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M3 Energieerhaltungssatz an der geneigten Winkelschiene

Name:

Versuchsgruppe: Datum:

Mitarbeiter der Versuchsgruppe: Ifd. Versuchs-Nr:

Aufgaben

Vorbereitungsaufgaben:

1.

Wie lange missen Sie ,fasten®, d.h. dirfen Sie nur 8400kJ pro
Tag zu sich nehmen anstatt IThrer normalen Kost von 10500k],
um 5,3 kg Fett abzubauen? (1g Fett besitzt einen Energieinhalt
von 39 kJ). Als normal sei hier die Kost bezeichnet, bei der Sie
Ihr Kérpergewicht konstant halten.

Anstelle einer geringeren Energieaufnahme kdnnen Sie Ihr Ge-
wicht auch durch erhéhte Energieabgabe reduzieren. Wie oft
mUssten Sie eine Masse von 50 kg einen halben Meter hoch
wuchten?

Nach welcher Zeit erreicht ein Stein den Boden, der mit einer
Geschwindigkeit vony, =202 unter einem Winkel von ¢ = 30°
nach oben (gegenliber der Waagrechten) von einem Turm von
ho=30m Hb&he geworfen wird?

Wie lange bendtigt eine homogene Kugel, um eine Winkelschiene

mit einem Neigungswinkel von 5° die Strecke s=1m hinunterzu-
rollen, wenn sie zunachst in Ruhe ist?

Messaufgaben:

1.

2.

3.

Messung der Rollzeit einer Kugel bei finf verschiedenen Strecken
aber leichter Neigung (<10°) der Winkelschiene

Bestimmung der Beschleunigung a aus der graphischen Darstel-
lung s Uber t2

Messung der Rollzeit einer Kugel bei vier verschiedenen Neigun-
gen aber gleicher Strecke

Bestimmung der Erdbeschleunigungskonstanten g aus der gra-
phischen Darstellung von a Uber sin a

Vergleichen Sie die experimentelle Zeit flir das Rollen der Kugel
bei einem Neigungswinkel entlang einer Strecke von einem Meter
mit dem dazugehdrigen theoretischen Wert.

Mit welchem zufalligen Fehler ist die Messmethode behaftet?
(Auswertung einer beliebigen Messreihe)

Gerateliste: Winkelschiene, Unterleg-Klotz zum Schrigstellen der Winkelschiene, Me-
termafBstab. Auszuleihen sind Stahlkugel und Stoppuhr.



Motivation

Wir wissen, dass die Energezufuhr durch aerobe Oxidation von Nahrungsmitteln erfolgt. M en-
schen verbrennen in ihren Korpern die aufgenommenen Nahrungsmittd, hauptséchlich Kohlen-
hydrate, Fette und Proteine. Die organischen Nahrungsmittel werden durch den eingeatmeten
Sauerstoff oxidiert, wobel Verbrennungsprodukte in Form von Kohlendioxy d, Wasser und ande-
ren Substanzen entstehen. Fetite und Kohlehydrate verbrennen vollstandig zu Kohlendioxid und
Wasser. Dagegen oxidieren die stickstoffhatigen Zersetzungsprodukte des Eiweil3es nicht voll-
standig bis zu den Endprodukten. Se verlassen vielmehr den Korper in verschiedenen Zwischen-
stufen. Alle diese enthaten noch betréchtliche Energemengen. Als Beispiel nennen wir Harn-
stoff und Harnséure. Bel samtlichen im Korper ablauf enden Stoffwechsevor gdngen kann nur die
freie Enthalpie G genutzt werden.
Fir isotherme Prozesse is
AG =AH -TAS,
AH <0 exoterme Prozesse
AH > 0 endotherme Prozesse

Der Rest der von der energdiefernden Reaktion zur Verfigung gestdlten Enthapie TAS, die
gebundene Enthalpie, tritt aufgrund des 2. Hauptsazes nur ds Wérme auf.
Bildet man die Diff erenz zwischen der Summe der auf genommenen in den Nahrungsmitteln ent-
hatenen Energemengen und der in den Ausscheidungen des Korpers noch enthadtenen Energe,
so erghbt sich die tatséchliche Energemenge, die dem Korper aus der Nahrung noch zur Verfi-
gung steht.
Die den Néhrstoffen entnommene chemische Energe (Bindungsenergie von M olekilen der
Nahrstoffe) wird vom Kdrper genutzt

e zum Aufbau der notwendigen Proteine fir die Neubildungund Reparatur von

Zdlen,

e zum Aufbau von Gerlstsubganzen aus Poly sacchariden,

e zur Erzeugung der Drisensekrete,

e zur Aufrechterhatung der lonenkonzentrationsgradi enten zwischen den Zelen
und der extrazdluléren FlUssigkeit (ADP —ATP ),
ads Energequdlefur die M uskedtétigketen
e zur Ubertragung von Nervenimpulsen.

Normaerweise entzieht der Komper der zugefiihrten Nahrung bis zu 95% der enthadtenen Ener-
ge Der nicht genutzte Anteil wird gespeichert durch

e Fett im Fettgewebe und

e Glykogenin den M uskelzellen und in der Leber.
Dader Korper fortwdhrend Warme dur ch Leitung, Strahlung, Ausatmung, Schweissabsonderung
und derd eichen nach aul3en abgbt, muss standig Warme erzeugt werden, um seine Temperatur
konstant zu erhdten. Bel grol3er K&te muss mehr Energie bereit gestellt werden. Ebenso ist bel
golRer Arbeitsleistung eine erhthte Nahrungsmittelaufnahme notwendig.
Ein M a3 fir den Energeumsatz des Kompers ig der Grundumsatz.
Unter dem Begiff Grundumsatz wird in der Physiolog e der morgens beim ruhigen Liegen bei
Indifferenztemperatur und normaler Korpertemperaur gemessene Energeumsatz des Korpers
bezeichnet. Er enthdt neben den Té&igkeitsumsadtzen der immer in Aktivité befindlichen Organe
wie Gehirn, Herz, Atemmuskulatur, Leber und Nieren nur die Bereitschaftsumsétze der Ubrigen
Zdlen. Der Grundumsatz betragt beim Gesunden

dE/ dt = 60 bis 100 W
jenach Korpermasse, Alter und Geschlecht.



Anstelle des beschriebenen sehr komplexen Energ etransfers von der chemischen Energe in me-
chanische Arbeit, e ektrische Energe, potentidle Energe, Strukturbildung und Wérme soll im
vorliegenden Versuch die Umwandlung potentidler Energe in Translations- und Ratationsener-
gesowie Warmeverfolgt werden.

1.Physikalischen Grundlagen:

1.1. Kinematik
M an betrachte die Bewegung eines M assenpunktes und beschreibe seinen Ort zur Zeit t durch
die Funktion (t). Ist dieser Kérper nicht in Ruhe, so legt er in dem Zeitinterval At=t, —t, den
Weg AT =7 (t,)—7(t,) zuriick. Nun kann man seine mittl ere Geschwindigkeit in diesem Zeitin-
tervall berechnen:

_ AF

V=—o

At

Bildet man den Grenzwert t, - t; so erhdt man die M omentangeschwindi gkeit zum Zetpunkt
1y

_ dr

v(t,)=—

( 1) dt

Somit kann man die Geschwindigkeit V(t) berechnen, indem man 7(t) nach der Zeit ableitet.
Ebenso wird auch die Beschleunigung é(t) definiert. Se ist die Anderung der Geschwindig-
keit AV, dividiert durch die dazu benttigte Zeait:

1.2. Dynamik

1. Newtonsches Axiom (Tréghetsprinzip)

Wenn ke neKraft auf ihn enwirkt, befindet sch ein Kérper im Zustand der Ruhe oder
der gle chférmig geradlinigen Bewegung.

2. Newtonsches Axiom (Aktionsprinzip)

Um einen Korper zu veranlasen, s8inen Bewegungszugand zu andern, musseine
Kraft F wirken..

Wenn man sich auf Gegenstande beschr énkt, dieihre M asse nicht zeitlich 8&ndern, so wird diese
Erfahrungstatsache mit der Bewegungsgle chung

d’r

dt?

erfasst. Hierbe ist F dieKraft, m die M asse und & die Beschleunigung. Die Einheit der Kraft ist
ein Newton: 1IN = 1 kg m/s”. Auf der Erdoberflache bewirkt die Gravitationskraft eine Beschleu-

F=md=m-

nigungvon g =981 s_n; :
3. Newtonsches Axiom (Reaktiongprinzip)



Jede Kraft bewirkt eine glech grof3e Gegenkraft: actio = reactio

FLZ == I:2,1

Eine einwirkende Kraft bewirkt eine Beschleunigung é(t) aus der durch Integration auf die Ge-
schwindigkeit V(t) geschlossen werden kann:

ty
[altt=vit) v
wobe Vt =0)= v, die Anfangsgeschwindi gkeit ist. Somit ist:

V(tl): Ltl a(t)jt Vo

Fir eine geichma&(3i g beschleuni gte Bewegung (a(t) = konst.) erhdt man hieraus:

vt)=a-t+v,
Durch nochmdige Integration ergbt sich das Weg-Zeit-Gesetz:

s(t):%-a-t2 +V, T+,
wobel s, den Ort des M assenpunkteszum Zetpunkt t, angibt.

1.3. Rotation
Die Drehbewegung eines starren Korpers um eine Achse ist vollstandig beschrieben, fals man

Drehwinkd-g(t) zu jedem Zetpunkt kennt. Somit kann man die Winke geschwindigket o
andog zur Geschwindigkeit V(t) definieren, indem man den Ort F(t) durch den Drehwinkel
o(t) ersetzt:

Konsequenterweise wird die Winkelbeschleunigung definiert ds die zetliche Abletung der
Winkd geschwindi gkeit:

alt)= do

T dt
M an betrachte nun einen punktférmigen Korper der M asse m, der mit konganter Bahngeschwin-
digket v eine Kreisbewegung mit dem Radius r vollzieht, so ist seine kinetische Energe gege-

ben durch: W, = %-m V2

Die Geschwindi gkeit v steht mit der Winkelgeschwindigkeit o in der Rel ation



Somit erghbt sich:

1

E.m.rz -2 :10 -2

Wi

n=

Dabei ist 8 =m-r?das Tragheitsmoment eines punktformigen K érpers, der sich auf einem Kreis
mit dem Radius r bewegt. Das Tragheitsmoment eines beliebigen Korpersist das Integra Uber

dle infinitesimal kleinen M assendemente dm im Abstand r von der Rotationsachse:

Q:J‘r2 -dm= _[rz - pdV

Volumen
Dabei wurde fir einen homogenen Kérper der Dichtep gesetzt: dm = p dV. Fir eéne homogene
Kugd mit der M asse m und Radius R erhdt man zum Beispiel bei Rotation um eine Achse, die
durch den Kugemittelpunkt (Schwerpunkt) geht:

2
QKuge, = gm R?

1.4. Energieerhaltungssatz

Einer der wichtigsten Sétze der Physik ist der Energ eerhaltungssatz. Energ e kann weder erzeugt
noch vernichtet werden, jedoch kénnen verschiedene Ener gieformen ineinander umgewandelt
werden. Daher lautet der Energieerhatungssatz:

In e nem abgeschl osenen Sysemis die Summealler Energien kondant.

FUr den vorliegenden V ersuch sind fol gende Ener gieformen rel evant:
1. Diekinetische Energ e W, Sewird unterteilt in:
(@ Translationsenergie

1
Vvtrans ==-m-Vv’
2
(b) Rotationsenerge
1
Wy ==-0 0’
2

2. Die potentiel le Energe Wy, im homogenen Schwerefeld der Erde:
(a) Potentielle Energie

W, =m-g-Ah

Dabei ist Ah die Hohendifferenz zwischen End- und Anfangspunkt der Bewegung.
Der Energeerhatungssatz lautet somit:

Wges = Wpot +Wrans + Wit = const.



Zu beachten ist, dass der Energ esatz der M echanik haufigdurch das Auftreten von Relbungver-
letzt wird, d.h. der Energesatz muss um einen Beitrag der Reibung (u. a Haft-, Gleit- und Roll-
reibung) erweitert werden.

1.5. Die schiefe Ebene

In der Abb.1 das Kréfteverhdtnis fir einen Korper auf der schief en Ebene gezeichnet. Auf ihn
wirkt die Schwerkraft F, diesich in die Hangabtriebskraft F, und die Normalkraft F,, zerlegen
lgsst. Die Normalkraft F,, steht senkrecht zur Oberflache und trégt dementsprechend nicht zur
Bewegungbe (Kompensation durch Zwangskraft der Schiene). Hierfur ist nur die Hangab-
trichskraft F, verantwortlich:

|I3H|:|IEG|sina =mgsina

Nun kann man die B eschleunigung ausrechnen:

4 Fy mgsina
a =  e— T ——
===
Diezurtickgelegte Strecke s hangt mit der durchlauf enen Hohendiff erenz h fol gendermalen zu-
sammen:

=gSina

h=s-sina

Abbildung 1: Kréfteparalldogranm fir die schiefe Ebene: Auf den Korper wirkt die Schwer-
kraft Fy, diesich in die Hangabtribskraft F,, und die Normalkraft F, zerlegen | dsst.



1.6. Bewegung einer rollenden Kugel in einer Winkelschiene
(Ableitung Uber den Energieerhaltungssatz)

Eine auf einer schiefen Ebene herabrollende Kugel vollzieht sowohl eine Rotationsbewegung
(dieKugd rollt, g etet nicht) as auch eine Translationsbewegung.

Durch den Abrollvorgangwird die potentielle Energ ein Translations- und Rotationsenerg e
umgesetzt:

1 1
mgh:Emv2 +50Kugdw2 *)

Daraus erkennt man, dass ene rollende Kugd langsamer als eine reibungsfre detende Kugel
ist, weil en Tell der Energe in die Rotationsenerge geht und dann bel der Translation fehlt. Das
heil3t auch, dass die linear e Beschl eunigung beim Rollen kleiner ist as beim Gleiten.

Nun st es sinnvoll, eine Beziehung zwischen L und v abzuleiten. Dabdl ist zu beachten, dassim
Praktikumsversuch die Kugd nicht auf einer flachen schief en Ebene, sondern in einer 90°-
Winkelschienerollt. Wie aus Abb. 2 ersichtlich, ist daher der Abrollradius r ungeich dem Ku-

gelradius R. Nach dem Satz von Pythagoras gt fur die 90°-Schiene: r = R

J2

Abbildung 2: Kugd in einer 90°-Winke schiene

Fir die Bahngeschwindigket, d.h. der Geschwindigkeit auf dem Kreis mit dem Radius r, erhalt
man

V—wr—a)i
‘\/E.

FUr den Energeerhdtungssatz (*) ergbt sich:

2
mgh:lmv2 +l(3m~ sz(v-g]

2 2\5

1/9
h==| = 2, *k
mg Z(Smjv (**)

M an erkennt, dass durch die Reduzierung des Abrollradius von R auf % sich die Rotations-
energe um den Faktor 2 erhdht und somit bel einer Rollbewegung auf einer Winkelschienedie
Translationsenerg e nur 5/9 der Gl eitbewegung betragt.

Fir die Beschleunigung a= v/t be einer g eichmé3i g beschleunigten Bewegung erhalt man mit
dem Weg-Zeit-Gesetz und v = 0 sowiesy=0:



Ersetzt man v* durch (**), so findet man fir die Beschleunigungeiner Kugd auf einer 90° -
Winkelschiene mit dem Anstdlwinkd o

5gh 5gssina 5 .
a=——=— =—gsSina
9s 9 s 9

Die Beschleunigung einer rollenden Kuge auf einer Winkelschiene ist dso um den Faktor 9/5
klener als die ener deitenden Kugd (siehe schiefe Ebene). Da es sich auch hier um ene
dechmédi g beschleunigte Bewegung handelt, g lt fur die zurlickgelegte Streckein Abhangi gkeit
von der Zeit:

1 5 .
s==—at? =—g(sina)t?
> 189( a)

2. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung

1. Bauen Se die Winkeschiene wie in Abb. 3 gezeigt auf. Dabel sollte der Neigungswinkd «
zwischen 1° und 6° liegen. Bestimmen Se den Sinus des Winkes und daraus den Winkd selbst
Uber die Hohe des angehobenen Fulles der Schiene Uber der (waagerechten!?) Unterlage und den
Abstand der Fil3e entlang der Winkelschiene.

Abb. 3: Aufbau der Winkelschiene fur die M essung der Kugdrollzeiten.

Vaiieren Se den Weg, den die Sahlkuge zu rollen hat, und messen Se fur finf unterschiedli-
che Srecken s die Laufzeit jeweils 10 mal. (Wie missen Se be der Bestimmungder Laufstre-
cke den Kugeldurchmesser berticksichtigen?)

Bilden Sie aus den jeweils 10 Zeiten dieM ittelwerte ;. und Standardabweichungen At; und tra
gen Se f, gegen die durchlaufenen Strecken s auf. Bei Bewegungen mit konstanter Beschleu-
nigung nimmt der Weg quadratisch mit der Zet zu, so dass sich in einer s-t-Dargelung eine
Parabel ergibt. Tragt man dagegen s gegen t?auf, ergibt sich eine Gerade. (Warum sollten Pa-

rabel und Gerade durch den Nullpunkt gehen?) Bestimmen Se graphisch die Steigung %der
Ausge chsgeraden an die M esspunkte. Berechnen Sie aus der Seigungdie Beschleunigunga!

2: Fuhren Se die M essung wie im vorher gehenden Versuchsteil fir vier verschiedene Ne gun-
gen «; be ener festen Sreckenlange s der schiefen Ebene durch. (Dabe kdnnen Se ene der
fruheren M essserien verwenden. Fihren Se drei wetere be der gleichen Strecke durch.) Die

8



unterschiedlichen Hohen kdnnen Sie unter Ausnutzung der unterschiedlichen Kantenlangen des
Unterlegklotzes leicht redisieren. Zuséizlich konnen Se die Haterung der Plaizkarte verwen-
den. Messen Se jewells 10-md die Laufzet. Beachten Se, dass die Kugd rollt und nicht gei-
tet. (Die Winke durfen nicht zu grof3 sein!)

Bilden Sewieoben dieMittelwerte f, und Sandardabweichungen At, und berechnen Sedie
entgorechenden Beschleunigungen a, sowie die entsprechenden Unsicherheiten Aa, entspre-
chend der Gaul3schen Fehlerfortpflanzung Tragen S edie Werte der Beschleunigunga, gegen
sinea; in einem Diagramm auf. B erechnen Sie aus der Ger adenste gung die Erdbeschl euni-

aungg! Vergeichen Sie den gemessenen Wert fir g mit dem Literaturwert! Diskutieren Sedas
Ergebnis!



