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1 Einleitung

Ziel des Versuches war es, mittels einer Videokamera, das Verhalten einer mit Was-
ser gefiillten Flasche, auf Band aufzunehmen und auszuwerten. Da Fallvorginge
in der Regel sehr schnell vor sich gehen, ist das menschliche Auge nicht in der La-
ge, Details zu erkennen. Aus diesem Grund wird das aufgenommene Filmmaterial
auf eine handelsiibliche VHS-Videokassette iiberspielt und unter Verwendung eines
Videorecorders mit Jogg-shuttle verlangsamt (Pseudozeitlupe) und Einzelbild fiir
Einzelbild studiert. Aufgrund dieser Einzelbildbetrachtung ist es nun mdoglich De-
tails genauer zu betrachten, beziehungsweise neue zu identifizieren. Weiters besteht
nun die Méglichkeit durch Abmessen am Bildschirm (Achtung Mafstab!), qualitati-
ve Aussagen iiber Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu machen. Besondere
Aufmerksamkeit wird auf die Wasseroberfliche und ihr Verhalten gelegt und im
letzten Abschnitt diskutiert.

2 Aufbau des Versuches

Abbildung 1 (siehe Legende fiir Einzelheiten) zeigt detailliert den Versuchsaufbau.
In der unten angefiigten Liste werden alle bei diesem Versuch verwendeten Mate-
rialien in alphabetischer Reihenfolge aufgelistet.

e Aluminiumleiter
o FuBabstreifer

e grofler Karton

e Mistkiibel

e Oberteil einer quer durchgeschnittenen 2-Liter-Pet-Flasche (Hohe: 12 cm,
trichterformig)

e Unterteil einer quer durchgeschnittenen 2-Liter-Pet-Flasche (Hohe: 20 cm,
Durchmesser: 10 cm)

e Oberteil einer quer durchgeschnittenen 2-Liter-Pet-flasche mit Pril- Verschluss

e 1-Liter-Pet-Flasche mit vier gebohrten Léchern (Locherabstand vom Boden:
4,7.5,11 und 15 cm)

e Sessel

e Tusche

e Verldngerungskabel

e Blaupunkt Video-8-Kamera

o Wasser
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Abbildung 1: Als Versuchsort wird ein Mauerwinkel beim Eingang in die Depen-
dence des Physikinstituts im Alten AKH verwendet, dieser stellt sich als ideal her-
aus, da die Mauer weif} ist und somit einen guten Hintergund fiir Videaufnahmen
bietet. Der Versuch wird im Freien durchgefithrt, um keine Wasserschiden im
Gebiude zu hinterlassen. In dieser Abbildung bezeichnet I die verwendete Alumi-
niumleiter, von der aus die Flaschen fallen gelassen werden. 2 bezieht sich auf den
mit einem Fuflabstreifer ausgelegten Mistkiibel, der als Auffangbehilter dient. &
kennzeichnet den Platz der Kamera, die auf einem Sessel angebracht ist, der wie-
derum auf einer Kartonkiste steht. Alle relevanten Abstédnde sind in der Abbildung
eingezeichnet.



Das Wasser wird mit Tusche eingeféirbt, um den Kontrast der Fliissigkeitsoberfliche
mit der weilen Wand zu erhéhen, und damit die Auswertung zu erleichtern. Die
mit dem gefiirbten Wasser gefiillten Plastikflaschen(teile) werden von einer Person,
die auf der Leiter steht, fallen gelassen. Vor dem Fallenlassen wird die Kamera so
eingerichtet, dass man die Hand, die die Flasche hilt gerade noch erkennen kann,
damit man den Zeitpunkt des Loslassens genau bestimmen kann. Dies ist deshalb
wichtig, da sonst die Flasche unerwartet ins Bild kommt und ihre Geschwindigkeit
hoher als tatséchlich eingeschétzt wird. Der aufgestellte Mistkiibel dient dazu, die
Pet-Flaschen aufzufangen, und das Wasserspritzen zu minimieren. Dieser Kiibel
wird mit einem, als Ddmpfungsmaterial dienenden, FuBlabstreifer ausgelegt, um
Zersplitterungen der Flaschen und des Kiibels zu verhindern. Tabelle 1 gibt die mit
Federwaagen gemessenen Massen der unterschiedlichen, mit Fliissigkeit gefiillten
Flaschen, sowie die dabei auftretenden Krifte an.

Flasche Masse [kg] | Kraft F' = mg [N]
2-Liter-Pet-Flaschenunterteil | 0.64 bis 0.96 6.4 bis 9.6
Trichterflasche 0.2 bis 0.3 2 bis 3
Flasche mit Prilverschluss 1 10

Tabelle 1: Flaschenmassen

Als Podest dient eine alte Kartonkiste und ein Sessel, auf die die Kamera gelegt
wird, um die Kamerafiihrung einigermaflen erschiitterungsfrei zu gestalten. Als Be-
lichtungszeit wird die bei dieser Kamera kiirzestmdégliche mit ﬁ Sekunde gewihlt.
Fiir das Erkennen von Einzelheiten ist eine kurze Belichtungsdauer von Vorteil. Soll-
ten aber kleinere als hier gewihlte Belichtungszeiten gewiinscht werden, miisste fiir
eine ausreichende Beleuchtung gesorgt werden, um alle relevanten Bildteile optimal
darstellen zu koénnen.

Die Kamera selbst wird seitlich aufgestellt, um spéter die Fernseherbreite anstatt
der -hohe auszunutzen. Da das Lingenverhéltnis der Seiten beim Fernseher 4:3
betrigt, kann auf diese Weise eine um 33% lingere Fallhohe am Bildschirm beob-
achtet werden. Auf dem Bildschirm wird der Versuch mittels Standbilder (Frames)

untersucht, die einen Zeitabstand von % Sekunden besitzen.

3 Ergebnisse und Berechnungen

Als erstes ldsst sich erkennen, dass die Flasche eine beschleunigte Bewegung durchfiihrt.
Man erkennt, dass in gleicher Zeit (5= Sekunde), der zuriickgelegte Wegabschnitt
von Frame zu Frame immer grofler wird. Durch das Abmessen der Flaschenposi-
tionen am Bildschirm ist es méglich, die Fallgeschwindigkeiten (iiber die Formel fiir
die Durchschnittsgeschwindigkeit v = %, wobei s fiir den zuriickgelegten Weg und
t fiir die dafiir benétigete Zeit steht) an mehreren Zeitpunkten zu bestimmen, und
daraus wieder einen Wert fiir die Fallbeschleunigung zu errechnen. In den beiden
folgenden Messreihen zu jeweils zwolf Zeitpunkten wird der Abstand der Flasche
vom Bildschirmrand gemessen. Aus diesen Messergebnissen ist es nun moglich die
Geschwindigkeit an den, dem Ausgangspunkt folgenden elf Messpunkten, zu bestim-
men. Aus diesen Geschwindigkeiten werden nun die Beschleunigungen von einem
Zeitpunkt zum anderen berechnet. Diese berechneten Beschleunigungen sollten der
Erdbeschleunigung dquivalent sein. Zu beachten ist, dass die Bilder am Fernseh-
schirm verkleinert dargestellt sind, jedoch kanniiber die gemessene Originalgrofie
der Objekte ein Skalierungsfaktor berstimmt werden, der in die Rechnungen ein-
geht (siehe Legende Tabelle 2 und 3). Dieser Effekt hingt von der Entfernung



der Kamera zum Beobachtungspunkt ab. Da die Kamera zwischen den Messreihen
bewegt wird, kann es zu geringfiigigen Abweichenungen zwischen den Skalierungs-
faktoren bei den einzelnen Versuchen kommen. Dieser Faktor lidsst sich nun leicht
berechen. Die Flaschenldnge wurde zu 20 cm in Originalgrofle bestimmt, der Quo-
tient aus diesem Wert mit der abgemessenen Flaschenldnge am Bildschirm gibt nun
den Mafistab fiir die Vesuchsreihe an.

Die hier angegebenen Messergebnisse sind auf Millimeter genau angegeben, alle be-
rechneten Werte auf zwei Nachkommastellen gerundet. Genauere Messung erhoht
aufgrund der Versuchsanordnung und angenommener Vereinfachungen die Genau-
igkeit nicht. Eine prizisere Angabe der Rechenergebnisse ist bei den gemachten
Messungen ebenfalls nicht zielfiihrend.

Abstand am Bildschirm [cm] | Geschwindigkeit [ms~!] | Beschleunigung [ms=?]
16.0 — —
16.2 0.15 —
16.8 0.45 7.50
18.0 0.90 11.25
19.8 1.35 11.25
22.3 1.88 13.13
25.3 2.25 9.38
29.0 2.78 13.13
33.0 3.00 5.63
37.8 3.60 15.00
434 4.20 15.00
50.0 4.95 18.75 (*)

Tabelle 2: Die Flaschenldnge wurde bei dieser Messreihe zu 6.70 cm bestimmt, was
zu einem Skalierungsfaktor von 3.00 fiihrt. Das heif3t, alle am Bildschirm darge-
stellten Objekte haben ein Drittel der Grofle der Originalobjekte.

Abstand am Bildschirm [cm] | Geschwindigkeit [ms~!] | Beschleunigung [ms=?]
22.1 — —
22.3 0.15 —
22.8 0.39 5.78
23.8 0.77 9.63
25.5 1.16 9.63
27.5 1.54 9.63
30.3 2.16 15.40
33.6 2.54 9.63
37.6 3.08 13.48
12,6 3.85 19.25 (*)
48.3 4.39 13.48
54.8 5.01 15.40

Tabelle 3: Der hier auftretende Skalierungsfaktor betrigt 3.08

Der mittels der Messreihen bestimmte Wert fiir die Fallbeschleunigung betrigt 12.07
ms~2. Vernachlissigt man die mit dem Stern (*) gekennzeichneten Werte, die of-
fensichtlich besonders ungenau sind, ergibt sich ein Betrag von 11.56 ms~2 fiir die
Fallbeschleunigung. Die am Ende der Messreihen gemessenen Geschwindigkeiten



sind schon so grof}, dass kleine Abweichungen in der Abmessung am Bildschirm
zu groflen Fehlern in der Berechnung fithren. Das Abmessen am Bildschirm kann
dadurch erschwert werden, dass das Bild etwas unscharf und verschwommen, und
somit eine klare Abgrenzung des Flaschenrandes nicht mehr mdoglich ist. Unter
Berticksichtigung dieser Faktoren und dem Versuchsaufbau, geben die Ergebnisse
eine akzeptable Genauigkeit wider.

4 Auswertung und Diskussion

Neben der Berechnung der Fallbeschleunigung kann aus der Betrachtung der Ein-
zelbilder auch quantitativ auf das Verhalten der Fliissigkeit in der Flasche Bezug
genommen und ausgewertet werden. Aus diesem Grund wurde, das aus der Flasche
austromende Wasser, beziehungsweise die Fliissigkeitsoberfliche wihrend des freien
Falles genauer betrachtet.

Auf dem Film ist zu erkennen, dass solange man die Flasche mit den gebohrten
Léhern hilt, das Wasser in unterschiedlichen Parabelbahnen aus den Offnungen
austritt. Nach zwei Frames (d.h nach % Sekunden hort das Wasser auf aus den
Offnungen zu flieBen. Der Grund dafiir ist das Fehlen des hydrostatischen Druckes
wéhrend des freien Falles. Wasser und Flasche befinden sich beide im freien Fall, die
Fliissigkeit und der Behilter verhalten sich beide, als ob sie sich in eine microgravi-
ty enviroment befinden wiirden. Das Wasser wird sozusagen nicht mehr durch den
hydrostatischen Druck (der ja nur aufgrund der Schwerkraft wirkt) aus der Flache
herausgedriickt.

Weiters war auffillig, dass sich die Form der Wasseroberfliche wihrend des Fallvor-
ganges verdndert. In Abbildung 2 und & sind die beobachteten Oberflichenverinderungen
graphisch dargestellt.

Aufgrund des freien Falles wird ja die Schwerkraft sozusagen ausgeschaltet. Nun
konnen Krifte beobachtet werden, die un unserer normalen Schwereumgebung in
der Regel zu vernachlissigen oder nicht beobachtbar sind. Bei diesen Fallversuchen
ist es vorgekommen, dass die Flasche, die mit beiden Hinden gehalten wird, nicht
zeitgleich losgelassen wird. Durch diese geringfiigige Verzogerung von einer Seite
zur anderen wird der fallenden Flasche ein Drehimpuls mitgegeben. Die Flasche
dreht sich nun im freien Fall, das Wasser in der Flasche verhélt sich aber einem
starren Korper dhnlich.

Der bemerkenswerteste Effekt der beobachtet wird, ist die parabelférmige Kriimmung
der Fliissigkeitsoberfliche. Fliissigkeitsteilchen verschieben sich leicht tangential zur
Oberfliche, sobald entsprechende Krifte wirken. Gleichgewicht kann daher nur be-
stehen, wenn die Oberfldche iiberall senkrecht auf die Krifte steht. Anders als im
homogenen Schwerefeld, wo die Oberfldche horizontal ist, kommt es hier im freien
Fall zu einer Kriimmung, weil die Schwerkraft andere Kréfte nicht mehr tiberdeckt.
Die hier relevante Kraft, welche die Oberflichenkriimmunge bewirkt entsteht nun
wie folgt: Zwischen Flasche und Flssigkeit besteht Reibung. Durch das Kippen der
Flasche, kommt es zu einer Bewegung der Fliissigkeit entlang der Flaschenwand,
die auftretenden Reibungskrifte werden nun durch die zuriickgelegte Wegstrecke
an der Flacheninnenseite bestimmt. Die Krifte werden im Wasser seitlich verteilt
und in Verbindung mit der Oberflichenspannung fithren diese Reibungskrifte zur
Kriimmung der Fliissigkeitsoberfliche. All diese Krifte wirken auch im Schwe-
refeld, werden aber durch die Schwerkraft {iberdeckt, sodass Auswirkungen nicht
beobachtet werden kénnen. Im freien Fall ist die Reibungskraft nun diejenige, die
beobachtbar wird.

Fiir weiter Versuche dieser Art wire es intressant, Fliissigkeiten wie Honig oder Gly-
zerin zu verwenden, die eine hohe Viskositdt und damit eine hohe innere Reibung



Abbildung 2: In dieser Abbildung ist die Oberfliche der Fliissigkeit in dem von uns
Trichterflasche genannten Gefafl wihrend des Fallens skizziert. Die Kriimmung der
Oberfliche ist deutlich zu erkennen.

aufweisen.
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Abbildung 3: In dieser Abbildung ist wiederum die Oberfliche der Fliissigkeit dar-
gestellt, diesmal in der Trichterflasche mit einem Verschluss, der langsames Aus-
stromen der Fliissigkeit zuldsst. In der kleinen Abbildung auf der rechten Seite
ist das Uberschwappen der Fliissigkeit skizziert, das bei starker Kipplage auftreten
kann. Das Austropfen der Fliisigkeit findet im freien Fall nicht mehr statt (siehe

Text fiir Details).



