmcoment I gleichwertige'scheinbare Masse ist

I, wobei r der Abrollradius der Schnur auf der Rillenscheibe ist.
r o

Als Zusatzmasse in die oben gefundene Gleichung eingesetzt, er-
gibt dann

b:B: Mg
m 2M1 + M+ I

o 2

Zur Bestimmung des Trigheitsmomentes I der Rillenscheibe macht .
man dieses zu einem Pendel, indem man mit Hilfe eines um die
Rille gelegten Gummibandes an dem Umfang der Scheibe eine kleine
Masse m' befestigt (s. Abb. 6). Die Scheibé hat jetzt ein stabi-
..les Gleichgewicht -und kann als Pendel um ihre Achse schwingen.

Setzt man den Abstand des Schwerpunktes (Mittelpunkt) der (runden)
Masse m'.vom Mittelpunkt der Scheibehachsg,mit d ein, so ergibt

sich die Schwingungsdauer :

=27 | 11
Smteged e

I, ist das Trigheitsmoment des Systems Rillenscheibe + Masse m'

I, =1+ m'dz

Setzt man_g anndhernd = 1, so erh#lt man bei der Ausrechnung

A2
I=nm'd (%—2- - d)

Daraus ergibt sich die dem Trigheitsmoment I derfRillenSéhéibe;'
gleichwertige scheinbare Magse zu S ’

re2
T _ mla\Z d)
T T2




Belsplel Wenn man fiir die kleine Masse m 2 Gramm, fiir den
Abstand 3,6 cm und fiir r 3 cm annimmt, erhdlt man die Schwin-
cunasdauer T zu 0,82 sec. Daraus ergeben sich belm Einsatz dieser
GroBen in obige Glelchund die Werte fir

I =9,504-10"% kg +m2
I

~ = 1055 Gramm

2

Der Wert fiir b unter Berlicksichtigung des Trigheitsmomentes

der Rillenscheibe: wird dann statt 0,89 an der Tabelle berichtigt
0,864 m*sec %.".In diesem Wert stecken noch die Reibungseinfliisse
von Achse und' 'Rille der Scheibe.

Trigheitsgesetz (Newton)

Aussage: Jeder Kdrper verharrt in seinem Zustand der Ruhe oder
der gleichfdrmigen geradlinigen Bewegung, sofern er
nicht durch aufgepréigte Krifte gezwungen wird, seinen
Zustand zu &ndern. ' S

Fiir dlesen Versuch ist die Atwood'sche Fallmaschine mit den Ger&te-
~ s#tzen bzw. Vorrichtungen wie: voﬁbeschriaben bestilickt. Die Masse

mit dem roten Schlauchstiick -an der Schnur steht auf der Lochplatte
des Hebels an der Auslosevorrlchtunq. Man setzt-Zzundchst ‘auf diese
Masse die Ringplatte, die drei Bolzen nach. .oben gerichtet; auf
diese Ringplatte als Unterlage kann man nach Belleben weitere Zu-
satzmassen in Form von Ringen auflegen.

Nach dem Betatlaen des AuslBsers an der Auslosevorrlchtuna setzt
51ch die Masse mit den aufgelegten Zusatzmassen samt der Gegen-
masse an der Schnur in Bewegung. Wenn erstere den Auffangrand der
Dur hfalloffnunq an der Schiebevorrichtung durchliuft, werden die
Zusatzmassen abcehoben und bleiben auf dem Auffanqrand liegen;
die Massen an der Schnur setzen allein ihren Wea fort, bis die .
Masse mit dem roten Schlauchstiick auf der Auffanqvorrlchtunﬁ zur
Ruhe kommt. s

Bei Durchfiihrung elner Versuchsreihe mit festgelegten Fallhohen

und mit elektrischer Stoppuhr ubgr die Kontakte an den Vorrichtungen
gemessenen Fallzeiten stellt man fest, daB nach dem Abheben der
Zusatzmassen die durchlaufenen Fallhohen den Fallzeiten propor-
tional sind. / ;

h h, h
—g?,/-,«-?- ..—--3- A Konstante _
t1 t2 t3

D. h. die Bewegung der Massen ist ﬂlelchformlc und geradlinig;
die Resultante der auf die beiden gleichen Massen an der Schnur
wirkenden Krdfte ist gleich Null, ﬁa sich die Schwerkrafte auf-
heben. S . _

Die gemessene gleichfﬁrmige”Géééhwindigkeit ist die Endgeschwin-
digkeit, die die Gesamtmasse beim Abheben der Zusatzmassen hatte.
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Beschleuniqungsmessungen an der schiefen Ebene

—-—o—-——mnp o s £ S CH i GRS W S L S B S e s i A T 8 e e £ 1 e 3 e s e S s x50 7 e e S

Falls die Schiene mit Maﬁplntellunq FU 730 mit den Geratesatzen
EU 731 und :EU 732 ‘fiir Fallversuche noch in dem Dreleckfuﬁ sitzt
(Atwood=Maschine), sind zundchst alle Teile” elnschlieﬁlich des .
DreieckfuBes abzubaueéen und in letzteren anstelle der Schiene d@r

1 m -lange -Stativstab: elnzuschrauben.

Dann wird am Ende der ‘Schiene, "ah dem dieqe nur elne nohrung in :
einem Seitensteq hat, die Haltevorrichtung eingesetzt (s. Abb. 7).,
Dazu wird die Vierkantmutter vom Gewindebolzen abceschraubt, der o
Bolzen+durch -die Bohrundg im Steg -der-Schiene qesteckt und mit =
~-der Mutter von ‘der Innenseite des Steges her die Vorrichtunq an
die Schiene- angeschraubt. :

Am anderen Ende der Schiene werden die Brems— und Anhaltevorrich=
tung und der StiitzfuB angebracht (s. 7bb. 8). Zur: ‘Befestigung
dienen 2 Hohlschrauben; ein. Spe21alséh1ﬁssel wird mltaellefert.;
Es 1st darauf zu achten, daB die Rremsmaqnete uber dem der Maf="

Jetzt wird dle Schiene - dle MaBelntellung nach vorne -~ auf denz;@
StiitzfuB gestellt und -am anderen Ende mit den- Klemmbacken der‘~,
,Haltevorrichtung an den Stativstab im DreieckfuB anqeklemmt Da-‘
bei kann man der Schiene beliebige Neigungswinkel zwischen O und .
30 Grad ertellen, wobel 6er Wlnkelmesser mit Senklot als Hllfs-'”“
am Steq der Schieney ﬂie zwe1 Zapfen an der Oberkante des wlnkel—‘i
messers werden auf die Stegkante gelegt und dié richtidge’ Lage =
fixiert (s. Abb. 9).

Danach schiebt man die”Vorrithtung” zur Elnstelluna der Fahrstrecke
und die Ausl8sevorrichtung auf den Schienensteg mit der MaBeintei-
lung (s. Abb. 10). (Reihenfolge beachten!) Dabei sind die Feststell-
kndpfe an den Vorrichtungen zu: 1ockern, damlt diese leichter auf :
der Schiene gleiten.

Die Ausl8sevorrichtung wird so dingestellt, Aaf ﬂie Marke im
Fenster '‘auf dem Nullstrich :der MaBeinteilung der Schiene steht;

die Vorrichtung zur Markierung der Fahrstrecke wird auf die ge~ .
wiinschte Entfernung geruckt, die Feststellknbofe werden wieder anqe-
zogen.ﬂdw e _ .

An der Auslosevorrlchtunc leDt man die rote Platte mlt dem Arre-‘
tierhebel flir den Wagen nach hinten, bis sie einklinkt; der federn-
de Hebel unter der Vorrichtung zum Einstellen der Fahrstrecke wird
‘80 qelegt, ‘daB der lingere Schenkel mit dem Nocken senkrecht zur
Schiene in der Fahrbahn des Wagéns steht.

Zur Zeitmessung wird eine elektrische Stoppuhr an’ die Kontakte an
den Vorrichtungen "Abfahrt™ und Ankunft" angeschlossen (s. Abb 11)
und auf Null qestellt . , A ORI

Beim Aufsetzen des Waqens auf den hinteren Schienensteq der schiefen
Ebene ist darauf zu achten, daB die Rider richtigqg aufliegen, damit
ein Pendeln wihrend der Abfahrt vermieden wird. Der Wagen muf vor
dem Arretierhebel der Ausldsevorrichtung sitzen. ooy

- 11 -



VERSUCHSANLEITUNG

Aussage: Die Bewegung eines Korpers auf der schiefen Ebene isf iu’
gleichmaﬁlg beschleunigt.

Wenn der Ausloser an der Auslosevorrlchtung bhetdtigt w1rd klinkt
die rote Platte mlt dem Arretierhebel aus, und der Wagen setzt

sich auf der schiefen Ebene .in. Bewegung. Dabei. betitigt er zunichst
den Kontakt "Abhfahrt® an der Ausldsevorrichtung. und am Ende der
eingestellten Fahrstrecke beim Beriihren des Hebelnockens an: der
Fahrstrecken-F1nstellvorr1chtunc den Kontakt “Ankunft“ :

Die Kontakte sind Ruhekontakte d h sie offnen wenn Sie durch
den Wagen betdtigt werden; ﬂles ist beim AnschluB aund- der Schaltung
einer elektrischen Stoppuhr zu beachten. Bei der Benutzung unserer
Stoppuhr LL 38 q1lt das Anschluﬁschema nach Ahb 11 A

Nach dem Durchlaufen der FahrstreckenmElnstel1vor11chtunq qerat
der Waden am Ende der.. schlefen Ebene in die Ahbrems- und Anhalte~
vorrichtung und kommt dprt ZUur, Ruhe.a.-ff~ L v -

Ein Vergleich der bel den Versuchen gemessenen Fahrzeiten t1, t2,
t3 usw. mit den. eingestellten Fahrstrecken sq, szjws3 usw., zeiqt,
das 1etztere dem.Quadrat der Fahrzeiten. @roncrtlonal sind. Dabei-
kann man- auch feststellen,. daB die Fahrzeit £iir eine bestimmte
Fahrstrecke: flir. den- Wagen. ohne und mit: Zusatzmasse praktisch:die
gleiche, bleibt; um: den stOLend wirkenden: Reibungswiderstand der
LWagenrader klein zu, halten,: empflehlt es 51ch den Wanen m1t Zu— =
satzmasse zu b@lasten. . B N

In der Gleichung s ~,%b tz abqeleltet aus

‘__l..,_Z" —3— == Konstante a .

2 2.

ist b der Ausdruck fiir eine gleichmdBige Beschleunigung. (81ehe
dazu auch die Ausfdhrunqen helm freien und verzdoerten Pall)

_Wenn man aus der vorstehenden Glelchung dle Beschleunlcunq b bei
verschiedenen Neigungswinkeln der schiefen Ebene aber bei aleicher-
Fahrstrecke herechnet, so ergibt 51ch daB b Uronortlonal dem Sinus
des Nelgungsw1nkels ist . : , e a

KV

b1 . b2 b3 — g (Beschleunlqung der Schwer~
sinoy e s:.n%2 sin o5 kraft) ‘

2

, = L. ; = 1.2
aus s:- shet w1rd’s = 7

'sino(,

Im Grundgesetz der Dynamik P = m*b ist P im vorliecenden Falle die"
Kraft, die im Schwerpunkt (Massenmittelpunkt) des Wagens anarelft e
aund b dle Beschleunlaunq der Sdhwerkraft g (s. Abb 12)
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Die Kraft P als Resultierende hat zwei Komponenten - P4 driickt den
Wagen auf die schiefe Ebene - P, senkrecht zu P1 hewegt den Wagen

P2 = megesin &

3
V]

b = =

?|

'Beschleunigunqsmessunqen infder Waagerechten

Fiir dleSe Versuche wird 61@ Schiene mit MaBeinteilung mit Hllfe
einer: Wasserwaage waagerecht destellt. Man kann entweder den Stiitz-
fulR direkt auf einen Tischrand setzen (s. Abb. 13) oder einen zwei-
ten StativfuB mit Stange und Klemm-Mutter fiir den StiitzfuB verwen-
den (s. Ahb. 14), Im letzten Fall kann man eine gréBere Fallhohe
fliir die Masse an der Schnur erreichen.

Auf das Ende der Schiene mit MaBeinteilung liber dem Stiitzfus.
schiebt man den Halter mit der Rillenscheibe und zwar auf den
Steg, auf dem der Wagen abrollt. Wie Abh., 15 zeigt, wird der:
Halter mit der Scheibe so in den Steg der Schiene geschoben,

daB Rillenscheibe~Umfancg und Bohrung im Wagen zum Einhaken

der Schnur mit angehidngter Masse in einer HShe liegen. Eine
Blattfeder im Halter 1&Bt diesen im Steg der Schiene fest auf-
sitzen. Die Masse mit Schnur gehdrt nicht zur Lieferuna. Sie. ‘kann
*Adurch vorhandene Gewichtsstﬁcke dargestellt werden. :

f_wDie Schiene mlt MaBelntellung ist wie bei den Versuchen an der
"““schiefen Ebene bhestiickt. Wenn die Ausldsevorrichtung den Wagen

freigibt, zieht die Masse: an der Schnur diesen liber die waage--
rechte Schiene durch die Vorrlchtunq zum Einstellen der Fahr-
strecke, bis er in der Brems= und Anhaltevorrichtung am Ende der
Schiene zur Ruhe kommt. (Auf Bodenfrelheit der fallenden Masqe
achten!) : :

Man wird bei der Betrachtuﬂ@fder bei diesen Versuchen erhaltenen
Werte feststellen, daB bei gleicher ziehender Masse die Fahr- B
strecken des Wagens sich wie die Quadrate der Fahrzeiten verhalten,

51 _..82

=223 —Ronstante a
t12 t22 t32 S

/
d. h. es liegt eine gleichmdBig heschleunigte Bewegung vor.

_ 1 . _ 5.8
Bei a 5 b ist b = 2 EZ

Aus der Gleichung P
wird b = P,

m
Die Masse m des gesamten Systems setzt sich zusammen aus der
Masse M an der Schnur und der Masse My des Wagens.

P __
M

m*b (s. Ausfilhrungen weiter vorn)

h =

- 14 -
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und t aus der . Glelchunq b =28 ermlttelt'hat.

P ist auch als die Kraft zu definieren, die mit der Beschleunl—
qung g der Schwerkraft auf die Masse M wirkt: P = M-qg
Deim Einsatz in vorstehende Gleichung wird:

b= D

M+M1

Man kann nun wie im Abschnitt ”Untersuchung des verzdgerten
Falles" eine Tabelle-anlegen, inidié man-sowohl die- nachfvor«
“gtehender: Glelchunc errechneten Werte als auch’ dle Werte von'b -
eintragt ‘die.man mit den- experlmentell bestimmten GroBen von s

CEZ. ,j;
kg k m} sec P = mesec™ meo=n M+M'=kg | 28 —ﬁ
g : m Y o :z=m~sec
-1 ‘

2,58

5-10-2 1‘,35'10_1 1 0,8%(3,775 2,64 4,9'10“1 1,85-10
‘ i

Beim Vergleich der erhaltenen Werte fiir b stellt man kleine Abh-
weichungen fest (s. Seite 7).

Der wie vor zusammengestellte Versuchsaufhau gestattet auch, das
Tricheitsgesetz von Newton {(Seite 9) zu demonstrieren.

Beim Ablauf des Wagens auf der Schiene wird diesem, wie oben dar-:
gelegt, durch die an der Schnur hdngende Masse eine gleichmidBig
beschleunigte Dewequng erteilt. Wenn man nun nach einer bestimmten
Fahrstrecke des Wagens die Masse an der Schnur wegnimmt, indem man
sie z. B. auf den DBoden aufsitzen 1l48t, wird die auf den Wagen wir-
kende Kraft = Null: der Wagen f3hrt aber mit einer gewissen Geschwin=
digkeit weiter.

Aussage: Diese Geschwindigkeit ist gleichfbrmig und gleich der beim
Aufsetzen der Masse erreichten Geschwindigkeit. .

Zum Beweis setzt man die Vorrichtung “"Ankunft” zum Einstellen der
Fahrstrecke auf die Linge der MaBeinteilung an der Schiene, die |
gleich der HBhe ist, die beim Stand des Wagens auf dem Nullstrich
der MaBeinteilung dle Unterkante der Masse an der Schnur von dem
Boden hat. Diese Strecke wird dann beim Ausl®sen des Wagens, wie
oben festgestellt, mit gleichm&Big beschleunigter Bewegqung befahren.
Fahrstrecke und Fahrzeit werden notiert. P

Nun wird die Vorrichtung "Ankunft” nach rechts verschoben und eine
neue Fahrstrecke eingestellt. Diese besteht jetzt aus zwei Teil- -
strecken: der Strecke, die der Wagen unter Einwirkung der Masse an
der Schnur gleichmifig beschleunigt zuricklegt und der Strecke, Adie
der Wagen ohne Krafteinwirkung bis zur Vorrichtung "Ankunft” durch-
l3uft. Wihrend die erste Teilstrecke und die Fahrzeit fiir diese im-
mer den gleichen Wert behalten, &ndern sich die Fahrzeiten, die man
fiir die zweite Teilstrecke erhilt, je nach den Einstellungen der
Vorrichtungen "Ankunft®.
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Wenn - man die Gesamthahrzelten fir verschledene Gesamt»Fahrstrecken
des. Wagens mift und von ihnen die alelchblelbende Fahrzeit fir die
erste Teilstrecke mit’ qlelchmaslg beschleunlgter Bewegung ™ abz;eht,
“erhdlt man die:Fahrzeiten fiir die verschieden langen Teilstreéken,
Adie der Wagen ohne’ Einwirkunq BuBerer Krifte zuriicklegt. Man stellt
fest, daB die Geschwindigkeit des Wagens auf diesen zweiten Teil-
strecken gleichfdrmig ist, d. h. der Wagen legt in der Zeiteinheit
bei verschieden lang elnqestellten Fahrstrecken immer den dleichen
Weqg zuriick (Qelbunqselnfldsse konnen die Geschwindlnkelt leicht be—
”.elnflussen) - : .
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