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Wichtige Informationen

Zur Bearbeitung ist es zwingend erforderlich, dass Sie sich mit den Grundlagen der
Fehlerrechnung (u.a. Gaufsche Fehlerfortpflanzung, (gewichteter) Fehler des Mittel-
werts, grafische Geradenanpassung) vertraut machen. Informationen dazu finden Sie
beispielsweise im Dokument, ,allgemeine Hilfen fiir das Praktikum A“ auf der Webseite
des A-Praktikums®.

Aufgrund des Umfangs dieses Versuchs ist es notig die Blatter mittels Schnellhefter
0. 4. zu binden. Bitte lochen Sie die Blatter und heften Sie diese sorgfiltig ein. Sollte
die Form der Abgabe nicht den Regularien entsprechen, kann die*der Assistent*in die
Annahme der Auswertung verweigern.

Versuchen Sie innerhalb der vorgegebenen Liicken zu bleiben. Diese geben ungefihr
den an entsprechender Stelle erwarteten Umfang vor. Sollte der Platz dennoch nicht
ausreichen, fligen Sie ganze Blétter ein, auf welchen deutlich markiert ist, was wozu
gehort.

Beachten Sie bitte, dass alle entsprechenden Liicken und Fragestellungen ausgefiillt
und beantwortet werden miissen. Insbesondere sind Liicken bis hin zum Messproto-
koll bereits vor dem Versuchstag zu bearbeiten. Dies miissen Sie vor Ort nachweisen
und wichtige Inhalte frei wiedergeben konnen. Es wird davon ausgegangen, dass alle
Gruppenmitglieder die vollstindige Anleitung durchgelesen und verstanden haben.
Sollten Sie am Versuchstag nicht ausreichend auf den Versuch vorbereitet sein, wird
die*der Assistent*in Sie nicht am Versuch teilnehmen lassen.

Die Abgabe muss alle Seiten umfassen, insbesondere aber Seiten mit auszufiillenden
Liicken. Dazu gehoren in jedem Fall die Titelseite, die Vorbereitung, das Messprotokoll
und die Auswertung mit Diskussion.

Alle auf dem Deckblatt aufgefithrten Gruppenmitglieder sind fiir die Bearbeitung
und fristgerechte Abgabe des Versuchsberichts bzw. dessen erforderlichen Korrekturen
zustdndig und verantwortlich. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass Sie sich
mit den Regeln des A-Praktikums® vertraut gemacht haben.

¢ zu finden unter: https://wuw.astro.uni-koeln.de/AP/

Es ist nicht notwendig den Anhang mit auszudrucken. Allerdings kann dieser gerade bei
Detailfragen enorm weiterhelfen und soll durchgelesen und verstanden sein.


https://www.astro.uni-koeln.de/AP/
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1 Einleitung

In diesem Versuch sollen Sie sich mit den Grundlagen von Rotations- und Translationsbewe-
gungen vertraut machen. Diese spielen praktisch in allen Naturwissenschaften eine Grund-
legende Rolle. Zum Beispiel lassen sich basierend auf den in diesem Versuch vermittelten
Grundlagen auf beliebige Chemische, Biologische oder Geowissenschaftliche Systeme {iber-
tagen. Denn Sie behandeln in diesem Versuch ein System, welches das Prinzip der Energie-
erhaltung erfiillt. Durch die exakte Untersuchung der Parameter kénnen Aussagen iiber das
System zu beliebigen Zeitpunkten t gemacht werden.

Am Beispiel des Maxwell’schen Fallrads untersuchen Sie eine Bewegung, die sowohl Rotations-
als auch Translationsanteile enthilt. Dabei setzen Sie sich auch mit Trigheitsmomenten
beztiglich verschiedener Rotationsachsen auseinander.



2 Vorbereitung (zu Hause)

Die folgenden Stichpunkte und theoretischen Uberlegungen sollen in dieser Anleitung schrift-
lich bearbeitet werden. Auferdem sollten Sie in der Lage sein, sie am Versuchstag im An-
testat selbststdndig wiederzugeben. Weitere Hinweise zum Vorgehen bei den Herleitungen
finden Sie in Abschnitt 8. Literaturhinweise gibt es in Abschnitt 9.

1. Machen Sie sich mit folgenden Begriffen und Gesetzmaéafigkeiten vertraut:

o Allgemeine Begriffe:

Was ist die Erdbeschleunigung und wie hoch ist ihr ungefihrer Wert in m/s%?

Wie lautet die Definition des Freien Falls? Geben Sie auferdem die Formel fiir
die Hohe in Abhéngigkeit der Zeit h(t) an.

Wie lauten die Erhaltungssitze der Mechanik?




Bitte geben Sie die allgemeine Form der Gaufischen Fehlerfortpflanzung an:

Wie lautet die finale Fehlerfortpflanzungsformel fiir die Funktion f, ) = zy?

Translationsbewegung:

Wie ist der Impuls definiert?

Wie ist die Kraft definiert?

Wie ist die kinetische Energie definiert?

Rotationsbewegung:

Wie ist das Trégheitsmoment definiert:

Wie ist der Drehimpuls definiert?

Wie ist das Drehmoment definiert?

Wie ist die Rotationsnergie definiert?




Vergleichen Sie die Formeln von Translations- und Rotationsbewegungen. Welche
Analogien lassen sich zwischen den physikalischen Gréfsen finden?

e Satz von Steiner:

Geben Sie die Formel fir den Satz von Steiner an:

(2.1)

Fertigen Sie eine passende Skizze an, in der die Grofen aus Gleichung (2.1) deut-
lich werden:




2. Bewegung des Fallrads:

Bewegungsgleichungen werden in den Naturwissenschaften eingesetzt, um den Zustand
von Systemen zu beliebigen Zeitpunkten beschreiben zu kénnen. Machen Sie sich mit
der Herleitung der Bewegungsgleichung (8.7) vertraut und bestitigen Sie insbesonde-
re, dass die Beschleunigung h(t) zeitlich konstant ist:

Zeitliche Ableitungen werden in der Physik mit einen Punkt {iber der Variablen ge-
kennzeichnet. Dieser Sachverhalt soll im folgenden Beispiel verdeutlicht werden. In der
Schule haben Sie meist f(z) nach = abgeleitet. Mathematisch kann diese ausgedriickt

werden mit f'(x) = % wobei z hier die Variable ist, nach der abgeleitet wurde. Eine

zeitliche Ableitung héitte die Form dfd(f) = f(z). Wenn nun f(z) = z ist, wiirde die
zeitliche Ableitung entsprechend f(z) = & ergeben’.

Grundsétzlich kann fiir  im obigen Beispiel jede beliebige Funktion eingesetzt werden.
Wir suchen nun eine aus der Schule bekannte Funktion deren Ableitung wieder ,sich
selbst ergibt“:

gt)
dt

einmalig integrieren indem wir f(t) = #d—gt) = exp(t) schreiben als: [exp(t)dt = f(t).
Machen Sie sich mit diesem Zusammenhang vertraut. Was wére das Ergebnis der In-

Wir wenden nun das gelernte an: = exp(t) fiir f(t) = exp(t). Wir kénnen nun

tegration?

Sollte es Probleme geben, notieren Sie sich diese damit Verstdndnisfragen am Ver-
suchstag besprochen werden kénnen.

!Zur mathematischen Vollstéindigkeit (nicht Praktikumsrelevant): In dem Beispiel leiten wir x nach der
Zeit ¢t ab. Mathematisch korrekt wére aber die Schreibweise z(t). Das bedeutet, dass die Variable x
zeitabhéingig ist. Daher ist die Ableitung % ganz allgemein auch erst einmal # 0. Fiir Interessierte: Was

bedeutet es fiir x, wenn ‘;—f =07



3. Wirksamer Radius:

e Erldutern Sie, warum der wirksame Radius R durch (4.4) gegeben ist:

e Zeigen Sie, dass er ndherungsweise durch (4.5) berechnet werden kann:

4. Krifte:

e Zeigen Sie, dass die Kraft Fz mit der das Fallrad an der Aufhéngevorrichtung
zieht sowohl fiir die Abwérts- als auch fiir die Aufwirtsbewegung gegeben ist
durch (8.16):

e Zeigen Sie, dass die mittlere Kraft im Umkehrpunkt K gegeben ist durch (4.6)
und benutzen Sie h? = 2fh sowie Formel (8.18):




3 Versuchsaufbau und -beschreibung
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Abbildung 3.1: Foto des Versuchsaufbaus

Das Maxwell’sche Fallrad ist an einem Stativ neben einer Messlatte aufgehéngt. Zusdtzlich
wird die Stoppuhrfunktion ihres Smartphones/Handys/o.4. und eine Schieblehre benotigt.
Die Messlatte dient zum Ablesen der Ausgangshohe von der das Rad hinunterféllt und der
Endhohe, bei der es umkehrt und wieder aufwértslduft. Die Fallzeit wird mit der Stoppuhr
bestimmt. Die Schieblehre dient zum Ausmessen des Rades zur spéteren Bestimmung seines
Tragheitsmoments.



4 Benotigte Formeln

Hinweise zur Herleitung finden sich in Abschnitt 8 dieser Anleitung.

4.1 Beschleunigung des Fallrads

Das Weg-Zeit-Gesetz fiir ein Fallrad, das auf einer Héhe hg losgelassen wird, lautet
L, o
h(t) = §ft + ho . (4.1)

Dabei ist f die Beschleunigung des Fallrads.

4.2 Tragheitsmomente

Das Trégheitsmoment I eines Hohlzylinders der Dichte p mit den Abmessungen: Innenradius
Ry, Aukenradius Ry und Hohe H ist gegeben durch

I= %pr (R3 - RY) . (4.2)

Um den Fehler abzuschétzen, den man durch Vernachlédssigung der Speichen macht betrach-
tet man das Verhiltnis der Tragheitsmomente von Speichen und Ring unter der Annahme,
dass die Massen des Rings mp und der Speichen mg, bei bestimmten Radien rg, und rg
konzentriert seien.

ISp o msprg'p

= ) 4.3
Ir mRr% (43)

Daher miissen Sie fiir das Verhéltnis der Trigheitsmomente nur sinnvolle Verhéltnisse der
entsprechenden Massen und Radien abschitzen und diese multiplizieren. (Tipp: das Verhélt-
nis der Massen ist gleich dem Verhé&ltnis der Volumina, da Speichen und Ring aus demselben
Material bestehen.)

4.3 Wirksamer Radius

Der wirksame Radius R des Fallrads liegt auf der Mitte des Fadens, er ist also gegeben durch
den Radius der Achse R4 und den des Fadens Ry als

R=Ra+Rp. (4.4)



Daraus kann man mithilfe von

Isf
Mgesd

R? ~

die Gesamtmasse des Fallrads mges berechnen. g ist die Erdbeschleunigung.

4.4 Umkehrpunkt

Die mittlere Kraft im Umkehrpunkt ist gegeben durch

_Amgesfh

K
TR



5 Durchfiihrung (im Praktikum)

Bitte fithren Sie die nachfolgenden Punkte nacheinander durch:

1. EingewShnung
Spielen Sie mit der Versuchsanordnung, wobei Sie sich mit der Beobachtungstechnik
vertraut machen und Fehlerquellen erkennen sollten.
Zeichnen Sie eine Versuchsskizze in Thr Protokollheft. Uberpriifen Sie dann die Position
des unteren Schiebers fiir die Hohe des Umkehrpunktes (also die Hohe auf der das
Fallrad am abgerollten Faden héngt).

2. Messung
Geben Sie fiir alle gemessenen Grofen die zugehdrigen Fehler an.

a) Bestimmen Sie die Fallzeit ¢t als Funktion der Fallhohe h.
Stoppen Sie dazu fiir fiinf verschiedene Fallhohen h die zugehorige Fallzeit ¢ jeweils
finf mal.

b) Bestimmen Sie die Mafe des Fallrades, die Sie zur Berechnung seines Trégheits-
moments [g benotigen.
Messen Sie dazu die Breite B, die Héhe H und den Aufendurchmesser Dy des
Ringes je fiinf mal an verschiedenen Stellen. Fertigen Sie in ihrem Protokollheft
eine Skizze an, die die Bezeichnungen verdeutlicht.

¢) Bestimmen Sie die Mafe, die Sie zur Berechnung des wirksamen Radius R beno-
tigen.
Hierfiir miissen Sie den Durchmesser der Achse D4 und den des Fadens Dr ermit-
teln. Um den Fadendurchmesser zu bestimmen, wickeln Sie den Faden einige Male
dicht nebeneinander um die Achse und messen den Durchmesser F = Ds+2-Dp.
Fiithren Sie diese beiden Messungen wieder jeweils fiinf mal aus.

10



a) Fallzeit t als Funktion der Fallhohe h Ah /cm
Fallstrecke h /cm
Zeit /s | 1
2
3
4
5

b) Maf3e des Fallrades zur Berechnung des Tragheitsmoments s

Hohlzylinder (in cm) Speichen (in cm)
Auftendurch- Hohe H Breite B a b c Anzahl
messer Dg
1
2
-
b
3
h e
4
C
5 /

c) Mafde zur Berechnung des wirksamen Radius R M
¥
”
Durchmesser von
Durchmesser der
Achse D Achse & Faden
A F=Ds+2-Dr
1
2
3
4
5
AT:
(Datum) (Unterschrift Versuchsassistenz)

11




6 Aufgabenstellung

Die Folgenden Punkte sind in der Auswertung (Kapitel 7) detailiert zu bearbeiten.

Bitte fiihren Sie zu jedem Wert eine Fehlerrechnung durch. Geben Sie alle verwendeten
Formeln an und erldutern Sie kurz, was Sie tun und warum. Zeichnen Sie Ihre Diagram-
me auf Millimeterpapier und beschriften Sie sie vollsténdig (zu welcher Aufgabe gehort
das Diagramm?, was ist auf den Achsen aufgetragen?). Die korrekte Form zur Angabe von
Ergebnissen entnehmen Sie bitte der Allgemeinen Praktikumsanleitung auf der Praktikums-
homepage!. Allgemeine Hilfen zur z.B. Fehlerrechnung fiir das Praktikum sind ebenfalls auf
der genannten Homepage zu finden?.

1. Bestimmen Sie die Beschleunigung f des Fallrads, sowie das Verhiltnis %

Tragen Sie zundchst die gemessenen Fallhohen h gegen die zugehorigen Fallzeiten ¢ auf und
skizzieren Sie den erwarteten Verlauf in diesem Diagramm. Danach tragen Sie h gegen t?
auf und fithren eine graphische Geradenanpassung durch. Aus der Steigung konnen Sie den
Wert der Beschleunigung f und deren Verhéltnis zur Erdbeschleunigung g berechnen (vgl.

(4.1)).

2. Berechnen Sie das Trigheitsmoment [g des Fallrads

Der Ring des Fallrads ist ein Hohlzylinder, dessen Tragheitsmoment sich nach Formel (4.2)
berechnet. Das hier verwendete Fallrad besteht aus Aluminium. Um das Tragheitsmoment
zu berechnen, schlagen Sie bitte dessen Dichte nach und geben die Quelle an.

Speichen und Achse des Fallrads werden hier vernachléssigt. Schétzen Sie den Fehler ab,
den man dadurch macht, indem Sie das Verhiltnis der Trégheitsmomente von Speichen und
Ring (4.3) abschétzen.

Vergleichen Sie nun den geschétzten Fehler durch die Vernachldssigung der Speichen mit
dem Fehler, der sich nach Gaufs’scher Fehlerfortpflanzung aus Ihren Messungenauigkeiten
fiir das Trigheitsmoment ergibt. Hierzu eignen sich am besten die relativen Fehler.

3. Berechnen Sie die Massen des Fallrads mg., und des Rings mpg

Ermitteln Sie dazu zundchst den wirksamen Radius geméf (4.4) und berechnen Sie daraus
die Gesamtmasse mithilfe von (4.5). Berechnen Sie dann die Masse des Rings mithilfe seines
Volumens und der Dichte. Wieviel Prozent der Gesamtmasse sind im Ring konzentriert?
Vergleichen Sie diesen Wert mit dem geschétzten Verhiltnis der Trigheitsmomente.

4. Bestimmen Sie fiir jede Fallh6he h die mittlere Kraft K im Umkehrpunkt
Berechnen Sie die Kréfte nach (4.6) und geben Sie die Werte in Newton und dyn an.

5. Diskutieren Sie Ihre Ergebnisse.
Entsprechen die Verldufe der Diagramme Ihren Erwartungen? Erscheint lhnen die Ndherung

"https://teaching.astro.uni-koeln.de/AP
’https://teaching.astro.uni-koeln.de/sites/default/files/praktikum_a/allgemeine_Hilfen_
Praktikum_A.pdf

12
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fiir die Tragheitsmomente sinnvoll? Diirfte man diese Naherung auch fiir die Massen machen?
Welche Fehlerquellen gibt es in diesem Versuch?

13



7 Auswertung (zu Hause)

Die Liicken sind unter Bericksichtigung der tibergeordneten Aufgabenstellungen (Kapitel 6)

zu fiillen.

Bitte zeichnen Sie die Graphen auf das hier enthaltene Millimeterpapier. Verwenden Sie,
falls notig, ein Lineal. Achten Sie auch die Achsenbeschriftungen und versuchen Sie, sauber

zu arbeiten.

7.1 Bestimmen Sie die Beschleunigung des Fallrads, sowie das

Verhiltnis f/g.

Bitte geben Sie zu jedem Wert einen Fehler an. Zeichnen Sie diese Wertepaare in das mm-

Papier (Abb. 7.1 und 7.2).

Tabelle 7.1: Beschleunigungszeiten des Fallrads

# h (cm) Ah (cm)

t (s)

2 (s2)

At? (s?)

1

Fehlerrechnung von At?:

14




y)
A Y

Abbildung 7.1: Fallhéhe gegen Fallzeit
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y)
A Y

Abbildung 7.2: Fallhéhe gegen Fallzeit?
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Berechnen Sie nun mit der Steigung a aus Abb. 7.2 die Beschleunigung der Fallzeit des
Fallrads. Beachten Sie, das die Fallhéhe mit h(t) = % ft? brechnet wird und somit die
Steigung a = %f ist:

Die minimale Steigung ist Amin =

Die maximale Steigung ist Omaz =

Die gemittelte Steigung ist a=
Der Fehler des Mittelwerts _
. . . Aa =
dieser Steigung ist
Somit ist also f = + (+ %).

7.2 Berechnen Sie das Tragheitsmoment /s des Fallrads.

Tabelle 7.2: MaBe des Hohlzylinders. Dr = AuBendurchmesser; H = Héhe; B = Breite; R, = AuBen-
radius; R; = Innenradius;

Wert Fehler
Dpr
H
B
R,=1r
Ri=R,—-B

Fehlerrechnung zu R, und R;:

17




Berechnen Sie nun das Tragheitsmoment und geben Sie die Fehlerabschétzung mit an. Re-
levante Formeln und Literaturwerte sollten Sie ebenfalls notieren:

Schitzen Sie nun den Fehler durch die Vernachlissigung der Speichen ab.

Tabelle 7.3: Werte zur Abschdtzung des Fehlers durch Vernachlissigung der Speichen

Volumen mittl. Radius

Ring

Speichen

18



Das Verhiltnis IIS—; der Trégheitsmomente von Speichen zu Ring ergibt sich nun nach Glei-
chung 4.3 zu:

Tabelle 7.4: Massenverhiltnis und Tragheitsmomentverhdltnis inkl. Fehler

Massenverhaltnis mgp/mges Tragheitsmomentverhaltnis I,/ I ges

Kehrwerte: (inkl. Angabe in Prozent)

Massenverhdltnis mges /m sp Trégheitsmomentverhéltnis /g, /1 sp

Erscheint IThnen die Ndherung fiir die Trigheitsmomente sinnvoll? Diirfte man diese N&he-
rung auch fiir die Massen machen?

19



7.3 Berechnen Sie die Massen des Fallrads m,.; und des Rings
meg.

An der Achse wurden die folgenden gemittelten Werte gemessen:

Tabelle 7.5: Male der Achse. D 4: Achsendurchmesser, F' = 2D + D 4: Durchmesser Faden und Achse

zusammen, R, = %: wirksamer Radius
Wert Fehler
DA
F
Rw

Fehlerformel von R,,:

Tabelle 7.6: Gesamtmasse des Fallrads inkl. Fehler. p: Dichte, V : Volumen, mying: Masse des Rings,
Mges. GESamtmasse

Wert Fehler

pin g/cm3

Mring in g (aus p und V)

Mges in g (nach Gleichung (4.5))

mring/ Mges

Entspricht das Ergebnis Thren Erwartungen?

20



7.4 Bestimmen Sie fiir jede Fallhéhe h die mittlere Kraft K im
Umkehrpunkt.

Tabelle 7.7: Mittlere Kraft im Umkehrpunkt inkl. Fehler

h in cm K inN K in dyn K in kp

7.5 Diskutieren Sie lhre Ergebnisse.

Diskutieren Sie in eigenen Worten die Ergebnisse (Aufgabenstellen in Kapitel 6, 5.) und
mogliche Fehlerquellen ausfiihrlich.

21
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8 Anhang: Hinweise zur Herleitung der
Formeln

8.1 Bewegung des Fallrads

Fiir die Herleitung der Bewegungsgleichung des Fallrads gibt es zwei mdgliche Ansétze:
Uber die Drehmomente und iiber eine Energiebetrachtung. Die verwendeten Bezeichnungen
werden in Abbildung 8.1 verdeutlicht.

| . %

Schnur

/

Ring

/

Speiche

Achswelle

Abbildung 8.1: Zur Herleitung der Bewegungsgleichung des Maxwell'schen Falrads.

23



8.1.1 Drehmomentansatz

Das Fallrad wird iiber den Punkt D in der Mitte des Fadens abrollen. In Bewegung gesetzt
wird es durch das Drehmoment M das dadurch ausgelost wird, dass die Schwerkraft Fg
im Schwerpunkt S angreift, das Rad aber auf der Mitte des Fadens unterstiitzt wird. Der
Abstand zwischen Drehachse und Schwerpunkt wird wirksamer Radius R genannt. Es gilt
also:

—

M = RxFg, (8.1)
=M = mgsgR .

Das Drehmoment M 15st eine Winkelbeschleunigung & aus:

—

M = L=I3=1Ipd, (8.3)

Dabei ist L der Drehimpuls, I der Trégheitstensor und Ip das Trégheitsmoment beziig-
lich der Achse durch den Faden. Es ergibt sich aus dem Trigheitsmoment beziiglich des
Schwerpunktes Ig nach dem Satz von Steiner zu:

Ip = Is +mgesR? (8.5)

mit der Masse des Fallrads mges. Setzt man nun die beiden Ausdriicke fiir das Drehmoment
M gleich und beriicksichtigt den Zusammenhang zwischen Winkelgeschwindigkeit w und
Geschwindigkeit h '

h

= — 8.6
w=z, (5.6)
so ergibt sich schnell die Bewegungsgleichung des Fallrads:
7 m eng2
h(t) = —2— — = f . 8.7
() = e = (6.7

Diese lasst sich durch zweimaliges Integrieren leicht 10sen und es ergibt sich das Weg-Zeit-
Gesetz (4.1). Hierbei geht man von einer Anfangshihe hg und einer Anfangsgeschwindigkeit
vo = 0 aus.

8.1.2 Energieansatz

Die Gesamtenergie des Fallrads setzt sich zusammen aus der Translationsenergie, der Rota-
tionsenergie und der potentiellen Energie und ist zeitlich konstant:

Eges = FEiyrans + Erot + Epot ) (88)
Eges = 0. (89)
Unter Verwendung von
1 .
Etrcms = §mgesh2 3 (810)
1, o, 1_h?
ETOt = 5]—‘5‘(«] = 5[5@, 811)
Epot = Mgesgd (hO - h) ; (8'12)

24



folgt:
. Io\ .
0=~h- ((mges + Rb;> h — mgesg> . (8.13)

Woraus sich sofort die Bewegungsgleichung (8.7) ergibt.

8.2 Wirksamer Radius

Aus der Bewegungsgleichung folgt:

I
- s (8.14)
(1)
Da f/g < 1, lasst sich hierfiir ndherungsweise schreiben:
I
R2~ 187 (8.15)
Mgesg

8.3 Krafte

8.3.1 Zugkraft an der Aufhdngvorrichtung

Das Rad erfahrt trotz der angreifenden Erdbeschleunigung g nur die Beschleunigung f (sie-
he (8.7)). Der iibrige Anteil der Erdbeschleunigung wird also durch die Aufhingevorrichtung
getragen:

Fyz = mges(9—f)

Myes R
= esg 1 — — 1
- g( Is+mgesR2> (8.16)

8.3.2 Mittlere Kraft im Umkehrpunkt

Ist die Schnur komplett abgewickelt, kehrt das Fallrad seine Bewegungsrichtung um und
andert dabei seine Geschwindigkeit von h auf —h. Die Impulsdnderung dabei ist also

Ap = 2mgesh . (8.17)
Die Zeit At, in der diese Umkehr stattfindet, ist in erster Naherung die Zeit, die der Schwer-
punkt S mit der Winkelgeschwindigkeit w benétigt, um den Winkel 7 zu durchlaufen (vgl.
Abbildung 8.2). Mit w = h/R ergibt sich also fiir die mittlere Kraft im Umkehrpunkt:

Ap  2mgesh?
K=-"%t =29 8.18
At TR (8.18)
Fiir den Fall konstanter Beschleunigung gilt h? =2 fh. Damit ergibt sich:
4 h
K = L‘”f . (8.19)
TR
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Abbildung 8.2: Zur Berechnung der mittleren Kraft im Umkehrpunkt
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