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...going one step further

U10360 Wurfgerat
U10361 Halter fiir Wurfgerat
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Fig. 1: Komponenten

1. Sicherheitshinweise

Zum Uberpriifen, ob sich eine Kugel im Wurfgerat
befindet und die Feder gespannt ist, sind aus-
schlieBlich die Beobachtungsbohrungen ® zu nut-
zen. Es ist verboten, von vorn in die Miindung @ zu
sehen. Verletzungsgefahr!

Niemals auf Menschen zielen!

Wahrend der Versuche ist eine Schutzbrille zu tragen.
Das Wurfgerat immer mit entspannter Feder und
ohne Kugel im Lauf lagern.

Um ein Gefiihl fiir die Wurfenergie zu erhalten kann
eine Hand kurz vor die Miindung gehalten werden
und ein Wurf in die Hand erfolgen. Die Energie ist
relativ gering (wenn eine der Kunststoffkugeln von
Hand 5 m weit geworfen wird passiert normaler-
weise auch nichts).

2. Beschreibung, technische Daten

Das Wurfgerat dient zur experimentellen Bestim-
mung der Wurfparabel beim horizontalen oder
schiefen Wurf. Es konnen Winkel zwischen 0° und
90° eingestellt werden. Weiterhin konnen durch
Variation der Federspannung 3 verschiedene Ab-
wurfgeschwindigkeiten realisiert werden, die zu
Wurfweiten von ca. 1,1 m, 2,3 m und 4,5 m bei 45°
Abschusswinkel fiihren.
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e Durch eindeutige Rastpunkte bei der Spannung der
Feder ist die Reproduzierbarkeit sehr hoch. Die
Standardabweichung der Wurfweiten-Messwerte
liegt bei 45° Abschusswinkel unter 1%.

e Dadie Befestigung des Wurfgerates so erfolgt, dass
die Drehachse der Winkelverstellung durch den
Kugelmittelpunkt beim Abwurf geht, ist die Abwurf-
hohe unabhangig vom Abwurfwinkel.

3. Bedienung und Wartung

e Das Wurfgerat kann an den Halter U10361 oder das
ballistische Pendel U10362 montiert werden. Hier
wird nur der Halter beschrieben - fiir das ballisti-
sche Pendel ist eine eigenstandige Bedienungsan-
leitung verfiighar.

» Der Halter U10361 wird mit der Tischklemme an
eine stabile Arbeitsplatte geschraubt. Dann wird das
Wurfgerat wie in Fig. 1 gezeigt an dem Halter be-
festigt, wobei der Abwurfwinkel unter Zuhilfenah-
me der Skala (® eingestellt werden kann.

e DasLaden mit einer Kugel erfolgt immer bei entspann-
ter Feder, indem die Kugel lose in den vorderen Teil
des inneren Kunststoffzylinders gelegt wird. Danach
wird die Kugel mit dem Ladestock in den Lauf ge-
schoben, bis die gewiinschte Federspannung erreicht
ist. Das Herausziehen des Ladestocks sollte nicht zu




schnell erfolgen, da andernfalls der entstehende Sog
die Kugel mitreiSen konnte. Eine Kontrolle der Kugel-
position darf nur durch die seitlichen Beobachtungs-
bohrungen erfolgen. Nie in den Lauf blicken!

e Vor dem Abwurf ist sicherzustellen, dass sich keine
Personen in der Flugbahn befinden. Zum Abwurf wird
kurz an der Schnur des Abzugshebels gezogen, wobei
der Zug etwa senkrecht zum Hebel erfolgen sollte.

e Das Wurfgerat ist wartungsfrei und darf nicht geolt
oder sonstwie verschmutzt werden. AufSer im Be-
reich der Skala kann es ggf. mit Aceton, Ethanol
(Spiritus) oder Waschbenzin gereinigt werden. Das
Eintauchen in Wasser ist zu vermeiden, da die Fe-
der rosten kann.

e Die Winkelskala kann — z. B. nach einer Demonta-
ge des Wurfgerates — kalibriert werden. Dazu wird
das Wurfgerat in eine senkrechte (90°) Position ge-
bracht und beobachtet, ob eine vertikal abgeschos-
sene Kugel zuriick in die Miindung fallt (zur Ver-
meidung von Beschadigungen an der Kugel beim
Auftreffen auf scharfe Kanten sollte die Kugel kurz
oberhalb der Miindung mit der Hand aufgefangen
werden). Wenn die Kugel nicht richtig auftrifft, wird
der Abwurfwinkel korrigiert und ein neuer Versuch
gestartet. Nachdem auf diese Weise die exakt senk-
rechte Position gefunden ist, werden die Be-
festigungsschrauben der Skala leicht gelost, die
Skala bis zur 90° Anzeige gedreht und wieder fest-
geschraubt.

¢ Die Aufbewahrung des Wurfgerates sollte bei ent-
spannter Feder und nur lose angezogener Randel-
schraube @ erfolgen.

4. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

4.1 Versuchsaufbau

125 mm =

Fig. 2: Versuchsaufbau, Legende: [©) Wurfgerat, @ Abwurfposition der Kugel,
® Buch oder Brett etc. 25 mm hoch, @ Papier, ® Kohlepapier, ® z. B. Tafel-
halter mit WeiBwandtafel

e Ein moglicher Versuchsaufbau ist in Fig. 2 sche-
matisch (nicht maBSstabsgerecht) dargestellt. Wenn
die Kugel direkt auf der Arbeitsplatte landet, ist
eine Abwurfhohe von y, = 2,5 cm zu beriicksich-
tigen.

Beim Wurf gegen eine vertikale Wana (2.B. WeiR-
wandtafel U10030 an Tafelhalter U10381 mon-
tiert) ist von der horizontalen Entfernung ,,Abwurf-
punkt bis Wand“ der Kugelradius (1,25 cm) abzu-
ziehen, um den Entfernungsmesswert x,, zu erhal-
ten. Der Hohenmesswert y,, ergibt sich aus der
Entfernung ,Auftreffpunkt an der Wand bis Tisch-
platte“ abziiglich 3,75 cm.

4.2 Versuchsdurchfiihrung
e Es ist zweckmadBig, bei den Versuchen die
Versuchsnummer, die Federspannung (1, 2 oder
3), den Abwurfwinkel sowie die Werte x,, und y,,
Zu notieren. Beispiel:
Nr.| Feder- Abwurf- | Wurfweite | Zielhohe
spannung | winkel ¢ / °© Xy / m yul m
1 1 45 0,20 0,166
2 1 45 0,40 0,262
3 1 45 0,60 0,293
4 1 45 0,70 0,274
5 1 45 0,80 0,244
6 1 45 1,00 0,126
7 1 45 1,14 0,0
8 2 45 2,34 0,0
9 3 45 4,60 0,0
4.3 Versuchsauswertung

Der Ursprung des Koordinatensystems wird
zweckmaBigerweise in den Kugelmittelpunkt
beim Abwurf gelegt. Dann gilt:

v, =V, cos d (1)
Vv, =V, sind )
y=vyt - gt? 3

yi=5 (3)
x=v.t 4)

Aus Gl. 4 folgt direkt t = x / v,, womit die Zeit in
Gl. 3 eliminiert werden kann.

Werden in der so erhaltenen Gleichung noch die
Groen v, und v, unter Verwendung der GIn. 1 und

y
2 eliminiert, ergibt sich mit

=xtan -x —5
Y ¢ 2 v& cos? ¢ )
die Gleichung der Wurfparabel. In dieser Glei-
chung ist nur noch die Anfangsgeschwindigkeit v,
unbekannt, da in den Versuchen die Wege x und
y gemessen wurden. Wird v, fiir die verschiede-
nen Versuche bestimmt ergibt sich:




Nr. v, in m/s 03
1 3,38
2 3,37
3 3,39 27
4 3,36
E
5 3,36 3 007
6 3,35
7 3,36 0
8 4,80
0.1 : r \
e Die Abwurfgeschwindigkeit bei der kleinsten Feder- 0 05 1 15
spannung betragt also etwa 3,37 m/s. Mit diesem Wert x/m
kann jetzt die Wurfparabel nach Gl. 5 berechnet und
den einzelnen Messwerten gegentibergestellt werden. Fig. 3: Messwerte und Berechnung im Vergleich, x = Flugweite,
Das Ergebnis Istin Fig. 3 dargestent y = Flughohe, Symbole = Messwerte, Linie = Gleichung 5
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