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Kurzfassung

Zu den neuesten Entwicklungen der computerbasierten Messwerterfassung gehort die Funk-
libertragung der Daten zwischen Sensor und Computer. Mit den modularen Systemen Cobra4
von Phywe und Pasport von Pasco kdnnen verschiedene Funksensoren im Unterricht ein-
gesetzt werden. Im Rahmen einer Staatsexamensarbeit wurden neue Mdglichkeiten und Vor-
teile der Funksensoren (Cobra4 von Phywe und Pasport von Pasco) anhand verschiedener
Experimente untersucht. Hierzu zahlen Versuche, die kabelgebunden nur schwierig durchzu-
fuhren sind, aber auch neue Experimente, die erst durch kabellose Sensoren ermdglicht
werden. Es werden Vorteile beschrieben, welche sich durch die Verwendung der Funkiiber-
tragung ergeben und einige Versuche vorgestellt, die diese Vorteile ausnutzen.

1. Vorteile der Funkibertragung

Durch die kabellose Ubertragung von Messwerten
an einen Computer ergeben sich beim Aufbau und
der Durchfihrung von Experimenten einige Vor-
teile. Die Funkiibertragung erleichtert die Messwert-
erfassung bei Drehbewegungen und ermdglicht
storungsfreie Beschleunigungsmessungen. AufRer-
dem sind dadurch Temperatur- und Druckmes-
sungen in abgeschlossenen Systemen mdglich und
es konnen Parallelexperimente durchgefiihrt werden,
die an einem einzigen Rechner ausgewertet werden.

Bei Messungen an bewegten Kdrpern mussten bis-
her die Daten eines mitgefiihrten Sensors durch ein
Kabel zum Computer Ubertragen werden oder die
Bewegung wurde z. B. durch Faden an einen ru-
henden Sensor Ubertragen. Durch ein mitgeflhrtes
Kabel oder einen Faden wird die zu untersuchende
Bewegung aber gestort, was sich nur durch auf-
wandige Versuchsaufbauten minimieren lasst. Aus
diesen Grinden gibt es mehrere Vorschldge um
Bewegungen berthrungslos zu vermessen. In
solchen Messungen mit einem Ultraschall- oder
Lasersensor kdnnen zundchst nur Abstédnde direkt
gemessen werden. Auch durch Videoanalyse wird
zunéchst nur der Ort eines Objektes aufgezeichnet.
Interessiert man sich fir die Beschleunigung eines
Korpers, muss diese erst durch zweifaches Ableiten
berechnet werden, was insbesondere bei der Video-
analyse zu sehr ungenauen und schwankenden Be-
schleunigungswerten fiihrt. Durch Ultraschall- oder
Laserabstandssensoren konnen dariiber hinaus nur
eindimensionale Bewegungen aufgezeichnet
werden.

Eine weitere Starke wvon Funksensoren ist die
Madglichkeit auch Messungen in abgeschlossenen
Systemen durchzufiihren. So kénnen z. B. problem-
los quantitative Experimente unter der Vakuum-
glocke oder im Kiihlschrank durchgefiihrt werden.

Fur die Analyse von Bewegungen aus dem Alltag
und Sport, die einen groflen Bewegungsradius be-
ndtigen, sind Funksensoren besser geeignet als ent-
sprechende Sensoren mit langen Kabeln. Die hierfir
ebenfalls geeignete Alternative der Videoanalyse hat
die Nachteile, dass zundchst wieder nur der Ort
direkt gemessen werden kann und nicht immer eine
geeignete Kameraposition moglich ist.

Ein spezieller Vorteil des Funksystems von Phywe
ist die Mdoglichkeit mehrere Sensoren an einem
Computer zu verwenden. So kénnen Schulerexperi-
mente an einem einzigen gemeinsamen Rechner
ausgewertet werden, was vor allem dann von Vorteil
ist, wenn nur wenige Rechner zur Verfligung stehen,
oder die Schulerversuche Teile eines gemeinsamen
Parallelexperiments sind.

Bei einigen Experimenten kann ein Kabel nicht nur
stdren, sondern auch ein Unfallrisiko darstellen. Das
ist zum Beispiel bei Experimenten, die nicht direkt
neben dem Computer durchgefiihrt werden, wie die
Alltagsbewegungen aus Abschnitt 2.6 oder Versuche
mit einer Kraftmessplatte am Boden der Fall. Durch
die Funkibertragung kann daher bei solchen
Experimenten auch der Unfallschutz verbessert
werden.

2. Beispiele fur Experimente mit Funksensoren

Um die Mdglichkeiten von Funksensoren zu unter-
suchen, wurden mehrere Experimente durchgefiihrt,
welche die Vorteile der Funkiibertragung ausnutzen.
Die Starken der kabellosen Ubertragung werden
besonders bei Versuchen aus der Mechanik deutlich.

2.1 Erfassen von Gleit- und Rollreibung durch
Beschleunigungsmessung

Mit einem Beschleunigungssensor kann die Ge-

schwindigkeitsdnderung wahrend einer Gleit- oder

Rollphase ausgewertet und so der entsprechende

Reibungskoeffizient bestimmt werden. Dazu muss



der Sensor am zu untersuchenden Kdorper angebracht
und die Beschleunigung aufgezeichnet werden.

Im Modell der Coulomb-Reibung, das fir Be-
wegungen eines Korpers auf fester, ebener Unterlage
ohne Schmiermittel in guter Naherung gilt, ist die
Gleitreibungskraft F;; unabhangig von der Ge-
schwindigkeit und proportional zur Normalkraft ﬁN.
Wird der Cobra4-Sensor auf einer ebenen Ober-
flache angeschoben und kann sich dann ,,frei“ be-
wegen, ergibt sich ein Beschleunigungsverlauf wie
in Abb. 1.
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Abb. 1: Beschleunigung beim Anschieben (t=1,65s
bis t=2,0s) und Gleiten (t=2,0s bis t=2,455s) des
Beschleunigungssensors in Bewegungsrichtung

Zwischen t=2,0s und t =2,45 s gleitet der Sensor
und die Beschleunigung ist wie erwartet nahezu
konstant. Aus ﬁGR =MaﬁN folgt ug = |agrl/g-
Daher lasst sich aus dem Mittelwert der Be-
schleunigung dgr in diesem Intervall leicht der
Gleitreibungskoeffizient u, berechnen.

Abb. 2: Cobra4-Beschleunigungssensor auf
einem Experimentierwagen

Ebenso kann der Rollreibungskoeffizient durch eine
Beschleunigungsmessung bestimmt werden. Dazu
wird der Sensor auf einem Experimentierwagen
befestigt (vgl. Abb. 2). Dieser wird angestoRen und
kommt aufgrund der Reibung wieder zum Stehen.
Dabei ergibt sich in Bewegungsrichtung eine Be-
schleunigung wie in Abb. 3. Auch hier ist die Be-
schleunigung dg bis kurz vor dem Stillstand

Abb. 4: , Skateboard-Versuch* auf einer Luftkissenfahrbahn

konstant und der Rollreibungskoeffizient uy ergibt
sich aus dem Mittelwert in diesem Intervall durch

ur = lagl/g.
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Abb. 3: Beschleunigung beim AnstoRen (nach 1,7 s)
und Ausrollen (von t=2,1s his t=4,2s) des
Experimentierwagens aus Abb. 2

Diese beiden Versuche zur Reibung nutzen aus, dass
durch die Funkubertragung eine storungsfreie
direkte Beschleunigungsmessung mdglich ist. Ein
kabelgebundener Beschleunigungssensor wirde die
Bewegung beeinflussen.

2.2 Ein Experiment zum dritten newtonschen
Gesetz

Die Vorstellungen von Schilern zum Begriff
»Kraft* stehen teilweise im Widerspruch zu den
physikalischen Vorstellungen, was insbesondere
auch fur die Aussage des dritten newtonschen
Gesetzes gilt. Leider gibt es hierzu in Schulblichern
nur wenige unterschiedliche Experimente [4]. Ein
bekannter Versuch zeigt zwei Schiler auf zwei
Skateboards, wobei ein Schiiler den anderen aktiv an
einem Seil heranziehen soll, wéhrend der Zweite das
Seil nur passiv festhalt. Bei verschiedenen Varianten
dieses Versuches werden Fahrtische oder Birostihle
verwendet. Allerdings tritt bei der Durchfiihrung
dieser Versuche héufig das Problem auf, dass an
beiden ,,Fahrzeugen“ unterschiedliche Reibungs-
kréfte wirken, sodass sich keine gleichen Ge-
schwindigkeitsbetrdge einstellen und die Schiler
sich nicht in der Mitte treffen. Auerdem wird nur
die Ortsanderung deutlich, aber nicht die Be-
schleunigung und die damit verbundene Kraft. Aus
diesem Grund wurde der Versuch auf einer Luft-
kissenfahrbahn nachgebaut (siehe Abb. 4), wodurch
eine quantitative Behandlung zur Erarbeitung des
dritten newtonschen Gesetzes mdglich wird.



Dazu wurden zwei Luftkissengleiter mit einem
Beschleunigungssensor versehen. Auf einem der
Gleiter befindet sich auflerdem ein kleiner Gleich-
strommotor, der einen Faden zwischen den beiden
Fahrzeugen aufwickeln kann. Wird der Motor
eingeschalten, bewegen sich die Gleiter aufeinander
zu, bis sie miteinander stolen. Danach fahren sie
kurze Zeit wieder auseinander, werden dabei vom
Motor abgebremst und bewegen sich schlieBlich
wieder beschleunigt aufeinander zu. Durch die Be-
schleunigungsmessung kann man erkennen, dass
sich die beiden Gleiter mit betragsméRig gleichen
Beschleunigungen aber entgegengesetztem Vor-
zeichen bewegen. Auf beide Gleiter wirken also
Kréfte mit gleichem Betrag aber entgegengesetzter
Richtung. In Abb. 5 ist ein Ausschnitt der ge-
messenen Beschleunigungen dargestellt.
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Abb. 5: Beschleunigungen der Luftkissengleiter
zwischen zwei StolRen (beit=6,3sundt=10,4s)

Zwischen t= 6,5s und t=8,2's bewegen sich die
Gleiter nach einem StoR auseinander und in der
zweiten Phase zwischen t=8,3s und t=10,35s
fahren sie wieder aufeinander zu. Die unterschied-
lichen Betrdge in der ersten und zweiten Phase
lassen sich durch eine unterschiedliche Zugkraft des
Motors je nach Drehrichtung und durch Reibungs-
effekte erklaren.

2.3 Fall mit Luftreibung

Bisher konnten Fallbewegungen mit Luftreibung nur
schwer quantitativ ausgewertet werden. Durch die
Funkibertragung lasst sich sehr einfach der Fall
eines Beschleunigungssensors an einem Fallschirm
beobachten.

Abb. 6: Regenschirm als Fallschirm mit Cobra4-Sensor

Bei Durchfihrungen mit verschiedenen Fallschirm-
modellen hat sich gezeigt, dass flr einen typischen
Verlauf ein starrer Schirm und eine moglichst starre
Verbindung zwischen Schirm und Sensor nétig sind.
Wie in Abb. 6 wurde darum ein Regenschirm als
Fallschirm benutzt.

Durch die geschwindigkeitsabhéngige Luftreibungs-
kraft nimmt der Beschleunigungsbetrag wahrend des
Falls ab, bis die Fallgeschwindigkeit nach circa 0,9 s
konstant ist. Die gemessene Beschleunigung kann
nummerisch integriert werden, um so die Ge-
schwindigkeit des Beschleunigungssensors zu be-
rechnen. Das Ergebnis ist in Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 7: Verlauf der gemessenen Beschleunigung (rot)
und der berechneten Geschwindigkeit (blau)

Zur weiteren Auswertung oder zur Vorbereitung des
Versuches kann die Bewegung in einem Modell-
bildungsprogramm simuliert werden, siehe [3].

Aus dem gewonnen zeitlichen Verlauf der Be-
schleunigung und der Geschwindigkeit kann auch
die Abhédngigkeit der Luftreibungskraft von der
Geschwindigkeit untersucht werden. Tragt man die
Beschleunigung wéhrend des Fallens Uber dem
Quadrat der Geschwindigkeit auf, ergibt sich tber
einen groRen Geschwindigkeitsbereich eine sehr
gute Ubereinstimmung mit einer Geraden (Abb. 8).
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Abb. 8: Beschleunigung des Sensors in Abhéangigkeit
des Geschwindigkeitsquadrates

2.4 Radialbeschleunigung bei Kreisbewegungen
und Kurvenfahrten

An zweidimensionalen Bewegungen wird deutlich,
dass Kraft, Beschleunigung und Geschwindigkeit
vektorielle GroéRen sind. Die Bewegung eines
Korpers auf einer Kreishahn ist ein wichtiger
Spezialfall einer zweidimensionalen Bewegung. Es
ist glinstig die Grofen in ihren Komponenten
tangential und radial zur Kreishahn zu betrachten,



denn der Beschleunigungsanteil in tangentialer
Richtung sagt etwas Uber die Verénderung des Ge-
schwindigkeitsbetrages aus. Der Beschleunigungs-
anteil in radialer Richtung ist dafir verantwortlich,
dass sich der Kdrper nicht auf einer Geraden bewegt,
sondern sich die Richtung der Geschwindigkeit
andert.

Hieran kann man erkennen, dass der radiale Be-
schleunigungsanteil nur dann verschwindet, wenn
sich der Korper geradlinig bewegt. Umgekehrt fihrt
eine Radialbeschleunigung nicht zu einer Anderung
des Geschwindigkeitsbetrages, sondern nur zu einer
Anderung der Bewegungsrichtung. Da diese Be-
schleunigung in Richtung des Kreismittelpunktes
zeigt, wird sie Zentripetalbeschleunigung d, ge-
nannt. Sie hangt quadratisch vom Geschwindig-
keitshetrag ab, was durch Funksensoren sehr einfach
experimentell nachgewiesen werden kann.

Bei einer Bewegung auf einer Kreisbahn wird deut-
lich, dass die Beschleunigung eine gerichtete GroRe
ist. Haufig wird sie aber auf die Anderungsrate des

Geschwindigkeitsbetrages a=%I reduziert, was

bei einigen Bewegungsanalysen zu falschen Vorher-
sagen fihrt [5]. Mit dieser Vorstellung kann ins-
besondere die Zentripetalbeschleunigung bei gleich-
formigen Kreisbewegungen (@ = 0) nicht erklért
werden, da hier || konstant ist. Experimente zur
Beschleunigungsmessung  bei  Kreisbewegungen
kénnen ein Ansatz sein, diese Schilervorstellungen
zu korrigieren.

Abb. 9: Cobra4-Sensor Abb. 10: Die x-Achse

drehbar gelagert des  Beschleunigungs-
sensors zeigt immer in
radiale Richtung

Durch einen einfachen Aufbau wie in Abb. 9 lassen
sich Radial- und Tangentialbeschleunigung wéhrend
einer Kreishewegung messen. Die Achsen des Be-
schleunigungssensors zeigen dabei immer in radiale
und tangentiale Richtung, wie Abb. 10 verdeutlicht.
Durch eine entsprechende Fixierung kann daher
leicht die Zentripetalbeschleunigung erfasst werden.
Wird der Sensor in Abb. 9 kurz angestol3en, ergibt
sich der Beschleunigungsverlauf aus Abb. 11.
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Abb. 11: Radialbeschleunigung (rot) und Tangential-
beschleunigung (schwarz) wéhrend einer langsamer
werdenden Kreishewegung

Ursache der tangentialen Beschleunigung ist die
Reibung im Kugellager, daher ist die Tangential-
beschleunigung nahezu konstant. Sie bremst den
Sensor ab und mit dem Tempo nimmt auch der Be-
trag der Radialbeschleunigung ab. Um die Ab-
hangigkeit der Beschleunigung in radialer Richtung
von der Geschwindigkeit zu untersuchen, muss auch
die Winkelgeschwindigkeit des Sensors gemessen
werden. Um die Geschwindigkeit variieren zu
kdnnen, wird der Beschleunigungssensor auf einem
Experimentiermotor befestigt und die Winkel-
geschwindigkeit Uber einen Drehratesensor ge-
messen, siehe Abb. 12.
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Abb. 12: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Abhéangig-
keit der Radialbeschleunigung von der Geschwindigkeit
mit Pasport-Sensoren

Durch die computergestiitzte Erfassung beider
GroRen kann direkt die Radialbeschleunigung als
Funktion der Winkelgeschwindigkeit gezeichnet
werden. Ein Vergleich mit einer angepassten Parabel
bestatigt gut den quadratischen Zusammenhang,
siche Abb. 13. Ebenso kann eine neue GroRe v
berechnet und die Zentripetalbeschleunigung in
Abhangigkeit von v* gezeichnet werden.
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Abb. 13: Radialbeschleunigung als Funktion der Winkel-
geschwindigkeit (blau) mit Vergleichsparabel (schwarz)

Die Beschleunigungsmessung in radialer und
tangentialer Richtung erlaubt auch eine einfache
Bewegungsanalyse eines ferngesteuerten Modell-
autos wie in Abb. 14. Durch
entsprechende Versuche kann
erkannt werden, dass An-
fahren bzw. Abbremsen mit
Beschleunigungen in  bzw.
gegen die Fahrtrichtung ver-
bunden sind und das eine
Kurvenfahrt mit einer Be-
schleunigung in  radialer
Richtung verbunden ist. Dadurch kénnen auch die
bisherigen Untersuchungen von Kreisbewegungen
motiviert werden.

Abb. 15 zeigt die Beschleunigungen des Autos bei
einer Kurvenfahrt, wobei das Auto abwechselnd
nach rechts und links gelenkt wurde.

Abb. 14: Modellauto
mit Beschleunigungs-
sensor
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Abb. 15: Tangentialbeschleunigung (schwarz) und
Radialbeschleunigung (rot) des Modellautos fiir vier
Kurven in abwechselnder Richtung.

Nach dem das Tempo zwischen t=3sund t=4s
erhdht wurde, verschwindet die Tangential-
beschleunigung bis auf kleinere Stérungen beim
Richtungswechsel. Man erkennt zwischen t= 4s
und t = 11 s vier Plateaus der Radialbeschleunigung,

die den vier gefahrenen Kurven entsprechen. Die
unterschiedlichen Richtungen (Kriimmungen) der
Kurven spiegeln sich in den abwechselnden Vor-
zeichen der Radialbeschleunigung wieder.

2.5 Harmonische und anharmonische
Schwingungen eines Stabpendels
Durch den Beschleunigungssensor ist es mdglich,
Bewegungen eines Pendels sehr einfach zu erfassen.
Dadurch konnen sowohl harmonische als auch
anharmonische ~ Schwingungen  sehr leicht
experimentell aufgenommen
und diskutiert werden. Da die
harmonische Schwingung nur
eine ldealisierung realer VVor-
gange darstellt, sollten auch
die Grenzen dieses Modells
deutlich gemacht werden. Zu
diesem Zweck gibt es bereits
Abb. 16: Beschleuni-  Vorschldage auch  anhar-
gungssensor als Stab-  monische Schwingungen im
pendel Unterricht zu behandeln [1].
Abb. 17 =zeigt den Verlauf der Tangential-
beschleunigung des Pendels fur drei verschiedene
Auslenkungen. Die Beschleunigung weicht zu-
nehmend von einem sinusférmigen Verlauf ab und
die Periodendauer wird mit steigender Auslenkung
groRer.
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Abb. 17: Tangentialbeschleunigung des Pendels fir
drei verschiedene Auslenkungen




Da geschlossene mathematische Ldsungen fehlen,
ist dieser Versuch eine gute Gelegenheit fiir einen
Vergleich  zwischen  Experiment und einer
Modellierung mit einem geeigneten Modell-
bildungsprogramm.

Ebenso ist es mdglich, die Radialbeschleunigung
wahrend der Pendelbewegung zu betrachten. Zum
Einen besteht die radiale Beschleunigung wie auch
die Tangentialbeschleunigung aus einem winkel-
abhéngigen Anteil der Erdbeschleunigung. Zum
Anderen wirkt auf den Sensor aufgrund der Be-
wegung auf einer Kreisbahn eine geschwindigkeits-
abhéngige Zentripetalbeschleunigung. Eine ent-
sprechende Modellierung der Radialbeschleunigung
findet sich bei [3]. Fur kleine Auslenkwinkel ist der
Verlauf der Radialbeschleunigung ebenfalls har-
monisch, die Periodendauer betragt aber nur die
Hélfte der Schwingungsdauer der Tangential-
beschleunigung, siehe Abb. 18.
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Abb. 18: Radialbeschleunigung des Pendels (rot) und
tangentiale Beschleunigung (schwarz) zum Vergleich

Fur groRe Auslenkwinkel weicht auch der Verlauf
der Radialbeschleunigung stark von einer harmo-
nischen Schwingung ab. Ein Vergleich der ge-
messenen Beschleunigung bei einem Auslenkwinkel
von 180° und einer entsprechenden Modellierung
der Radialbeschleunigung ist in Abb. 19 dargestellt.
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Abb. 19: Radialbeschleunigung fiirp ,=180° gemessen
(griin) und modelliert (rot)
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2.6 Bewegungen aus dem Alltag — Gehen,
Laufen, Fahrradfahren

MIKELSKIS-SEIFERT benutzte einen Beschleuni-
gungssensor zur Untersuchung von Bewegungs-
vorgangen, die auf den menschlichen Koérper be-
zogen sind, und erwartet von der Verwendung von
Beschleunigungssensoren einen Beitrag zur At-
traktivitatssteigerung des Mechanikunterrichts [6].
Durch die direkte Beschleunigungsmessung kénnen
auch Bewegungen aus dem alltaglichen Leben wie

Gehen, Springen und Fahrradfahren analysiert
werden. Durch die Mdglichkeiten der Funk-
Ubertragung lassen sich Alltagsbewegungen noch
einfacher im Unterricht untersuchen, da kein Kabel
die Bewegung stort, welches auch ein Unfallrisiko
darstellen oder den Bewegungsradius einschréanken
wiirde.

Bereits eine so selbstverstandliche Bewegung wie
das Gehen und die damit verbundenen Be-
wegungsabldufe sind sehr komplex. Zundchst muss
klar  sein, welche
Einzelbewegung unter-
sucht werden soll, da
der Korperschwerpunkt
eine andere Beschleu-
nigung erféhrt als bei-
spielsweise der FuRB-
bereich. Abb. 21 zeigt
den Verlauf der Be-
schleunigung wahrend
zweier Schritte in Rich-
tung senkrecht zur Be-
wegungsrichtung nach oben fiir die Sensorposition
aus Abb. 20.

Abb. 20: Beschleunigungs-
messung am Unterschenkel
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Abb. 21: Ausschnitt der periodischen Beschleunigung
beim Gehen in Richtung senkrecht zur Bewegung
nach oben

Der charakteristische Verlauf flr einen Schritt kann
in eine ,Standphase* und eine ,Schwingphase*
eingeteilt werden. Die Standphase beginnt mit dem
Aufsetzen und dauert bis zum Abheben des Fufes.
Entsprechend beginnt die Schwingphase, wenn der
FuB abhebt und endet, wenn er wieder aufsetzt. Aus
der Dauer der Standphase und dem Amplituden-
verlauf wéhrend der Schwingphase lassen sich
Ruckschlisse auf die Schrittlinge und Ge-
schwindigkeit gewinnen. Diese Methode wird in
modernen ,,Schrittzdhlern®  benutzt, um die
Momentangeschwindigkeit und die zuriickgelegte
Entfernung beim Joggen oder Walken zu berechnen.
Wiéhrend beim Gehen immer ein Full Kontakt mit
dem Untergrund hat, befinden sich beim Laufen
beide FiiRe Uber eine bestimmte Zeitspanne in der
Luft. Diese Tatsache kann durch eine Be-
schleunigungsmessung n&her untersucht werden. Fur
einen entsprechenden Versuch wird der Sensor in



der Néhe des Schwerpunktes zum Beispiel an einem
Gurtel befestigt. Abb. 22 zeigt einen zugehdrigen
Beschleunigungsverlauf.
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Abb. 22: Beschleunigung beim Laufen senkrecht zur
Bewegungsrichtung nach oben

Zu Beginn zwischen t= 2,7s und t= 2,95 ist die
Beschleunigung kurz negativ, was durch das leichte
Anwinkeln der Knie vor dem ersten Schritt erklért
werden kann. Danach wird der Schwerpunkt nach
oben beschleunigt. Nach jedem Abstoen mit
positiver Beschleunigung sinkt die Beschleunigung
auf etwa -1 g, der Korper befindet sich also im freien
Fall, bis der nachste Ful} aufsetzt und den Korper
wieder abstolit.

Eine weitere Alltagssituation, die im Physikunter-
richt analysiert werden kann, ist das Fahrradfahren.
Einerseits konnen also durch Beschleunigungs-
messungen Bewegungsabldufe des menschlichen
Kdorpers wie beim Gehen und Laufen untersucht
werden. Andererseits kdénnen mechanische Gesetz-
méaRigkeiten zum Beispiel durch Anfahr- und Ab-
bremsvorgdnge mit einem Fahrrad oder einem
Modellauto untersucht werden.

2.7 Einflussgrofen der Zentripetalkraft

Neben Beschleunigungsmessungen kénnen die Vor-
teile der Funkibertragung auch bei Messungen zur
Zentripetalkraft ausgenutzt werden. Einen mdg-
lichen Versuchsaufbau um die Einflussgréfien der
Zentripetalkraft zu untersuchen zeigt Abb. 23.

Abb. 23: Versuchsaufbau zur Zentripetalkraft mit dem
Cobra4-Kraftsensor

Um auch die Abhangigkeiten von Masse und Radius
zu untersuchen, kann der Betrag der Geschwindig-
keit mit einem Experimentiermotor konstant ge-
halten werden. Um die quadratische Abhéngigkeit
von der Geschwindigkeit wie in Abschnitt 2.4 zu
zeigen, muss zusatzlich die Winkelgeschwindigkeit
gemessen werden. Durch die Funkibertragung ver-
einfacht sich der Versuchsaufbau, da sich kein Kabel
oder Faden verdrillen kann.

2.8 Parallelexperimente mit mehreren Funk-
sensoren an einem Rechner
Einige Experimente werden im Physikunterricht
mehrmals durchgefuhrt, um den Einfluss einzelner
Parameter zu untersuchen oder zu verdeutlichen.
Werden diese Experimente gleichzeitig durch-
gefiihrt, spricht man von Parallelexperimenten. Nach
WILKE besitzen diese eine Reihe von Vorteilen
gegeniiber dem dblichen ,,Nacheinander” [6]. So
reduziert sich die Experimentierzeit auf einen
Bruchteil und die Messergebnisse miissen nicht nach
jedem Teilergebnis festgehalten werden. Die Schiler
werden aktiviert, da mehr Schuler in den Aufbau
und die Durchfuhrung einbezogen werden kénnen.
AuBRerdem werden die Mdglichkeiten des Vergleichs
zwischen Ergebnissen oder Vorgangen stark ver-
bessert. Die Nachteile solcher Parallelexperimente
sind ein gréRerer Vor- und Nachbereitungsaufwand
als bei einem Einzelexperiment und ein gréRerer
Geratebedarf.
In der Cobra4-Reihe von Phywe kdnnen bis zu 99
Sensoren gleichzeitig an einem Computer an-
geschlossen werden. Auf diese Weise sind Parallel-
experimente moglich, die an einem einzigen
Computer ausgewertet werden. So konnen zum
Beispiel die Messwerte von verschiedenen Schiiler-
gruppen an den Lehrer-PC U(bertragen und dort ge-
meinsam ausgewertet werden. Besonders geeignet
fur computergestiitzte Parallelexperimente sind
Versuche, bei denen der zu untersuchende Zu-
sammenhang nicht von der Zeit abhdngt. Die
Experimente kénnen dann in den einzelnen Gruppen
zeitlich versetzt oder unterschiedlich schnell durch-
gefuhrt werden. Beispiele fur solche Experimente
sind Strom- und Spannungsmessungen an ver-
schiedenen Bauteilen. So konnen die Kennlinien
unterschiedlicher Metalle, eines Metalls in Luft und
Wasser oder von baugleichen Dioden bei ver-
schiedenen Temperaturen aufgenommen werden.
In Abb. 24 sind exemplarisch die Kennlinien von
zwei verschiedenen Konstantandrahten mit unter-
schiedlichem Durchmesser dargestellt. So kann die
Abhéngigkeit des elektrischen Widerstands eines
Drahtes von den geometrischen Parametern L&nge
und  Querschnittsfliche  untersucht  werden.
AuBerdem kdnnen die spezifischen Widerstdnde
unterschiedlicher Metalle verglichen werden.
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Abb. 24: Kennlinien von zwei Konstantandrahten mit
unterschiedlichen Durchmessern

3. Dateien auf der Tagungs-CD

Auf der Tagungs-CD befindet sich die vollstandige
Staatsexamensarbeit mit weiteren Beispielen, Be-
griindungen der einzelnen Experimente und ausfihr-
liche Anleitungen mit Hinweisen zur Befestigung
des Sensors [3]. Darunter befinden sich auch ein
Versuch zur Temperaturmessung in einer Vakuum-
glocke und zu Untersuchungen des Mpemba-Effekts
durch Temperaturmessungen im Kihlschrank.
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