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In diesem Experiment soll die Bewegung eines Korpers &J_;_
auf der schiefen Ebene untersucht werden. Dazu
werden die Positionsdaten sowie die Geschwindigkeits- = :
und Beschleunigungswerte eines auf einer schiefen = ; ﬁ
Ebene auf- und abwarts fahrenden Spielzeugautos in

Abhangigkeit von der Zeit erfasst und analysiert.

Diese pdF-Datei enthalt den Inhalt der Webseite in
folgender Reihenfolge

Theoretisches Modell
Versuchsaufbau und -durchfihrung
Beispieldaten

Auswertung mit dem TI 83
Auswertung mit MS Excel

Theoretisches Modell

1) Bewegung ohne Reibung

Wenn die Betrachtung des Spielzeugautos auf die
Bewegung seines Massenschwerpunktes entlang der L
schiefen Ebene reduziert wird, so ist die gesamte Kraft,

die auf diesen Schwerpunkt wirkt, m g sin® und der Mzsing
erwartete Wert der Beschleunigung ist h

%=gst Y

wobei [ | der Neigungswinkel ist, der errechnet werden kann, indem man die gegebene
Ebenenléange L und -héhe h in folgende Formel einsetzt:

sinll=h/L
Die Unsicherheit im erwarteten Wert hangt von der Genauigkeit der Messungen von L und hab.
Aa, /a ~Ah/h + AL/L
Besondere Aufmerksamkeit sollte der Messung von h beigemessen werden. Ein systematischer

Fehler kann sich aus der ungepruften Annahme, dass die Referenzebene horizontal ist,
ergeben (siehe Notiz).

2) Bewegung mit Reibung



Wenn Reibung nicht zu vernachlassigen ist, wird die Beschleunigung wahrend der Aufwarts-
und Abwartsbewegung anders sein. Die Reibungskraft richtet sich immer der Geschwindigkeit
des Autos auf der schiefen Ebene entgegen. Daher addiert man sie zur
Schwerkraftkomponente, wenn sich das Auto aufwarts und subtrahiert sie, wenn sich das Auto
abwarts bewegt.
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Daher gilt:

gsinll = (a$+ad)/2
a>q = (a>s-ad)/2

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Um das Experiment durchzufliihren, brauchen Sie folgende Gegenstande:

- Schiefe Ebene (z.B. einen Buchdeckel oder einen anderen geneigten Gegenstand aus dem
Physiklabor)

- Spielzeugauto (oder einem kleinen Handwagen mit leichten Radern)

- Grafikrechner TI-83plus

- Entfernungsmesser "Ranger" (wird am unteren Ende der Steigung angebracht)
-Schwarzes Kabel, um den Grafikrechner mit Ranger zu verbinden

Bevor Sie mit dem Experiment beginnen, mussen Sie Uberprifen, ob das Programm "Ranger"
auf lhrem Grafikrechner installiert ist, indem Sie durch die Programmliste scrollen. Wenn nétig,
kdnnen Sie das Programm vom Bewegungsmelder herunterladen

Jetzt fahren Sie mit den folgenden Schritten fort

-Verbinden Sie Ranger mit dem Rechner, indem Sie das schwarze Kabel benutzen
(vergewissern Sie sich, dass das Kabel mit beiden Geraten fest verbunden ist)

- Bauen Sie den Rechner fur die Messung auf und stellen Sie ihn auf Time-Graph ein (siehe
nachster Abschnitt).

- Schieben Sie das Auto die Steigung hoch und beginnen Sie mit der Messung.



Vorbereitung des Rechners und Messung

Wahlen Sie aus dem Hauptment 1: SETUP/SAMPLE

Im Hauptmen( wahlen Sie 1:SETUP/SAMPLE.
Wahlen Sie die Einstellungen folgendermafien:

REALTIME:NO
TIME(S):2

DISPLAY: DIST
BEGIN ON: ENTER
SMOOTHING: NONE
UNITS: METERS

Mit dieser Auswahl wird eine 2 Sekunden dauernde Messung durchgefuhrt. Zum Ende der
Messung werden die gewonnen Daten in einem Weg-Zeit-Diagramm dargestellt.

Nach einem ersten Versuch werden Sie vielleicht feststellen, dass flr einen bestimmten
Experimentaufbau eine andere Auswahl| der Messdauer geeigneter wére. Andern Sie dann
einfach die Messdauer im SETUP/SAMPLE-Mend.

Jetzt wahlen Sie START NOW und drucken ENTER um die Messung zu starten.

Am Schluss werden die Daten vom Ranger auf den Rechner Ubertragen. Das Weg-Zeit-
Diagramm erscheint auf dem Bildschirm.

Beispieldaten

Beispieldaten sind in verschiedenen Formaten als Download verfigbar:

Dateien flr einen graphischen Taschenrechner (erstellt mit einem Tl 83):
Zeit: time.8XI

Position: pos.8XI

Geschwindigkeit: vel.8XI

Beschleunigung: acc.8XI

Erstellt wurden diese Dateien mit dem Programm RANGER. Sie kdnnen mit der TI-Connect-
Software gedffnet (Lesen der Daten) und von Ihrem PC auf einen graphischen Taschenrechner
mit einem TI-GraphLink Kabel (grau, schwarz or USB) Ubertragen werden.

Dateien flir einen graphischen Taschenrechner (erstellt mit einem Tl 89): incline.89¢

Erstellt wurden diese Dateien mit dem Programm SCIENCE. Sie kbnnen mit der TI-Connect-
Software gebffnet (Lesen der Daten) und von lhrem PC auf einen graphischen Taschenrechner
mit einem TI-GraphLink Kabel (grau, schwarz oder USB) Ubertragen werden.

MS-Excel-Datei: TOY.xls



Anleitung zur Datenanalyse

Zur Analyse der erfassten Daten schlagen wir folgende Schritte vor:

1. Untersuchen Sie die Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-Diagramme

Prifen Sie die Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdiagramme
und versuchen Sie die Fragen zu beantworten, indem Sie die Graphen
untereinander vergleichen:
« Kbénnen Sie das Intervall, das zur Auf- und Abwartsbewegung gehort, im
Positionsdiagramm finden? Im Geschwindigkeitsdiagramm auch?
- Kann der Graph im Geschwindigkeitsdiagramm durch eine Gerade
angenahert werden? Warum ist die Steigung negativ?

2. Bestimmen Sie den Wert der Beschleunigung

Berechnen Sie die Beschleunigung bei der Auf- und Abwartsbewegung. Benutzen
Sie dazu die Regressionsgeraden der Beschleunigungsmessung

Um den Beschleunigungswert herauszufinden, betrachten Sie den
entsprechenden Ausschnitt in dem Geschwindigkeitsdiagramm (die geschatzte
Gerade mit negativer Steigung). Fugen Sie anschlieflend die Regressionsgerade
hinzu.

Eine genauere Analyse des Geschwindigkeitsdiagramms legt nahe, dass die
Beschleunigung unterschiedliche Werte hat, je nachdem, ob das Spielzeugauto
sich auf- oder abwarts bewegt. In diesem Fall sollten zwei unterschiedliche
Diagrammausschnitte getrennt ausgewahlt und entsprechend zwei getrennte
Regressionsberechnungen durchgefuhrt werden. Der Mittelwert beider
Ergebnisse sollte mit der Komponente der Beschleunigung durch die Schwerkraft
parallel zu der Bewegungsrichtung korrespondieren (siehe Theoretisches
Modell).

3. Vergleich zwischen den theoretischen und experimentellen Werten der
Beschleunigung
In der Annahme, dass der Korper sich wie eine Punktmasse verhalt, kdnnen wir den
theoretisch angenommenen Wert der Beschleunigung berechnen und ihn mit unseren
experimentellen Werten vergleichen. Wenn nicht: Was kdénnte der Grund fur die
Differenz sein?

Unsere Berechnung der Beschleunigung, indem eine Regressionsgerade in dem
Geschwindigkeitsdiagramm erstellt wird, ist im Allgemeinen Ublich. Der auszuwahlende
Teil des Graphen ist so leichter zu identifizieren. Sie kdnnen auch versuchen den
Beschleunigungswert mit dem Positionsdiagramm (quadratische Regression) oder mit
dem Beschleunigungsdiagramm zu berechnen (Mittelwert bei dem selben Zeitintervall).
Die Werte sollten miteinander tUbereinstimmen.



Vollstindige Datenanalyse mit dem TI 83

Sie werden wahrscheinlich ahnliche Grafiken wie die unten abgebildeten erhalten.
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Der mittlere Teil des Graphen ist nicht symmetrisch. Deshalb hat das Spielzeugauto nicht den
selben Beschleunigungswert, wahrend es auf- und abwarts fahrt. Trotzdem kénnte es wichtig
sein, eine Berechnung der Regressiongeraden durchzufihren, indem alle Daten gleichzeitig
ausgewahlt werden. Denn zuerst haben wir angenommen, dass der Beschleunigungswert
immer gleich sei, um zu betonen, dass als erste Annahme der Beschleunigungswert gleich sein
sollte.

Hier sind die Schritte zur Datenauswahl:

ST i) c

: 7 -TIME
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Auf dem Bildschirm werden Sie aufgefordert zuerst die unteren und dann die oberen
Grenzwerte einzugeben. Sie erhalten ein Diagramm, das so ahnlich aussieht wie:

NS pii

TiED

HE.B0Z ¥=.E64

Um die lineare Regression berechnen zu konnen, mussen Sie das Ranger-Programm verlassen
und die Regressions-Berechnungshilfen des TI-83 benutzen. Dricken Sie STAT und wahlen Sie
CALC. Dann erscheint ein Menu, in dem Sie 4:LinReg( ax+b) wahlen kbnnen. Wenn Sie L1 als X
und L3 als y eingeben, erhalten Sie fur die Musterdaten:

LinRegtax+b) Lis Linked
Lz 3=-1., 260331277

b=1.3158356151
a=-1.26 m/s2



Dieser Wert soll mit dem erwarteten Wert verglichen werden. Im Falle dieses Experimentes
hatten wir sina = h/L = 0,133 mit ungefahr 1% Abweichung. Daher ist der erwartete Wert

a, = gsina =- (1,30 +0,01) m/s?

Er stimmt nicht ganz mit dem experimentellen Ergebnis Uberein.

Eine ndhere Untersuchung des Geschwindigkeitsdiagramms zeigt uns, dass es sich um zwei
verschiedene Geraden handelt, die sich treffen, wenn der Wert der Geschwindigkeit gleich Null

ist.
NS pii

TiED

HE.B0Z ¥=.E64

Die zwei unterschiedlichen Steigungen konnen berechnet werden, indem die beiden
Zeitintervalle getrennt ausgewahlt werden. Um die Auswahl der Reihe noch zweimal
durchzufuhren, sollten Sie die Orginaldaten vom CBR (oder von der Orginalliste, wenn Sie sie
unter unterschiedlichen Namen kopiert und abgespeichert haben) hochladen, indem Sie
folgende Schritte beachten:

;:EE!I !EJQHMPLE !HEEI CEBR_DATH
2:5SET DEFALULTS :GET TI=23 DATH
SAPPLICATIONS S:CBR_STATUS
4:FLOT _MEHLU 4: STOFP-CLEAR CERE
?aa?%S S:MAIN MEHU

Mit den Musterdaten ergeben sich die ausgewahlten Ausschnitte des
Geschwindigkeitsgraphen und die beiden dazugehdrigen Beschleunigungswerten wie folgt:

Nwﬂ wum\\
TiE) TiED
H=.a0z Y=.864

H=l.07E ¥=-d02

LinReq LinReg
u=gzx+b gu=gx+b
s5=-1.625999472 a=-.99532108555
b=1.61317717% b=.9:4@1314357
_ 2
=-1.63 m/s Ayown™ -0.99 m/s

Der Mittelwert (d.h. der Anteil der Beschleunigung, der auf die Schwerkraft zurickzufuhren ist)
ist daher

)/2=(ag+afr+ag—afr)/2=ag=-1.31m/sz'

= +
am (aup adown



Eine grobe Schatzung der Reibung erhalt man durch Betrachtung der Abnahme der Beschleunigung:

a, = )/2=-0.32m/s’

fr (aup "8 gown
Der Beschleunigungswert ist in Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert:[- (1.30 + 0.01)
2
m/s .

Beachten Sie, dass dieser Wert mit dem erhaltenen Wert einer einzelnen
Regressionsberechnung zweier Datenreihen nur zusammenfallen wirde, wenn die Anzahl der
Daten in beiden Fallen dieselbe ware. Daher sind zwei getrennte Regressionsberechnungen im
Allgemeinen besser, um abzusichern, dass das selbe Gewicht den Auf- und
Abwartsbewegungen zugeordnet wird.

Die Abweichungen zwischen erwarteten und gemessenen Werten der Beschleunigung kdnnen
von folgenden Rahmenbedingungen des Experiments und der Messung abhangen:

1. die Messung von a muss maglichst exakt erfolgen (bereits kleine Abweichungen kdnnen
merkbar den Wert der erwarteten Beschleunigung beeinflussen;siehe Anmerkung)

2. Die Masse der Rader ist nicht nebensachlich, wenn sie im Verhaltnis zur Masse des
Spielzeugautos gesetzt wird (in diesem Fall sollte die Rotationsbewegung der Rader mit
berechnet werden).

Anleitung zur Datenanalyse mit MS-Excel

Die aus diesem Experiment gewonnenen Daten kbnnen in Excel importiert werden, indem Sie
das TI-Graph-Link-Verbindungskabel und die Tl Verbindungs-Software (z.B. TI Connect)
benutzen.

Zur Analyse der erfassten Daten schlagen wir folgende Schritte vor:

1. Untersuchen Sie die Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-Diagramme
Prifen Sie die Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdiagramme
und versuchen Sie die Fragen zu beantworten, indem Sie die Graphen
untereinander vergleichen:

Kdénnen Sie das Intervall, das zur Auf- und Abwartsbewegung gehort, im
Positionsdiagramm finden? Im Geschwindigkeitsdiagramm auch?
Kann der Graph im Geschwindigkeitsdiagramm durch eine Gerade
angenahert werden? Warum ist die Steigung negativ?

2. Bestimmen Sie den Wert der Beschleunigung
Berechnen Sie die Beschleunigung bei der Auf- und Abwartsbewegung. Benutzen
Sie dazu die Regressionsgeraden der Beschleunigungsmessung

Um den Beschleunigungswert herauszufinden, betrachten Sie den
entsprechenden Ausschnitt in dem Geschwindigkeitsdiagramm (die geschatzte
Gerade mit negativer Steigung). Fligen Sie anschlieffend die Regressionsgerade
hinzu.



Eine genauere Analyse des Geschwindigkeitsdiagramms legt nahe, dass die
Beschleunigung unterschiedliche Werte hat, je nachdem, ob das Spielzeugauto
sich auf- oder abwarts bewegt. In diesem Fall sollten zwei unterschiedliche
Diagrammausschnitte getrennt ausgewahlt und entsprechend zwei getrennte
Regressionsberechnungen durchgefuhrt werden. Der Mittelwert beider
Ergebnisse sollte mit der Komponente der Beschleunigung durch die Schwerkraft
parallel zu der Bewegungsrichtung korrespondieren (siehe Theoretisches
Modell).

3. Vergleich zwischen den theoretischen und experimentellen Werten der
Beschleunigung
In der Annahme, dass der Korper sich wie eine Punktmasse verhalt, kdnnen wir den
theoretisch angenommenen Wert der Beschleunigung berechnen und ihn mit unseren
experimentellen Werten vergleichen. Wenn nicht: Was kdénnte der Grund fir die
Differenz sein?

Unsere Berechnung der Beschleunigung, indem eine Regressionsgerade in dem
Geschwindigkeitsdiagramm erstellt wird, ist im Aligemeinen Ublich. Der auszuwahlende
Teil des Graphen ist so leichter zu identifizieren. Sie kdnnen auch versuchen den
Beschleunigungswert mit dem Positionsdiagramm (quadratische Regression) oder mit
dem Beschleunigungsdiagramm zu berechnen (Mittelwert bei dem selben Zeitintervall).
Die Werte sollten miteinander Ubereinstimmen.

Vollstindige Datenanalyse mit MS-Excel

Die Bewegungsdaten unseres Experiments wurden in die Datei Toy.xls exportiert.

Die Zeitwerte (in Sekunden) sind in Spalte A, Entfernung (in Metern) in Spalte B,
Geschwindigkeit (in m/s) in Spalte C, Beschleunigung (in m/ s2) in Spalte D.

Bei der Anwendung dieser Daten werden Sie Kurven ahnlich den unten abgebildeten erhalten.
(Wenn Sie dabei Hilfe brauchen, sehen Sie sich das Modul Experimentelle Versuche und
Kurvenannaherung an)
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Der mittlere Teil der Positionskurve ist nicht symmetrisch. Folglich ist die Beschleunigung,
wenn das Spielzeugauto auf- oder abwarts fahrt, nicht gleich. Trotzdem kdnnte es wichtig sein,
eine Berechnung der Regressiongeraden durchzuflhren, indem alle Daten gleichzeitig
ausgewahlt werden. Denn zuerst haben wir angenommen, dass der Beschleunigungswert
immer gleich sei.

Selektieren Sie die Daten, die die Auf- und Abwartsbewegung beschreiben.

Jetzt sollten Sie die Regressionskurve berechnen.

(Wenn Sie Hilfe bendétigen, sehen Sie sich das Modul experimentelles Testen und
Kurvenanpassung an)

Der berechnete Wert fur die Beschleunigung betragt:
a=-1,24 m/s2

Dieser Wert soll mit dem theoretisch angenommenen Wert verglichen werden.
Im Falle dieses Experimentes hatten wir:
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sin o = h/L = 0,133 mit ungefahr 1% Abweichung.

Daher stimmt der angenommene Wert
a=gsina=-(1,30 % 0,01) m/s?

nicht ganz mit dem experimentellen Wert Uberein.

Eine nahere Betrachtung der Geschwindigkeitsgrafik zeigt, dass sich zwei verschiedene
Geraden an dem Punkt treffen, an dem die Geschwindikeit des Kdrpers Null ist.
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Die zwei unterschiedlichen Steigungen kdnnen berechnet werden, indem die beiden
Zeitintervalle getrennt ausgewahlt und zwei getrennte Regressionsgeraden erstellt werden.

(Wenn Sie Hilfe bendétigen, sehen Sie sich das Modul experimentelles Testen und
Kurvenanpassung an)

Mit den Muster-Daten ergeben sich die beiden ausgewahlten Ausschnitte der
Geschwindigkeitsgrafik und den korrespondierenden zwei Werten fur die Beschleunigung wie
folgt:



V (mis*2)
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Wir erhalten daher die entsprechenden Beschleunigungswerte:
A= -1,58 m/s2  a =-1,03 m/s?

down

der Mittelwert (d.h. den Teil der Beschleunigung, der gravitationsabhangig ist) ist daher:
2

a = (aup+ adown)/ 2= (ag+ a,*t ag— aﬁ)/ 2= ag= -1,31 m/s

Eine grobe Schatzung der Reibung erhalt man durch Betrachtung der
Beschleunigungsverringerung;:

2
a, = (aup— adown)/ 2=-0,55m/s
Der Beschleunigungswert ist in Ubereinstimmung mit dem erwarteten Wert:[- (1,30 + 0,01)
2
m/s 1.

Beachten Sie, dass dieser Wert mit dem erhaltenen Wert einer einzelnen
Regressionsberechnung zweier Datenreihen nur zusammenfallen wurde, wenn die Anzahl der
Daten in beiden Fallen dieselbe ware. Daher sind zwei getrennte Regressionsberechnungen im



Allgemeinen besser, um sicher zu stellen, dass dasselbe Gewicht den Auf- und
Abwartsbewegungen zugeordnet wird.

Beachten Sie, dass die Messung von a moglichst exakt erfolgen muss (bereits kleine

Abweichungen kdnnen merkbar den Wert der erwarteten Beschleunigung beeinflussen;siehe
Anmerkung)

* Die Masse der Rader ist nicht zu vernachlassigen, wenn sie im Verhaltnis zur Masse des

Spielzeugautos bedeutend ist (in diesem Fall sollte die Rotationsbewegung der Rader
mitberechnet werden).



