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1. Abstract

Das Departement Physik bietet als Serviceleistung Vorlesungen und Ubungen fir Studierende
anderer Departemente an. Ziel dieser Veranstaltungen ist es, die Studierende mit den theoretischen
Grundlagen der Physik auszustatten.

Um die Vorlesungsinhalte zu vertiefen, wurde den Studierenden einer dieser Servicevorlesungen
angeboten, ein Thema filmisch/fotografisch zu dokumentieren und physikalisch zu beschreiben. Diese
Aufgabe war in Gruppenarbeit zu erstellen und wurde online von einem Assistenten betreut.

Innerhalb einer vorgegeben Einheit (z.B. beschleunigte Bezugssysteme, Energieerhalt) war das
Thema der Projekte von den Studierenden frei wahlbar. Da es sich um einen komplexen
Arbeitsauftrag handelte, haben wir selbst ein Musterbeispiel erstellt und dieses den Studierenden zur
Verfligung gestellt.

Ausgewahlte Projektergebnisse konnten als Versuch im Anfangerpraktikum (0,5 CP) angerechnet
werden. Die Teilnahme am Projekt war fakultativ.

Das Filep-Projekt wurde in drei Durchgéangen (2008, 2009, 2010) eingesetzt.

2. Zielerreichung

Lernziele: Die Studierenden werden im Erkennen von physikalischen Phanomenen in ihrem Alltag
gelbt und koénnen diese mit den gelernten physikalischen Grundlagen beschreiben. In der
Gruppenarbeit erlangen die Studierenden grundlegende Teamkompetenz und sind zudem
angehalten, einen fachlichen Diskurs zu fuhren.

Die am Projekt beteiligten Studierenden haben die Lernziele voll erreicht und bei der Umsetzung
teilweise ein hohes personliches Engagement aufgezeigt. Zwei Projektbeispiele liegen dem
Schlussbericht bei. Diese zwei Projekte wurden als Praktikumsexperiment angerechnet.

Beteiligung: Aus curricularen Grinden war es nicht mdglich, die Projektbeteiligung direkt in die
Leistungsbeurteilung der Vorlesung einzubinden. Somit war die Projektteilnahme auf eine freiwillige
Basis beschrankt. Im ersten Durchgang in 2008 haben sich knapp 10% der eingeschriebenen
Studierenden am Projekt beteiligt. In den darauf folgenden Durchgangen war es jedoch nicht méglich,
trotz verbesserter Anreize, die Teilnehmerzahlen zu erhdhen. Einzelinterviews mit den Studierenden
haben deutlich gemacht, dass fiir sie die vertiefte Auseinandersetzung mit physikalischen Themen
wenig attraktiv ist.

3. Weitere Nutzung

Nachhaltigkeit: Unsere eigene Produktion sowie die studentischen Arbeiten bieten sich hervorragend
an, um in weiteren Vorlesungen zur lllustration von physikalischen Themen eingesetzt zu werden. Die
aus dem Projekt hervorgegangenen Produkte wurden bereits anlasslich mehrerer Vortrage
besprochen und sind auf ein breites Interesse, auch von Seiten der Mittelschulen, gestossen.



Produkte:

Eigene Produktion:

e ,Drehkarussell”:
http://download.podcast.ethz.ch/media/eduphys/RWP/200901 Phys Karussell.wmv

Studentische Arbeiten:

e  Foucault'sche Pendel*
http://download.podcast.ethz.ch/media/eduphys/RWP/Pendel_film.wmv

e Versuch zur Energieerhaltung (liegt bei)
e Physik auf dem Pausenhof (liegt bei)

4. Ressourceneinsatz und Finanzierung

Bemerkungen: Urspringlich waren zwei eigene Videoproduktionen geplant und das Projekt war auf
2008 beschrénkt. Eine Videoproduktion als Musterbeispiel hat sich jedoch als ausreichend
herausgestellt. Auf Anfrage bei der Lehrkommission wurde uns gestattet, die verbleibenden
finanziellen Mittel zur Verlangerung des Projekts einzusetzen.

5. Erfahrungen und Evaluation

Anderungen:

e Als zusétzlicher Anreiz wurde 2009 die mégliche Anerkennung (0,5 CP) fir das
Anfangerpraktikum eingefihrt.

Erfahrungen:

e In Serviceveranstaltungen ist es schwierig, fakultative Elemente anzubieten. Die Beteiligung
dabei ist eher gering. Andererseits erlauben die curricularen Vorgaben kaum eine Anderung
des Leistungsnachweises.

e Studentische Projekte missen betreut werden. Die online-Betreuung hat sich als effizient
erwiesen.

Evaluation:

e Da die Anzahl der studentischen Projekte gering war, wurden die beteiligten Personen
lediglich informativ befragt. Dabei wurde ein deutlich positives Feedback wahrgenommen.
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6. Beilagenverzeichnis
Studentische Projekte:
Projekt_Energieerhaltung.pdf

Projekt_Pausenplatz.pdf
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Energieerhaltung

Datum der Versuchsdurchfiihrung
3. Oktober 2010

Zusammenfassung

Mit einem Experiment wird gezeigt, dass die Energie erhalten bleibt, wenn sie von
potentieller in kinetische umgewandelt wird. Dazu haben wir an einem Faden eine Kugel
befestigt, sie ausgelenkt und los gelassen. Am tiefsten Punkt wurde der Faden mit Hilfe einer
Rasierklinge durchtrennt, sodass die Kugel aber weiterflog. Aufgrund der
Ausgangshohen/Auslenkungen, der Fadenldnge und der Kugelmasse konnte errechnet
werden, wie weit die Kugel im Idealfall fliegen sollte. Durch den Vergleich mit den
anschliessend experimentell ermittelten  Flugweiten konnten Rickschlisse auf
Reibungsverluste, schiefe Flugbahnen und andere Einflisse gezogen werden, welche die
Abweichung vom Idealfall erklaren kdnnen. Dass Ziel des Versuchs bestand darin, die
Gliltigkeit des Energieerhaltungssatzes zu zeigen. Die Resultate des Versuchs sind
nachfolgend aufgeftihrt.

Beim Versuch wurden folgende Werte ermittelt:

Experimentelle Weite der Kugel bei Hohe —

Experimentelle Weite der Kugel bei Hohe A —51.3+049 cm
50.6 cm

Experimentelle Weite der Kugel bei der -~

Héhe 57.4 cm A =57.9+0.36 cm
Berechnete Weite der Kugel bei Hohe 43.1+ 027 cm
44.3 cm

Berechnete Weite der Kugel bei H6he 504 + 0.18 cm
50.6 cm

Berechnete Weite der Kugel bei Hohe 573 +0.21 cm
57.4 cm
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1. Einfihrung

Nachdem wir in der Theorie die Formeln schon oft angewendet hatten, bestand unser
Antrieb darin, das Gelernte in die Praxis umzusetzen und uns so von der Richtigkeit zu
Uberzeugen. Unser Interesse galt folglich hauptsachlich den Abweichungen der effektiven
Messungen von den idealisierten Berechnungen. Deshalb gestalteten wir unseren
Versuchsaufbau sehr einfach, damit nicht zu viele Faktoren in die Ergebnisse mitmischen.
Trotzdem mussten noch einige Vereinfachungen und Annahmen getroffen werden, was aber
dennoch nicht die exakt berechneten Resultate lieferte. Obschon die Theorie etwas von der
Praxis abweicht, konnten wir uns davon Uberzeugen und beweisen, dass die Formel als
korrekt angenommen werden kann.

Fur die Ausflihrung legten wir uns einen einfachen Versuchsaufbau zurecht. Wir hatten 60
gleich lange Faden und eine Kugel der Masse m. Mithilfe eines Stuhls konnte gewahrleistet
werden, dass die Auslenkungen bei jeder Messung exakt gleich war. Jedes Mal wurde die
Kugel auf die gleiche Art und Weise an einem Faden befestigt, der Versuch (20 pro Hohe)
durchgefuhrt und die erreichte Weite mithilfe eines Meters ermittelt. Der jeweils daraus
errechnete Mittelwert wurde fir die einzelnen Rechnungen benutzt und mit den urspriinglich
berechneten Weiten verglichen.

2. Versuchsdurchfuhrung

2.1. Beschreibung des Experiments

Eine kleine, massive Stahlkugel mit der Masse m wird mittels einer Klebebandhiille an einem
Faden der Lange 167.0 cm fixiert und von verschiedenen HOhen losgelassen. Die
verschiedenen Ausgangshohen werden durch das Belegen des Stuhls mit dicken Blichern
erreicht. Der Faden wird auf der der H6he von 27.3 cm von einer Rasierklinge durchtrennt
und die Kugel fliegt auf ihrer Bahn nach vorne. Es wird gemessen, wie weit die Kugel nach
der Durchtrennung des Fadens fliegt.

Fur alle Berechnungen wurde angenommen, dass der Faden eine unbedeutende Masse hat
und somit vernachlassigt werden kann.

2.2. Verwendete Substanzen

Stahlkugel der Masse m

Nahfaden der Lange | (167.0 £ 0.2 cm)
Rasierklinge

Stuhl

Bilcher

Meter
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2.3. Versuchsanordnung

Versuchsanordnung

2.4. Versuch

2.4.1. Vorgehensweise zur Ermittlung der Messdaten

Um immer dasselbe Ausgangsniveau bei der Hohe zu erhalten, wird die am Faden befestigte
Kugel auf den Stuhl gelegt und dieser nach hinten gezogen bis die Kugel vom Stuhl fallt.
Dadurch konnte gewahrleistet werden, dass die Kugel immer von derselben Hohe
losgelassen wurde.

Die Weite der Kugel wurde mit Hilfe einer Decke und eines Meters Uber jeweils 20
Messungen gemittelt.
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Messdaten:

Faden der Lange | = (167.0 £ 0.2 cm)
Hohe der Rasierklinge h = (27.3 £ 0.2 cm)
Hohe des Stuhls 1 H; = (44.3 £ 0.2 cm)
Hohe des Stuhls 2 H,=(50.6 £ 0.2 cm)
Hohe des Stuhls 3 H; = (57.4 £ 0.2 cm)

2.4.2. Physikalische Grundlagen
In unserem Versuch wird der Energieerhaltungssatz mit folgender Formel beschrieben:

mgH, = mgh + %vz . Die Weite w wird daraus folgendermassen bestimmt:

mgH, =mgh +%v2 = v:wfmg— il—r:;‘_h)Z

Fallzeit t: h=%t2 = o |20

g

Weite w: W=tv = w = QZQ(HX—h) = w=2,/h(H, -h
g

Skizze Versuchsanordnung aufgrund physikalischer Grundlagen

Beim Versuch besteht unser System aus der Kugel am Faden, welcher durch die
Rasierklinge durchtrennt wird. Wir betrachten in unserem Versuch drei Stationen: die Héhe
Hx zu Beginn, die Hohe h der Rasierklinge und die Weite w der Kugel nach dem Flug. Bei
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unserem Versuch wurden die Reibungskrafte und die Masse des Fadens vernachlassigt. Es
wurden also ideale Annahmen getroffen.

3. Resultate

3.1. Weite der Kugel bei der HOhe H; = (44.3 cm)

Anzahl Versuche n | Weite w [cm]
1 42.8
2 42.6
3 40.5
4 41.5
5 44.4
6 43.6
7 44.3
8 42.7
9 43.8
10 43.4
11 46.4
12 42.9
13 43.6
14 42.8
15 44.2
16 44.0
17 43.7
18 42.4
19 41.9
20 42.7

Mittelwert mit Vertrauensintervall von 95%-iger Sicherheit:
A =43.2+0.58 cm

Standardabweichung:

Sx Z\/n—ilzizi(xi —;)2 = + 1.24cm

95%-iges Vertrauensintervall:
S
c=2.09>2

Jn

Korrekte Weite gemdass Formel:
w =2.h(H, —h) = 43.1cm

= 0.58 cm

Fehler der berechneten Weite mit Ah = 0.2 cm und AH; = 0.2 cm:

AW:\/H(Ah)Z+h(%Z_h)(AH1)Z = % 0.27cm
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3.2. Weite der Kugel bei der Hohe H, = (50.6 cm)

Anzahl Versuche n | Weite w [cm]
1 51.6
2 50.4
3 51.1
4 52.1
5 49.7
6 52.8
7 50.4
8 50.6
9 49.6
10 52.5
11 50.9
12 51.8
13 51.3
14 52.1
15 52.7
16 51.3
17 49.2
18 51.8
19 52.4
20 50.7

Mittelwert mit Vertrauensintervall von 95%-iger Sicherheit:
A =51.3+0.49 cm

Standardabweichung:

S, =\/ni_lzzi2_ol(xi —§)2 = + 1.05cm

95%-iges Vertrauensintervall:
S
c=2.092

Jn

Korrekte Weite gemass Formel:
w =2./h(H, —h) = 50.4 cm

= 0.49 cm

Fehler der berechneten Weite mit Ah = 0.2 cm und AH, = 0.2 cm:

AW=\/%(M)2 +h(+2_h)(AH2)2 = * 0.18 cm
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3.3. Weite der Kugel bei der Hohe Hz; = (57.4 cm)

Anzahl Versuche n | Weite w [cm]
1 57.6
2 56.9
3 58.3
4 56.5
5 58.3
6 57.4
7 57.9
8 57.7
9 58.3
10 57.1
11 58.1
12 58.2
13 57.5
14 57.7
15 59.8
16 58.2
17 59.3
18 58.0
19 57.2
20 57.4

Mittelwert mit Vertrauensintervall von 95%-iger Sicherheit:
A =57.8+0.36 cm

Standardabweichung:

T = v

95%-iges Vertrauensintervall:
S
c=2.092

Jn

Korrekte Weite gemass Formel:
w=2,/h(H, —h) = 57.3cm

= 0.36 cm

Fehler der berechneten Weite mit Ah = 0.2 cm und AH5; = 0.2 cm:

Aw:\/%@h)aﬁ(mg)z .+ 0210m
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4. Diskussion

4.1. Energieerhaltung

Der Versuch zeigt, dass die Energie innerhalb des Messfehlers erhalten bleibt wenn sie von
potentieller zu kinetischer umgewandelt wird.

4.2. Fehler

Die Abweichung der gemessenen Weiten zur korrekten Weite kommt durch verschiedene
Faktoren zustande:

Ungenaues Messen der Weite

Ungenaues zuschneiden des Fadens unsererseits

Verdrehung des Fadens mit folgender schlingernder Flugbahn

Abstumpfende oder ungleichméassig scharfe Rasierklinge, was zur Folge haben kann,
dass der Faden nicht ganz durchgeschnitten wird und erst durch die Masse m der Kugel
reisst, wenn potentielle in kinetische Energie umgewandelt wird. Die Kugel verliert somit
an Geschwindigkeit und es verkurzt sich die Flugbahn.
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Physik auf dem Pausenplatz - Energieerhaltung Jojo

Ein normales Kinderjojo aus Holz, an einem Faden, zeigt den Energieerhaltungssatz auf. Mit Hilfe
des Energieerhaltungssatz wird das Tragheitsmoment experimentell bestimmt und mit dem angena-
herten, berechneten Trigheitsmoment verglichen. Dadurch kann die Energieerhaltung tiberpriift
werden. Als zweites wird anhand dieses Satzes untersucht, weshalb bereits nach dem ersten Fall das
Jojo nicht mehr in die Ausgangshohe zuriickkommt und wohin die Energie dann ,,verschwindet*.

1. Beschreibung des Experimentes

Ein normales Kinderjojo aus Holz wird vor einem an der Wand fixierten Meter fallen gelassen.
Es wird gemessen, wie hoch das Jojo nach dem Sturz jeweils wieder hochklettert. Das Jojo fallt
senkrecht hinunter und steigt auch wieder senkrecht hoch. Wahrend diesem Prozess kommt es
idealerweise zu keiner seitlichen Bewegung oder zu einer Rotation um den Faden als Rotations-
achse. Im Versuch war es aber nicht mdglich das Jojo an einer horizontalen Bewegung zu
hindern.

Fiir alle Berechnungen wurde angenommen, dass der Faden eine verschwindend kleine Masse
hat und somit vernachlissigt werden kann. Bei der Form des Jojos wird angenommen, dass die
Seitenstiicke des Jojos und die Verbindung dazwischen jeweils die Form eines Vollzylinders
haben.

Abb. 1: Versuchsaufbau Abb. 3: Beweis, dass die Querlatte gerade ist
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1.1

Daniela Heinzelmann

Vorgehensweise zur Ermittlung der Messdaten

Um immer dasselbe Ausgangsniveau zu erreichen, wurde eine Latte oberhalb des Null-
punktes montiert. Dadurch konnte jeweils der Finger mit dem Jojo immer biindig an die
obere Kante angelegt werden. Das Jojo wurde jeweils so weit aufgewickelt, dass der Obe-
re Rand im Nullpunkt des Meters liegt. Aus diesem Grund wurde die Fallhohe auch
jeweils am oberen Rand des Jojos abgelesen.

Die Falldauer des Jojos wird mit Hilfe einer Stoppuhr iiber fiinf Messungen gemittelt. Die
verschiedenen Durchmesser der Jojoseiten und der Verbindung werden mit Hilfe einer
Schieblehre gemessen und in die Radien umgerechnet. Um die Kriimmung auszugleichen,
nehmen wir den Radius in der Hélfte von hz. Das Gewicht des ganzen Jojos wurde mit
Hilfe einer Prazisionswaage bestimmt. Die Masse der Einzelteile wurde iiber die Dichte
mit Hilfe der Volumen berechnet.

Messdaten:

- Masse des Jojo total: m = (0.0448804 + 0.0000005) kg

- Masse der Verbindung: myg = (0.000003727 + 0.00005) kg

- Masse der Seitenelemente: m;= (0.044877 + 0.00005) kg

- innerer Radius des Jojo: Ry = (0.02758 £+ 0.00005) m

- #usserer Radius des Jojo: r; = (0.01865 £ 0.00005) m

- Radius der angenéherten Jojohilfte: R = (0.02700 + 0.00005) m

- Radius der zylinderférmigen Jojoachse: Ryg = (0.003375 + 0.00005) m
- Hohe einer Jojohilfte: hz = (0.01552 + 0.00005) m

- totale Fallhohe des Jojo: H = (0.828 £ 0.0005) m

1 -\
‘ N
‘ Legende: Legende:
‘ - R -:R
‘ — oI - hZ
—_ -——..'.‘_—._ﬂnln—l» - hZ . RVB
:Ryp ]
Abb. 4: Aufbau des Jojo Abb. 5: angenéherter Jojoaufbau
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2. Physikalische Grundlagen

In unserem System kommen nur mechanische Energien vor, deshalb lautet der Energieerhal-
tungssatz folgendermassen: E;= Eiin,1 + Epot,1, wobei gilt: Eiin .1 = Erot,1 +Eirans,1

Bei diesem Satz und unserem System ist zu beachten, dass Ei, konstant ist und aus diesem
Grund gilt: Exin1 = Epor,1 nach dem ersten Fall im Punkt H = 0.

Legende:
. s BN L e > B d J :
— NiveauH — EpOt, 1 Niveau H ewegung des Jojo

Niveauh _— Ep ot,2

(U

Abb. 6: Uberblick iiber den Versuch

Bei dem gegebenen Versuch besteht das physikalische System aus dem Jojo, welches sich be-
wegt. Wir betrachten nun zwei Stationen: das Niveau H und das Niveau h. Dabei ist das Jojo auf
dem Niveau H in ruhender Lage, es gilt also E,o1. Im Niveau h ist das Jojo nach dem ersten Fall
wieder angekommen und befindet sich fiir einen kurzen Moment ebenfalls in ruhender Lage. Es
gilt also auch hier E,». Wobei die beiden potentiellen Energien nicht gleich gross sind. Das be-
deutet, dass unterwegs Energie verloren ging.

Im Niveau H = 0 teilt sich die kinetische Energie in einen translatorischen Betrag und in einen
rotatorischen Betrag, d.h. Exin1 = Erot.1 + Etrans.1

Nach dem Fall steht wieder die Translations- und die Rotationsenergie zur Verfiigung. Dadurch
miisst das Jojo wieder das Niveau H erreichen und nicht nur bis ins Niveau h gelangen.

Aus diesem Grund sollte gelten:

Epot,l = Epot,2

Dies sind jedoch ideale Annahmen unter Vernachldssigung samtlicher Reibungskrifte. Da unser
Experiment aber nicht unter idealen Bedingungen abgelaufen ist, trifft dies nicht zu. Der Ho-
henunterschied ist auf die Energieverluste durch die Reibung zu erkléren.
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3. Numerische Analyse

Folgende Formeln sind gegeben:

1
Trigheitsmoment eines Zylinders: [ = 5 rm
Potentielle Energie: E,oi = m'g-H
. . . . _ 1 2 _ 1 2
Kinetische Energie: £, = — 10 und E,. =—m-v
kin D kin 2

3.1. Berechnung des Trigheitsmomentes

Totales I = 2 Seitenstiicke und eine Verbindung
[= 21 Vollzylinder1 (Is) + I Verbindung (Iyg)

Tragheitsmoment einer Seite:

D T DL N T
ls=5 R =y kemy

Tragheitsmoment der Verbindung:

R 2-m

Iyp= VB

1
VB~ o VB

Totales Tragheitsmoment des Jojos:

I:2'Is+IVB

D () 1 2
1—2-7-R m; ?-RVB "My
S ) 1 2
1=2- 4-R -mJ+ 2'RVB "y

I; = (1.636:10” + 6.327:10°®) kg-m?

3.2. Berechnung des Energieerhaltungssatzes

E =F +E.
tot pot kin

Da das Jojo aus der Ruhe losgelassen wird, entspricht die potentielle Energie am Ende des
1. Falls der kinetischen Energie, also gilt:

E . =F
po

kin t

Da sich die kinetische Energie bei starren Korpern aus der Translationsenergie und der
Rotationsenergie zusammensetzt gilt:

E =F

pot trans rot
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Somit lautet die Gleichung:

m.g.H:L.I.O\)z_‘_ im.vz
2 2

Anhand dieser Gleichung, kann man das Trigheitsmoment durch Umformen ermitteln.
Dabei geht man von folgenden bekannten Bedingungen aus:

2 v 1
vv=a,H=v,o :—;hz—-a-Tz
R2
VB
Umformungen:
cmeg Ht) + — —— (1) + = m?(1) =0
2 R2 2
VB
1 1
-mg-H(t) + —=-| — +m|-v(t)-v(t) =0
2 | Ry

das Ganze einmal nach t Ableiten um v(t) zu eliminieren:

“mgev() + o [RLZ + m)-(a(t)-v(t) +v(1)-alt)) =0
VB
-m-g-v(t) +

L4 m)-a(t)-v(t) 0

Alles nach der Beschleunigung a auflésen:

2
alr) = — g __meRy
2
[%—!—m () I+ mRp,
Ryp

2-H _ m-g-Rp,
" 1+mRp,

Alles nach dem Trégheitsmoment I aufldsen:

2 2
m-g-R7,-T L2
]:—VB_m.RI%B:m.RéB.(gT _1j

H 2-H

I, = (7.378-10° + 4.506-10") kg-m?
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3.3.

3.4.

Daniela Heinzelmann

Berechnung der Zeit T, die das Jojo zwischen dem Startpunkt und langste Fadenlange:

Es wurde fiinfmal die Zeit gestoppt und daraus die mittlere Zeit berechnet.
Die gemessenen Zeiten:

Ti=1.75s;To=153s;T3=154s; T4=1.65s; Ts=1.60s

Mittlere Zeit T:

'Mm

% =1.614s

i=1

Berechnung der Fehler:

Fehler aus der Summe von T:

5
<AT>:/L4Z T, —(T

<AT>=0.0403 s

Fehler fur I;:

0 5] 2
<Al;>= [(511-(AR)) + (W11~(Amj>) + [ R
<AL>=6.327-10" kg'm*

Fehler fiur I»:

<Al>= [[%G’(Am)]z+ (aigzl-(Ag)]z+ [%ll-(ARVB)]ZJr [%11.(AT))2+ [%Il (M)]z]%

<AL>=4.506-10" kg'm*
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4. Vorgehen

Die Hohe h des Jojos wurde gemessen, indem man das Jojo auf am hochsten Punkt vor dem 2.
Fall gestoppt hat und dann jeweils die Hohe am fixierten Meter abgelesen hat. Die Messwerte
stimmen sozusagen mit den Daten, die aus den Fotos entnommen werden konnen iiberrein.
Doch kann man aus Qualitéts- und Tempogriinden die exakte Hohe h nicht genau Ablesen und
somit bleibt an dieser Messung einige Ungenauigkeit haften. Gleichzeitig wird die Hohe h {iber
die Energieerhaltung wie unter 2. beschrieben ausgerechnet. Dadurch kann die Differenz zwi-
schen Ep o, theoretisch UNd Epot, gemessen berechnet werden.

Im Zweiten Versuch wurde das Jojo aus demselben Niveau H wie vorher losgelassen und ge-
wartet bis es fast zum Stillstand kam. Auf den Fotos konnte dann die ungefdhre Hohe hy nach
dem jeweiligen Fall ermittelt werden.

5. Versuchsauswertung
5.1 Vergleich der beiden Triagheitsmomente:

Das Trigheitsmoment I; wurde rechnerisch iliber eine Anndherung ermittelt, I, wurde
durch umformen des Energieerhaltungssatzes aus den experimentellen Werten ermittelt.

I, = (1.636:10” + 6.327-10") kg'm’
I, =(7.37810° + 4.506:107) kg'm’

Die Differenz zwischen den beiden Triagheitsmomenten betragt:
I, - I, =8.980-10" kg'm’

Die ermittelte Differenz ist im Vergleich zu den beiden I’s recht gross. Das hdngt mit dem
verdnderlichen Radius der Verbindung zusammen, der mit dem Aufwickeln der Schnur
zunimmt, beziechungsweise mit dem Abwickeln der Schnur abnimmt.

Misst man nun den Radius der Verbindung bei komplett aufgewickelter Schnur, erhélt
Ryg’ = 0.00485 m. Wenn man nun diesen Radius in die Formel fiir I, einsetzt erhilt man
I,> =1.524-10° kg'm2 was praktisch identisch mit I ist.

Bei Beachtung der Ungenauigkeiten bei den Messungen und der Anndherung, sowie dem
sich dndernden Radius kann man sagen, dass die Energieerhaltung in unserem Fall stimmit.

5.2 Erste Versuchsreihe: Vergleich von hgemessen mit H, jeweils nach dem 1. Fall

1.1 Fall 1.2 Fall 1.3 Fall 1.4 Fall 1.5 Fall Fehler
H [m] 0.828 0.828 0.828 0.828 0.828 + 0.0005
hgemessen [M] 0.585 0.608 0.583 0.618 0.601
Ah [m] 0.243 0.220 0.245 0.210 0.227

Damit erhdlt man einen Mittelwerte von:  <hgem > = 0.599 m = (59.900 + 0.670) cm
<Ah>=10.229 m = (22.900 £ 0.670) cm

Es ist deutlich zu sehen, dass die gemessene Hohe ca. 27.7 % weniger hoch ist, als theore-
tisch liber den Energieerhaltungssatz berechnet. Die Vermutung liegt nun nahe, dass die
Differenz durch verschiedene Reibungskréfte zwischen Jojo und Faden so wie auch durch
den Luftwiderstand zustande kommt.

Es ist ebenfalls gut ersichtlich, dass die Reibung den Energieerhaltungssatz beeinflusst, so
gilt im Experiment E,1 = Ejor2 nicht mehr exakt.

Epot, theoretisch b1 H [J] | 0.365 | 0.365 | 0.365 | 0.365 | 0.365 <0.365 + 4.620-10™*>

Epot, gemessen b€l h [J] 0.258 |0.268 |0.257 |0.272 |0.265 |<0.264+2.965-107>
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5.3 Zweiter Versuch: Anderungen der Hohe h, die das Jojo im Verlauf, der wiederholten

Aufstiege erreicht

1. Fall 2. Fall 3. Fall 4. Fall 5. Fall
H [m] 0.828 |0.828 |0.828 0828 |0.828
hgemessen [m] 0.603 0460 |0340 [0243 [0.165
Ah total[m] 0225 |0368 |0488 |0.585 |0.663
Ah zwischen h, und hoi [m] | 0225 |0.143 | 0.119 [0.098 |0.078
ﬁ‘éfii‘j?g in % zwisehen b 157 1704 1 23.71% | 25.87% | 28.74 % | 32.10%

Damjt erhilt man einen Mittelwerte von:
<% Anderung zwischen hy und hyy; > = <% Ah,>= (27.518 + 1.411) %
< Ah zwischen hy und hys;> = <Ah,>=0.133 m = (13.260 £ 2.550) cm

Aus der Tabelle geht hervor, dass die Hohe hx nach jedem weiteren Fall um 13.26 cm
oder um 27.52 % verkleinert wird.

Im folgenden Diagramm ist der Verlauf der Hohe h des Jojos graphisch dargestellt. Mit
Fall ist, jeweils die Zeitspanne zwischen Ausgangsposition Fall und Endposition (neue
Ausgangsposition) gemeint.

Verlauf der Hohe des Jojo

90

»

80 -

70 +—

60 +—f

mmm Ah total

50 +—
ry === Hohe h
40 | 182.8 L

Hoéhe [cm]

A— h mit Dampfung
30 | 60.3 L
46

201 34
10 24.3

Fall

Abb. 7: Abnahme der Hohe im Vergleich zur Ausgangshéhe H

Wenn man dieses Diagramm betrachtet, kann man eine einigermassen konstante Ddmp-
fung erkennen. h; = a-H, wobei a = 0.728

Tabelliert sieht das folgendermassen aus:

1. Fall 2. Fall 3. Fall 4. Fall 5. Fall
hy [m] 0.603 0.460 0.340 0.243 0.165
h’ [m] berechnet {iber a | 0.603 0.439 0.320 0.233 0.170

Die Dampfung in unseren Messwerten ist zwar nicht ganz regelméssig, aber das ist wohl
auf Messungenauigkeiten zuriickzufiihren.
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6. Fehlerrechnung

Zur Berechnung der verschiedenen Fehler wurden folgende Formeln verwendet.

6.1. Berechnung des Fehlers fiir <hgem >

5
1
<hm>= | .l; (W= (M ))

6.2. Berechnung des Fehlers fiir <Ah>

5
<Ah> = 5;4.;(% — (an))?

6.3. Berechnung des Fehlers fiir <% Ah,>

5
<% Ah,> = 5%4-;1(% Ahx,i — <% Ahx>)2

6.4. Berechnung des Fehlers fiir <Ah,>

5
- 1 2
<bh>= | —— Z; (4h, ,— (a0)

6.5. Berechnung des Fehlers fiir < E,o, theoretisch™

0 2 ) 2 2
<AEp0t,theoretisch>:/ (_E (Am)) + (_E 1~(Ag)) + (WEpotl.(AH))

Om potl 0g pot

6.6. Berechnung des Fehlers fiir < Eof, gemessen™

0 2 0 2 0 2
<AEpot,gemessen>:/ (a_mEpOZZ‘(Am)J + [@Epotf(Ag)] + [WEPOIZ‘(A}Z)]

7. Berechnungen fir die Dampfung

Berechnung von a:

o=h-H!

Berechnungen der einzelnen H6hen mit Dampfung:
hy’=oH

hy’ = ahy’

h;y’ = o-hy’

hs’ = a-hy’

hs’ = o-hy’
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