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Zielsetzung;:

In diesem Experiment ist es unser Ziel, die Bewegung eines springenden Balls zu untersuchen,
indem wir das CBR benutzen. Dazu messen wir die Entfernung zwischen Detektor und dem
springenden Ball. Die erfassten Daten werden im Grafikrechner gespeichert und kdnnen mit
dem Taschenrechner oder einem Computer analysiert werden.

Die Analyse kann unterschiedlich ausgefuhrt werden. Wir schlagen vier Analysemethoden flr
die gesammelten Daten vor, in denen unterschiedliche Aspekte der Physik, bezogen auf die
Sprungkraft des Balls, analysiert werden.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Materialien
Ball, Tripod, CBR und TI-83

Vorgehen

Bevor Sie mit dem Experiment beginnen, stellen Sie sicher, dass die Programme FALL
und CLEAN in Ihrem TI-83 sind. Wenn nicht, installieren Sie sie.

Das CBR wird etwa zwei Meter Uber dem Boden an einem Stativ befestigt. Verbinden Sie
das CBR und den TI-83.

Starten Sie das Programm FALL auf lnrem Rechner. Wéhlen Sie eine Ubertragungsrate
von 20 oder 25 Punkten pro Sekunde. Wenn auf dem Bildschirm PRESS ENTER
erscheint, halten Sie den Ball 0,5 m unter das CBR. Dann drlicken Sie ENTER und das
CBR beginnt zu ticken. Lassen Sie den Ball fallen und anschliefend so lange springen,
bis der CBR aufhort zu ticken. Wenn der Ball zur Seite wegspringt, mussen Sie das
Experiment noch einmal wiederholen.

Nach dem Experiment zeigt Ihnen der Rechner den s-t-Graphen. Die y-Achse ist die
Entfernung des CBR in Metern und die x-Achse die Zeit in Sekunden. Die
Entfernungsdaten werden in Liste L2 und die Zeit-Daten in Liste L1 gespeichert. Sie
kbnnen auch die Musterdaten verwenden.

Fur den Fall dass Sie keine Moéglichkeit haben, das Experiment durchzufuhren, sind ein paar
Dateien vorbereitet, sodass Sie sich das Experiment anschauen und Beispieldaten analysieren
kénnen. Auf der Webseite finden Sie auch ein Video zum Versuch.

Datenanalyse (TI 83)

Wenn Sie Unterstutzung bei der Handhabung des Grafikrechners bendétigen, kdnnen Sie Hilfen
aufrufen, indem Sie die unterstrichenen Links anklicken.

Wie stellt der Graph die Bewegung des Balls dar? Es der Abstand des Balles zur CBR.



- Um die Analyse zu vereinfachen, verandern wir den Graphen so, dass die Werte der y-
Achse die Entfernung vom Boden darstellt, statt der Entfernung zum CBR.

Bisher ist es so, dass wir die Spitze des Graphen sehen, wenn der [maxdiLz>—Lz=>LzB
Ball auf den Boden trifft. Um diese Ansicht zu andern, nehmen Sie
den Maximalwert in Liste L2 und subtrahieren davon alle Werte
aus der Liste L2. Das geht ganz einfach, indem Sie max(L2)-L2®L2
auf der Startseite eingeben. Um sich den neuen Graphen
anzusehen, dricken Sie ZOOM ZoomStat auf dem Rechner.

Analyse I: Mechanische Energie
Wir untersuchen

die mechanische Energie, indem wir die potenzielle und kinetische Energie des Balls zu
verschiedenen Zeiten betrachten.

Die Masse des Balls betragt 313 g.

« Bestimmen Sie die Geschwindigkeit an zwei verschiedenen Punkten, bevor der Ball das
erste Mal aufkommt. Um die Geschwindigkeit an einem gegebenen Punkt zu berechnen,
wahlen Sie ein Zeitintervall, dass sich symmetrisch zu diesem Zeitpunkt verhalt. Dazu
nehmen Sie die Daten zweier benachbarter Punkte (je ein Punkt vorher und nachher).

As
Jetzt berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit in dem Zeitintervall als A_t

Nahern Sie die Geschwindigkeit in der Mitte des Zeitintervalls an die mittlere
Geschwindigkeit wahrend des Intervalls an.

- Berechnen Sie die kinetische und potenzielle Energie an den Zeitpunkten, an denen die
Geschwindigkeit bestimmt wurde. Berechnen Sie schliefllich die gesamte mechanische
Energie an diesen Zeitpunkten.

- Wiederholen Sie die durchgeflhrte Rechnung fur die Daten zwischen dem ersten und
dem zweiten Sprung. Wahlen Sie einen Moment, wenn der Ball sich nach oben bewegt
und einen, wenn der Ball sich nach unten bewegt.

« Fahren Sie mit der Berechnung zwischen dem zweiten und dritten, dem dritten und
vierten Ballsprung fort.

+ Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse aus den unterschiedlichen Berechnungen. Treffen Sie
Aussagen uber die Energie des Balls in diesem Experiment. Vergleichen Sie Ihre
Behauptungen mit Ihren Beobachtungen.

Wenn Sie lhre Analyse beendet haben, kdnnen Sie sie mit der vollstandigen (Muster-)Analyse
vergleichen.

Mechanische Energie : Vollstindige Analyse (TI 83)

Wir wahlen einen Punkt der Abwartsbewegung. Um die kinetische Energie in diesem Punkt zu
berechnen, brauchen wir zuerst die Geschwindigkeit. Dazu nutzen wir drei aufeinander
folgende Punkte mit "unserem" Punkt in der Mitte. Dann berechnen wir die mittlere
Geschwindigkeit in dem schmalen Zeitintervall von dem vorhergehenden bis zum
nachfolgenden Punkt. Das ist eine gute Anndherung an die Geschwindigkeit des mittleren
Punktes.
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Die negativen Vorzeichen sagen uns, dass der Ball in der Abwartsbewegung ist.

Da wir wissen, dass die Masse des Balls 0,313 kg betragt, kbnnen wir die potenzielle und
Kinetische Energie in dem Punkt und daher auch die mechanische Energie berechnen.

W ,=mgh=0,313%9,82%1,1047 J =3,40J

mv’ _0,313%(=2,72)’
2 2

W, =W, +W,=340J+1,16J=4,46J

W= J=116J

Wir wiederholen diese Berechnungen fur einen weiteren Punkt der Abwartsbewegung vor dem
ersten Ruckprall, einen Punkt der Aufwartsbewegung, wieder einen der Abwartsbewegung ...
usw. Die Ergebnisse fur einige Punkte sind in der unten stehenden Tabelle gesammelt.

t[s] v [m/s] Wp [J] Wk [J] Wmek [J]
0,679 2,72 3,40 1,16 4,46
0,879 -4,62 1,15 3,34 4,49
1,078 3,39 1,50 1,80 3,30
1,677 -2,45 2,39 0,94 3,33
1,997 3,01 1,04 1,42 2,46
2,476 -1,64 2,07 0,42 2,49
2,835 2,36 1,07 0,87 1,94
3,274 -1,91 1,38 0,57 1,95

Aus der Tabelle oben wird ersichtlich, dass die mechanische Energie zwischen den
Ruckspringen gleich bleibt, sie aber kleiner wird, wenn der Ball abprallt. Dass die Energie
zwischen den Sprungen erhalten bleibt, macht deutlich, dass Effekte wie der Luftwiderstand in
der experimentellen Genauigkeit vernachlassigt werden konnen.

Die Energieverluste, wenn der Ball abprallt, sind abhangig von den Warmeverlusten wahrend
der Verformung des Balls. Ein Teil der mechanischen Energie des Balls wird in Warme
umgewandelt. Daher steigt die Temperatur des Balls und des Bodens leicht an.

Analyse II: Die Hohe der einzelnen Spriinge

Eine andere Methode, um den Energieverlust in jedem Sprung zu untersuchen, ist es, die
maximalen Hohen der daraus resultierenden Springe zu untersuchen. Da jede maximale HOhe
Informationen Uber die maximale potenzielle Energie gibt, missen wir diese Hohen bestimmen.



In jedem dieser Punkte ist die kinetische Energie gleich Null, da die Geschwindigkeit hier gleich
Null ist.

Um diese Information zu bekommen, sehen Sie sich den Graphen an, der die Entfernungen
zum Boden zeigt.

Benutzen Sie TRACE und finden Sie die Hohe, von der aus der Ball fallen gelassen
wurde. Diese HOhe ist der erste Eintrag in die Liste L5. Um es einfach zu machen, gehen
Sie zurtck und nutzen Sie die Tatsache, dass die x und y-Werte im X und Y-Register auf
dem Rechner einsehbar sind.

So verfahren Sie in der Praxis: Driicken Sie TRACE, bis der Datenpunkt unterhalb Ihres
Cursors ist. Dricken Sie STAT, wahlen EDIT und platzieren den Cursor in L5 (1) und
dricken Y (ALPHA!). Der Y-Wert wird in die Liste L5 (1) Gbertragen. Das korrespondiert
zu der Hohe, aus der der Ball fallen gelassen wurde. Geben Sie daher O in L4(1) ein,

davon ausgehend, dass bis jetzt kein Ballsprung stattgefunden hat.

Wiederholen Sie das "tracing" fur die folgenden Maximalhdhen entsprechend der Anzahl
der Ballsprunge und geben Sie sie in die Listen L4 und L5 ein.

Zeichnen Sie die HOhe als Funktion der Anzahl der Ballsprunge, d.h. fiUhren Sie die Liste
L4 als x-Liste und Liste L5 als y-Liste auf.

Versuchen Sie eine Kurve an die Daten anzupassen, indem Sie eine passende
Regression durchfuhren.

Welche Schlussfolgerungen kénnen Sie ziehen? Nach wie vielen Spriingen wird der Ball
aufhoéren zu springen?

Wenn Sie lhre Analyse fertig gestellt haben, vergleichen Sie sie mit der vollstandigen
Musteranalyse.

Sprunghdhen : Vollstindige Analyse (TT 83)

Die Hohe des Sprungs wird in Liste L5, wie in der Analyse beschrieben, Ubertragen. Die unteren
Bilder zeigen den Vorgang Schritt fir Schritt.

PiLisl2 LY LE LE 3 Ly LE LE 3
: 1] | 1] I
e | [ | e Y
o
5w o
o e
W=4PBzIZ Y=1.416B81 Leci="1 Letzy =

Driicken Sie Stat, editieren
Sie, um den Listeneditor zu
starten. Geben Sie O in L4(1)
und Y (alphal) in L5 (1) ein.
Wenn wir alle Daten in der Liste haben, zeichnen wir die Hohe als Funktion der
"Sprungnummer". Das Streudiagramm sieht so aus:

Positionieren Sie den Cursor
auf dem Plateau, bevor der
Ball fallen gelassen wird.

Der Wert aus dem Y-Register
wird in Liste L5(1) Ubertragen.



Eine angemessene Kurvenanpassung scheint die Exponentialfunktion zu sein. Die unteren
Schritte fuhren Sie durch die Berechnung einer exponenziellen Regression.

EDIT TESTS ExpRed LuysL=a'Y ExrRed
2 TEuadEea g=gkbTx
&:CubicREe9 5=1. 395566535
7ilyartReg b=.7722824117
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Die Syntax ist in L4, L5, Y1 fur
Dricken Sie STAT. Wahlen Sie die x und y Listen und Y Y,
CALC und gehen abwarts zu findet sich unter VARS. Y- Nach der
ExpReg. Dann dricken Sie VARS. So werden Regressionsberechnung
ENTER - der Befehl wird auf Regressionsgleichung und werden die Konstanten auf
Ihren Startbildschirm Datenpunkte in den dem Startbildschirm angezeigt.
Ubertragen. Funktionseditor (als Y1)
ubertragen.
Y

Driucken sie ZOOM ZoomStat ,

um den Graphen mit der

Regressionslinie anzuzeigen.

Wenn Sie die x-Achse sehen

mochten, gehen Sie zu

WINDOW und setzen Sie Ymin

=0.

Wie wir sehen, passt das Exponentialmodell gut. Die Gleichung y=1,40%0,772" gibt uns
folgende Informationen:

Die Ausgangshohe ist 1,40 m.

Nach jedem folgenden RUcksprung erreicht der Ball eine neue maximale Hohe, die das 0,772
-fache der vorhergehenden ist.

Da die potenzielle Energie linear in Bezug auf die Hobhe W ,=mgh ist, bedeutet das, dass
77% der gesamten mechanischen Energie in jedem Sprung erhalten bleibt. Umgekehrt Iasst
sich auch sagen, dass das System bei jedem Sprung 23% seiner Energie verliert.



Analyse III: Die Bewegung zwischen den Spriingen
In diesem Bereich untersuchen wir die Bewegung zwischen zwei Spriungen.
« Kehren Sie zu dem urspunglichen Graphen zurtck (L1 and L2)

- Benutzen Sie Auswahl-Befehle , um den Bereich zwischen dem ersten und zweiten
Sprung auszuwahlen. Ubertragen Sie diesen Bereich in die Listen L4 und L5.

SelectiLysLed

Damit verhindern Sie, dass lhre aufgenommenen Daten geléscht
werden. Aber Achtung, die Daten, die sich bereits in den Ziel-
Listen, L4 und L5, befinden, werden uberschrieben. Wenn Sie
diese Daten sichern wollen, andern Sie den Namen der Listen .

« Benutzen Sie ZoomStat , um in den ausgewahlten Bereich zu zoomen.

« Versuchen Sie eine Kurve an die Daten anzupassen, indem Sie eine passende
Regression durchfuhren.

« Haben die Konstanten in der Regressionsgleichung irgendeine Bedeutung? Wenn ja,
welche?

«  Welche Art der Bewegung liegt hier vor? Was sagt uns das uber die auf den Ball
wirkende Kraft zwischen den Sprungen?

Wenn Sie lhre Analyse fertig gestellt haben, vergleichen Sie sie mit der vollstandigen (Muster-)
Analyse.

Die Bewegung zwischen den Spriingen: vollstandige Analyse (T1 83)

Um die Bewegung zwischen zwei Sprungen zu analysieren, mussen wir einen Teil des Graphen
auswahlen. Das funktioniert mit dem Befehl Auswahl (SELECT) der sich sowohl in LIST (2:nd
STAT), OPS als auch im CATALOG (2:nd O) befindet. Nach der ersten Auswahl und
Fenstereinstellung sieht der erste Sprung so aus:

Eine angemessene Kurvenanpassung scheint die quadratische Funktion zu sein. Daher fihren
wir eine quadratische Regression mit den Daten aus. Die Konstanten und die erhaltene Kurve
sehen Sie unten.




Wie wir sehen, passt das quadratisches Modell fast perfekt.

In der Gleichung  y=—488x"+13,9x—8,86 hat nur eine der Konstanten eine physikalische
Bedeutung. Das ist -4,88, also die Halfte der Erdbeschleunigung. Wenn wir verdoppeln,
erhalten wir -9,76, was sehr nah an dem Wert g = 9,81 m/s2 liegt. Das negative Vorzeichen
zeigt, dass die Beschleunigung abwarts gerichtet ist.

Das quadratische Modell zeigt, dass die Bewegung gleichmafdig beschleunigt, d.h. die Kraft, die
auf den Ball wirkt ist zu allen Zeiten die gleiche. Diese Kraft ist das Gewicht des Balls und kann
berechnet werden zu

F=mg=0,313%x9,82N=3,1N

Analyse IV: Die Geschwindigkeit des Balls

Die Geschwindigkeit des Balls ist in L3 gespeichert. Diese Daten

“Lz3Lzl
wurden mit den nummerischen Ableitungen der ursprunglichen

Positions-Zeit-Daten berechnet.

Daher ist die positive Richtung - weil vom CBR aus betrachtet -
abwarts. Um das zu andern, fuhren Sie folgende Transformation in
Liste L3 auf dem Startbildschirm durch: -L3—>L3 (dieser Pfeil ist

STO). Das andert die Vorzeichen aller Geschwindigkeiten. Jetzt passen die Geschwindigkeits-
und die Entfernungsdaten zueinander. Bevor Sie ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm machen,
versuchen Sie sich vorzustellen, wie es aussieht. Skizzieren Sie es grob mit der Hand.

Lassen Sie das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm auf dem Rechner anzeigen (L1, L3).
Sieht es aus wie erwartet? Wenn nicht, warum?

Was passiert in den linearen Abschnitten? Was bedeutet die Steigung des Graphen?
Was passiert mit dem Ball, wenn sich die Vorzeichen der Geschwindigkeit pldtzlich
andern?

Treffen Sie eine Auswahl aus einem der linearen Bereiche des Graphen und versuchen
Sie eine Gerade anzutragen. Beachten Sie, dass es sich in dem Beispiel um eine
gquadratische Regression handelt. Ist das die Steigung, die Sie erwartet haben?

Berechnen Sie die mittlere Beschleunigung des Balls, wenn er das erste Mal springt.
Schéatzen Sie die mittlere Kraft wahrend des Sprungs. Welche Krafte wirken auf den
Ball, wenn er abprallt? Wenn Sie |hre Analyse fertig gestellt haben, vergleichen Sie sie
mit der vollstdndigen (Muster-)Analyse.

Die Geschwindigkeit des Balls: Vollstindige Analyse (TI 83)
Wenn wir die Schritte aus dem Analyse-Bereich nachvollziehen,

erhalten wir folgendes Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm. Die i s &
Geschwindigkeiten werden in m/s gemessen und die Zeit in s. g o4k LN

Die Linearitat entsteht, weil die Beschleunigung in der Luft stets




dieselbe ist. Das bedeutet, dass sich die Geschwindigkeit wahrend der gleichen Zeitintervalle
ahnlich verandert. Wenn der Ball abprallt, verandert die Geschwindigkeit ihr Vorzeichen. Infolge
der Kraft beim Ruckprall vom Boden sind die Veranderungen der Geschwindigkeit innerhalb
einer kurzen Zeit relativ grof3. Beachten Sie, dass die Geschwindigkeit mit der der Ball vom
Boden abprallt immer kleiner wird, da bei jedem Sprung mechanische Energie verloren geht. In
dem Diagramm entspricht der Schnittpunkt des Graphen mit der x-Achse der Geschwindigkeit
Null, raumlich gesehen hat der Ball seinem jeweils hochsten Punkt erreicht.

Alle linearen Bereiche des Graphen haben dieselbe Steigung. Wahrend der Zeit, in der der Ball
in der Luft ist, wird das nur durch das Eigengewicht des Balls beeinflusst. Die Steigung des
linearen Bereichs sollte daher die Gravitations-Beschleunigung annahernd erreichen. Wir
kdnnen das mit der mittleren Beschleunigung Gberprufen, indem wir zwei Punkte wahlen und
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Eine andere Moglichkeit der Berechnung ist es, einen der linearen Bereiche auszuwahlen und
eine lineare Regression auszufuhren.

Linkea

w=zx+hb

a=-9, 7oe838857
2535867

v

Wie wir sehen, ist die Steigung sehr nah an dem Wert von g.

Um die Krafte, die auf den Ball wahrend des Sprungs einwirken, abzuschatzen, versuchen wir
die Zeit zu ermitteln, die der Ball Kontakt zum Boden hat. Benutzen Sie TRACE um das
Zeitintervall zu finden, dass ungefahr 0,1s betragt. Verwenden wir diese Zeit in der Berechnung

finden wir, dass die mittlere Beschleunigung -110 m/s2 betragt. Das bedeutet eine Nettokraft
von F=ma=0313%x—109N=-34N

FLLALE FLLALE (4, 1884—-4,562)~
B m oy 2 D T C.9984-.918528)
Lo O 189.43551282
R i bt | |15 K . 315
X 7 T a 34.25945513
4=918828  y=-use2 1=.996Y ¥=4.1804

Das ist mehr als das 10fache des eigenen Gewichts. Der Spitzenwert betragt annahernd das
Doppelte dieses Werts.



Datenanalyse (mit MS Excel; MS Windows-Dateien)

Die Bewegungsdaten unseres Experiments wurden mit Hilfe des Verbindungskabel in ein Excel-
Tabellenblatt Gibertragen. Offnen Sie die Datei Ball-Sprung.

Zeitdaten (Einheit s) sind in Spalte A und die Entfernung (in m) in Spalte B.
Zeichnen Sie den Entfernungs-Zeit-Graphen in ein Streudiagramm.

Untersuchen Sie den Graphen und versuchen Sie die Position des Balls zu verschiedenen
Zeitpunkten wahrend der Bewegung herauszufinden. Denken Sie bitte daran, dass die
Entfernung vom CBR gemessen wurde, das sich uber dem Ball befindet.

Um den Graphen anschaulicher zu machen betrachten wir die Entfernungen vom Boden zum
Ball. Dazu mussen die Entfernungsdaten umgeformt werden: Subtrahieren Sie alle Daten in
Spalte B von dem Maximalwert in Spalte B.

Analyse I: Mechanische Energie

In diesem Abschnitt wollen wir Geschwindigkeiten an verschiedenen Punkten berechnen, um
dann die kinetische, potenzielle und die gesamte mechanische Energie auszurechnen und sie
miteinander zu vergleichen.

Die Masse des Balls betragt 313 g.

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit an zwei verschiedenen Punkten, bevor der Ball das erste
Mal aufkommt. Um die Geschwindigkeit an einem gegebenen Punkt zu berechnen, wahlen
Sie ein Zeitintervall, dass sich symmetrisch zu diesem Punkt verhalt. Das machen Sie, indem
Sie die Daten der zwei benachbarten Punkte nehmen, von einem Punkt vorher und nachher.
Berechnen Sie nun die mittlere Geschwindigkeit in dem Intervall mit Hilfe des Quotienten

As

At

Diese mittlere Geschwindigkeit im Intervall ist eine gute Annaherung an die Geschwindigkeit
im gewahlten Punkt.

- Berechnen Sie die kinetische und potenzielle Energie zu den Zeitpunkten, an denen die
Geschwindigkeit bestimmt wurde. Berechnen Sie schliefllich die gesamte mechanische
Energie an diesen zwei Punkten.

« Wiederholen Sie die Rechnung fur das Intervall zwischen dem ersten und zweiten
Sprung. Wahlen Sie einen Punkt, wenn der Ball sich nach oben bewegt und einen, in
dem sich der Ball nach unten bewegt.

- Fahren Sie mit der Berechnung fur zwei Punkte zwischen dem zweiten und dritten, dem
dritten und vierten Ballsprung fort.

+ Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse aus den unterschiedlichen Berechnungen. Treffen Sie
Aussagen uber die Energien des Balls in diesem Experiment. Vergleichen Sie lhre
Behauptungen mit dem, was Sie beobachten, wenn Sie nur den Graphen betrachten.

Wenn Sie lhre Analyse beendet haben, kdnnen Sie sie mit der vollstandige (Muster-)Analyse
vergleichen.



Mechanische Energien - Datenanalyse (mit MS Excel; MS Window-Dateien)

Hinweis: Die Screenshots stammen aus der schwedischen Version von MS-Excel.

Lassen Sie uns zuerst die Geschwindigkeit an dem unten gezeigten Punkt bestimmen.

Die Koordinaten sind (0,6390 ; 1,2060) mit
den Einheiten (s, m).

Suchen Sie diesen Punkt im Tabellenblatt.
Dann geben Sie eine Formel ein, um die
Geschwindigkeit zu berechnen (Siehe rechtes
Bild).

Drucken Sie Enter, um die Geschwindigkeit zu |11 oz j L ase
berechnen. Die negativen Werte sagen aus, 13 04161 ' |
dass sich der Ball nach unten bewegt.

1, o0 ETRETRATE-ATE]
11047 ! |
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Lassen Sie uns einen anderen Punkt aus der
Abwartsbewegung aussuchen und die
Berechnung wiederholen (Siehe Abbildung).

Als Nachstes berechnen wir die kinetischen
und potenziellen Energien. Dazu werden die
beiden Geschwindigkeiten aus F17 und F22 in
die Zellen G2 und G3 Ubertragen.

Das Ergebnis dieses Verfahrens sehen wir im
nachsten Bild.

Wir berechnen mit der Masse von 0,313 kg die
potenzielle und kinetische Energie mit
folgenden Formeln:

Kinetische Energie: E,(:%m*v2 und

Potenzielle Energie: E,=m+*gx*h

Die kinetischen Energien werden in den Zellen
H2 und H3 berechnet, die potenziellen
Energien in 12 und |3. Benutzen Sie die HOhen,
die Sie in E17 und E22 finden.

SchlieBlich summieren wir die kinetischen und
potenziellen Energien in Zelle J2 und J3.

Das Ergebnis sehen Sie unten!
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Innerhalb der experimentellen Fehlertoleranz kbnnen wir die zwei summierten Energien als

gleich betrachten.

Die Gesamtenergie eines Systems ist konstant.

Auf dieselbe Weise berechnen wir die Geschwindigkeit, die kinetische, potenzielle und

Gesamtenergie.

Folgende Punkte wurden ausgewahlt:

zwischen 1 und 2: (1,2182;0,6193) und (41,7571 ; 0,5501)
zwischen 2 und 3: (2,1564 ; 0,6977) und (2,5557 ; 0,5103)
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Wir finden eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Wertepaaren.

Daraus schliefien wir, dass die Energie zwischen zwei Springen erhalten bleibt, d.h. wir haben
keine Energieverluste. In dieser experimentellen Berechnung kdnnen wir Effekte aufgrund des
Luftwiderstandes vernachlassigen.

Wir sehen, dass die Energieverluste im System bei jedem Sprung von der Deformation des
Balls abhangen. Ein Teil der mechanischen Energie wird beim Abprall in Hitze umgewandelt.
Der Prozentsatz liegt bei 25% (prufen Sie das nach!). Daher steigt die Ball- und die
Bodentemperatur leicht an.

Analyse II: Die Hohe der einzelnen Spriinge

Eine andere Methode, um den Energieverlust in jedem Sprung zu untersuchen, ist es, die
maximalen Hoéhen der daraus resultierenden Springe zu untersuchen. Da jedes Maximum
Informationen Uber die maximale potenzielle Energie gibt, missen wir diese lokalen Maxima
bestimmen. In jedem dieser Punkte ist die kinetische Energie gleich Null, da die
Geschwindigkeiten gleich Null sind.

Um diese Information zu bekommen, sehen Sie sich den Graphen an, der die Entfernungen
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kein Sprung stattgefunden hat.

Finden Sie die Maxima und tragen Sie sie zusammen mit der Sprungnummer in das Datenblatt
ein.

Zeichnen Sie die H6he als Funktion der Anzahl der Ballsprunge.

Versuchen Sie eine Kurve an die Daten anzupassen, indem Sie eine angemessene Regression
durchfuhren.

Welche Schlussfolgerungen kbnnen Sie ziehen?

Wenn Sie lhre Analyse fertig gestellt haben, vergleichen Sie sie mit der vollstandigen (Muster-)
Analyse.

Sprunghéhen -Datenanalyse (mit MS Excel; MS Window-Dateien)

Die Daten der maximalen Hohen sind in den Zellen G13 bis H17.

Um diese Daten in einer Grafik darzustellen, benutzen Sie
den Diagrammassistenten.

Das Streudiagramm (ohne Verbindungslinien) sieht so aus:
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1 N

1 4000 3

12000

0 2000

0 000

After bounce nambaer

Eine angemessene Kurvenanpassung scheint

eine Exponentialfunktion zu sein. | ey ——n
Rechtsklick auf einen der Datenpunkte. L .
Wahlen Sie Trendlinie hinzufiigen. s

Wahlen Sie den Regressionstyp. In diesem Fall sollte eine exponentielle Anpassung



durchgefuhrt werden, siehe rechtes Bild unterhalb. Um die Kurvengleichung sichtbar zu
machen, klicken Sie auf den Karteikartenreiter Optionen. Aktivieren Sie die Checkbox
"Gleichung im Diagramm darstellen", siehe linkes Bild.

Das Ergebnis sieht so aus:
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Wie wir sehen, passt das Expotentialmodell gut. Die Gleichung y=1,40%¢ >***  gibt uns
folgende Informationen:

Die Ausgangshohe ist 1.40 m.

Nach jedem Abprall erreicht der Ball eine maximale Hohe, die ¢ ***~0,773 der
vorhergehenden entspricht.

Da die potenzielle Energie linear in Bezug auf die Hohe E=mx*gxh ist, bleibt 77% der
totalen mechanischen Energie in jedem Sprung erhalten. Man kann auch umgekehrt sagen,
dass das System bei jedem Sprung 23% seiner Energie verliert.



Analyse III: Die Bewegung zwischen den Spriingen

Um die Bewegung zwischen zwei Springen zu analysieren, kdnnen wir folgendermafien
vorgehen:

Gehen Sie zu dem Graphen, der den gesamten Vorgang darstellt. Dort legen Sie fest, welche
Datenpunkte ausgewahlt werden sollen. Zurlck in dem Tabellenblatt sammeln Sie diese Daten
in Spalte A und E. Wir schlagen vor, dass Sie die Daten zwischen dem ersten und zweiten
Sprung untersuchen.

Finden Sie eine Regressionskurve, die Ihre Daten modelliert. Welche Art von Bewegung liegt
vor? Versuchen Sie die Koeffizienten des Modells zu bestimmen. Welche Krafte wirken auf den
Ball, wenn er sich in der Luft befindet?

Analyse I'V: Die Geschwindigkeit des Balls

Bereits in der ersten Analyse, in der die Energien verglichen wurden, haben wir fur einige
ausgewahlte Punkte die Geschwindigkeit berechnet. Jetzt erweitern wir diese Untersuchung um
ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm.

Nehmen Sie eine der vorher berechneten Geschwindigkeiten; vorzugsweise die erste. Diese
Zelle enthélt eine Formel, um die Geschwindigkeit an einem ausgewahlten Punkt zu
berechnen. Kopieren Sie diese Formel in alle betroffenen Zellen in dieser Spalte. Bitte
beachten Sie dabei, dass sich die Formel immer auf die Zelle sowohl in der daruberliegenden
Zeile als auch in der darunter liegenden Zeile bezieht.

Bevor wir das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm erstellen, wollen wir einen Moment Uberlegen
und die Situation theoretisch analysieren. Versuchen Sie sich vorzustellen, wie das Diagramm
aussieht. Skizzieren Sie es grob mit der Hand.

Jetzt Ubertragen Sie die Daten in ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm.
Entspricht der Graph Ihren Erwartungen?

Was passiert im linearen Bereich? Konnen Sie eine Vermutung Uber die Steigung anstellen?
Was passiert mit dem Ball, wenn die Geschwindigkeit ploétzlich ihr Vorzeichen andert?

Berechnen Sie die mittlere Beschleunigung des Balls, wenn er das erste Mal abprallt. Welche
Krafte wirken auf den Ball, wenn er abprallt? Das Gewicht des Balls betragt 313 Gramm.

Wenn Sie lhre Analyse fertig gestellt haben, vergleichen Sie sie mit der vollstandigen (Muster-)
Analyse.

Ballsprung - Geschwindigkeits-Zeit-Graph - Datenanalyse (mit MS EXCEL;MS
WINDOW Dateien)

Wenn wir die vorangegangenen Schritte im Analyse-Abschnitt vollzogen haben, erhalten wir die
berechneten Geschwindigkeiten in den Zellen F3 bis F99.

Markieren Sie diese Zellen und benutzen Sie den Diagramm-Assistenten.
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Das Ergebnis erscheint auf dem Bildschirm:

Velocity time graph




Die Linearitat entsteht, weil die Beschleunigung wahrend der Ball in der Luft ist gleich bleibt.
Daher bleibt die Anderung der Geschwindigkeit wahrend gleicher Zeitintervalle konstant. Wenn
der Ball abprallt, wechselt die Geschwindigkeit. Das Vorzeichen und die Anderungen der
Geschwindigkeit sind innerhalb einer kurzen Zeit relativ grof3. Beachten Sie, dass bei jedem
Ruckprall die Anfangsgeschwindigkeit des Balls etwas geringer wird, da mechanische Energie
verloren geht. Die Schnittpunkte zwischen dem Graphen und der x-Achse entsprechen dem
Geschwindigkeitswert Null, d.h., der Ball ist an seinem hoéchsten Punkt.

Die linearen Bereiche des Graphen haben dieselbe Steigung. Wahrenddessen ist der Ball in der
Luft und es wirkt nur seine eigene Gewichtskraft. Die Steigungen der linearen Bereiche sollten
daher der Gravitation entsprechen. Uberprifen Sie das!
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