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Anleitung zum Praktikumsversuch

Fahrbahnversuche

(Kinematik, Reibung, Stol3)

Zusammenfassung

Ziel der Versuche ist es, an Hand einer sehr reibungsarmen Luftkissenfahrbahn einige
Grundgesetze der Kinematik und der Dynamik messtechnisch zu uUberprifen. An der
geneigten Fahrbahn wird die Rest-Reibung des Luftkissens ermittelt und ein
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm aufgezeichnet. An der horizontal ausgerichteten

Fahrbahn werden StolRversuche durchgefunhrt.

Wichtige Begriffe

Hangabtrieb, Gleitreibung, Weg-Zeit-Diagramm, Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm,

elastischer Stol3, unelastischer Stol}.
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1  Grundlagen

1.1 Beschleunigte Bewegung

Fir eine eindimensionale Bewegung mit konstanter Beschleunigung (a = const.) gelten
das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz V(t) =V, +a -t (1)

und das Weg-Zeit-Gesetz . S(t)=5,+V, -t + %a .12 (2)
Hierbei sind s der zurlckgelegte Weg zu einem Zeitpunkt ¢, v die Geschwindigkeit zum

Zeitpunkt ¢, vo die Anfangsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t=0s und sy der zum

Zeitpunkt t = 0 s bereits zurlickgelegte Weg (Abb. 1).

s(t)
v(t)

Vo

Sp

t t
Abb. 1: Weg-Zeit-Gesetz und Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz der konstant

beschleunigten Bewegung

1.2 Reibung

Die Reibung auf einem Luftkissen wird durch die Stromungsreibung in der Luftschicht
zwischen Fahrbahn und Gleiter und den Luftwiderstand des Gleiters bestimmt; die
Reibungskraft ist daher nicht konstant. Fur Vergleiche mit der Gleitreibung (Trockene
Reibung) und Rollreibung kann man auch hier naherungsweise einen "virtuellen"
Reibungskoeffizienten nach Fgrei, = p*-Fn  definieren, wobei Fy die Normalkraft ist. In

dieser Naherung gilt dann

lu*: FReib — a'Reib (3)
Fv  g-cos(a)
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1.3 Stol3vorgange

Der elastische Stol3

Beim elastischen Stol} gelten Impulserhaltungssatz und Energieerhaltungssatz:
Impulserhaltungssatz myv; + myv, = myuy + myu, (4)
Energieerhaltungssatz %mlvlz + %mzvg = %mluf + %mzuﬁ (5)

Die Geschwindigkeiten nach dem Stof3 berechnen sich mit

(my—my)v+2myv,
u1 =

mqi+m,
(6)

_ (my—mq)v+2m, v,

4y = (7)

m1+m2

Mit folgenden Bezeichnung der Geschwindigkeiten:

vor dem Stol}: v (v1,v2)

nach dem Stol3: u (uqg, uy)

Die Theorie des vollkommen elastischen Stol3es ergibt flr den Fall v, = 0 m/s folgende

Beziehung:

_ (my—my) v, (8) U, = —7v; (9)

U
mq+m; mq+myp

Der vollkommen unelastische StoR

Beim unelastischen Stol3 gilt nur der Impulserhaltungssatz, der Erhaltungssatz der
mechanischen Energie gilt nicht.
Nach dem Stol3 bewegen sich beide Korper gemeinsam mit der Geschwindigkeit u fort:

y = Mvitmavy (10)

mq+my

Fiar den Fall, dass der StoRpartner 2 am Anfang in Ruhe war (v, = 0 m/s) ergibt sich

folgende Beziehung:

my

u= 2] (11)

mq+my
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2 Messaufbau

Luftkissenfahrbahn und Gleiter

Auf der Luftkissenfahrbahn kénnen
Gleiter schwebend auf einem Luft-
kissen entlang der Schiene fahren.
Ihre Bewegung erfolgt dabei

annahernd reibungsfrei.

Der Versuchsaufbau besteht neben
der Fahrbahn mit den zwei Gleitern
aus funf Lichtschranken, einem Ka-

tapult, einem Magnethalter, Reflek-

toren sowie der Datenerfassungs- :
einheit Abb. 2: Fahrbahn mit Gleitern und Lichtschranken

Die eigentliche Fahrbahn ist ein Dreikant-Hohlrohr, das an den oberen Flachen sehr
viele kleine Bohrungen enthalt. Ein regelbares Geblase erzeugt innen einen Uberdruck,

so dass die vertikalen feinen Luftstrahlen die leichten Gleiter stabil tragen.

Bitte den Magnethalter und das Katapult nicht abschrauben! Die Gleiter sollten immer
an beiden Seiten mit den jeweiligen Funktionssteckern in der unteren Steckposition

bestlickt sein.

Zeitmessung

Die funf Lichtschranken sind an den Ein-
gangen der Datenerfassungseinheit ange-
schlossen. Damit werden die jeweiligen Zeit-
punkte von Eintritt und Austritt der auf den
Gleitern aufgesteckten Fahnen aufge-
zeichnet. Bei der Auswertung kann daraus
die Fahrtdauer At der Fahne durch die Licht-

schranke ermittelt werden. Die Lange der
Fahnen betragt As = 10 cm. (siehe Abb. 3)

Abb. 3: Gleiter mit Messfahne und
Lichtschranke
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Geschwindigkeitsbestimmung: Jeder Gleiter unterbricht den Lichtstrahl einer
Schranke mit einer Fahne der Lange As=0,10m fir die Zeitdauer Af=teng - fanr.
Daraus lasst sich die mittlere Geschwindigkeit Vdes Gleiters am Ort der jeweiligen

Lichtschranke ausrechnen:

Es gilt: V= & mit At =t

At end t

(12)

anf

Zeitbestimmung: Fur den Zeitpunkt, an dem der Gleiter sich mittig in der Lichtschranke
befindet, nehmen wir den Mittelwert zwischen dem Zeitpunkt tyns beim Eintritt und dem

Zeitpunkt teng beim Austritt aus der Lichtschranke:

— 1:amf + tend

Es gilt: 1:Lichtschra nke™ 2

(13)

Beschleunigung: Die mittlere Beschleunigung a des Gleiters zwischen den jeweiligen

Lichtschranken ist
_ AV
a=— (14)
At

3 Aufgaben

Bitte ein Messprotokoll mit Werte-Tabellen, Einheiten und Abschatzungen der
Messunsicherheit fur alle MessgroRen anfertigen und am Ende des Labors

abzeichnen lassen (Vortestat).

3.1 Rest-Reibung der Luftkissenfahrbahn

An der leicht geneigten Fahrbahn (Neigungswinkel kleiner 1°) werden die resultier-
enden Beschleunigungen az, und a, s des Gleiters abwarts bzw. (nach der Reflexion an
einem Gummiband) aufwarts bestimmt. Da abwarts die Reibungsverzégerung arei, der
Komponente der Schwerebeschleunigung ag = g-sin(a) entgegengesetzt, bei der
Aufwartsbewegung jedoch parallel gerichtet ist, kann die Reibungsverzégerung

berechnet werden. Es gilt

[Baur |~ 2|
auf ab
areib - 2 (15)
[Buur |2 |
auf ab
a, =————— (16)
2
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Aufbau: Geneigte Fahrbahn einstellen. Den Gleiter immer am Magnethalter (linke
Seite) starten. Einen Gleiter mit 2 Zusatzmassen und aufgestecktem Gummiband-
reflektor verwenden. In genlgend grol’em Abstand nach der funften Schranke den

Anschlag fur den Reflektor befestigen.

Ermittlung des Zeitverlaufs der Bewegung:

Zuerst wird die Zeitmessung durch den Startbutton im Messprogramm gestartet. Die
Bewegung des Gleiters wird dann durch den Taster am Magnetstarter gestartet. Nach
dem Start durchfahrt der Gleiter alle Lichtschranken. An Lichtschranke 1 und 5 wird die
Eintrittszeit t,nr und die Austrittszeit t.nq registriert.

Vermessen Sie die Fahrbahn, um spater den Neigungswinkel geometrisch

bestimmen zu kénnen.

3.2 Aufnahme eines Geschwindigkeits-Zeit-Diagramms
Aufbau:

o Geneigte Fahrbahn (Neigungswinkel nicht verandern!)
e ein Gleiter mit 2 Zusatzmassen
e 5 Lichtschranken (gleichmaRig auf der Fahrbahn verteilt)

Ermittlung des Zeitverlaufs der Bewegung:

An jeder Lichtschranke wird die Eintrittszeit for und die Austrittszeit t.nq registriert.
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3.3 Stol3versuch

Elastischer StoR: Gummireflektor zwischen den Gleitern.

Vollkommen unelastischer StoR3: Klettverschluss an beiden Gleitern. (Bei Beriihrung
werden die beiden Gleiter durch den Klettverschluss gekoppelt, so dass beide

miteinander mit derselben Geschwindigkeit durch die zweite Lichtschranke laufen.)

Fur beide Versuche gilt:

Fahrbahn horizontal justieren. Die Fahrbahn ist horizontal, wenn die Gleiter bei

eingeschalteter Luftstromung auf ihrer Startposition stehen bleiben.

Zum Start des Gleiters wird das Katapult auf
der rechten Seite der Fahrbahn benutzt
(Abb. 4, nicht abnehmen!). Der erste Gleiter
stent vor der ersten Lichtschranke (von
rechts) und wird zum Start der Messung vom
Katapult abgestoRen. Die Feder des
Katapultes wird auf minimale Federkraft

(eine Rasterstellung) eingestellt. Der zweite
Gleiter steht auf einer frei zu wahlenden Po- Abb. 4: Katapult

sition zwischen den Lichtschranken 1 und 5.

Bestimmen Sie zundchst die Massen der beiden Gleiter durch Wagung (Mess-

unsicherheit Am der Waqung notieren!).

StoR mit zwei unterschiedlichen Massen

Ermitteln Sie die Zeiten, die der erste Gleiter bendétigt um durch Lichtschranke 5 und

Lichtschranke 1 zu kommen.

Elastischer Sto3 mit zwei unterschiedlichen Massen

Ermitteln Sie die Zeiten, die der erste Gleiter vor und nach dem Stof3 benétigt, um durch

die Lichtschranken zu kommen.
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4  Auswertung

Fur jede Messgro3e und jedes Ergebnis muss eine Messunsicherheit berechnet
und als absoluter und relativer Fehler angegeben werden.

4.1 Bestimmung der Restreibung der Luftkissenfahrbahn

4.1.1 Bestimmung der mittleren Geschwindigkeiten fur die vier Lichtschranken-

passagen des Schlittens

Die Berechnung erfolgt aus der Lange der Messfahne (As =10 cm) und der Durch-

fahrtdauer (At) der Messfahne fur die jeweilige Lichtschranke.

4.1.2 Bestimmung der mittleren Zeitpunkte t;

Der Zeitpunkt zu dem der Gleiter sich mittig in einer
1:am‘ +tend

2

Lichtschranke befindet, berechnet sich ndherungsweise aus: | chranke—

4.1.3 Bestimmung der Beschleunigungen aa, und aays
Die Beschleunigungen des Gleiters werden jeweils aus den beiden mittleren Geschwin-

digkeiten beim Abwarts- bzw. Aufwartsfahren berechnet. Bitte Vorzeichen beachten!

4.1.4 Bestimmung der Beschleunigungen ag und ayeip
Berechnen Sie aus den Ergebnissen in 4.1.2 die Beschleunigungen ag und areip.

4.1.5 Berechnung des Neigungswinkels
Bestimmen Sie den Neigungswinkel o der Schiene aus der Beschleunigung ay.
(GEsstingen = 9,809 m/s?).

4.1.6 Geometrische Bestimmung des Neigungswinkels
Bestimmen Sie den Neigungswinkel « der Schiene durch eine geometrische

Abschatzung.

4.1.7 Fehlerabschatzung
FUihren Sie eine Fehlerabschatzung fur alle Groen in 4.1.1 bis 4.1.5 durch und

vergleichen Sie die Ergebnisse der Bestimmung des Neigungswinkels miteinander.

Die Fehlerabschatzung fur die Berechnung des Neigungswinkels (4.1.4 und 4.1.5)

vereinfacht sich bei Verwendung der folgenden Naherung fur kleine Winkel:

sin(a) ~ tan(a) = o (a im BogenmaR!)
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4.2 Aufnahme eines Geschwindigkeits-Zeit-Diagramms
4.2.1 Bestimmung der mittleren Geschwindigkeiten \7I bei den 5 Lichtschranken

Die Berechnung erfolgt aus der Lange der Messfahne (As = 10 cm) und der

Durchfahrtdauer (At) der Messfahne fur die jeweilige Lichtschranke

4.2.2 Bestimmung der mittleren Zeitpunkte t;

Der Zeitpunkt zu dem der Gleiter sich mittig in einer
— 1:am‘ +tend

Lichtschranke befindet berechnet sich naherungsweise aus: 1 iischranke— 5

4.2.3 Erstellen Sie ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
Zeichnen Sie ein v -t Diagramm aus den Wertepaaren (V,, t) einschlieRlich der Aus-

gleichsgeraden (v = vp + ag t). Diese Auswertung erfolgt mit dem MAPLE-Programm

LINREG.

4.2.4 Bestimmung der Beschleunigung agq

Bestimmen Sie ag aus dem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm.

4.2.5 Fehlerabschatzung fur die Beschleunigung ag
Der Fehler Aag der Steigung ag des v — t-Diagramms wird durch das MAPLE-Programm
LINREG berechnet.

4.2.6 Vergleich der Beschleunigungen agq

Vergleichen Sie den in 4.2 ermittelten Wert der Beschleunigung ag mit dem aus 4.1.
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4.3 StolRRversuch
4.3.1 Bestimmung der Geschwindigkeiten der Gleiter

Die Berechnung der Geschwindigkeiten vor und nach dem Stol} erfolgt aus der Lange
der Messfahne (As=10cm) und der Durchfahrtsdauer (Af) der Messfahne fur die

jeweilige Lichtschranke.

4.3.2 Theoretische Berechnung der Geschwindigkeiten nach dem Stol3

Berechnen Sie die Geschwindigkeiten nach dem Sto3 aus der gemessenen
Geschwindigkeit des Gleiters vor dem Stol3 und vergleichen Sie das Ergebnis mit den

gemessenen Werten nach dem Stol3.

5 Fragen

(1)  Skizzieren Sie vor Durchfiihrung des Labors die Beschleunigungs- oder Kraftvek-
toren der Auf- bzw. Abwartsbewegung und leiten Sie die Gleichungen (15) und
(16) her.

(2) Bringen Sie Ihre Skizzen zum Labortermin mit.
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