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1. Einleitung

1.1 Motivation

Die Untersuchung der Bewegung auf einer schiefen Ebene bietet grundlegende Einblicke in die
Prinzipien der klassischen Mechanik, insbesondere in Bezug auf Dynamik, Rotationsbewegung
und Energieerhaltung. In diesem Experiment soll untersucht werden, wie sich massive und hohle
Zylinder verhalten, wenn sie eine schiefe Ebene hinunterrollen. Das Experiment ermoglicht
desweiteren die Untersuchung von Rotationstragheit, Reibungskraften und der Erhaltung der

mechanischen Energie.

1.2 Messverfahren

Das Experiment wird mit Hilfe einer verstellbaren schiefen Ebene durchgefiihrt, auf die Zylinder
aus der Ruhelage gelost werden und unter dem Einfluss der Schwerkraft nach unten rollen. Die
Apparatur ist mit Lichtschranken ausgestattet, die in bestimmten Abstédnden entlang der Ebene
angebracht sind und eine genaue Zeitmessung der Bewegung der Objekte ermoglichen. Die
Beschleunigung der Objekte wird durch die Messung der Zeit bestimmt, die sie benétigen, um
die Lichtschranken zu durchqueren. Auflerdem werden die potentielle und kinetische Energie
der rollenden Korper untersucht, wobei die Masse und die Hohe, aus der die Objekte freigesetzt
werden, bekannt sind. Das Experiment besteht aus mehreren Schritten: Kalibrierung des
Ebenenwinkels, Messung der Absténde, Aufzeichnung der Zeitintervalle und Berechnung der

resultierenden Beschleunigungen.

1.3 Grundlagen aus der Physik

Zu den physikalischen Prinzipien, die diesem Experiment zugrunde liegen, gehoren die Newton-
schen Bewegungsgesetze, die Rotationsdynamik und die Energieerhaltung. Die Gleichung fir die

Translationsbewegung eines Objekts, das eine Schrége hinunterrollt, kann wie folgt ausgedriickt

werden: .
a, = 12P) Sm(f) (1.1)
I+ mr2
Dabei ist:

e ag die Beschleunigung des Schwerpunkts

g, die Erdbeschleunigung

 der Winkel der Ebene

e J das Trégheitsmoment

e m die Masse des Objektes
e 1 der Radius des Objektes

Bei einem rollenden Objekt hingt das Tragheitsmoment von seiner Geometrie ab. Fir einen

massiven Zylinder betrigt das Tragheitsmoment um seine Symmetrieachse:

1
Jy = §va12) (12)

Fiir einen Hohlzylinder gilt:
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my (R — R})

J, = a v 1.3

" AR - R -
Dabei ist R, der Aulernradius und R; der Innenradius des Hohlzylinders.

Zusatzlich zur kinetischen Translationsenergie %va besitzen Rollende Objekte eine kinetische
Rotationsenergie %sz, wobei w die Winkelgeschwindigkeit ist. Die gesamte mechanische Energie

in jedem Punkt der Bewegung bleibt erhalten, es ergibt sich:

1 1
FEiotag = mgh = imv2 + §Jw2 (1.4)

Diese Formeln erméglichen die Berechnung der theoretischen Beschleunigung und Energiebilanz.
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2. Durchfiihrung

2.1 Messprotokol

Messqrdol.oll 6.0 . 2024
Jonotun Lodsnses, Todsn Laaeic A3 :00 Uhe - 16:00 Uy
Ueesud 45 ~ Schjefe. Ebee
O
\n Y =
/-W\o\»u:, 1: Vefﬂudﬂﬁﬂm'f Ltu 1 \’."y\ ‘»‘)“‘a" V Lﬂ-j’:{,

Y= 5"\‘«%\1‘«)!-

Adildam T: Vegadysaufbun 2

Lidaboarte /47

\
ooy
000 o
o o 00
Sheusgatiot

Gecate: wgwawstllbae  Pollbln | Lidisdide st Stetrgecdd
Wesserypnm , Lintad |, PollBrpe (Volkzylinder, Holltgbinde ,
vec‘wdsq,]l:'&r\ Selthelehc, Unage



JONATHAN RODEMERS

'ra\.dla. 1: V'-(mlssuﬁ 4. Qo(k((érptr

borpy USten) d fen ¢fer) wi)
ol Linde 3,01 5,00 2,500 | kuy,00
bW\ ulnde | 306 5,00 2500 |uu2.43

Yebndszylode| 8,0 8 5,02 2,510 | Luu 05

1004 £0,01 10,005  te,01

bntnducdntose Hohlzqbink 5 ;= (L, k5 26,01) 0,
lnnencadivg Hobliybnde, . ¢; = (2 ,22540,005) e,

Abgtindes ab o, l;l.lkbx‘{)d it (osly * e

0, =(30) ... a3= (Lus )
a2:(250) ay< (370 ) mu.

e d- Plbabn  lp: (£72£1)mm
Wewe b7 2ur  Unkelade 2. B\ : ( &5 o
N%’auvss\..»'nuz (C\‘-(L( io/w)o

2. Usbesudionn d. Beggackn wsds.  Corpe.

Qualitnby brebacldch  moi, dass ol f/ol«l’u,l- etu os
\owinga e s A.Vo(l'u]l. i wed Al Wik,
‘0“‘35!""9 als d. Vebuwdstyl. dje  Ebgy
heeitiroltt .



VERSUCH 15 - SCHIEFE EBENE

7.2. w'fmm‘n 4. Bt eanigung d . M‘tﬂffv

podb. 1. Msuﬁ d. M’llo‘kn «c.,f Voll- v MZ«,’

e

Vou‘u,lo‘nllr

Hol 24y linder

2.3 Unkeswhungts ttm  Eragit echathumgssaty;

Posion

Nqt (s}

O.MW

0.8u1
1131

148
0,564

3¢l
%2%0

16§73

+ 0,001

M4 £5)
Oiya6

1 6% 3
t0,001

M4 s)

0 501
84§
53;
41&3Q

0,562
0,43
"' 2 }1
1,654
1000

My £ £5)

0,509
0.353
1103

Tus1
9,567
0,163
1 272
4641
£ 0,001

Tohele B: Messumg d. fellsgttn von Voll-& Wdihql.
anf dac “ﬂﬁ‘lon'\‘ﬁ)‘n

ks Q%

Vellosinder

Hol\g Linds

Pasidvon

Q4q
R

Mt (s)

191S
2P 63

169
18 60

t0,001

Mot (s)

1863
20 62

1794
1025

10,001

Msﬁﬁg

18R
2,066

1,639
1863

40,001

At [8)

183Y
2,043

1682
7,853

to,001

Abstend  2.0sden Lddshianben aq und 0, : (‘7-001-1)“,%

Mg ¢ [s)

0 (50S
0 (863
1,133
1%

ov61
0942
1264
1,683

t 0,001

bst )

1.9817
2,035

1, 681
1 %69

t 0,001



JONATHAN RODEMERS

Erarnaung 2u Takelle 2 :
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3. Auswertung

3.1 Beschleunigung der Rollzylinder

Mithilfe der Formel 1.1 kénnen wir die theoretische Beschleunigung der Schwerpunkts der
Zylinder berechnen. Dazu bendtigen wir das jewilige Tragheitsmoment wie in Formel 1.2 und 1.3

beschrieben, als auch deren Radien und Massen.

3.1.1 Traheitsmoment des Vollzylinders

Mithilfe der Formel 1.2 und einer Fehlerrechnung nach:

1 2
AJ, = \/(232 : Amy> + (myR - AR)? (3.1)
erhalten wir:
Jy=(1,39-107* £ 1,7-1071%) kgm?

Dabei ist der Fehler sehr gering, da die einzelnen Messung (mit der Waage und dem Messschieber)

sehr genau waren und der Wert in kgm? angegeben wird.

3.1.2 Tragheitsmoment des Hohlzylinder

Wir nutzen die Formel 1.3 und errechnen den Fehler mit folgender Formel:

AR3(R? — R2) — 2R, (R} — RY)) 2
AJ2 — mp(4Ry (R} 2 1 2)) A
K ( 2(F] — R "
2
my(—4R3 (R} — R3) + 2Ry(R{ — Ry))
AR 3.2
+< e : (32)

R} — RS ’
+ L2 Am
<2<R% B

Wir erhalten:
Jn=1(2,49-107* £7,4- 107" kgm?

3.1.3 Berechnung der Beschleunigungen

Dabei nutzen wir die Formel 1.1 und die Fehlerformel:

Ad? — Jgsin (D) A
° m2r2 (L + 1)2 "
mr?2
2 2
sin (®) gcos (D)
+ Ay + | 5—As ] + 3.3
(m{"2+1 g) (m{"2+1 ? ( )
2 2
—gsin (D) 2Jgsin (P)
0 ( J 38| + sl J 7 A
mr (mr? + 1) mr (mT2 + 1)
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Damit ergibt sich ein Wert fiir folgende Beschleunigungen:

Vollzylinder:
m
as, = (0,73 £0, 03)8—2
Hohlzylinder:
m

asp = (0,57 £0,03)—
S

3.2 Auswerten der gemessenen Beschleunigung

Da wir die Zylinder herabrollen lassen haben, und wir die zuriickgelegte Distanz, sowie die Zeit
fur diese Distanz gemessen haben, kénnen wir die Beschleunigung auch aus diesen gemessesn

Daten ermitteln. Dazu schauen wir uns schauen folgende Formel an:

1
5= iat2 (3.4)

Wobei s die zuriickgelegte Strecke, a die Beschleunigung und t die Zeit.

Wenn wir also die Werte fiir s gegen eine Achse plotten, die ¢ auffiihrt, dann erhalten wir fiir die

Steigung dieser linearen Funktion, durch die Ausgleichsgerade genéhert:
_ 1
Steigung = 3¢ (3.5)

Mithilfe dieser Formel und Diagram 1, kénnen wir die Beschleunigungen berechnen.

Es ergibt sich fiir den Vollzylinder:
m
v = ) + ) 1)—
a (0,69 £0,0 )52

und fiir den Hohlzylinder:

an (0,56 + 0,01) =
S

Dabei wurde der Fehler wie folgt berechnet:

2 2 /—4s 2
Aagmphisch = \/<tQ ’ AS) + (t3 ’ At) (3'6)

Vergleicht man diese beiden Werte, fillt auf, dass es eine signifikante Abweichung gibt. Genauer

betrigt die Abweichung beim Vollzylinder 11 ¢ und beim Hohlzylinder sogar 14 o.

3.3 Kinetische Energie

Die kinetische Energie, die die Zylinder am Ende ihres Rolweges haben, setzt sich zusammen aus
der translationsenergie Fy.qns und der Rotationsenergie F,.,, wie in Formel 1.4 beschrieben.
3.3.1 Bestimmung von FE;.,

Hierfiir nutzen wir die Daten aus dem zweiten Versuchsaufbau, also die gemessenen Zeiten, die

die Zylinder auf der flachen Ebene gebraucht haben eine gewisse Distanz zuriickzulegen.

Nutzen wir den ersten Term von Formel 1.4, so erhalten wir Eipqns
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1 s\ 2
Etrans = §m (t)

Wobei s die in t zuriickgelegte Strecke ist.

Dabei berechnen wir den Fehler mittels:

2 2 2
o _ [ms —ms 5
AE; (s = (t?AS) + ( 3 At> + (2752

(3.7)

2
Am> (3.8)

Dabei muss allerdings noch die Zeitliche differenz und deren Fehler berechent werden.

Fir die Zeit t und At ergibt sich:

Zylinder | Agf[s] | Afls] |
Vollzylinder | 0,195 0,001
Hohlzylinder | 0,1708 | 0,0002

Tabelle 1: Zeitdifferenzen und Fehler

Hierbei ist Agt die Zeitdifferenz und At der Fehler.

Somit erhalten wir folgenende Werte fiir die Translationsenergien:

Vollzylinder:
Eians = (0,234 £ 0,006).

Hohlzylinder:
Eirans = (0,304 £ 0,008).J

3.3.2 Bestimmung von FE,

Betrachen wir Formel 1.4, fehlt noch die Rotationsenergie:

1 1 v\ 2 1. s2
E = — 2 = — — = —,) —
rot 2Jw 2J(r) 2J7’2t2

Hierraus ergibt sich eine Fehlerformel:

Js 2 —Js? 2 —Js? 2 52 2
AE,,Q‘Ot = (TQtQAS) + <’]”2153At> + (r?)tzA’l“> + WAJ (310)

Damit lassen sich die Rotationsenergien berchenn, sie betragen:

Vollzylinder:
(0,1170 £+ 0,0017)J

Hohlzylinder:
(0,273 £0,009)J

3.4 Potentielle Energie

Die Formel fir die Potentielle Energie, eines Objektes ist:
Epot = mgh

10

(3.11)
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Im Messprotokoll wurde nur die Hoéhe der gesamten Ebene gemessen, sodass wir den per Phyphox
bestimmten Winkel iiberpriifen konnten, dabei wurde versdumt die Hohe, die der Zylinder iiber

der vertikalen Ebene ist zu messen. Also muss diese Hohe rechnerisch bestimmt werden.
h=(l+r)-sin(y) (3.12)

Dabei ist r der Radius des Zylinders, ¢ der Winkel der Ebene, und 1 die gemessene Lénge der
Ebene, bis zum Zylinderanfang. Diese Formel gibt nicht ganz genau, die Hohe des Scherpunktes
des Zylinder an, ist aber eine gute Ndherung. Auf eine noch genauere Bestimmung wurde

verzichtet, da die Fehler der Einzelmessungen die kleine Abweichung iiberwiegen.

Hier muss auch wieder der Fehler berechnet werden mit der Formel:
AR? = (sin (@) A)? + (sin (@) Ar)? + (I + 1) cos (¢) Ap)? (3.13)

Damit erhalten wir:
h=(0,10£9-10"%m

Zusammen mit der Fehlerformel fiir die Potentielle Energie:

AE2, = (ghAm)® + (hmAg)® + (gmAh)? (3.14)

Damit ergibt sich fiir Epq:

Vollzylinder:
Epor = (0,436 £4-107°)J

Hohlzylinder:
Epor = (0,434 +4-107°)J

3.5 Vergleich der Energien

Dabei rechnen wie die kinetischen Energien zuerst zusammen:

Dabei wird der Fehler wie folgt bestimmt:

AEy, = \/AE?

trans

+ AE?

rot

(3.15)

Es ergibt sich:
Vollzylinder:
Eyin = (0,35 +0,006)J

Hohlzylinder:
Eyin = (0,577 £0,01)J

Ein Vergleich ergibt:
Vollzylinder:

7Z — WertEpotzuEkm = 140

11
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Hohlzylinder:

Z — WertEpotzuEkm = 140

Die Abweichungen sind signifikant, obwohl die Energien nach dem Energiesatz nahezu ident sein
sollten. Ein Mdoglicher Fehler ist hierbei der Versuchsaufbau selbst, dessen Ubergang von schiefer
zu vertikelen Ebene nicht glatt war. Hier hat der Zylinder womoglich einiges seiner Energie

verloren.

4. Zusamenfassung und Diskussion

In diesem Versuch konnten wir den Zusammenhang zwischen Theorie und Praxis verlgeichen.
Wir haben zum Einen die Beschleunigungen fiir einen Vollzylinder und einen Hohlzylinder, der

eine schiefe Ebene herunterrollt, mithilfe ihres Tragheitsmomentes berechnet. Dabei ergab sich

m

as, = (0,73 £0, 03)8—2
und

m

asp = (0,570, 03)8—2

Und zum Anderen haben wir die Beschleunigungen iiber gemessene Werte ermittelt, wobei sich

folgende Beschleunigungen ergaben:
m
v = ) + ) 1)—
a (0,69 £0,0 )52

und
m
0,56 £0,01)—
ah( )82
Dabei zeigt der Index h immer den Hohlzylinder und v den Vollzylinder an.

Die Werte weichen nicht stark voneinander ab. Der z-Wert der Beschleunigungen des Vollzylinders

betragt zum Beispiel 1,26 o.

Desweiteren wurden die kinetischen Energien mit der potentiellen Energie des Zylinders verlichen.

Dabei eraben sich jeweils auch hohe Abweichungen:
zy — Wertg 2up,,, = 140

und

zn — Wertg, 2y, = 140

Dabei lassen sich die Abweichungen iiber den Versuchsaufbaue erkliren. Die Kante des Ubergangs
von schiefer zur vertikalen Ebene ist unsauber und im Moment der Messungen nicht verbesserbar
gewesen. Dadruch ist der Zylinder gesprungen auf der vertikalen Ebene gesprungen und aus dem
Rollen geraten, das verfilscht die Zeitmessungen und erkliart die Unterschiedlichen Energien,
sowie den Fakt, dass laut den Werten, die wir errechen haben, die kinetische Energie iiber der

potentiellen gelegen haben soll.

12



VERSUCH 15 - SCHIEFE EBENE

Desweiteren lésst sich der Veruch verbessern indem man den Schalter, der die Zeitmessung startet
verdndert. Denn die Zeitmessung startet schon bevor der Zylinder beschleunigt werden kann, da
der Schalter bereits auslost, wenn die Schranke noch vor dem Zylinder ist. Dieser Effekt wurde

von dem von uns zu gering gewédhltem Steigwinkel ebenfalls bestérkt.

13
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