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1. Warum dieses Experiment?

In unserem letzten Experiment untersuchten wir die Eigenschaften von Tragflachenprofilen. Der
unterschiedliche Bau der Tragflachen verdndert die Eigenschaften in positiver bzw. negativer Richtung.
Tragflachen, die so geformt sind, dass sie auf ihrer Oberseite eine hohe und auf ihrer Unterseite eine
niedrige Stromungsgeschwindigkeit aufweisen, ohne dabei Turbulenzen zu erzeugen, sind besonders
fiir die Luftfahrt sehr wichtig.

Heutzutage wird an einer Tragflache geforscht, die die Stromungsgeschwindigkeit auf der Oberseite
erhoht und auf der Unterseite verringert, um eben mehr Auftrieb zu erhalten. Diese Forschung geht
soweit, dass man auch andere Objekte untersucht, die der normalen Tragfldche {iberhaupt nicht dhneln.
Eine dieser Ideen ist es, einen normalen Zylinder zu untersuchen, der quer zur Stromungsrichtung steht.
Sofort wurde festgestellt, dass der Zylinder ohne weiteres nur ein Widerstand im Windkanal darstellte,
ohne jegliche Anzeichen von einer Bewegung quer zur Stromungsrichtung. Diese Situation dnderte
sich, sobald der Zylinder anfing zu rotieren. Die Rotation des Zylinders schien einen Einfluss auf eine
Kraft quer zur Stromungsrichtung zu haben. Je stirker die Rotation, desto grofler die querwirkende
Kraft. Fiir die Untersuchung dieses Effektes, genannt Magnus-Effekt, reichte allein die Faszination,
dass ein rotierender Zylinder in einer Stromung eine Querwirkung verspiirt. Zusitzlich passte dieser
Versuch gut in unsere Experimenteliste hinein. Zuerst untersuchten wir verschiedene Typen von

Tragflachen und danach einen rotierenden Zylinder im Windkanal.

2. Was ist der Magnus-Effekt?

Der Magnus-Effekt ist eine Kraftwirkung bei rotierenden Objekten senkrecht zur Stromungsrichtung
und senkrecht zum Winkelgeschwindigkeitsvektor.

Am besten zu erkennen ist dieser Effekt an einem Zylinder, der mit einer konstanten
Winkelgeschwindigkeit @ rotiert. In einer idealen Fliissigkeit, dass heif3t, es tritt keine Reibung auf,
verhdlt sich ein Zylinder wie in Abb. 1. Die gezeigte Umstromung nennt man Potentialstromung.
Hierbei ist es wichtig zu erwidhnen, dass es sich um eine ideale Fliissigkeit handelt, da sich sonst Wirbel
ausbilden wiirden. FEin Zylinder, der sich in einer realen Fliissigkeit mit der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit in Stromungsrichtung bewegt, erzeugt eine Zirkulationsstromung wie im
Bild aus Abb.2. Die Stromungsgeschwindigkeit der Flissigkeit ist in Zylinderndhe groBer als in
Zylinderferne. Dieses Bild kann nur in einer realen Fliissigkeit entstehen, da die Strdmung um den
Zylinder nur durch Reibung entsteht, welche wir bei der idealen Fliissigkeit nicht hétten. Die Abb.2 ist
die Basis des Magnus-Effektes. Ein rotierender Korper reifit durch Reibung die umgebende bzw.
angrenzende Fliissigkeit mit. Logischerweise tritt kein Magnus-Effekt in einer idealen Fliissigkeit auf.
Befindet sich ein rotierender Zylinder in einem Stromungsfeld einer realen Fliissigkeit, so iiberlagern
sich die beiden Stromungen und es entsteht das Bild aus Abb.3. Es ist das resultierende Stromungsbild,
gewonnen durch die Addition der Geschwindigkeitsvektoren an jedem Ort. Hierbei reifit der Zylinder,
wie in Abb.2, die angrenzende Fliissigkeit mit. Auch wird hier der Zylinder wie in Abb.l umstromt,

jedoch bildet sich in der realen Fliissigkeit durch die Rotation des Zylinders keine Wirbelstra3e aus.



An dem Verlauf der Stromungslinien ist der sinkende Einfluss des rotierenden Zylinders an den
entfernter vorbeibewegenen Teilchen gut erkennbar, wie bei Abb.2 bereits erwéhnt. Entlang der
Stromrichtung miissen alle Teilchen der Fliissigkeit, die am Anfang auf gleicher Hohe waren, auch am
Ende wieder auf gleicher Hohe sein. So etwas ist nur moglich, wenn die Teilchen, die sich auch auf
Kurven bewegen, sich schneller bewegen als Teilchen, die sich nur geradlinig am Objekt vorbei
bewegen. Teilchen auf Stromungslinien mit dem langsten Weg bewegen sich somit am schnellsten, wie
zum Beispiel die Teilchen auf der Linie 1. Sieht man die Rotationsrichtung des Zylinders als gegeben
an, so ist die Geschwindigkeit der Teilchen an der Stelle am hochsten, an der sie am weitesten von
ithrem urspriinglich unbeeinflussten Weg entfernt sind. Die Hochstgeschwindigkeit in der
Potentialstromung der am Zylinder am nahsten vorbeiflieBenden Teilchen wird als u,, bezeichnet.
Aufgrund der Rotation des Zylinders werden die Teilchen durch die Oberflichengeschwindigkeit auf
der Oberseite positiv. und auf der Unterseite negativ beschleunigt. Die resultierenden
Geschwindigkeiten an den genannten Punkten betragen nun vype, = Uy, + or und vyye, = Uy - ©r mit r —
Radius des Zylinders. Die unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten bewirken eine Erhdhung
unterhalb und eine Senkung des statischen Druckes oberhalb des Zylinders. Diese Druckdifferenz lasst
eine Auftriebskraft entstehen, die senkrecht zur Stromungsrichtung und senkrecht zum
Winkelgeschwindigkeitsvektor gerichtet ist.

Nach Bernoulli berechnet sich die Druckdifferenz wie folgt:
A o 2 2
\P = Punten — Poben = 5 (Um‘f’())l") _(um_(ﬂf") =2p0) r'Um

Die projizierte Flache des Zylinders betrdgt: A = 0,5*r*h = d*h mit h — Lénge des Zylinders. Mit der
Potentialtheorie, die wir hier nicht ndher erldutern wollen, erhilt man fiir u, = 2*u,, mit u, —

Anfangsgeschwindigkeit der Stromung. Daraus miisste sich die Auftriebskraft (Querkraft)
Fi~ A*Ap =204 phuo ergeben. Jedoch wirkt nicht auf der ganzen Fliche des projizierten

Zylinders der Maximalwert der Druckdifferenz. Hier hilft die Potentialtheorie noch einmal aus. Damit

erhalten wir fiir die Auftriebskraft die Gleichung

Fi=lnwd’phuo bzw. vektoriell Fy=1npd?hiioxa . Wird das @ durch 27 f ersetzt, erhalten wir

die Endgleichung F1 =7 *fpd*huo, daher hingt die Auftriebskraft linear von uy und f bzw. o ab.

Abb.1 + Abb.2

= Abb.3

Staulinie —-
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Aufbau

Geriteliste:

- Kunststoffzylinder (Selbstbau)
- Bohrmaschine

- Windmaschine PL 811a
- Federkraftmesser PL 863a

- Anenometer PL 813c
- Gewichte PL 825a
- Drehgelenk

- Lichtschranke PL 43b

- Frequenzzihler PL 31a

- Spannungsregler fiir Windmaschine
- Spannungsregler fiir Bohrmaschine
- Div. Multimeter

- Div. Stativstangen, Muffen und Universalklammern

In der Erwartung einer zum Wind- und Rotationsvektor senkrechten Kraft, beschlossen wir nach
einigen technisch wenig erfolgreichen Konstruktionen, einen Aufbau zu wéhlen, der dem zur

Auftriebsmessung stark dhnelt.

. Windmaschine

Feder-
kraftmesser
L] dF
Bohrmaschine Dreh-
gelenk
Gegen-
gewicht

Abb. :  Versuchsaufbau zum Magnus-Effekt.
Blauer Pfeil: Wind
Roter Pfeil: Kraft, resultierend aus Magnus-Effekt



Die messtechnisch wichtigen GrofB3en in diesem Aufbau sind:

- Léange und Radius des Zylinders (1, r)

- Winkelgeschwindigkeit des Zylinders (®)

- Windgeschwindigkeit (up)

- Distanz Drehgelenk <> Angriffspunkt Federkraftmesser (dg)

- Distanz Drehgelenk <> Mittelpunkt Zylinder (dz)

- Ausschlag des Federkraftmessers, was ja dem Magnus-Effekt entspricht (Fy,)

Der Aufbau erfordert anfangs ein wenig Feingefiihl - wenn man auf der Suche nach der richtigen
Position fiir das Gegengewicht ist und wenn man den mdglichst empfindlichen Federkraftmesser
anbringt, ohne dass er schon zu Beginn zu weit ausgelenkt wird. Wir verwendeten hier einen
Federkraftmesser mit einem Messbereich bis 0,2N. Die Apparatur sollte zum Beginn des Versuches
moglichst horizontal stehen. Ist das Gegengewicht korrekt justiert, ndmlich so, daf} sich Gegengewicht
und Gewicht der Bohrmaschine mit Zylinder exakt ausgleichen, fallen diese sprichwdértlich nicht mehr
,ins Gewicht. Wir versuchten dennoch, die Gesamtmasse des Aufbaus moglichst gering zu halten um
die Reibung im Drehgelenk nicht unnétig zu erhdhen, da sich das Gelenk nur so lange mitdreht, bis die
Gleitreibung in Haftreibung iibergeht.

Bei der Wahl des Drehgelenks achteten wir also auf besonders niedrige Reibung im Gelenk.

Der Kunststoffzylinder, gefertigt aus einem gesidgten Stiick AbfluBrohr, war an beiden Enden mit
durchbohrten Gummipfropfen verschlossen. Durch die Bohrungen verlief die Metallstange, die in die
Bohrmaschine eingespannt wurde. Der Zylinder war dicht mit Isolierschaum gefiillt, um Schwingungen
zu didmpfen, sollten an den Bohrungen der Pfropfen bei bestimmten Drehfrequenzen
Schwingungsknoten entstehen.

Die Winkelgeschwindigkeit des Zylinders bestimmten wir mittels eines kleines Pappstreifens, welches
kurz vor der Bohrmaschine angebracht, eine Lichtschranke unterbrach, und so einen Frequenzzéhler
aktivierte. Um eine storende Unwucht zu vermeiden, war der Streifen mittig, wie ein zweischaufliger
Propeller, auf der Triebstange angebracht. Dies fiihrte dazu, dass die Lichtschranke zweimal pro
Umdrehung unterbrochen wurde. Die vom Frequenzzdhler angezeigte Frequenz war also noch zu
halbieren.

Die Windgeschwindigkeit bestimmten wir mittels eines Anenometers nach dem eigentlichen Versuch.
Wir ordneten hier die Windgeschwindigkeiten den FEinstellungen des Spannungsreglers der
Windmaschine zu, um die jeweiligen Windgeschwindigkeiten spéter zur Auswertung zu rekonstruieren.
Hitten wir Magnus-Effekt und Windgeschwindigkeit gleichzeitig gemessen, hitte eine Messung die
andere gestort.

Aufgrund der relativ groBen Liange der Hebel konnten wir etwaige Kraftverluste durch grole Winkel

zwischen Hebel und Kraftmesser vernachléssigen.



4. Durchfiihrung

Zur Bestimmung des Magnus-Effekts fiihrten wir zwei Messreihen durch, zum einen mit konstanter

Winkelgeschwindigkeit des Zylinders, zum anderen mit konstanter Windgeschwindigkeit. Bei beiden

Messreihen wurde der Zylinder nach oben ausgelenkt.

Als der Aufbau erst einmal stand (nach skurrilen und teilweise gefahrlichen Fehlkonstruktionen und der

Reparatur eines gebrochenen Federkraftmessers) lief die Durchfiihrung erstaunlich simpel. Nach

schrittweiser Verdnderung der erwiinschten Grofe las man den Wert am Federkraftmesser ab.

Um sicherzugehen, dass die beobachtete Auslenkung des Hebelarmes tatséchlich durch den Magnus-

Effekt hervorgerufen wurde, fiihrten wir drei Vorversuche durch:

a) Drehfrequenz 0 bei eingeschalteter Windmaschine auf Maximalleistung. Hier konnten wir keine
Auslenkung feststellen. Wir konnten also eine Auftriebswirkung ausschlief3en.

b) Volle Leistung der Bohrmaschine rechtsherum bei Maximalleistung der Windmaschine. Der
Hebelarm wurde sichtbar nach oben ausgelenkt.

c¢) Volle Leistung der Bohrmaschine linksherum bei Maximalleistung der Windmaschine. Da der
Hebelarm nun sichtbar nach unten ausgelenkt wurde, waren wir uns sicher, dass es sich bei dem
beobachteten Effekt um den Magnus-Effekt handelt.

Der Zylinder lief iiberraschend gleichméBig und rund, sobald er eine ausreichend hohe Drehfrequenz

erreicht hatte. Bei niedrigeren Frequenzen hiipfte ab und zu der Haken des Federkraftmessers aus seiner

Halterung, was den Versuchsablauf aber nicht sonderlich behinderte.

Beide Groflen, sowohl Drehfrequenz als auch Windgeschwindigkeit lieBen sich komfortabel mit den

Spannungsreglern einstellen.

Als kompliziert stellte sich jedoch die Messung der Windgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der an der

Windmaschine anliegenden Spannungen. Fernab laminarer Stromung machten sich die Turbolenzen als

wild schwingender Zeiger auf der Anenometerskala bemerkbar. Wéhrend der Messung schwang der

Zeiger lber einen Bereich von +0,5m/s. Wir beschlossen, den Mittelwert des abgedeckten Bereiches

abzulesen.

5. Auswertung der Daten

Bevor wir zur Auswertung der 2 Messreihen kommen , sei noch erwéhnt, dass wir zuerst eine
Messreihe von der Auftriebskraft in Abhéngigkeit der Spannung an der Windmaschine nahmen. Diese
Messreihe mussten wir jedoch verwerfen. Die lineare Regression in dieser Messreihe wiirde einen
Anstieg von ungeféhr 0 haben. Dieses Verhalten ist hochstwahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass
der Zylinder sich bei dieser Auslenkung bereits am Rande der Luftstromung befand und somit

zusétzliche Turbulenzen auftraten.

Nun zur Auswertung der beiden Messreihen:



1. Grofle der relevanten Malle

Ik =(5,9+0,05)*10" m (Abstand zwischen der Federwaage und dem Kipppunkt)

l; =(54%0,05*10" m (Abstand zwischen dem Zylindermittelpunkt und dem Kipppunkt)
h =(1,9+0,05)*10" m (Hohe des Zylinders)

d =(4,0£0,5)*10> m (Durchmesser des Zylinders)

p =13 kg*m” (Dichte der Luft)

2. Tabellen und Diagramme

Erklérung der verwendeten Formelzeichen:
Fx  =Kraft, gemessen am Federkraftmesser
Uwing = Spannung, angelegt am Windkanal
f = Drehfrequenz des rotierenden Zylinders

uy = Anfangsgeschwindigkeit der Teilchen

a. Untersuchung des Magnus-Effektes in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit bei

f=(55,5+£0.5 Hz

m  experimentelle Daten
® Theoriekurve

y =1,3077x

| ——y =0,0581x

@
]

P4
1

o
1

Uwing in [V] | F in [10N]
0,0 0,0
70,4 +0,2 1,9+0,05
84,7+0,2 4,9+0,05
100,1+ 0,2 6,0 £ 0,05
115,5+0,2 6,6 + 0,05
130,8 £+ 0,2 7,0£0,05

IS
1

N
1

Tabelle: experimentell bestimmte Werte
von F in Abhéngigkeit von Uwing
Diagramm: Messwerte aus der Tabelle mit

linearer Regression und
Theoriekurve Spannung am Windkanal U

o
1

Kraft, gemessen am Federkraftmesser FK
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Wind
In der Tabelle bzw. in dem Diagramm ist unsere 2. Messreihe dargestellt. Unschwer zu
erkennen, ist die grole Abweichung von der Theoriekurve. Diese Theoriekurve ist nur als
Orientierungskurve gedacht. Sie entsteht aus der Berechnung der x-Werte unter
Vernachléssigung der Fehler der jeweiligen verwendeten Grofen.

Um qualitative Aussagen iiber den Wert unserer Messreihe zu geben, berechneten wir unter
Zuhilfenahme unserer Messreihe eine Konstante, die sich einfach mit einem Literaturwert
vergleichen lisst.

Wir suchten uns die Konstante p aus. Sie gibt die Dichte der Luft an.

Um p bestimmen zu kdnnen, brauchen wir den Anstieg m der linearen Regression unserer
Messreihe. Der Anstieg m gibt uns das Verhédltnis zwischen der Spannung Uy der

Windmaschine und der gemessenen Kraft am Federkraftmesser wieder. Hierbei ist



Feem =m*Uwina mit m = %*nz *p*d**h*f*qg (Gl 1). Dazu muss gesagt werden,

dass hier bereits das Hebelgesetz Fgem ™ [k = Fa* [z eingegliedert wurde. Auch ist a ein

Anstieg und zwar der Anstieg der linearen Regression der Eichung (siehe 5.2.c), up = a*Uywjng.

Der Anstieg der linearen Regression aus dem  Diagramm 1  betrigt

m = (0,0581 £ 0,0096) As/m. Der Anstieg der linearen Regression aus der Eichung betrigt
a= (0,066 + 0,002) ms"' V™. Stellen wir nun Gleichung 1 (GI. 1) nach p um, so erhalten wir:

_ m* [k _ 3k£
P  wnx g,

Der zugehorige Fehler berechnet sich aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz von GauB3.

AmY  (AY (2adY (AR (AFY (Aa) (ALY [

Ap=||—| +|—| +|— | +|—| +|—=| +|—| +|— *p
m Ik d h f a Iz

Ap=0,01 kg*m™

Damit belduft sich unser p auf p = ( 0,03 + 0,01 ) kg*m™.

Der Literaturwert von p betrigt p = 1,3 kg*m™.
Es ist ziemlich deutlich zu erkennen, dass der Literaturwert von p nicht innerhalb unserer

gemessenen Grenzen liegt. Unser Wert erreicht gerade mal 2,3 % vom Literaturwert.

b. Untersuchung des Magnus-Effektes in Abhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit bei

Uwina=(130£03) V

m  experimentelle Werte

® Theoriekurve P
‘ y = 3,063 -
y=0,175

fin[Hz] | Fxin [10°N]
0,0 0,0
17,2+0,1 3,8+0,05
24.0+0,1 4.4 + 0,05
30,6 £ 0,1 6,2 + 0,05
36,0 £ 0,1 7,0+£0,05
40,0 £ 0,1 7,6 0,05
51,3+0,1 9,2+0,05
564+0,1 | 10,0+0,05
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Tabelle: experimentell bestimmte Werte
von F in Abhéngigkeit von f
Diagramm: Messwerte aus der Tabelle mit
linearer Regression und
Theoriekurve
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Drehfrequenz f des Zylinders

Kraft F,, gemessen am Federkraftmesser

In der Tabelle bzw. in dem Diagramm ist unsere 3.Messreihe zuerkennen. Auch hier verlauft
der Graph der Theoriekurve auflerhalb des Toleranzbereiches unserer Messkurve. Genau wie

bei 5.2.a wurde auch hier die Theoriekurve unter Vernachldssigung der jeweiligen Fehler

berechnet.
Ebenfalls wie bei 5.2.a zogen wir p als Vergleichswert heran, um qualitative Aussagen iiber

unsere Messreihe geben zu konnen.



Der Anstieg n der linearen Regression unserer 3. Messreihe betrdgt n = (1,76 + 0,09) Ns.

Diesmal gibt uns der Anstieg n das Verhéltnis zwischen der Drehfrequenz des Zylinders und

der gemessenen Kraft am Federkraftmesser an. Nun ist Fgem =n*f mit

n=4%*g 2# o kg% *h* Uwina*a (Gl. 2). Das Hebelgesetz aus 5.2.a ist bereits integriert

und a ist der Anstieg der Eichung aus 5.2.c mit einem Wert von a = (0,066 + 0,002) ms"' V",
Erneut stellen wir die Gleichung 2 (Gl. 2) nach p um und erhalten:

n*lx
n2*d* *h*Upina *a * Iz

kg
p =0,099 5

Das dazugehorige Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gauf} lautet:

(Anjz (Alka (2Adj2 (Ahjz (AUWind)z (Aajz (Alzjz :
Ap={|— | +|— | +|— | +|—| + +H— | +|— *p
n Ik d h Uwind a Iz

Ap = 0,01 kg*m™

Somit erhalten wir fiir p = (0,10 £ 0,04) kg*m.
Im Vergleich zum Literaturwert von p = 1,3 kg*m™ erkennt man auch hier, dass dieser nicht
im Bereich unserer Fehlergrenzen liegt. Dennoch erreichen wir hier etwas mehr als in 5.2.a und

zwar ungefahr 7,7 % vom Literaturwert.

c. Eichung des Windkanals mit einem Anemometer

- . w
Uina in V1 | vin [m/s] . " gemessenc Wert
70,2 25+0,5 ]
m/s - _
79,9 30£05 ] 4
89,1 3,75+0,25 =7 e
101,1__ | 4,50 £0,25 3 0 o
111,0 | 5,00+0,25 S 45 I
1205 | 5,75£0,25 £ -
¥
o 3,5 -
Tabelle: experimentell bestimmte Werte 28 g
von U, in Abhdngigkeit von Uywing § 3,04 ///
Diagramm: Messwerte aus der Tabelle mit < 55 -
linearer Regression B e
2,0

T T T T T T T T T T T
70 80 90 100 110 VvV 120

Spannung U, am Windkanal

ind

Mit der Eichung des Windkanals erhielten wir einen Anstieg der linearen Regression fiir die
Abhingigkeit der Anfangsgeschwindigkeit von der Spannung am Windkanal. Der Wert des
Anstieges und der dazugehorige Fehler wurden in den obigen Rechnungen (5.2.a und 5.2.b)
einbezogen. Er betrigt a = (0,066 + 0,002) ms"' V.

Obwohl alle (uns bekannten) Fehler beriicksichtigt wurden, liegen die experimentellen Daten weit
auBlerhalb des geforderten Toleranzbereiches. Dies ist hochstwahrscheinlich auf die starke Rotation der
Bohrmaschine zuriickzufiihren. Durch diese Rotation der Bohrmaschine entsteht eine so stabile

Drehachse, dass jene dufBlerst schwer auslenkbar ist. Der Magnus-Effekt konnte die Drehachse nur

9



schwer aus ihrer fixierten Lage auslenken und den Zylinder nach oben bewegen. Somit sehen wir die
rotierende Drehachse als systematischen Fehler.

Dennoch ist ein Effekt erkennbar, sehr klein, aber erkennbar. Sowohl die Abhéngigkeit der
Auftriebskraft von der Stromungsgeschwindigkeit, als auch die Abhéngigkeit der Auftriebskraft von der
Frequenz der rotierenden Drehachse sind linear. Wie in der Durchfithrung erwéihnt, haben wir auch die

vektorielle Eigenschaft des Magnus-Effektes gezeigt. Damit wurde der Magnus-Effekt nachgewiesen.

Resilimee

Mit diesem Experiment wollten wir den Magnus-Effekt nachweisen. Sieht man von ein paar grofen
Schonheitsfehlern ab, so haben wir dies auch geschafft. Unser Ziel war es die lineare Abhéngigkeit der
Auftriebskraft zum einen in Abhédngigkeit von der Anfangsstromungsgeschwindigkeit, zum anderen in
Abhingigkeit von der Drehfrequenz einer rotierenden Achse zu zeigen.

Zuerst sah das Experiment zufriedenstellend aus. Jedoch bei der Auswertung kamen Fehlerquellen zum
Vorschein, an die wir weder bei der Idee, bei dem Zusammenbau noch bei dem Experimentieren
dachten. Eine der Fehlerquellen war die starke Rotation der Drehachse des Zylinders, die eine so starre
Achse bewirkte, dass diese kaum ausgelenkt werden konnte. Dieser nicht erkannte und
dementsprechend nicht beriicksichtigte Effekt hat unsere Messreihe ziemlich sabotiert. Wir haben zwar
eine lineare Abhéngigkeit gezeigt, jedoch liegt diese weit auBerhalb des erwarteten Toleranzbereiches.
Es gibt einige Moglichkeiten den Magnus-Effekt zu zeigen. Wir versuchten eine dieser Moglichkeiten
und fanden heraus: Diese ist nicht die beste Variante.

Unsere 1.Variante war zwar sehr gut, konnte aber praktisch nicht umgesetzt werden. Die Idee war einen

Aufbau zu konstruieren, der auf die Préizisionswaage gestellt werden kann. So viel Spal} dabei.
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