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1 SICHERHEITSHINWEISE

Achtung!

° Vor Inbetriebnahme des Geréates ist die Betriebsanlei-
tung sorgfaltig und vollsténdig zu lesen. Sie schitzen
sich und vermeiden Schaden an Ihrem Gerét.

. Das Gerat nicht in Betrieb nehmen, wenn Beschadi-
gungen am Gerat sichtbar sind.

. Verwenden Sie das Geréat nur fir den dafir vorgesehe-
nen Zweck.
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. Kugel am Ringmagneten des Bolzens ausschlieflich
bei nichtgespanntem Katapult aufsetzen.

. Niemals in das gespannte Katapult fassen.
Wahrend des Spannens und bei gespanntem Katapult
niemals das Gesicht vor die Offnung des Katapults
bringen.

. Wahrend des Experimentierens eine Schutzbrille tra-
gen.

2 ZWECK UND EIGENSCHAFTEN

Als Wurfgerat dient ein dreistufiges Federkatapult, dessen
Abschusswinkel zwischen 0° (horizontaler Wurf) und 90°
(senkrechter Wurf) stufenlos variiert werden kann. Bei einem
Abschusswinkel von 45° lassen sich Wurfweiten zwischen 2
und 3 m erreichen. Auf einem selbstschreibenden Schreib-
streifen (siehe Gerételiste) konnen die Auftreffpunkte der Ku-
gel markiert und zur Wurfweitenbestimmung benutzt werden.
Mit wenigen Handgriffen kann das mitgelieferte ballistische
Pendel vor der Mundung des Katapults so angebracht wer-
den, dass die abgeschossene Kugel im Pendel stecken bleibt
(unelastischer Stol3). Aus der Auslenkung des Pendels, die
an der Demonstrationsskale ablesbar ist, lasst sich die Ge-
schwindigkeit der Kugel berechnen.

1
11229-00 /0625



3 FUNKTIONS- UND BEDIENELEMENTE

Abb. 1 zeigt das fir Messungen mit dem ballistischen Pendel
zusammengebaute Gerat mit folgenden Funktions- und Be-
dienelementen:

1 Katapult
Kann durch Lésen von zwei Randelschrauben an der
Ruckseite des Gerats geldst werden, um es fir die Be-
triebsart ,Wurfgerat® an der drehbaren Winkelskale 4 zu
befestigen.

1.1 Ausléser mit Bohrung zum Anknoten eines Zugfadens
fur eine sichere Freigabe des Schusses.

1.2 Spannhebel
Vor dem Spannen des Katapults wird die Kugel zentriert
am Ringmageten des Bolzens befestigt; anschlielend
wird der Spannhebel bis zu der gewiinschten Einrastung
nach links gezogen.

2 Ré&ndelschraube zur Fixierung der drehbaren Winkelskale
4 in der gewiinschten Position.

3 Ballistisches Pendel

3.1 Konische Eintritts6ffnung des Pendels; bei hinreichender
Energie (Spannstufen 2 und 3 des Katapults) wird die
Kugel im Auffangkonus festgeklemmt (unelastischer
StoR).

3.2 Wahlweise angebrachte Zusatzgewichte (Schlitzgewich-
te) zur Veranderung der Pendeleigenschaften (Messbe-
reichserweiterung); bei Nichtgebrauch werden die Ge-
wichte in Position 3.7 auf dem Pendeltrager aufbewahrt.

3.3 Randelschraube zum Auswerfen der eingefangenen Ku-
gel; die Schraube kann auch, wenn sie hinreichend weit
eingedreht ist, das Einfangen der Kugel verhindern; auf
diese Weise werden Messungen unter den Bedingungen
des elastischen Stoflzes maglich.

3.4 Schleppzeiger zur Anzeige der Maximalauslenkung des
ballistischen Pendels.

3.5 Réndelschraube, nach deren Losen der Schwinger des
Pendels abgezogen werden kann,; dies ist notwendig, um
fur die Auswertung die Masse und den Abstand des
Schwerpunktes vom Drehpunkt zu bestimmen.

3.6 Pendeltrager, kann nach Ldsen von zwei Randelschrau-
ben an der Riickseite des Gerates entfernt werden, was
fur die Betriebsart ,Wurfgerat® notwendig ist. Zur Aufbe-
wahrung kann das Pendel dann mit Hilfe der Bohrungen
6 an der Rickseite der Tragerplatte befestigt werden.

3.7 Aufbewahrungsort fur nicht benutzte Schlitzgewichte.

3.8 Feder zur Dampfung des Zurlickschlagens des Pendels
gegen das Katapult; zur Messung der Schwingungsdauer
des Pendels kann die Feder voriibergehend soweit nach
vorne gedreht werden, dass die Bewegung nicht mehr
durch den als Widerlager dienenden Stift blockiert wird.
Achtung: Feder nach erfolgter Messung der Schwin-
gungsdauer sofort wieder in die Ausgangsstellung brin-
gen; ohne wirksame Dampfungsfeder kann das zuruck-
schlagende Pendel Beschadigungen verursachen.
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4 Winkelskale zum Ablesen der Maximalauslenkung des
ballistischen Pendels. In der Betriebsart ,Wurfgerat* wird
das Katapult mit den zugehdrigen Réndelschrauben an
zwei Bohrungen (in Abb. 1 durch die Pendelstange ver-
deckt) an der Skale befestigt. Durch Drehen der Skale
kann nach Lésen der Feststellschraube 2 der Abschuss-
winkel zwischen 0° und 90° eingestellt werden.

5 Rohr zur Aufbewahrung der Kugeln; zur Freigabe wird
das Rohr nach oben (Pfeil) gezogen.

6 Bohrungen zur Befestigung des Pendels an der Ricksei-
te bei Nichtgebrauch.

Fur quantitative Messungen sollte ausschlie3lich mit der
Stahlkugel geschossen werden. Die Holzkugel kann mit Hilfe
ihres Eisenkerns ebenfalls auf dem Bolzen des Katapults be-
festigt werden. Sie dient dazu, den Einfluss einer kleineren
Kugelmasse in qualitativer Weise deutlich zu machen.
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Richtige Bedienung:

m_Ringmagneten des Bolzens positi-
dieser die Kugel'zé i alt!
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Gefahr!

Kugel sitzt nicht mittig
auf dem Bolzen im Lauf!

' e

Hinweis: Bild A und B zeigen das Katapult in nichtgespann-
tem Zustand. Bild C zeigt das Katapult in gespanntem Zu-
stand.
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Vorgeschriebener Bedienungsablauf:

1. Schritt: Kugel in das Katapult laden.

Die Kugel muss mittig zum Ringmagneten des Bolzens posi-
tioniert werden, sodass sie haftet. Wird die Holzkugel
(329066) verwendet, so ist der Eiseneinsatz in Richtung des
Ringmagneten zu drehen, damit die Kugel mittig haftet.

Vorsicht: Ist die Kugel nicht zentriert zum Bolzen gehalten,
kénnen Schaden am Katapult auftreten.

2. Schritt: Spannen des Katapults.
Haftet die Kugel am Bolzen des Katapults, so kann das Ka-
tapult gespannt werden.

Vorsicht: Niemals eine Kugel in ein gespanntes Katapult ein-
legen!

4 HANDHABUNG
4.1 Montage

Aus verpackungstechnischen Griinden wird das Geréat im
teilweise zerlegten Zustand angeliefert. Wir empfehlen, das
Gerét zunachst gemafll Abb. 1 zusammenzubauen. Es sollte
auch bei Nichtgebrauch in dieser Form aufbewahrt werden,
da dann alle Teile unverlierbar zusammengefiigt sind. Zu-
nachst werden die beiden Vierkantprofile seitlich an die Tré&-
gerplatten montiert und dann die FlURe angeschraubt. Ein
passender Inbus-Schlissel liegt dem Gerét bei. Anschlie-
Bend wird das komplette Pendel 3 mit Hilfe der beiden mitge-
lieferten Réandelschrauben befestigt. An die Bohrung des
Auslosehebels knotet man einen Faden in Form einer
Schlaufe an. Damit ist das Geréat als ballistisches Pendel be-
triebsbereit.

4.2 Geschwindigkeitsmessungen mit dem ballistischen
Pendel

Das Gerat soll zum Experimentieren grundséatzlich mit zwei
Schraubzwingen befestigt sein um Messfehler durch Rutsch-
bewegungen zu vermeiden. Zunachst tiberzeugt man sich
davon, dass die Randelschraube 3.3 soweit heraus gedreht
ist, dass die Kugel in der Pendel6ffnung sicher festgehalten
wird. Dazu druckt man die Kugel von Hand mit maRiger Kraft
in die Offnung 3.1; die Kugel darf dann bei nach unten zei-
gender Offnung nicht herausfallen. Zur Entnahme der Kugel
lenkt man das Pendel um etwa 45° aus und dreht die
Schraube soweit hinein, bis die Kugel herausféllt. Danach
dreht man die Schraube wieder um etwa zwei Umdrehungen
heraus. Bevor man die Feder am Wurfgerat spannt, fixiert
man die Stahlkugel am Haltemagneten des Bolzens. Dann

www.phywe.com, © All rights reserved

zieht man den Bolzen bis zum zweiten oder zum dritten
Rastpunkt zuriick. (Der erste Rastpunkt eignet sich in der
Regel nicht, weil die Energie der Kugel zum sicheren Fest-
klemmen im Pendel zu gering ist.) Man uberzeugt sich nun
davon, dass das Pendel ruht und der Schleppzeiger anné-
hernd auf null zeigt, ohne dabei den Mithahmestift des Pen-
dels zu bertihren. Nach diesen Vorbereitungen wird der
Schuss durch Ziehen des Arretierhebels ausgeldst. Die
Amplitude der Pendelschwingung kann am Schleppzeiger 3.4
abgelesen werden.

Hinweis: Durch die funktionsbedingt notwendige Reibung
des Schleppzeigers wird die Amplitude etwas zu klein ge-
messen. Es empfiehlt sich daher, mit derselben Federspan-
nung einen zweiten und einen dritten Schuss auf das ruhen-
de Pendel abzugeben, ohne dabei den Schleppzeiger zu-
rickzustellen. Wenn der Schleppzeiger nicht mehr weiterbe-
wegt wird, dann kann man davon ausgehen, dass der ange-
zeigte Winkel nicht durch Reibung verfélscht ist. Andernfalls
sind weitere Schusse notwendig. Noch schneller kommt man
zum Ziel, wenn man den Schleppzeiger beim ersten Schuss-
versuch auf 90° einstellt und den Ausschlag abschétzt. Bei
der folgenden Messung stellt man den Zeiger auf einen Win-
kel ein, der geringfligig kleiner ist als der beobachtete Aus-
schlag, so dass der Schleppzeiger gerade noch beriihrt wird.

Sollte der Ausschlag @ gréRer als 90° sein, so ist der Mess-
bereich durch Umsetzen der Schlitzgewichte (4 x 10 g) von
ihrem Aufbewahrungsort 3.7 an das untere Ende des Pen-

dels 3.2 zu erweitern.

Zur Auswertung benétigt man neben dem Ausschlag ¢ die

folgenden Werte:

1. m = Masse der Kugel

2. M = Masse des schwingenden Teils des Pendels ein-
schlieBlich der eingefangenen Kugel

3. r = Abstand zwischen Drehachse und Schwerpunkt des
Pendels mit der eingefangenen Kugel

4. rp = 0,240 m = Abstand zwischen Drehachse und Mittel-
punkt der eingefangenen Kugel

5. g = Erdbeschleunigung

6. T = Schwingungsdauer des Pendels mit eingefangener
Kugel

Um die Masse M des Pendels zu bestimmen, wird die Ran-
delschraube 3.5 entfernt und der Schwinger des Pendels ab-
genommen und gewogen. AnschlieRend bestimmt man den
Schwerpunkt, indem man die Pendelstange in der Schlaufe
eines Fadens solange verschiebt, bis sie sich annédhernd im
Gleichgewicht befindet. Der Abstand zwischen dem Aufhén-
gepunkt und der Achse der Lagerbohrung ist r.

Die gesuchte Geschwindigkeit der Kugel berechnet sich nach
der folgenden Formel:

m+M r g-T
V= —.——,/2-(1-cos p)
2z

m

3
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4.3 Elastischer Stof3 zwischen Kugel und Pendel

Wenn man die Schraube 3.3 nach dem Auswerfen der Kugel
nicht wieder zurtickdreht, wird die Kugel beim nachsten
Schuss an der Schraube elastisch reflektiert. Es stellt sich
dabei die Frage, ob der Pendelausschlag dabei groRer oder
kleiner sein wird als beim unelastischen Stof3. Das Experi-
ment zeigt beim elastischen StoR eine gréRere Auslenkung.
Erklarung: Der Gesamtimpuls muss nach beiden StoR3formen
gleich grof? sein. Beim elastischen Stof3 wird die Kugel mit
einem negativen Impuls reflektiert, der durch einen gréReren
positiven Impuls des Pendels kompensiert werden muss. Zu-
satzlich wird der Ausschlag des Pendels noch vergroRert,
weil seine Masse um den Betrag m kleiner ist als beim un-
elastischen Stof3.

4.4 Umbau zum Wurfgeréat (Abb. 3)

Zunéachst schraubt man das Katapult von der Tragerplatte ab,
indem man die beiden Randelschrauben von der Geréte-
rickseite aus lost. Dann entfernt man auch den Pendeltrager
3.6 durch Lésen seiner beiden Randelschrauben. Nach der
Abnahme des Pendels werden zwei zuvor von der Pendel-
stange verdeckte Bohrungen in der Winkelskale 4 frei. Hier
wird das Katapult mit der Offnung nach oben zeigend ange-
schraubt. Nach Lésen der Feststellschraube 2 kann der Ab-
schusswinkel zwischen 0° und 90° verstellt werden.

Das nicht benutzte Pendel kann mit Hilfe der Bohrungen 6 an
der Rickseite der Tragerplatte befestigt und aufbewahrt wer-
den.

Abb. 3: Wurfgerat

4.5 Messung von Wurfweiten mit dem Wurfgerét

Fir diese Messungen ist es unerlasslich, die FilRe des Ge-
rats mit Schraubzwingen an der Tischflache zu befestigen,
weil das Gerat beim Spannen und Schief3en sonst verrutscht.
Man wabhle flr die Experimente mit dem Wurfgeréat einen Ort,
wo niemand durch die bis zu 3 m weit fliegende Kugel getrof-
fen werden kann und keine Gegenstande beschadigt werden
kénnen. Man beachte auch, dass die Kugel nach dem Auf-
treffen auf einer Unterlage hochspringen und ihren Weg fort-
setzen kann.

Das Laden und Spannen des Katapults sowie die Ausldsung
des Schusses ist in Abschnitt 4.2 ausfuhrlich beschrieben.
Man achte darauf, den Ausléser ziigig herauszuziehen, um
eine gute Reproduzierbarkeit der Wurfweiten zu erzielen. Auf
der Zielflache befestigt man (z.B. mit Klebeband) ein Stiick
des empfohlenen Schreibstreifens zur Markierung der Auf-
treffpunkte der Kugel.
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Sorgt man dafir, dass der Abschusspunkt und die Zielebene
auf gleicher Hohe liegen, so gilt fir die Wurfweite s als Funk-
tion des Abschusswinkels @ die Formel

2
v
=L sin2o
g
Wahlt man ® = 45° fur die grof3te Wurfweite, so kann man fur
diesen Winkel aus der gemessenen Wurfweite die Anfangs-
geschwindigkeit vo der Kugel berechnen.

Als Zielebene mit der erforderlichen Hohe eignet sich die
untere Plattform des Tisches mit zwei Demonstrationsebe-
nen.

4.6 Wartung

Das Pendellager ist bei Bedarf mit einem geeigneten
Schmiermittel zu behandeln. Das gleiche Mittel, das auch als
Korrosionsschutz wirkt, sollte gelegentlich in das Katapult
gespriiht werden.

5 GERATELISTE

Das Gerat besteht aus den folgenden auch einzeln lieferba-
ren Komponenten:

Wurfgerat 11229-10
Ballistisches Pendel, Zusatz zum Wurfgerat 11229-20
Enthaltenes Zubehor:

Stahlkugel, d = 19 mm 02502-01

Holzkugel mit Eisenkern

Folgendes Experimentiermaterial empfehlen wir fir Messun-
gen mit dem Gerat:

Schreibstreifen 1 Rolle, 25 m 11221-01
Schraubzwinge (2 Stiick) 02014-00
Tisch mit zwei Demonstrationsebenen 02076-03

Waage bis 200 g

Zur direkten Messung der Anfangsgeschwindigkeiten der
Kugel:

Geschwindigkeitsmessaufsatz 11229-99
6 TECHNISCHE DATEN

Wurfgeréat 11229-10
Schusswinkel 0... 90°
Skaleneinteilung 1°
Maximale Schussweite 3m
Abmessungen (mm) 600 x 385
Masse ca. 6 kg
Ballistisches Pendel, Zusatz zum Wurfgerat 11229-20
Masse ca. 0,3 kg

Aufgrund der Geometrie der Messeinrichtung kénnen Mess-
fehler im Bereich eines fir ein didaktisches Geréat Ublichen
statistischen Fehlers auftreten.
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7 GARANTIEHINWEIS

Fur das von uns gelieferte Gerat Ubernehmen wir innerhalb
der EU eine Garantie von 24 Monaten, auf3erhalb der EU von
12 Monaten. Von der Garantie ausgenommen sind: Schaden,
die auf Nichtbeachtung der Bedienungsanleitung, unsach-
gemalRe Behandlung oder natirlichen Verschlei3 zuriickzu-
fuhren sind.

Der Hersteller kann nur dann als verantwortlich fur Funktion
und sicherheitstechnische Eigenschaften des Gerates be-
trachtet werden, wenn Instandhaltung, Instandsetzung und
Anderungen daran von ihm selbst oder durch von ihm aus-
drucklich hierfur erméachtigte Stellen ausgefuhrt werden.

8 ENTSORGUNG

Die Verpackung besteht Uberwiegend aus umwelt-
vertraglichen Materialien, die den o&rtlichen Recyclingstellen
zugeflhrt werden sollten.

Dieses Produkt gehért nicht in die
normale Mullentsorgung (Hausmiill).
Soll dieses Gerat entsorgt werden,
so senden Sie es bitte zur fach-
gerechten Entsorgung an die

unten stehende Adresse.

PHYWE Systeme GmbH & Co. KG
Abteilung Kundendienst
Robert-Bosch-Breite 10

D-37079 Géttingen

Telefon  +49 (0) 551 604-274
Fax +49 (0) 551 604-246

5
www.phywe.com, © All rights reserved 11229-00 / 0625



