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1. Einleitung

Zu den neuesten Entwicklungen der computergestitzten Messwerterfassung gehort die Funk-
ubertragung der Daten zwischen Sensor und Computer. Durch die modularen Systeme
Cobra4 von Phywe und PASPORT von Pasco kdnnen verschiedene Funksensoren direkt im
Unterricht eingesetzt werden. In dieser Arbeit wird der Frage nachgegangen, ob und wie
solche Funksensoren gewinnbringend im Physikunterricht eingesetzt werden kénnen. Neben
der Vorstellung der Sensoren und der Messwerterfassungssoftware werden vor allem die
didaktisch-methodischen Maglichkeiten der Funksensoren anhand verschiedener Experimente
aufgezeigt. Hierzu zahlen Versuche, die kabelgebunden nur schwierig durchzufiihren sind,
aber auch neue Experimente, welche erst durch kabellose Sensoren ermdglicht werden.

Die Zielgruppe dieser Arbeit sind Lehrer, Referendare und Lehramtsstudierende. Sie sollen
durch diese Arbeit den Nutzen kabelloser Messungen fiir ihren Unterricht abschatzen kénnen
und durch die Darstellung der Experimente soll eine Sammlung leicht nachvollziehbarer Ver-
suchseinheiten aufgebaut werden.

Die Arbeit beginnt mit einer kurzen, allgemeinen Zusammenfassung zu Experimenten im
Physikunterricht sowie einer Darstellung der Sensoren und ihrer Funktionsweisen. Im Haupt-
kapitel werden Vorteile beschrieben, welche sich durch die Verwendung der Funkiibertragung
ergeben. Danach werden verschiedene Versuche vorgestellt, die diese Vorteile ausnutzen.
Durch die kabellose Messwerterfassung ergeben sich neue Mdoglichkeiten vor allem in der
Mechanik und der Aufbau vieler Versuche vereinfacht sich. Zu jedem Experiment werden die
Vorteile der Funksensoren erldutert. Abschlielend werden die Systeme von Phywe und Pasco
gegenubergestellt und ein Reslimee gezogen.

Zur besseren Lesbarkeit werden Begriffe wie Schiler, Lehrer etc. geschlechtsneutral verwen-
det. Selbstverstandlich sind damit immer Schiiler und Schilerinnen, Lehrer und Lehrerinnen
usw. gemeint. Alle Abbildungen sind, soweit sie nicht anders gekennzeichnet sind, selbst
erstellt.
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2. Messwerterfassung im Physikunterricht

2.1 Das Experiment

Experimente gehdren im Allgemeinen zu den wichtigsten Medien im Physikunterricht. Es be-
stehen ,,keinerlei Zweifel Uber die grundlegenden Anreize von Experimenten [...] und ihre
Bedeutung fur das Verstandnis naturwissenschaftlicher Phanomene® (Miericke et al., 2006,
S. 68).

Als ,Experiment” wird in dieser Arbeit ein kontrolliertes, zweckbestimmtes Verfahren be-
zeichnet, das objektiv und wiederholbar der Erkenntnisgewinnung dient. Dabei sind auch ein-
fache Experimente eingeschlossen, bei denen die Schiiler lediglich ein Phdnomen beobachten.
Der Begriff ,,Versuch® wird im Folgenden in Anlehnung an KIRCHER synonym verwendet
(Kircher et al., 2007, S. 231).

Experimente erfllen eine groRe Anzahl an didaktischen Funktionen und dienen unter ande-
rem zur Motivierung, Erarbeitung, Ubung und Wiederholung oder als Anwendung eines phy-
sikalischen Sachverhaltes. Sie werden haufig eingesetzt, um eine Problemsituation zu schaf-
fen und die Aktivitat der Schiiler zu erhéhen. AulRerdem konnen sie Phdnomene aus Natur
und Technik veranschaulichen und vereinfachen, indem sie stérende Einfllisse verringern oder
sogar ausblenden.

WILKE betont darliber hinaus ihre erkenntnistheoretische Bedeutung und ihren Beitrag zur
Personlichkeitsentwicklung der Schiiler (Wilke, 1993a, S. 4-7). Als Quelle der Erkenntnis
nimmt das Experiment in der theoriegeleiteten Erfahrungswissenschaft Physik eine zentrale
Rolle ein, die sich entsprechend auf den Unterricht tbertragt. Viele physikalische Gesetz-
méRigkeiten lassen sich durch einfache Experimente ableiten, wobei aber zu dieser fachlichen
Dimension auch immer das Aufzeigen der Geltungsbereiche physikalischer Aussagen gehoren
sollte. Durch solche Versuche wird die Physik betont als Erfahrungswissenschaft dargestellt,
denn im ,,Experiment wirkt nicht primar der Lehrer, sondern die Sache selbst tiberzeugend auf
die Schiler ein* (Wilke, 1993a, S. 5).

Uber die Ableitung von Gesetzen hinaus konnen die Schiler durch geeignete Versuche ler-
nen, eigene Hypothesen zu entwickeln und diese systematisch zu Uberprifen. Experimente
vermitteln somit grundlegende fachliche Fahigkeiten und Methodenwissen.

Abbildung 1 zeigt einen Uberblick tiber Funktionen von Schulversuchen. Um den Nutzen von
Experimenten abzuschétzen, sollte man sich ihrer vielféaltigen Einsatzmdoglichkeiten bewusst
sein. Aussagen uber den Nutzen oder die Wirksamkeit von Experimenten sind immer nur im
Bezug zu den Zielstellungen maglich, die durch sie erreicht werden sollen. Eine mehrteiligere
Ubersicht findet man bei WILKE (1993a, S. 4) oder KIRCHER et al. (2007, S. 232).
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Abbildung 1: Funktionen von Experimenten im Physikunterricht

Zur Forderung der ,.theoretischen Durchdringung® von Demonstrations- und Schulerexperi-
menten nennt der MNU e.V.} verschiedene Schiileraktivitaten (Heber, 2001, S. 14). Dazu
gehoren

e die Formulierung von Vorhersagen vor der Durchfiihrung des Experiments,

e die Interpretation von Zwischenergebnissen wahrend des Experiments und

e die anschlielende kritische Einschatzung der ermittelten Daten durch einfache

Fehlerbetrachtungen.

Aullerdem stellt er fest, dass in der ,,Weiterentwicklung der Experimentierkultur [...] ein
Schlissel zur Verbesserung des Physikunterrichts® liegt, und fordert dafur grofiere Freirdume
in den Lehrplénen (Heber, 2001, S. 14).

Insgesamt wird deutlich, dass Experimente eine wichtige Methode und ein wichtiges Medium
fur den Physikunterricht darstellen. Sie sind ein wichtiges Bindeglied zwischen physikalischer
Theorie und der Realitat der Schiler, dadurch bilden sie eine wichtige Grundlage, um aus
theoretischem Wissen konkrete Schliisse fur die reale Umwelt zu ziehen. ,,Gerade auf Schul-
niveau kdnnen (und missen) Experimente das physikalische Wissen konkretisieren* (Kircher
etal., 2007, S. 231).

Die Funksensoren, die in dieser Arbeit behandelt werden, stellen eine Weiterentwicklung der
momentanen Experimentiergerate dar. Durch sie ist es moglich die Durchfiihrung von Expe-
rimenten zu vereinfachen, wodurch auch die Vorbereitungszeit fir den Lehrer sinken kann.
Daruiber hinaus wird es einfacher, Vorgange aus der Umwelt der Schiler quantitativ zu erfas-

! Deutscher Verein zur Férderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts e.V.
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sen, um so den von der MNU-Lehrplantagung geforderten ,,Lebensweltbezug“ bei der Aus-
wahl und Gestaltung von Experimenten herzustellen (Heber 2001, S. 14).

2.2 Computergestiitzte Messwerterfassung

Im Zuge der technischen Entwicklungen haben sich auch die Versuchsmoglichkeiten im Phy-
sikunterricht verandert. Dazu z&hlen vor allem Schnittstellen, die es erlauben tatséchliche
physikalische Grof3en eines Vorgangs an einen Computer zu ubertragen. Solche Messwerter-
fassungssysteme sind in Wissenschaft und Technik schon lange Standard. Sie gehéren auch
zu einer modernen Experimentierkultur im Physikunterricht und Lehrpléne sollten zu deren
Einsatz auffordern (Heber, 2001, S. 14).

Bei der neusten Generation dieser Schnittstellen werden die Messdaten per Funk an den
Computer Ubermittelt. Fur sie gelten zunéchst die gleichen Vor- und Nachteile wie fur die
herkdbmmliche computergestiitzte Messwerterfassung.

Zu den Vorteilen zahlen:

e Die Aufnahme und geeignete Darstellung schneller Vorgange (StoRe, Einschalt- bzw.
Einschwingvorgange) und Prozesse von langer Dauer (Temperaturverldufe, radioakti-
ver Zerfall) werden madglich.

e Die schnelle Aufzeichnung der Messwerte ermdglicht wesentlich groRere Messreihen
als bei konventionellen Messungen und verkirzt die fur das Experiment bendtigte
Unterrichtszeit. Varianten kénnen so schnell ergdnzend durchgefuhrt werden.

e Der Unterricht wird von langweiligen Routinearbeiten wie Diagramme zeichnen ent-
lastet, da die erfassten Daten leicht weiterverarbeitet werden konnen, wodurch
mehrere Auswertemethoden maglich sind oder sich die Auswertezeit verkirzt.

e Es sind neue Darstellungsweisen wie Animationen oder dynamisch ikonische Repra-
sentationen der Messwerte maglich.

e Durch den Einsatz moderner Messwerterfassungssysteme erfahren die Schiler eine
aktuelle Arbeitsmethode der Physik.

Trotz dieser Vorteile sind einige Nachteile zu beachten, die bei einer computergestitzten
Messwerterfassung auftreten konnen.

e Durch die schnelle, teils automatisierte Auswertung besteht die Gefahr, dass Schler
den Uberblick verlieren und nicht nachvollziehen kénnen, was aus welchem Grund
gemacht wurde. Um dem entgegenzuwirken, konnen die Schiler exemplarisch
Schritte der Auswertung manuell durchfiihren. Durch dieses Auswerten ,,von Hand*
bekommen die Schiler eine Vorstellung davon, was der Computer durchfthrt.

e Das schnelle Erstellen unterschiedlicher Graphen erschwert die ohnehin nicht einfache
Interpretation der Diagramme.

e Schuler sollen im Physikunterricht lernen, selbst Tabellen und Diagramme anzulegen.



2.3 Versuchsgerate aus Schilersicht 5

e Die Faszination fir die neue Technik, die eigentlich motivierend wirken soll (siehe
hierzu Kapitel 2.3), kann zu stark in den Mittelpunkt riicken, und vom eigentlichen
Ziel, dem physikalischen Erkenntnisgewinn, ablenken.

e Die obigen Punkte kdnnen dazu fihren, dass sich das Leistungsgefalle in der Lern-
gruppe sogar vergroliert.

Diese Punkte gelten insbesondere auch fiir die Messwertaufnahme mit Funksensoren und sind
bei der Planung und Durchfiihrung der Experimente zu beriicksichtigen.

2.3 Versuchsgerite aus Schiilersicht

In einer empirischen Untersuchung stellte BEHRENDT fest, dass die Mehrzahl der befragten
Schiler keine Angst vor kompliziert aussehenden, fremden Geraten auf3erten. Sie zeigten sich
im Gegenteil dadurch eher motiviert (Behrendt, 1995, S. 10). In der Studie wurde untersucht,
ob Schiler Gberwiegend Alltagsgerate oder Laborgeréte bevorzugen. Das Ergebnis war, dass
sich ,,entgegen oft vermuteter Vorurteile deutlich mehr Schiler finden, die sich Gberwiegend
fur Laborgerate interessieren, als solche, die ihr Interesse vorwiegend Alltagsgeraten zu-
wenden* (Willer, 2003, S. 286). Als Begrundung wurde hdufig genannt, dass das Neue an den
Geréten eher motiviert als das Bekannte. Alltagsgerdate wurden dagegen hdufig als unan-
gemessen fur den Schulunterricht empfunden (Behrendt, 1995, S. 10).

Relativierend muss hierzu angemerkt werden, dass einige Schiler Gberhaupt kein Interesse
am Experimentieren zeigen. Nach einer von SCHECKER durchgefiihrten Befragung interessie-
ren sich viele Schiler nur oder vorwiegend fir die Ergebnisse der Physik. Der Prozess ihres
Zustandekommens, ihre Begrundung aus empirischer Erfahrung interessieren weitaus weniger
(Willer, 2003, S. 287).

Vor dem Hintergrund der Untersuchung von BEHRENDT sind auch die hier behandelten Funk-
sensoren geeignet, um Interesse fur entsprechende Experimente aus dem Physikunterricht zu
wecken. Als neuartige Messgeréte sind sie in der Lage, Schiler von sich aus zu motivieren.
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3. Die Sensoren

Technische Sensoren begegnen uns uberall, sowohl in der Industrie zur Kontrolle und Steu-
erung von Maschinen, als auch im Alltag. Abstandssensoren sind zum Beispiel die Grundlage
von Einparkhilfen und automatischen Tur6ffnern, Beschleunigungssensoren steuern Airbags
und Temperatursensoren kontrollieren Kihlschrank und Elektroherd. Die Einsatzgebiete von
Sensoren sind sehr vielféltig und deshalb kdnnen Sensoren auch als technische Anwendungen
im Physikunterricht thematisiert werden. Diese Arbeit soll sich aber vor allem mit den neuen
Madglichkeiten durch die Funkibertragung befassen. Daher sei an dieser Stelle nur kurz auf
Naturwissenschaften im Unterricht - Physik, Heft 91, 2006 verwiesen, welches sich mit Sen-
soren im Unterricht beschéftigt.

Leider wird der Begriff Sensor nicht einheitlich verwendet. Teilweise bezeichnet er nur das
Sensorelement und teilweise werden auch elektronische Schaltungen zur Auswertung und
Weiterverarbeitung mit eingeschlossen. GIRwiDz definiert hierzu: ,,Ein Sensorelement [...]
erfasst physikalische oder chemische GrofRen und erzeugt ein eindeutiges, meist elektrisch
auswertbares Signal fir die weitere Verarbeitung” (Girwidz, 2006, S. 4). Da es durch die
Verwendung von integrierten Schaltkreisen sehr schwierig ist, zwischen Sensorelementen und
Funktionsteilen zur Fehlerkontrolle oder Signalumformung zu unterscheiden, wird im Fol-
genden als Sensor das komplette Anwendungssystem bezeichnet.

Die Experimente in dieser Arbeit wurden mit Sensoren von Pasco und Phywe durchgefihrt.
Die jeweiligen Sensoren beider Lehrmittelfirmen werden Uber zusétzliche Schnittstellen mit
dem Computer verbunden. Die beiden Systeme sind in dem Sinne modular, dass sich die ver-
schiedenen Sensoreinheiten mit unterschiedlichen Schnittstellen kombinieren lassen. Der
gleiche Sensor kann also sowohl kabelgebunden, als auch kabellos benutzt werden. Die Ver-
bindung per Kabel funktioniert jeweils Uber einen USB-Anschluss, der die Sensoren auch mit
der nétigen Spannung versorgt.

In der Realisierung der Funkverbindung unterscheiden sich die beiden Sys-
teme. Pasco benutzt hierzu Bluetooth, was den Vorteil hat, dass eventuell
vorhandene Bluetooth-Schnittstellen genutzt werden koénnen. Ein wesent-
licher Nachteil davon ist aber, dass nicht mehrere Sensoren gleichzeitig ver-
wendet werden konnen. Damit sind nur Experimente mdglich, bei denen
lediglich eine GrolRe kabellos erfasst werden soll. Abbildung 2 zeigt den
Funksender AirLink von Pasco, der an die entsprechenden Sensoren an-
‘ gesteckt wird. Bevor ein Sensor kabellos verwendet werden kann, muss zu-
Abbildung 2:  ndchst die Bluetooth-Verbindung zwischen Computer und AirLink hergestellt

ﬁg;?k VO werden. Als Spannungsquelle dient ein fest eingebauter Akku.

7 0 \
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Der Wireless-Link (Abbildung 3) von Phywe benutzt eine Ubertra-
gungstechnik, mit der bis zu 99 Sensoren gleichzeitig betrieben werden
konnen.
Dabei tbernimmt der PC mit dem Wireless
Manager (Abbildung 4) die Verwaltung der
Sensoren, sodass dartber hinaus auch
voneinander unabhangige Netzwerke
eingerichtet werden kénnen. Als
Spannungsquelle fur die Sensoren und die Abbildung 4: Wireless Mana-
Abbildung 3: Wireless- pynkibertragung  dienen  hier  zwei 9
Link von Phywe .

Mignonzellen (AA).

3.1 Sensoren als Black Box

Es ist eine alte Forderung, bei Experimenten im Unterricht keine Gerate zu verwenden, deren
Funktionsweise die Schiler nicht kennen. Eine ,,Black Box“ in diesem Sinn ist ,[...] ein
Gerét, dessen Innenleben dem Schiler (evtl. auch dem Lehrer) unbekannt ist, so dal3 er die
Entstehung der MeRresultate aus dem Experiment nicht lickenlos nachvollziehen kann*
(Dirks, 1987, S. 2).

Zu den modernen Arbeitsweisen der Physik gehort inzwischen der Umgang mit Apparaten,
deren Innenleben selbst die Forscher nicht mehr genau kennen. Schiiler benutzen in ihrem
alltaglichen Leben sogar eine Vielzahl von Geréten, von denen nur die &ullere Funktion be-
kannt ist. Daher wird auch in der Physikdidaktik die Benutzung ,,schwarzer Kasten* zum Teil
als unbedenklich eingestuft (Topfer et al., 1979, S. 302). DIRKs stellt sogar die Vermutung
auf, dass schwer zu durchschauende Geréte nicht mehr als Black Box betrachtet werden,
sobald ein gewisser Gewdhnungsprozess abgeschlossen ist. Er fihrt als Beispiel die Influenz-
maschine nach Wimshurst an, deren Funktionsweise viel komplexer ist, als sie hdufig dar-
gestellt wird (Dirks, 1987, S. 2-3). Ein weiteres Beispiel ist die Verwendung von digitalen
Multimetern im Physikunterricht, deren Funktionsweise nicht immer thematisiert wird, da der
Anforderungsgrad nicht im Verhaltnis zur untersuchten Physik steht.

Hier zeigt sich die Grundproblematik, dass die meisten modernen Gerate, die im Physikunter-
richt eingesetzt werden, streng genommen die obige Definition einer Black Box erfillen. Die-
ses Problem wird bei einigen der hier behandelten Sensoren besonders deutlich, da zunéchst
auch das Messprinzip unbekannt ist. Wichtig bleibt die grundlegende Forderung, dass die
Schiller den Zweck der einzelnen Komponenten eines Experiments erkannt und verstanden
haben sollen. Ob und auf welcher Stufe sie deren Funktionsweise kennen missen, ist ab-
héngig von der konkreten Lernsituation und in der Regel eine subjektive Entscheidung des
jeweiligen Lehrers.
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Als eine Art Fazit formuliert DIRKS: ,,Entscheidend ist nicht die Transparenz, sondern die Ak-
zeptanz durch die Schler, die ja dem Ergebnis des Versuchs Glauben schenken sollen*
(Dirks, 1987, S. 3).

Im néchsten Teil werden die Grundlagen einiger Sensoren vorgestellt, so dass deren Funk-
tionsweise im Unterricht plausibel gemacht werden kann und dadurch eventuell auch ihr Ein-
satz als Black Box akzeptabel wird.

3.2 Beschleunigungssensoren

Beschleunigungssensoren sind in der Technik aber auch im Alltag weit verbreitet. Das wohl
bekannteste Beispiel ist der Sensor, der das Ausldsen eines Airbags steuert. Es gibt aber viele
weitere Anwendungen, zum Beispiel zur Lagemessung in statischen Systemen, zur Vermei-
dung von Beschadigungen der Festplatte bei harten St6Ren (Head-Crash) oder zur Steuerung
moderner Videospiele. Sogar in Mobiltelefonen und MP3-Playern werden bereits Beschleu-
nigungssensoren verbaut und eindrucksvoll genutzt. Durch diese zunehmende Verbreitung ist
die Funktionsweise der Beschleunigungsmessung auch von prinzipiellem Interesse im Phy-
sikunterricht.

Die weiteste Verbreitung haben seismische Beschleunigungssensoren (engl. accelerometer)
gefunden (Gevatter et al., 2006, S. 129). Das ihnen zugrundeliegende Prinzip beruht darauf,
dass aus objektiver Sicht eines ruhenden Beobachters auf eine beschleunigte Probemasse ge-

maRk newtonschen Gesetz eine Kraft F“B =m - d wirkt. Diese seismische Masse ist beweglich
gelagert und wird aus der subjektiven Sicht des bewegten Sensors durch die Tréagheitskraft
—133 ausgelenkt. Ein Beschleunigungssensor wandelt diese Auslenkung in ein elektrisches

Signal um, wofir unterschiedliche physikalische Prinzipien ausgenutzt werden. Moderne
technische Sensoren lassen sich hinsichtlich ihres Messprinzips im Wesentlichen einteilen in:

piezo- piezo-

elektrisch resistiv kapazitiv

Die beiden fur diese Arbeit verwendeten Sensoren benutzen die kapazitive Messmethode,
deshalb widmet sich dieses Kapitel hauptsdchlich diesem Prinzip der Beschleunigungs-
messung. Im Allgemeinen ist diese Methode in modernen Anwendungen haufiger zu finde, da
sie sich zur besonders fehlerarmen Messung bewéhrt hat (Bauer 2003, S. 124). Die Prinzipien
piezoelektrischer und piezoresistiver Beschleunigungssensoren werden nur kurz zur Voll-
standigkeit vorgestellt.
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3.2.1 Piezoelektrische Beschleunigungsmessung

Bei einem piezoelektrischen Sensor wirkt aufgrund der Beschleunigung eine Kraft auf ein
vorgespanntes piezoelektrisches Material. Durch eine elastische Verformung findet eine La-
dungsverschiebung statt, die proportional zu der auf das Material wirkenden Kraft ist. Typi-
sche piezoelektrische Materialien sind Einkristalle wie Quarz (SiO3) oder Turmalin, aber viel-
fach auch ferroelektrische keramische Werkstoffe wie Bleizirkonattitanat oder Wismuttitanat
(Gevatter et al., 2006, S. 135). Alle piezoelektrischen Beschleunigungssensoren haben den
Vorteil, dass sie aktive Sensoren sind und daher keine Versorgungsspannung benétigen.
Allerdings muss das Messsignal in der Regel durch einen Ladungsverstarker aufbereitet
werden. Nachteilig ist, dass piezoelektrische Sensoren nicht geeignet sind fur statische Be-
schleunigungsmessungen oder fir Messungen mit Frequenzen nahe null (Gevatter et al.,
2006, S. 136). Man unterscheidet im Allgemeinen zwischen Sensorelementen, bei denen die
seismische Masse eine Druckkraft oder eine Scherkraft auf das piezoelektrische Material aus-
ubt. Eine dritte Bauart benutzt piezokeramische Biegebalken, welche gleichzeitig piezo-
elektrisches Material und seismische Masse darstellen konnen und durch die wirkende Kraft
verbogen werden. Einen detaillierte Darstellung des piezoelektrischen Effekts und der
Ladungsverstarkung findet man bei GERNER (1987, S. 14-20).

3.2.2 Piezoresistive Beschleunigungsmessung

Piezoresistive Beschleunigungssensoren enthalten ein Feder-Masse-System, das durch die
Beschleunigung ausgelenkt wird. Diese Auslenkung verursacht eine Dehnung des damit ver-
bundenen piezoresistiven Elements, die als Anderung des elektrischen Widerstands gemessen
werden kann. Bei diesen piezoresistiven Dehnungsmesselementen handelt es sich um Halb-
leiterwiderstande, die ihren Widerstand proportional zur mechanischen Dehnung &ndern. Ihre
Widerstandsanderung bezogen auf die Langenanderung ist um ein Vielfaches groler als bei
typischen Dehnungsmessstreifen aus Metall (Gevatter et al., 2006, S. 137). Die Anderung des
elektrischen Widerstands wird mittels einer wheatstoneschen Briickenschaltung ausgewertet.
Nachteil dieser Methode ist eine groRere Temperaturabhangigkeit, die aber durch eine geeig-
nete Paarung der Dehnungsmesselemente verringert werden kann. Ein Vorteil gegenuber
piezoelektrischen Sensoren liegt darin, dass auch statische Krafte auf das Feder-Masse-
System gemessen werden kénnen.

Mit piezoresistiven Sensoren konnen Beschleunigungen bis +150 g gemessen werden.? Der
Frequenzbereich von Beschleunigungssensoren ist vor allem flr die Messungen von schnellen
Schwingungen und Vibrationen interessant und geht bei piezoresistiven Systemen bis 500 Hz.
Piezoelektrischen Sensoren kdnnen zum Vergleich fur Frequenzen bis 10 kHz genutzt werden
(Schmidt, 2002, S. 129).

Z In Einheiten der Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s
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3.2.3 Kapazitive Beschleunigungsmessung

Kapazitive Beschleunigungssensoren haben einen typischen Messbereich bis £50 g und
konnen mittlerweile als Low-Cost-Bauelemente gefertigt werden (Schmidt, 2002, S. 119).
Der inzwischen geringe Preis ist mit flir die grofRe Verbreitung kapazitiver Sensoren ver-
antwortlich. Die physikalische Grundlage, dass die Kapazitat eines Kondensators vom Ab-
stand der Elektroden abhangt, ist im Unterschied zum piezoelektrischen Effekt fester Teil des
Physikunterrichts.

Kapazitive Beschleunigungssensoren sind zundchst &hnlich aufgebaut wie piezoresistive Sen-
soren. Eine seismische Masse ist an diinnen, als Feder wirkenden Trégern angebracht. Die
Auslenkung der Masse fiihrt zu einer Anderung der Kapazitat dieser Anordnung, die ausge-
wertet werden kann. Die bewegliche seismische Masse dient hierbei als eine Kondensator-
elektrode und eine zweite Elektrode ist fest mit dem Geh&use verbunden. Erféhrt diese An-
ordnung eine Beschleunigung, so andert sich deshalb der Abstand zwischen den Konden-
satorelektroden und damit die Kapazitdat C des Kondensators. Fur einen Plattenkondensator
mit einer Flache A gilt beispielsweise C = € - A/d flr den Plattenabstand d. Betrachtet man
die Aufhéngung der beweglichen Elektrode fiir kleine Auslenkungen als Feder mit Feder-

konstante k, so ist die Anderung des Plattenabstands Ad = |13|/k =m/k - |d| proportional
zur Beschleunigung. Der Kapazitatsunterschied

€A €A 2€A - Ad
d—Ad d+Ad  d2— (Ad)?
ist jedoch nicht linear in Ad. Zur Linearisierung und zur Kompensation von Temperaturein-
fliissen werden in der Praxis haufig Differentialkondensatoren verwendet (Schmidt, 2002,
S. 122). Abbildung 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Differentialkondensators
mit Biegebalken als Federelement. Die seismische Masse ist gleichzeitig die Mittelelektrode
eines Dreiplatten-Kondensators.

feste Elektrode
77 JC
07

AC=Cl—CO=

U

- ' bewegliche
9 Elektrode
— o]

[ Anker

Abbildung 5: Prinzip eines Differentialkondensators in einem Beschleunigungssensor

Verschiebt sich die seismische Masse um Ad aus der Mittelstellung d,, dann dndern sich die
beiden Kapazitaten C,,C, symmetrisch um +AC. Diese gegensinnige Kapazitatsvariation
wird durch eine Briickenschaltung, wie sie in Abbildung 6 dargestellt ist, ausgewertet.
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Abbildung 6: Schaltung zum Auswerten eines Differentialkondensators

44&)

Wird an diese Schaltung eine Wechselspannung U, angelegt, dann flieR3t in der linken Masche
der Strom I, = U,/(2R) und fir den Spannungsabfall U; an einem ohmschen Widerstand
giltdaher U; =R I, =Uy-R/(R+R) = U,/2.

In der rechten Masche gilt analog U, = U, - Z¢y2/(Zey + Z,) fur die komplexen Wider-
stdnde Z. der Kondensatoren. Damit ergibt sich fur die Ausgangsspannung

_ Uy 1/iwC, 1 176,
Ug=U,—U; = 0 (2 (1/¢) + (1/62))

—_ U =
2 Y(1/iwC) + (1/iwC,)
_U(l Cy )_U0<C2—C1)
SN2 G +c) 2\G+(

und mit den Kapazitaten C; = €eA/(d — Ad) und C, = €A/(d + Ad) folgt hieraus

2 d

Ua_l;o( 1 1 )( 1 1 )‘1_%(d—Ad—(d+Ad)) Uy Ad

=2 \drad d-ad)\avadTa-2d) T2\ d-nddtd+nrd

Der Differentialkondensator liefert also eine Spannung, die proportional zur Auslenkung Ad
und damit flr kleine Ad proportional zur messenden Beschleunigung ist.

Um die Kapazitat des Kondensators zu erhéhen, wird die Flache der Elektroden vergroRert,
indem sie kammformig gestaltet werden. In Abbildung 7 ist der prinzipielle Aufbau eines sol-
chen kapazitiven Beschleunigungssensors dargestellt.

Beschleunigung <———
Tragheitskraft ——>

’ feste Elektrode \ \

seismische Masse

J/ bewegliche Elektrode \[\ R

- Anker ————8M8M

Abbildung 7: Prinzip eines kapazitiven Beschleunigungssensors

Moderne Sensorelemente sind mikromechanische Bauteile, das heil3t von der Grole einiger
100 um, und werden unter Verwendung der vorhandenen Halbleitertechnologien gefertigt.
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Dadurch kénnen sie in groBer Stlickzahl kostenglinstig hergestellt werden. Die Kapazitaten
dieser Differentialkondensatoren liegen im Picofarad-Bereich und die Kapazitatsdénderungen
im Bereich einiger Femtofarad. Wegen dieser kleinen Kapazitaten ist es notwendig die Aus-
werteelektronik auf dem Sensorchip zu integrieren (Schmidt, 2002, S. 123).

1R e
LA =

Abbildung 8: Eindimensionaler kapazitiver Beschleunigungssen-  Abbildung 9: Zweidimensionaler kapazi-
sor (Quelle: Robert Bosch GmbH) tiver Beschleunigungssensor (Quelle:
Weinberg, 1999, S. 23)

Solche - auch MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) genannte - Strukturen werden
durch verschiedene Atztechniken auf einem Wafer aufgebracht. Ein Hohlraum, wie er unter
der Mittelelektrode notwendig ist, wird erzeugt, indem man eine sogenannte Opferschicht
verwendet. Auf diese wird eine weitere Siliziumschicht aufgetragen und anschlie3end die Op-
ferschicht heraus geatzt. Abbildung 8 zeigt die Aufnahme eines so aufgebauten oberflachen-
mikromechanischen Beschleunigungssensors. Um zweidimensionale Beschleunigungen zu er-
fassen, konnen zwei Differentialkondensatoren orthogonal zueinander auf demselben Chip
aufgebracht werden, siehe Abbildung 9.

Ein groRBer Vorteil kapazitiver Sensoren ist die Moglichkeit, mit den Kondensatoren eine
elektrostatische Ruckstellkraft zu erzeugen. Zwischen den elektrisch geladenen Platten eines
Kondensators wirkt eine anziehende elektrostatische Kraft gemal dem Gesetz von Coulomb.
Um eine groRe Dampfung der Bewegung der Probemasse zu erzielen, wird deshalb eine
Kompensationsspannung an den Elektroden von C; und C, angelegt, die durch ein
Rickkoppelsystem am Sensorausgang gesteuert wird. Die dadurch erzeugte Kraft fuhrt bei
geeigneter Dimensionierung zu einer Stabilisierung der Ruhelage des Differentialkondensa-
tors. Durch diese elektrische Regelschleife kann eine verbesserte Linearitét Gber einen groRen
Beschleunigungsbereich erreicht werden.

Da solche kapazitiven Beschleunigungssensoren eine hohe Empfindlichkeit und einen sehr
guten Uberlastschutz besitzen, werden sie eingesetzt, um Beschleunigungen geringer
Amplitude zu messen, dabei aber hohe Stdrbeschleunigungen auftreten konnen (Gevatter et
al., 2006, S. 138).
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3.2.4 Ein Modell zur kapazitiven Beschleunigungsmessung

Ein Prinzip, das kapazitiven Beschleunigungssensoren zugrunde liegt, ist
die Kraftwirkung auf eine beschleunigte Probemasse gemaR zweitem
newtonschen Gesetz. Eine bewegliche seismische Masse wird aus der
subjektiven Sicht des bewegten Sensors durch die Trégheit gegen die Be-
schleunigungsrichtung ausgelenkt. Eine solche Auslenkung einer Probe-
masse aufgrund einer Beschleunigung kann an einem einfachen Versuch Ab”dng 10 Eine
mit einem Pendel verdeutlicht werden. Wird der Wagen mit Fadenpendel beschleunigte Masse
in Abbildung 10 beschleunigt, dann wirkt eine Kraft auf die kugelformige 2332;2 (ijr:s Sve;;gss
Masse und sie wird aus Sicht des Wagens gegen seine Bewegungs- eine Kraft

richtung ausgelenkt. Wie vom Fadenpendel bekannt, ist die Auslenkung in Kleinwinkel-

néherung proportional zur Kraft (Grehn et al., 1998, S. 112).

Ein kapazitiver Beschleunigungssensor wandelt diese Aus-
lenkung in ein elektrisches Signal um. Die Grundlage, dass
die Kapazitat eines Kondensators vom Abstand der Platten
abhéngt, ist zwar Bestandteil des Physikunterrichts, aber die
Funktionsweise eines Differentialkondensators kann quanti-
tativ nur in der Sekundarstufe 11 behandelt werden. Durch die
Verwendung eines einfachen Modellsensors kann die
Wirkungsweise eines kapazitiven Beschleunigungssensors
bereits in der Sekundarstufe | plausibel gemacht werden.
Daher wurde im Rahmen dieser Zulassungsarbeit getestet, ob
sich ein minimaler Aufbau wie in Abbildung 11 als Modell
fur einen solchen Beschleunigungssensor eignet. Der verwendete Differentialkondensator be-
steht aus zwei gangigen, groBen Kondensatorplatten und einer beweglichen Platte in der
Mitte. Um einen Kurzschluss des Kondensators beim Auslenken der mittleren Platte zu ver-
hindern, wurden zwei Abstandshalter aus Knetmasse angebracht. Die Kapazitat zwischen
zwei benachbarten Platten betragt ungeféhr C; = C, = 30 pF bei einem Abstand von rund
2cm.

Trotz dieser kleinen Kapazitat und den entsprechend kleinen
Kapazitatsanderungen lassen sich Bewegungen der Mittel-
elektrode durch eine Messbriicke wie in Abbildung 12 aus-
werten. Wegen U, = —U,Ad/(2d) ist die Spannung an der
Bricke proportional zur Auslenkung Ad der Mittelplatte
(siene Seite 14). Der Differentialkondensator wandelt also
zunachst nur eine Ortsanderung in ein proportionales Span-  Apbildung 12: Messbriicke ent-
nungssignal um. Durch Verschieben der gemeinsamen Elekt- ~ SPrechend - dem — Schaltplan  aus

) . Abbildung 6, fur die Widerstande
rode per Hand aus der Mittelstellung zu den &ul3eren Platten  wurde R = 1 kQ gewihlt

Abbildung 11: Modell eines Dif-
ferentialkondensators
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lasst sich erkennen, wie die Spannung entsprechend ansteigt beziehungsweise abféllt.
Abbildung 13 zeigt einen dabei gemessenen Spannungsverlauf fiir dieses Modell.

v

T v
|— Ul (ID 01) / Spannung U|

t
-1 | | | | | | - —
0 5 10 15 20 25 30 s

Abbildung 13: Spannungsverlauf beim Verschieben der Mittelelektrode mit der Hand

Die Plateaus entsprechen Positionen nahe den &uf3eren Platten. In der Mittelstellung ist die
Ausgangsspannung U, ungeféahr null, da die beiden Kapazitaten dort fast gleich sind und die
Brucke somit ausgeglichen ist. Flr diese Messreihe wurde die Platte wie in Abbildung 14 mit
der Hand ausgelenkt. Zum Messen der
Ausgangsspannung ist aufgrund der
empfindlichen Briickenschaltung ein
Messgerat mit sehr hohem Innenwider-
stand notig. Eine direkte Messung mit
einem Digitalmultimeter ist problemlos
maoglich. Zur Veranschaulichung des
Spannungsverlaufs mit einem Dreh-
spulinstrument muss jedoch ein Mess-
verstarker verwendet werden, wobei
keine effektive Verstarkung notwendig
ist, sondern nur der Einfluss des Mess- ) ) )

. . Abbildung 14: Aufbau fir Messungen am Modell eines
gerates auf die Schaltung verringert Differentialkondensators
wird. Auch fur die Messung mit dem Spannungs-Interface aus der Cobra4-Reihe wurde aus
diesem Grund ein Messverstéarker (ohne effektive Verstarkung) benutzt. An die Briicke wurde

eine Wechselspannung von U, = 25V angelegt und bei maximaler Verschiebung eine

Spannung U, max = 1V gemessen.

Damit die Ortsmessung mit dem Differentialkondensator zur Messung einer Beschleunigung
genutzt werden kann, muss die Auslenkung der Mittelelektrode ein geeignetes Mal} fir die
Beschleunigung des Modells sein. Die Mittelelektrode dient als seismische Masse, die genau
wie das Pendel in Abbildung 10 aus subjektiver Sicht des beschleunigten Bezugssystems
durch die Trégheitskraft ausgelenkt wird. Die Auslenkung der mittleren Platte ist fur kleine
Winkel proportional zur Beschleunigung. In diesem Bereich ist also auch die Ausgangs-
spannung einer Briuckenschaltung mit dem Differentialkondensator aus Abbildung 11
proportional zu dessen Beschleunigung.
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In der Technik wird die Rickstellkraft, welche auf die seismische Masse wirkt, durch Feder-
elemente erzeugt. Im hookeschen Bereich ist dann die Auslenkung ebenfalls proportional zur
auslenkenden Kraft. Ein Vorteil der Verwendung einer Feder ist, dass die Funktionsweise des
Modells besser einem realen kapazitiven Beschleunigungssensor entspricht. Auflerdem kann
auf die Beschréankung auf kleine Auslenkwinkel verzichtet werden. Praktisch lasst sich eine
reine Federaufhangung fir den Modellsensor nur duRerst schwer umsetzen, daher wurde ein
Aufbau geméall Abbildung 15 und 16 gewéhit.

Abbildung 15: Modell eines kapazitiven Beschleuni- Abbildung 16: Eine Feder bewirkt, dass die Aus-
gungssensors lenkung proportional zur beschleunigenden Kraft ist

Der Spannungsverlauf, der mit diesem Aufbau gemessen wurde, eignet sich nur schlecht zur
guantitativen Messung von Beschleunigungen, lasst aber durchaus qualitative Aussagen Uber
die Bewegungen des Wagens zu. In Abbildung 17 ist die Spannung fir zwei Verschiebungen
des Wagens in unterschiedliche Richtungen dargestellt. Man erkennt deutlich, dass ein Be-
schleunigungsvorgang zu einer gedampften Schwingung fuhrt, wobei die Dampfung und die
Schwingungsfrequenz von der verwendeten Feder abhangen. Dieser Effekt ist im Prinzip auch
bei den kommerziellen Beschleunigungssensoren vorhanden. Des Weiteren erkennt man bei
der Durchfuhrung, dass es abhéngig vom Plattenabstand und der Federhérte eine maximale
Beschleunigung gibt, die mit dieser Konfiguration messbar ist. Auch das ist eine wichtige Ei-
genschaft von Beschleunigungssensoren in der Praxis.

U
0,5-A \Y

[— U1 (1D 01) / Spannung U

-0,5 T T T T T T T T T T T T T > —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 S

Abbildung 17: Ausgangsspannung der Messbriicke beim Hin- und Herschieben des Wagens
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Die obige Konstruktion eines Modellsensors stellt eine mégliche didaktische Rekonstruktion
der Funktionsweise eines kapazitiven Beschleunigungssensors dar. VVor allem die zwei ver-
schiedenen zugrunde liegenden Prinzipien der Ortsmessung durch einen Differentialkonden-
sator und der beschleunigungsabhéngigen Auslenkung werden durch ihn besonders deutlich.

3.2.5 Die verwendeten Sensoren von Phywe und Pasco

Der Sensor 3D-Beschleunigung von Phywe (Abbildung 18) benutzt
als Sensorelement ein kapazitives, oberflachen-mikromechanisches
System, wie es in Abschnitt 3.2.3 vorgestellt wurde. Der verwendete
Differentialkondensator hat eine Kapazitat von wenigen Picofarad, bei
einer maximalen Kapazitatsanderung von 100 fF.

17,0 cm

In der zugehorigen Software measure kann zwischen zwei Messberei-
chen mit 2 g oder 6 g maximalen Beschleunigungsbetrag gewéhlt wer-
den. Die Auflésung der Messung héngt vom gewahlten Messbereich
Abbildung 18: Der Be- ab und betrdgt im 2 g-Bereich 1 mg und im 6 g-Bereich 5 mg (Phywe,
schleunigungssensor von - 2008, S. 13). Die maximale Abtastrate betragt 100 Hz und die Reich-
Phywe mit Wireless-Link \eite wird mit 20 m angegeben. Die groRte, tatsachlich mogliche
Reichweite betragt bei Sichtkontakt etwa 40 m, gemessen im Gebdude in einem Flur. In
dieser Entfernung ist die Verbindung stéranfallig, aber eine Messung prinzipiell méglich.

Wie oben bereits erwahnt wurde, benutzt das Messwerterfassungssystem von Pasco Blue-
tooth um das Signal per Funk an den Computer zu Ubertragen. Die Reichweite wird mit 10 m
angegeben, aber die getestete maximale Reichweite betragt unter den gleichen Bedingungen
wie oben circa 30 m. Die Ubertragung bei beiden Systemen kann durch andere elektro-
magnetische Felder &hnlicher Frequenz, zum Beispiel durch WLAN oder Bluetooth, beein-
flusst werden und wird durch massive Hindernisse stark eingeschrankt. Der Betrieb in einem
Klassenraum oder Gang ist aber ohne Probleme mdglich.

Die Auflosung des Sensors 3-Axis-Accelerometer von Pasco (Abbildung 19) betrdgt 10 mg
bei einem maximalen Messbereich von

10 g. Die Abtastrate betragt standardmaRig |
10 Hz und bei Funkibertragung ebenfalls
maximal 100 Hz. Direkt am Sensor kann
der Frequenzbereich der Beschleunigungs-
messung zum Aufzeichnen langsamer oder Abbildung 19: Der Beschleunigungssensor von Pasco
schneller VVorgadnge umgeschaltet werden. mit AirLink

20,5 cm |

PASTBL ?\N

AirLink s
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3.3 Temperatursensoren

Temperatursensoren gehdren zu den verbreitetsten Messwertaufnehmern in der Technik, da
viele Vorgange von der Temperatur beeinflusst werden. Wie schon bei der Beschleunigung
gibt es auch hier verschiedene Mdoglichkeiten der Temperaturmessung, wobei unterschied-
liche physikalische Effekte ausgenutzt werden. Um ein zur Temperatur proportionales
elektrisches Signal zu erhalten, verwendet man in der Technik hauptséchlich drei Typen von
Temperatursensoren:

temperatur- temperatur-

Thermo-
abhéangige

elektrizitat

abhéangiger
Widerstand Bandliicke

Dariiber hinaus kann die Temperatur aber auch durch weitere Effekte bestimmt werden. Dazu
zahlen die Ausdehnung verschiedener Materialien (Fllssigkeits- oder Bimetallthermometer),
der pyroelektrische Effekt und die temperaturabhdangige Schwingungsfrequenz von be-
stimmten Quarzen (Gevatter et al., 2006, S. 148). Diese werden aber im Folgenden nicht
weiter erléutert.

3.3.1 Widerstinde als Temperatursensoren

Eine mogliche Methode ist das Ausnutzen der Temperaturabhdngigkeit des spezifischen
elektrischen Widerstands. Dieser Sachverhalt ist fester Bestandteil des Physikunterrichts und
wird zum Teil auch durch das Aufnehmen verschiedener Kennlinien vertieft.

Technisch unterscheidet man zwischen Kaltleitern oder PTC (Positive Temperature Coeffi-
cient), deren Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt, und Heil3leitern oder NTC
(Negative Temperature Coefficient), deren Widerstand mit zunehmender Temperatur ab-
nimmt. Bei metallischen Leitern lasst sich die Zunahme des elektrischen Widerstands durch
den steigenden Einfluss der Streuung von Leitungselektronen mit Gitterschwingungen
(Phononen) erklaren. Diese Streuung bewirkt in einem gewissen Temperaturbereich eine fast
lineare Zunahme des Widerstands R mit der Temperatur 9. Fur einen Widerstand R, bei
Bezugstemperatur 9, gilt genauer R = R, - (1 + a9 — 80)) mit dem Temperaturkoeffi-
zienten « (Niebuhr et al., 2002, S. 159). Je nach verwendetem Material andern sich die Lage
und die Breite dieses Temperaturbereiches. Typische Werkstoffe sind Platin und Nickel,
wobei in der Messtechnik durch entsprechende Schaltungen eine weitere Linearisierung der
Kennlinie erreicht wird (Niebuhr et al., 2002, S. 162).

3.3.2 Thermoelemente

Die gegenseitige Beeinflussung von Temperatur und Elektrizitat sowie die Umwandlung von
thermische in elektrische Energie ist eine Moglichkeit, um direkt aus einem Temperaturunter-
schied ein auswertbares elektrisches Signal zu erzeugen. Der Seebeck-Effekt, Peltier-Effekt
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und Thomson-Effekt beschreiben jeweils umkehrbare Wechselwirkungen zwischen diesen
beiden physikalischen Gréfien.

Die Ursache fir thermoelektrische Felder liegt in der temperaturabhédngigen Geschwindig-
keitsverteilung der Ladungstréger in Festkorpern. Wird ein leitfahiger Festkérper einem Tem-
peraturgefélle ausgesetzt, verschieben sich die elektrischen Ladungen, was Thermodiffusion
genannt wird. Makroskopische Effekte treten bei der Kombination verschiedener Materialien
auf. Fugt man zwei Leiter an ihren Enden zusammen und bringt die Kontaktstellen auf unter-
schiedliche Temperatur, so bewirkt die Thermoelektrizitdt einen stationdaren elektrischen
Kreisstrom (Pelster et al., 2005, S. 10). Auch bei getffnetem Kreis, also im stromlosen Fall,
ist die Thermospannung direkt messbar. Dieses physikalische Phdanomen wird als Seebeck-
Effekt bezeichnet und ist die Grundlage fur Thermoelemente zur Temperaturmessung. Fir
kleine Temperaturunterschiede wéchst der Betrag der Thermospannung linear mit der
Temperaturdifferenz der Kontaktstellen und liegt bei Metallkombinationen typischerweise bei
einigen mV (Pelster et al., 2005, S. 10). PELSTER betont, dass die Thermospannungen nicht
durch Kontaktspannungen erklart werden konnen, sondern ihre Ursache in der oben
beschriebenen Thermodiffusion haben. Eine ausfiihrliche Diskussion dazu findet sich bei
WEIDINGER (2006, S.114-133). Einen Vorschlag zur didaktischen Rekonstruktion von
Thermoelementen fur die Unterrichtspraxis findet man bei ZIEGELBAUER et al. (2005).

3.3.3 Dioden als Temperatursensoren

An einem pn-Ubergang eines Halbleiters entsteht durch Diffusion der positiven und negativen
Ladungstrager eine Sperrschicht, die nur einen Stromfluss ermdglicht, falls die dulRere Span-
nung in Durchlassrichtung gepolt ist. Bei vorgegebenem Durchlassstrom ist die Spannung in
Durchlassrichtung proportional zur absoluten Temperatur (Niebuhr et al., 2002, S. 222). Mit
einer entsprechenden Diode kann also die Temperatur elektronisch gemessen werden.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Verwendung von Zenerdioden, die in Sperrrichtung geschal-
tet ab einer bestimmten Spannung plétzlich leitend werden. Diese Durchbruchspannung wird
als Zenerspannung bezeichnet und ihr Betrag ist temperaturabhangig. Wie oben ist diese
Anderung in einem bestimmten Temperaturbereich proportional zur absoluten Temperatur
(Liedtke et al., 1987, S. 36-37).

3.3.4 Die verwendeten Sensoren von Phywe und Pasco

In der Cobra4-Reihe von Phywe gibt es mehrere Temperatursensoren. Der kombinierte Sen-
sor Leitfahigkeit/Temperatur mit fest angeschlossenem Edelstahlsensor (Abbildung 20) ver-
wendet zur Temperaturmessung ein Platinelement (Pt1000). Sein Messbereich liegt bei 0 bis
100 °C mit einer Genauigkeit von 0,8 °C bei einer Auflésung von 0,1 °C (Phywe, 2008, S.
13). Die Kabellange betragt 60 cm. Die eigentliche Sensor-Unit Temperatur (Abbildung 21)
ist ein Halbleitersensor und hat einen gréfReren Messbereich von -20 bis 110 °C. Die Auf-
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I6sung betragt 0,05 °C bei einer Genauigkeit von 0,5 °C (Phywe, 2008, S. 11). Kabel und
Messstab sind hier zusammen 150 cm lang.

Abbildung 20: Leitfahigkeits- und Tempera- Abbildung 21: Temperatursensor von Phywe
tursensor von Phywe

Im Vergleich dazu arbeitet der Temperatursensor von Pasco (Abbildung 22) im Bereich von
-35 bis 135 °C mit einer Genauigkeit von 0,05 °C und einer Auflésung von 0,0025 °C.

Abbildung 22: Temperatursensor von Pasco

Phywe und Pasco haben ebenfalls Sensoren in ihrem Sortiment, die Thermoelemente zur
Temperaturmessung verwenden. Dazu werden Nickel-Chrom/Nickel-Elemente (Typ K) be-
nutzt, die Gber einen sehr weiten Bereich von mehr als 1000 K messen kdnnen.

3.4 Kraftsensoren

Auch Kraftmessungen spielen in Technik und Alltag eine wichtige Rolle. In vielen An-
wendungen der Werkstoffpriifung oder Automobilindustrie ist die physikalische GroRe Kraft
selbst von Interesse. Aber auch Massebestimmungen mit Waagen beruhen berwiegend auf
Messungen der Gewichtskraft. Auch die bereits vorgestellten Beschleunigungssensoren sind
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eigentlich Kraftmesser, da sie die wéhrend einer Beschleunigung wirkende Tragheitskraft auf
eine Probemasse messen. Zusatzlich zu den in Kapitel 3.2 vorgestellten Messprinzipien wird
hier kurz die Kraftmessung mit Dehnungsmessstreifen erlautert (DMS-Technik).

3.4.1 Kraftmessung mit Dehnungsmessstreifen

Dehnungsmessstreifen (DMS) kommen vor allem beim Messen von statischen Kréften und
auch bei den Cobra4-Kraftsensoren von Phywe zum Einsatz. Sie bestehen aus diinnen Leiter-
bahnen und sind im Allgemeinen méanderférmig angeordnet, I

siehe Abbildung 23. So kdnnen sie elektrisch isoliert auf einen

Trager aufgeklebt werden, um dessen mechanische Dehnungen B %
in ein elektrisches Signal umzuwandeln. Die Dehnung € = Al/l |

in Léangsrichtung ist hierbei proportional zur relativen Wider- Abbildung 23: Aufbau eines

N . .. Folien-DMS (Quelle: Gevatter
standsanderung AR/R (Czichos, 2008, S.81). Man definiert et a1 2006, S. 61

daher durch %R = K - € den sogenannten K-Faktor. DMS haben eine Dicke von etwa 4 um

und fur Konstantan, das haufig fur Dehnungsmessstreifen benutzt wird, ist beispielsweise
K =2 (Niebuhretal., 2002, S. 175). Im hookeschen Bereich ist die L&ngenénderung Al
aullerdem proportional zur dehnenden Kraft, sodass die Widerstandsdnderung dort ein
direktes MaR fiir die zu messende Kraft ist. Da diese Anderung des Widerstands sehr klein ist,
werden in der Regel vier Dehnungsmessstreifen in einer wheatstoneschen Briicke zusammen
geschalten. Die Funktionsweise der tblichen Kraftsensoren ist daher durch die Schulphysik
erklarbar. Es gibt bereits Unterrichtsvorschlége sie auch in der Sekundarstufe | plausibel zu
machen (siehe Bell etal., 2006). Ein schdnes Experiment zu DMS findet man auch bei
WEIDINGER (2006, S. 93-95).

3.4.2 Die verwendeten Sensoren von Phywe und Pasco

In der Cobra4-Reihe gibt es zwei Kraftsensoren mit Messbe-
reichen von -4 ... 4 N bzw. -40 ... 40 N (Abbildung 24). Sie
enthalten einen Biegebalken, der durch die oben vorgestellte
DMS-Technologie die mechanische Belastung in ein
elektrisches Signal umsetzt. Die Messgenauigkeit der 4 N-
Sensoren liegt bei 0,2 mN und die der 40 N-Sensoren bei
2 mN. Bei beiden Sensoren betragt die Abtastrate 16 Hz
(Phywe, 2008, S. 13).

Zur Befestigung der Kraftsensoren befindet sich im unteren Abbildung 24: Die Kraftsensoren
Teil eine M6-Gewindebohrung, sodass der Sensor an einer yon phywe mit Wireless-Link
Gewindestange fixiert werden kann. Der Kraftaufnehmer

befindet sich im oberen Teil des Sensors und auf der VVorder- oder Riickseite kann ein Teller
als Waage oder ein Hacken eingesetzt werden (Abbildung 25).

22,0 cm
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Abbildung 25: Beispielkonfigurationen fir die Cobra4 Kraftsensoren

Der Kraftsensor von Pasco (Abbildung 26) hat einen Messbereich von -50 N bis +50 N bei
einem relativen Fehler von 1 % und einer Auflésung von 30 mN.

RS~

SON (MAX)
v

pPasiz"

12,0 cm

Abbildung 26: Der Kraftsensor von Pasco

An der Unterseite sind ebenfalls Mdglichkeiten eingearbeitet,
um den Sensor zu befestigen. Durch die Réndelschraube an
der Unterseite kann er sehr einfach an einer Stativstange
angebracht werden.

Der Kraftsensor unterscheidet sich von den anderen Pasco-
Sensoren dadurch, dass er fest mit einem Kabel verbunden
ist, was bei der Verwendung mit dem AirLink eher nachteilig
ist (Abbildung 27).

Abbildung 27: Kraftsensor mit AirLink
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3.5 Die Software

Im Folgenden werden kurz die beiden Programme measure und DataStudio, die zu den
Messwerterfassungssystemen von Phywe und Pasco gehoren, vorgestellt. Dabei geht es vor
allem um einen Uberblick tiber die Bedienung und die wichtigsten Funktionen.

3.5.1 measure

Die Angaben fir alle Experimente beziehen sich auf Version 4.6.0.0 von measure 01, der
Messwerterfassungssoftware von Phywe, und Version 4.5.0.8 von Cobra4 &, einem Teil-
programm von measure zur Erfassung der Daten von Sensoren aus der Cobra4-Reihe. Das
Programm Cobra4 erkennt nach dem Start automatisch den Wireless Manager, falls er ange-
schlossen ist oder wird.

Sind aktive Sensoren in Reichweite, werden sie ebenfalls automatisch aufgelistet und die ak-
tuellen Messwerte als Digitalanzeige dargestellt, wie es Abbildung 28 zeigt. Es werden
gleichzeitig auch Diagrammdarstellungen gedffnet, aber diese werden erst gezeichnet, wenn
die Messung gestartet wurde. Neben der Diagrammdarstellung und Digitalanzeige kann
measure die Messwerte auch als Analogmessgerét darstellen.

Experiment Fenster Hilfe

jem|laes|UEem | (@1
| Tabele | Allyemeing Einstellunogen | Temperatur T 7 °C
[l USE
EE Wireless Manager { Kanal 11 ) 21 ’3
=3¢ 1! i3 0 (VY
[ Temperatur T
E‘E Ul (D 02) Spannung U F ¥
Spannung U 0 02
~[I] stromstarke | ’
----- wirtueller Kanal M
Stromstarke | 1 A
-0,002

Abbildung 28: Erkannte Sensoren werden aufgelistet und die aktuellen Messwerte angezeigt

Unter dem Eintrag ,,Virtueller Kanal“ l1asst sich ein virtueller Sensor hinzuftigen, der frei aus
den Messwerten berechnet werden kann. Die Berechnung wird in Echtzeit durchgefiihrt,
sodass diese neue Grolie schon wahrend der Messung mit den echten MessgroRen dargestellt
wird. So kann beispielsweise die elektrische Leistung direkt aus der gemessenen Spannung
und Stromstarke berechnet und wahrend der Versuchsdurchfuhrung dargestellt werden.
Dadurch kann die Durchfuhrung und vor allem die spatere Auswertung von Experimenten
unterstitzt werden.



3.5 Die Software 23

Durch einen Klick mit der rechten Maustaste auf ( I Messkanal Temperatur T X
eine MessgroRe lassen sich die zugehorigen Ein- | o E‘"Ste"“"g“l'j(:_;,
stellungen andern (Abbildung 29). Dazu zihlen ki essbereh [0 1mc =]
der Messbereich, die zu verwendenden Dezimal- | ™ Miteng cber  [1 3] werte

stellen und Einheit, sowie ob eine Mittelung i | e
vorgenommen werden soll, beziehungsweise Bl |

tiber wie viele Messwerte. Uber Schaltflachen |/g88
lasst sich der Sensor deaktivieren, das heif3t von =

den Messungen ausschlieBen, und kalibrieren. Iél ven [0 bis [120 '

Hierzu wird durch die Schaltflache ,,Tara® der |t |[fw-sense X-chse

aktuelle Wert auf null gesetzt. AuBerdem lasst IM. e Sl
won |30 woh ID—

sich in den ,,Grafik Einstellungen* die Dar- o [ " 1T

stellung der Messwerte, also Darstellungsbereich,

Symbole und Farbe, anpassen. Hier lasst sich

. . " . 1 1
auch die Skalierung &ndern, wobei x,xz,;,; l

IZe'rt VI A

}f\l Grafik Einstellungen |

KLirwe

=]

e Muttigraph Einstellungen |

und log(x) fir Abszisse und Ordinate gewahlt
werden kénnen.

Abbildung 29: Einstellungen eines Messkanals

Durch @ Ha kdnnen diese Einstellungen gedffnet, gespeichert und die zuletzt verwen-
deten Einstellungen geladen werden. Dies ist sehr sinnvoll, um nicht bei jeder Durchfuhrung
eines Experiments die Einstellungen erneut vornehmen zu mussen oder gar erneut testen zu
mussen.

Der Button %2 schlieft das Netzwerk, das die bisher hinzugefligten Sensoren bilden, ab. Da-
nach werden keine neueren Sensoren mehr aufgenommen. Dadurch ist es moglich mehrere
Gruppen von Sensoren nebeneinander zu betreiben, was insbesondere bei mehreren Schiiler-

gruppen notig ist. Fir jede Gruppe ist dann ein eigener Rechner mit Wireless Manager nétig.

Uber " ® B wird eine neue Messwertaufzeichnung gestartet und wieder angehalten.
Dariiber hinaus lasst sich auf der Registerkarte ,,Allgemeine Einstellungen® eine Messung
auch automatisch zu einer bestimmten Uhrzeit starten oder falls eine Messgrolie einen be-
stimmten Wert Uber- oder unterschreitet. So l&sst sich zum Beispiel eine Messung mit dem
Temperatursensor automatisch starten, wenn eine vorgegebene Temperatur erreicht ist. Ana-
log kann die Messung zu einer Uhrzeit, durch eine MessgrofRe oder nach einer bestimmten
Anzahl von Messwerten automatisch beendet werden.
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Nach einer Messung wird der Benutzer gefragt, ob  REEEEFENEREGEN Fenster  Hife
die Messwerte verworfen werden sollen oder zu  |l& Peakanalyse...

measure Ubertragen. Die Auswertung einer Mess- I Kurvenanalyse..

reihe findet also immer im Hauptprogramm | &£ Mittelwert anzeigen...
measure statt. Dort gibt es eine Reihe von Maglich- |l Stsiaung anzeigen...

keiten (siehe Abbildung 30). 4l Integal anzsigen. .

Die ,Peakanalyse” findet nach vorzugebender
Toleranz Peaks also Spitzen im Verlauf einer Mess-
reihe und listet sie auf. Die ,,Kurvenanalyse* findet T

in &hnlicher Weise Extrema und Nullstellen. 1AL kurverfitting. .

Unter dem Punkt ,,Kanalumwandlung” kann eine |*& Mittelwert biden...

MessgroRe fir weitere Berechnungen verwendet 5 Glatten. .

werden, dazu gehort auch das Differenzieren und - AuEseisdlin Sl
Integrieren der Messreihe. Die ,,Fourieranalyse* be- | Messung sbspielen...

hﬁ Extrerna anzeigen. ..
L/:' Gouivalenzpunkt bestimmen, .

& Kanalurmwandiung. .

rechnet das Frequenzspektrum eines Messkanals Halbwertszeitj-schichtdicke anzeigen. ..
und unter ,Kurvenfitting“ konnen Polynome bis Intervalauftragung...

zum Grad 5, eine Exponential- oder Sinusfunktion kemetic s

an die Messwerte angepasst werden. Durch Réntgenspekroskopie 4
»Mittelwert bilden“ und ,,Glatten” kénnen storende Abbildung 30: Auswerten in measure

Schwankungen oder Signalrauschen reduziert werden. AuBerdem kann die Messreihe auf der
Soundkarte des Computers ausgegeben werden.

3.5.2 DataStudio

Das Programm DataStudio ist die Messwerterfassungssoftware von Pasco. Fur diese Arbeit
wurde sie in der Version 1.9.8r6 benutzt. Da zur Dateniibertragung Bluetooth benutzt wird,
muss zundchst die Bluetooth-Verbindung zwischen AirLink und Computer hergestellt werden.
Bei der ersten Benutzung an einem Computer ist hierfiir das Bluetooth-Passwort notwendig.
Bei der ersten Verwendung in DataStudio muss vorab die entsprechende Bluetooth-
Schnittstelle in DataStudio im Meni ,,Experiment“> ,Interface w echseln® eingetragen
werden. Im Fall von Abbildung 31 ist das die COM-Schnittstelle 41.

Interface wahlen...

* PASPORT AjrLink S| ICOM41 ,I

 Scienceyviorkshop 750

Abbildung 31: Die Schnittstelle der Bluetooth-Verbindung muss zunéchst eingetragen werden

Einen verbundenen Sensor erkennt DataStudio beim Start automatisch. Wurde der AirLink
nach dem Programmstart mit dem Computer verbunden, muss er uber ,,Interface wechseln*
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manuell hinzugefligt werden. Das Programm erkennt dann den Sensor und fligt die
entsprechenden Messkanéle hinzu (Abbildung 32).

€ DataStudio

Datei EBEearbeiten Experiment Fenster Hilfe

Iﬁ Ubersicht == Einstellungen | H Stopp | e 00:02.5

& Daten =] [[ (L™
=8} Mag. Flussdichte, axial (G ) —
ik Messteihe #1 EI —‘J
EQ Mag. Flussdichte, radial [ G ) A& Mag. Flussdichte, axial Messreihe #1

M Messreihe # 4 . O 7 G

B tao. Flussdichte, radial Messreihe 31

1,49

Abbildung 32: Anzeige von DataStudio fiir den Pasport-Magnetfeldsensor

Wie bei measure kdnnen auch hier die Messwerte unterschiedlich dargestellt werden. Aber
neben der Analoganzeige, Digitalanzeige und Anzeige als Graph beherrscht DataStudio noch
weitere Darstellungsweisen. Es kann die laufende Messung auch als Histogramm darstellen,
also die Haufigkeiten der Messwerte zéhlen und als Sdaulendiagramm anzeigen. Auf3erdem
kann es das Frequenzspektrum der Messreihen durch Fouriertransformation ausgeben oder die
Messkandle als Oszilloskop anzeigen. Eine weitere interessante Darstellung ist die
»Arbeitsmappe®. Unter diesem Punkt kann die Anzeige der Messwerte durch Text und Bilder
erganzt werden, was vor allem fur Schulerexperimente eine gute Mdoglichkeit ist, die
Durchfiihrung zu erleichtern und zu strukturieren.

Durch die Funktion MI kann analog zur Funktion ,,Virtueller Kanal* bei measure
eine neue Groéle hinzugefugt werden, die in Echtzeit aus Messwerten berechnet wird.

In den == Sinstellungen | kann der Sensor konfiguriert werden, dazu kann die Einheit und die

Abtastfrequenz festgelegt werden. Hier lasst sich der Sensor gegebenenfalls kalibrieren, beim
Start automatisch auf null stellen und das Vorzeichen aller Messwerte invertieren. Im Meni

~EXperiment“ — ,,Abtastbedingungen einstellen” kann der Start und Stopp einer Messung
nach einer bestimmten Zeit oder durch eine MessgroRe automatisch gesteuert werden.

Ein Vorteil von DataStudio ist die Anzeige ,,Arbeitsmappe®. Eine solche Arbeitsmappe be-
steht aus einer oder mehreren Seiten, wobei jede Seite Graphen, Digitalanzeigen, Text-
erlauterungen, Bilder oder Videos enthalten kann. Diese Funktion kann bei der Versuchsvor-
bereitung und zur Anleitung von Schilern bei Schiilerexperimenten sehr hilfreich sein.

Die Auswertung findet anders als bei measure und Cobra4 im gleichen Fenster statt.
Abbildung 33 zeigt die Werkzeugleiste fir die Anzeige ,,Graph®.
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Abbildung 33: Auswertefunktionen in der Graph-Anzeige

Hier stehen folgende Funktionen zur Verfligung:
1 Steigung anzeigen
2 Kurvenfitting
3 Berechnungen aus der Messgrofie
4 ein Textfeld einfligen

Verlauf per Hand skizzieren
statistische Auswertung
Datenreihen aus- oder einblenden
markierte Daten entfernen

0 N o o1

Die Funktionen zum Export und Import von Messwerten sind &hnlich. DataStudio kann die
erzeugten Grafen als Bitmap speichern, mit measure kdnnen diese auch als Vektorgrafiken
exportiert werden. Die Mdglichkeiten zur Auswertung der aufgenommenen Daten sind in den
h&ufig bendtigten Punkten in measure und DataStudio gleich.
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4. Experimente

Zu Beginn dieses Kapitels wird dargestellt, welche allgemeinen Vorteile der Einsatz von
Funksensoren gegeniiber herkdmmlichen Messwerterfassungssystemen haben kann. Im An-
schluss werden verschiedene Demonstrationsexperimente zu den einzelnen Sensoren vorge-
stellt, deren Aufbau sich durch die Funkiibertragung vereinfacht oder die dadurch erst ermdg-
licht werden. Zu jedem Experiment wird der Aufbau ausfihrlich beschrieben, Hinweise zur
Durchfiihrung gegeben und aufgezeigt, worin die konkreten Vorteile der Funklbertragung
liegen. Dabei gliedert sich das Kapitel nach den verschiedenen verwendeten Sensoren.

4.1 Vorteile der Funksensoren

Dadurch, dass die Messwerte von verschiedenen Sensoren per Funk an einen Computer tber-
tragen werden, ergeben sich beim Aufbau und der Durchfiihrung von Experimenten einige
Vorteile. Die Vorzige sind in der Mechanik besonders deutlich. Bei Messungen an bewegten
Korpern mussten bisher die Daten eines mitgefiihrten Sensors, wie zum Beispiel eines 3D-
Beschleunigungssensors, durch ein Kabel zum Computer (bertragen werden. Durch ein mit-
zufiihrendes Kabel wird die Bewegung aber selbst gestort, sodass besonders leichte Kabel
verwendet werden mussen, deren Einfluss empfindliche Vorgange dennoch verfélschen kann.
Wird die Bewegung durch Féden an einen ruhenden Sensor Ubertragen, so wird durch die
Fuhrung mehrerer Faden der Versuchsaufbau schnell komplizierter und bendétigt mehr Zeit.
Aus diesen Griinden gibt es viele neuere Vorschldge um Bewegungen berthrungslos zu ver-
messen. In solchen Messungen mit einem Ultraschall- oder Lasersensor kdnnen zundchst nur
Abstande direkt gemessen werden. Auch durch Videoanalyse wird zunéchst nur der Ort eines
Objektes aufgezeichnet. Interessiert man sich aber fir die Beschleunigung eines Korpers,
muss diese erst durch zweifaches Ableiten berechnet werden, was insbesondere bei der
Videoanalyse zu sehr ungenauen und schwankenden Beschleunigungswerten fiihrt. Durch die
Verwendung von Funksensoren wird eine stérungsfreie direkte Beschleunigungsmessung
maoglich.

Ahnliches gilt fir Messungen von Drehbewegungen oder in rotierenden Systemen. Kabel von
mitgeflihrten Sensoren oder Faden zu einem ruhenden Sensor auf3erhalb wirden sich ver-
drillen und eventuell aufwickeln. Durch die Funkibertragung vereinfachen sich daher die
Versuchsaufbauten, teilweise sogar erheblich.

Ein weiterer groRer Vorteil von Funksensoren ist die Mdglichkeit auch Messungen in abge-
schlossenen Systemen durchzufuhren. So kdnnen beispielsweise problemlos quantitative Ex-
perimente unter der Vakuumglocke oder im Kiihlschrank durchgefiihrt werden. Auch fir die
Analyse von Bewegungen aus dem Alltag und Sport, die einen grol’en Bewegungsradius be-
notigen, sind Funksensoren besser geeignet als entsprechende Sensoren mit langen Kabeln.
Die durchaus geeignete Alternative der Videoanalyse hat die Nachteile, dass zundchst wieder
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nur der Ort direkt gemessen werden kann und nicht immer eine geeignete Kameraposition
maoglich ist.

Ein spezieller Vorteil des Funksystems von Phywe ist die Mdglichkeit mehrere Sensoren an
einem Computer zu verwenden. So kénnen Schillerexperimente an einem einzigen gemein-
samen Rechner ausgewertet werden, was vor allem dann von Vorteil ist, wenn nur wenige
Rechner zur Verfligung stehen, oder die Schilerversuche Teile eines gemeinsamen Parallel-
experiments sind. Hierfur sind aber auch entsprechend viele Sensoren nétig.

Uber die bisherigen Vorteile hinaus ist eine weitere Stirke der Funkibertragung, dass durch
die wegfallenden Kabel jeder Versuchsaufbau fur Schiler tbersichtlicher und fur den Lehrer
einfacher wird. Bei einem Experiment, das nicht direkt neben dem Computer durchgeftihrt
wird, wie zum Beispiel mit einer Kraftmessplatte am Boden oder auf einem anderen Tisch,
stellt das Kabel ein Unfallrisiko dar. Durch die Funkibertragung kann daher bei solchen
Experimenten auch der Unfallschutz verbessert werden. Abbildung 34 zeigt noch einmal
einen Uberblick tber die Vorziige der Funksensoren.

Storungsfreie
Messungen in der
Mechanik

Kein Verdrillen
von Kabeln bei
Drehbewegungen

Vorteile
Funksensoren

Unfallschutz
("Stolperkabel")

Ubersichtlichere
Versuchsauf-
bauten

Messungen in
abgeschlossenen
Systemen

Schilerexperi-
mente an einem
Rechner

Alltagsbewe-
gungen

Abbildung 34: Vorteile der Funkiibertragung im Uberblick

4.2 Experimente mit dem Beschleunigungssensor

Die Funkibertragung ist fir die Messung mit einem Beschleunigungssensor von gro3em
Vorteil, da eine kabelgebundene direkte Beschleunigungsmessung fiir Bewegungen tber gro-
Rere Entfernungen nicht maoglich ist und bei empfindlichen Messungen das mitgefuihrte Kabel
storend wirken kann. Eine Beschleunigungsmessung ist deshalb interessant, weil die Be-
schleunigung proportional zur auf den Korper wirkenden Gesamtkraft ist und so Rick-
schliisse auf die verschiedenen wirkenden Krafte erlaubt.

Die verwendeten Einstellungen sind naturlich nur Vorschléage, da insbesondere die Wahl der
zu messenden Einheit vom Kontext des Einzelexperimentes abhéngt. Zu Beginn wird ein ein-
faches Experiment vorgestellt, das in die Funktionsweise der Sensoren einflhren soll.
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4.2.1 Eindimensionale Verschiebung

Zunéchst soll eine simple Verschiebung des Sensors in Richtung einer seiner Achsen be-
trachtet werden. Aus der gemessenen Beschleunigung lassen sich zur Auswertung die Ge-
schwindigkeit und der zuriickgelegte Weg berechnen.

Aufbau, Einstellungen und Durchfiihrung

In den Sensor-Einstellungen wird die Einheit m/s? und als
Messbereich -20 ... +20 m/s? gewahlt. Da nur in einer
Dimension gemessen werden soll, kénnen die anderen
Messkanéle unter ,,Allgemeine Einstellungen* deaktiviert
werden. Der Sensor wird auf einen Tisch gelegt und in
Richtung einer seiner Achsen verschoben. Dabei wird der
Sensor zundachst in diese Richtung beschleunigt und an-  Abbildung 35: Verschiebung des Be-
schlieBend durch eine entgegengerichtete Beschleunigung  schleunigungssensors von Phywe
wieder abgebremst. In Abbildung 35 und im Folgenden wird er in positive x-Richtung ver-
schoben.

Auswertung

Abbildung 36 zeigt die gemessene Beschleunigung. Sie ist durch leichte Stérungen tber-
lagert, zeigt aber den erwarteten Verlauf. Bei der Verwendung von Cobra4 und measure ist
die gemessene Beschleunigung zunéchst negativ und erst beim Abbremsen positiv, obwohl
der Sensor in positive x-Richtung beschleunigt und dann wieder angehalten wurde.

ax
m/gh2

—— ACC (ID01) / Beschleunigung ax

-10
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Abbildung 36: Beschleunigungsverlauf wahrend des VVerschiebens des Cobra4-Sensors in measure

In der Kanalumwandlung & von measure kann eine Messreihe numerisch integriert werden.
So kann aus der gemessenen Beschleunigung auch der Verlauf der Geschwindigkeit und des
zuriickgelegten Weges berechnet werden. Die Geschwindigkeit ist in diesem Fall negativ, da
die gemessene Beschleunigung zunéchst negativ und der Sensor vorher in Ruhe war. Genauso
ergibt sich ein negativer Weg. Werden in measure mehrere Kanéle gleichzeitig angezeigt, so
gilt die Skala der linken Achse immer nur fir den aktuellen Kanal. Abbildung 37 zeigt die
berechnete Geschwindigkeit und den daraus berechneten Weg.
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VX A A X
m/s — Geschwindigkeit vx m
— Ortx
— ACC (ID01) / Beschleunigung ax
0 0
-1
-0,5
!

| | | | | | | | |
1,3 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24
Abbildung 37: Verlauf von Beschleunigung, Geschwindigkeit und Weg in measure

Man erkennt, dass die berechnete Geschwindigkeit am Ende der Messung nicht mit dem Wert
zu Beginn der Messung Ubereinstimmt, obwohl der Sensor vorher und nachher in Ruhe war.
Der Unterschied lasst sich durch kleine Fehler in der Beschleunigungsmessung erkléren, die
durch die Integration verstarkt wurden. Sind die beiden Fldchen zwischen Beschleunigung a,
und der t = 0 Achse nicht exakt gleich grof3, dann gilt ndmlich

tnachh
0+ ft nachner ax(t)dt = Uy (tnachher) - vx(tvorher) = vx(tnachher)-

vorher
=0

Durch diese verbleibende Geschwindigkeit nach der tatsachlichen Bewegung verandert sich
auch der Weg linear tber die gesamte weitere Messdauer.

Mdochte man, dass das Vorzeichen der kinematischen GrofRen der tatsachlichen Bewegung
entspricht, kann das ebenfalls durch die Kanalumwandlung erreicht werden. Abbildung 38
zeigt die invertierte Beschleunigung und die daraus berechneten Groéfien Geschwindigkeit und
Weg. Im Vergleich dazu wird bei den Pasport-Sensoren und dem DataStudio die Beschleuni-
gung von vornherein so gezeichnet, dass sie einer Bewegung des Sensors in die auf ihm ange-
gebene Richtung entspricht (Abbildung 39).

A X Z8\ .
m [— ortx m/s O A | #® Beschleunigung ay
—— Geschwindigkeit vx - =]
—— ACC (ID01) / Beschleunigung ax E-S v
§1,5 ‘ ¥ Geschwindighkeitw
w10
E
—0.5
0,0
® 040
Eom
-D'DD L=
—
1,4 1,6 1,8 2 2,2 _t o
’ ’ ' ’ S Zeit(s)
Abbildung 38: Invertierte Messkanéle in measure Abbildung 39: Messung und Auswertung in

DataStudio (Pasco)
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4.2.2 Eindimensionale gleichformige Beschleunigung

Durch die Maglichkeit Beschleunigungen direkt zu messen, kann eine gleichférmig beschleu-
nigte Bewegung sehr einfach im Unterricht betrachtet werden. In diesem Versuch wird dazu
ein Experimentierwagen auf einer Rollenfahrbahn durch ein Gewicht beschleunigt.

Aufbau

Da der Beschleunigungssensor von Phywe
keine Vorbereitungen zum Befestigen besitzt,
muss bei jedem Experiment eine zweckméRige
Fixierung gefunden werden. Als geeignete und
flexible Mdglichkeit hat sich das Rastsystem
3M Dual Lock bewahrt (siehe Abbildung 40).
Dabei handelt es sich im Prinzip um eine Ab-
wandlung eines Klettverschlusses, der aber eine  Abbildung 40: Cobra4-Beschleunigungssenor mit
sehr starre Verbindung erméglicht. Damit wird ~ Rastsystem 3M Dual Lock

der Sensor auf einem Experimentierwagen wie in Abbildung 41 befestigt.

Abbildung 41: Versuchsaufbau zur eindimensionalen gleichférmigen Beschleunigung

Der Wagen wird mit einer Schnur verbunden und auf eine waagerechte Rollenfahrbahn mit
Umlenkrolle gesetzt. Am anderen Ende der Schnur wird eine Masse my,, = 50 g so be-
festigt, dass sie den Boden erreicht bevor der Wagen am Ende der Fahrbahn ankommt. Zum
Abbremsen des Wagens wird ein Stiick Knetmasse verwendet, siehe Abbildung 41.

Einstellungen und Durchfiihrung

In den Sensor-Einstellungen wird als Messbereich -20 ... +20 m/s? gewahlt und die Tara-
Funktion aktiviert, um den Sensor auf null zu setzen. Da auch hier nur in einer Dimension
gemessen werden soll, kénnen die anderen Messkanale deaktiviert werden. Der Wagen wird
auf die Fahrbahn gesetzt, die Schnur gestraft und die Messung gestartet. Dann wird das Ge-
wicht losgelassen und so der Wagen beschleunigt. Nachdem das Gewicht am Boden
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angekommen ist, bewegt sich der Wagen mit nahezu konstanter Geschwindigkeit weiter und
wird schliellich am Ende der Bahn abgebremst.

Auswertung =

Abbildung 42 zeigt den Verlauf der inver- mfiw

- - H H 5 ] i
tierten Beschleunigung bei dieser Mes- — o ETFES R |

sung. Das Vorzeichen wurde geandert, | """y
damit die Beschleunigung beim Schneller-
werden in Richtung der positiven Koordi- |
natenachse zeigt, wie es bei der Einfuhrung

der Beschleunigung ublich ist. Alternativ -0
hatte auch der Sensor umgekehrt befestigt

werden konnen. 157

Nach circa 0,7 s wurde das Gewicht losge-
=20 T T |.'_t

lassen und der Wagen konstant beschleu- ng 1 12 14 16 18 2 22 S

nigt. Bei t = 1,6 s landet das Gewichtstiick Abbi_ldung 42: Mes_sreihe_zur eindimensionalen gleich-
. ] férmigen Beschleunigung in measure

auf dem Boden und die Beschleunigung

geht auf null zurtick. Kurz danach wird der Wagen bei t = 1,80 s bis t = 1,85 s durch die
Knetmasse abgebremst, dabei hat die Beschleunigung das entgegengesetzte VVorzeichen. Der
Abbremsvorgang verlauft in Form einer gedampften Schwingung, die auch davon abhangt, ob
sich die Rollenfahrbahn durch den Aufprall des Wagens verschieben kann.

Im Bereich der konstanten Beschleunigung kann ein geeignetes Intervall markiert und dort
der Mittelwert &2 berechnet werden. In der Messung von Abbildung 42 ergibt er sich im
gelben Bereich zu |d| = 1,40 m/s?.

Dieses Ergebnis kann rechnerisch tberprift werden. Aus dem zweiten newtonschen Gesetz

folgt mg, - |d| = |I32ug| = Mgz, - g. Da die Masse des Wagens mit Funksensor my, =

. . . . . S F
256 g betragt, wirde man theoretisch eine Beschleunigung von |d| = NFzugl
mZug+mW
Mzyg: 50g-9,81 2 L . . .
zeg9_ _ 308 9BIM _ 4 60 ™ erwarten. Wie sich im Versuch 4.2.4 zeigen wird, lsst
Mmzyg+mw 50g+256¢g S

sich die Diskrepanz zwischen Messergebnis und Rechnung durch die vernachladssigte Reibung
des Experimentierwagens gut erklaren.

Vorteil der Funkubertragung

Eine ahnliche Messung ist mit einem kabelgebundenen mitbewegten Sensor nur sehr schwer
maoglich, da ein Kabel die Bewegung des Wagens stark beeinflussen wiirde. Diese Beein-
flussung lasst sich nur dadurch verhindern, dass der kabelgebundene Sensor auBerhalb des
Wagens steht und die Bewegung des Wagens durch Ultraschall, einen Laser oder einen mit-
gefiihrten Faden misst, was zu einem aufwandigeren und komplexeren Aufbau fuhrt.
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4.2.3 Erfassen von Gleitreibung durch Beschleunigungsmessung

Schiebt man den Sensor analog zum Versuch in 4.2.1 tber einen Tisch und I&sst ihn anschlie-
Rend frei gleiten, so nimmt die Geschwindigkeit schnell ab und der Sensor kommt zur Ruhe.

Fur diese der Bewegung entgegengerichtete Beschleunigung ist die Gleitreibungskraft ﬁGR
verantwortlich. Im Modell der Coulomb-Reibung, das fur Bewegungen eines Koérpers auf
fester, ebener Unterlage ohne Schmiermittel in guter N&herung gilt, ist diese Gleitreibungs-

kraft unabhéngig von der Geschwindigkeit und proportional zur Normalkraft 17“N, also

|Fzr| = g - |[Fy| (Gerthsen et al., 2004, S. 40). Hierbei ist u; der Gleitreibungskoeffizient
und die Reibungskraft ist immer parallel zur Bewegungsrichtung des Korpers, aber ihr ent-
gegengerichtet. Da die Gleitreibung in diesem Modell nicht von der Geschwindigkeit abhangt,
erwartet man innerhalb seines Giiltigkeitsbereiches eine konstante Beschleunigung bis kurz
vor dem Stillstand des Korpers.

Aufbau, Durchfihrung und Einstellungen

Der Sensor wird auf einen waagerechten Tisch gelegt und langs einer seiner Messachsen be-
schleunigt. Dann wird der Sensor so losgelassen, dass er in diese Richtung weiter gleitet und
zum Stillstand kommt. Als Messbereich wird -20 ... +20 m/s? gewéhlt und der Sensor tariert.
Mochte man nur eine Komponente der Beschleunigung messen, ist es wichtig, dass sich der
Sensor wéhrend des Gleitens nicht verdreht, da auf diesen Messkanal sonst nur ein Teil der
tatsédchlichen Beschleunigung entféllt. Um diese Schwierigkeit zu vermeiden, kann die Bewe-
gung zweidimensional erfasst werden. Da zur Auswertung nur der Beschleunigungsbetrag be-
notigt wird, kann dieser zu Beginn als neuer ,,Virtueller Kanal* angelegt werden.

Auswertung
Abbildung 43 zeigt den invertierten Beschleunigungsverlauf einer solchen Messung. Man er-
kennt, dass die Beschleunigung beim Abbremsen nahezu konstant ist, wie durch das
Coulomb-Modell vorhergesagt. Hieraus lasst sich sehr einfach der Gleitreibungskoeffizient
bestimmen.

ax
m/s”2
5_
0—
-5 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax b4
| | T T T —
1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 S

Abbildung 43: Beschleunigungsverlauf beim Anschieben und Gleiten des Sensors in measure
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Wahrend des Anschiebens des Sensors mit einer Kraft Fypiop 0ilt Eos = Fscnier — Fgr UNA
nach dem Loslassen gilt daher

ﬁ;”es=_ﬁGR < ms'ares=_“6'm5'g < Ug =_ares/g .
In Abbildung 43 betrdgt der Mittelwert im Intervall von t=2,05s bis t =2,40s
Gres = —2,28 m/s? und somit folgt fir den Gleitreibungskoeffizienten uy = 0,23.

Vorteil der Funkubertragung

Diese Messung ist mit einem kabelgebundenen mitgefiihrten Sensor nicht oder nur schwer
durchfiihrbar, da das Kabel die Bewegung des Sensors beeinflussen wirde. Weitere Krafte
auf den Sensor durch ein Kabel verfdlschen das Ergebnis, genauso wie ein mitgefthrter
Faden. Ultraschall- oder Lasermessungen sind im Versuchsaufbau aufwéndiger.

4.2.4 Erfassen von Rollreibung durch Beschleunigungsmessung

Auch der Rollreibungskoeffizient kann mit Hilfe des Beschleunigungssensors sehr einfach be-
stimmt werden. Die Reibung beim Rollen eines Wagens kann auf zwei mal3gebliche Faktoren
zuriickgefuhrt werden. Zum einen kommt es zu einer inelastischen Deformation der R&der
und des Untergrundes. Ideal harte Rollen auf einem ideal harten Untergrund wiirden keinen
Widerstand erfahren (Gerthsen et al., 2004, S. 45). Dabei ist aber zu beachten, dass ein Fahr-
zeug mit solchen Radern aus demselben Grund auch nicht selbststdndig anfahren konnte. Die
Réder eines Experimentierwagens sind daher sehr hart. Der zweite wesentliche Einfluss ent-
steht durch Reibungsverluste im Lager der Achsen, genauer Gleitreibung im Rollenlager. Die

Rollreibungskraft ﬁRR, die ein Wagen erfahrt, kann wieder als proportional zur Normalkraft

Fy angenommen werden. Es gilt also |Frg| = i - |Fyy|, wobei der Rollreibungskoeffizient
unter anderem vom Radius der Rollen abhéngt (Gerthsen et al., 2004, S. 46).

Aufbau, Durchfiihrung und Einstellungen

Als Messbereich wird -20 ... +20 m/s2 gewahlt und der Sensor

tariert. Da die Bewegung auf der Fahrbahn eindimensional erfolgt,

konnen die unnétigen Messkanale zur Ubersichtlichkeit deaktiviert

werden. Ein Experimentierwagen mit Beschleunigungssensor (siehe

Versuch 4.2.2) wird auf eine waagerechte Rollenfahrbahn gesetzt Abbildung 44: Experimen-

und leicht angestoRen. Nach dieser kurzen Beschleunigung kommt tierwagen mit Cobra4-Be-
) ) schleunigungssensor

er aufgrund der Rollreibung wieder zum Stehen.

Im Anschluss wird das Vorzeichen der Messung in der Kanalumwandlung invertiert, damit

auch hier die Beschleunigung beim Schnellerwerden positiv ist.
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Auswertung

Abbildung 45 zeigt den invertierten Beschleuni- ax

gungsverlauf. Die Beschleunigung wéhrend des m£SA2

Abbremsens ist bis auf kleine Stérungen konstant. 24 Beschleunigung ax

In diesem Bereich kann der Mittelwert gebildet
werden und er ergibt sich in dieser Messung zu
a, = —0,19 m/s?. Da die gemessenen Beschleuni- . . . -1
gungen sehr klein sind, wird die Messung mehr- L 2 3 4 5 8

mals wiederholt und der Mittelwert tiber alle Ab- “APPildung 45: Beschleunigungsverlauf beim
i . Anschieben und Rollen des Wagens in measure
bremsvorgénge gebildet.

ax
m/i"2
1— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax
0_
2]
T T T T T T T T T T T T T >_t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 S

Abbildung 46: Mehrfaches Anschieben und Ausrollen des Experimentierwagens in measure

In dieser Messreihe wird fiir jeden Ausrollvorgang des Wagens der konstante Bereich mar-
kiert, mit measure der Mittelwert berechnet und dieser notiert:

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
|aj) inm/s2 | 0,190 0,284 0,179 0,194 0,189 0,193 0,195 0,187 0,186

Zusammen ergibt sich als Mittelwert a = 0,189. Nach dem Anschieben gilt ﬁres = —ﬁRR

> . |d| 0,189 m/s?
also My -a=—Ug My * g und damit folgt uz = ; = 9,81—m/sz = 0,0109.

Mit diesem Ergebnis l&sst sich auch Versuch 4.2.2 genauer auswerten. Zieht man die Rollrei-
bung in die Betrachtungen mit ein, so lautet der Kréfteansatz F.,; = F,, — Fr. Mit den Be-
zeichnungen von oben folgt hieraus mgesQy,es = Mzyq9 — Urpmy g. Also wird der Wagen

(Mmzug—trmw)g _ (50 g —0,019-256 g) 9,81 m/s>
Mmzyg+mw 50g+256¢g

mit |d, .| = = 1,45 sﬁz beschleunigt. Dieses Er-

gebnis deckt sich schon gut mit dem in 4.2.2 gemessenen Wert von |d| = 1,40 m/s?. Dieser
ist immer noch kleiner als der berechnete, da ferner die Reibung in der Rolle und eventuelle
Luftreibung vernachldssigt wurden.
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Vorteil der Funklbertragung

Dieser Versuch kann mit einem kabelgebundenen mitbewegten Sensor nur &uferst schlecht
durchgefuhrt werden, da ein Kabel oder ein mitgefiihrter Faden die Messung der sehr kleinen
Rollreibung empfindlich stéren wirde. Wie bei der Gleitreibung wére eine Ultraschall- oder
Lasermessung mdoglich, aber im Versuchsaufbau aufwéndiger.

4.2.5 Der freie Fall

Der freie Fall ist ein weiteres Experiment, das durch einen Funksensor sehr einfach durchge-
fuhrt und ausgewertet werden kann. Bei Fallversuchen wird die Funktionsweise des Be-
schleunigungssensors besonders deutlich.

Aufbau und Durchfiihrung

Um einen einfachen freien Fall zu erfassen, ist nur ein
Kissen oder Ahnliches notig, um die Kraft auf den Sen-
sor beim Aufschlagen zu verringern (siehe Abbildung
47). Bei einer Fallstrecke, die grofer als 1 m ist, sollte
auch der Sensor selbst in ein weiteres kleines Kissen

eingepackt werden. Abbildung 47: Benétigtes Material zur
Durchfiihrung eines freien Falls
Einstellung 1

In der Standardeinstellung misst der Sensor in Ruhe die Erdbeschleunigung. Aus der
subjektiven Sicht des beschleunigten Bezugssystems wirken wahrend des Falls keine Kréfte
auf die seismische Masse und der Sensor registriert daher keine Beschleunigung. Als Mess-
bereich wird in diesem Versuch -6 ... +6 g gewahlt. Das Ergebnis einer Messung mit dieser
Einstellung ist in Abbildung 48 dargestelit.

A 22
g

= ACC (ID 01) / Beschleunigung az

0 \ £
I I I I I I I I I I I I - —
07 08 09 1 11 12 13 1,4 15 1,6 17 1,8 19 s

Abbildung 48: Schwerelosigkeit im freien Fall mit dem Cobra4-Sensor in Standardeinstellung

Einstellung 2

Wird der Sensor vor dem Start der Messung Uber die Tara-Funktion auf null gesetzt, so ergibt
sich wahrend des Fallens als Beschleunigung die Erdbeschleunigung, siehe Abbildung 49.
Der Verlauf in dieser Einstellung entspricht eher dem traditionellen VVorgehen bei der Ein-
fuhrung der Beschleunigung.
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A 2z

g
5_

= ACC (ID 01) / Beschleunigung az

T T e —t

T T T T T
1.4 1,6 1.8 2 2,2 24 2,6 s

Abbildung 49: Beschleunigung des Sensors aus Sicht des ruhenden Bezugssystems

Diese Einstellung ist auch notwendig, falls zur Auswertung die Messreihe integriert und das
Ergebnis als Geschwindigkeit beziehungsweise zuriickgelegter Weg interpretiert werden soll.
An diesem Beispiel erkennt man auch, dass die Tara-Funktion nur den Wert bei ihrer Aktivie-
rung von der Messreihe abzieht. Das Abschneiden des grolRen Peaks bei der Messbereich-
grenze 6 g hat sich dadurch auf 5 g verschoben.

Auswertung
Man erkennt in beiden Diagrammen gut das Fallenlassen des Sensors durch ein Absinken der
gemessenen Beschleunigung um 1 g. Bei Verwendung von Einstellung 1 erkennt man weiter,
dass der Sensor aus subjektiver Sicht des mitbewegten Bezugssystems keine Beschleunigung
erfahrt, das heilt, in diesem Bezugssystem herrscht Schwerelosigkeit. Trotz des Kissens ist
die Beschleunigung des Sensors beim Aufkommen aus einer Hohe ab etwa 50 cm groRer als
6 g. Aullerdem erkennt man in Abbildung 49, dass die Beschleunigung nach dem Zusammen-
treffen noch mehrmals negativ wird. Der Sensor erfahrt also durch das Kissen einen teilweise
elastischen StolR und kommt erst nach einer kurzen, geddampften Schwingung zur Ruhe.

Bei genauerer Betrachtung des Beschleunigungs- A 2z

verlaufs in Abbildung 50 erkennt man, dass ihr Be- -9

trag wahrend des Falls leicht abnimmt. Dies l&sst
sich mit der Luftreibung erkléren, die trotz der
kleinen Geschwindigkeit die Bewegung des
Sensors hemmt. Die gemessene Beschleunigung 1

-0,8

[— IAcc (ID 01I) / BeschIeLImigung |t
1,8 1,9 2 21 S
t =1,80s) |d| = 0,985 g = 9,66 m/s>. Abbildung 50: Einfluss der Luftreibung
Zur Diskussion des Geschwindigkeitsverlaufes ~ Wahrend des Falls (Ausschnitt von Abb. 49)
kann der Beschleunigungskanal integriert werden. Die Beschleunigung wurde hierfiir bis zum
Zeitpunkt des Loslassens konstant auf null gesetzt, um einen wachsenden Fehler in der Ge-
schwindigkeit durch die Integration zu vermeiden. Das Ergebnis ist in Abbildung 51 dar-

gestellt.

betragt am Anfang (zwischen t =1,75s und
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Man erkennt, dass wahrend des Falls der az vz
Geschwindigkeitsbetrag wie erwartet an-  M/§"2 :gcéscc(r:veir?;égfsvzmeunigung - m‘S
nahernd linear ansteigt und das Vorzei- °°7

chen nach dem Auftreffen auf das Kissen 0

wechselt. Der Sensor wird also durch das
Kissen wieder ein Stuck tber den tiefsten
Punkt gehoben, was auch anschaulich zu
erwarten ist.

1 1 1 1 1
Vorteil der Funkuibertragung 08 1 11 12 13 1418

Auch bei diesem Experiment ist eine Abbildung 51: Geschwindigkeitsverlauf beim freien Fall

in measure
maoglichst freie Bewegung nur unter Ein-

fluss der Schwerkraft nétig. Ein Kabel oder ein Faden wiirde diese Bewegung vor allem bei
grof3en Fallhohen storen. Auch andere Experimente zur Beobachtung der Schwerelosigkeit im
freien Fall benutzen Funk, um zum Beispiel ein Videosignal aus dem beschleunigten Bezugs-
system zu Ubertragen (Martini, 2004, S. 3). Ein grolRer Vorteil der Funkibertragung ist die
sehr schnelle und einfache Durchfiihrung des Experiments. Ein Ultraschall- oder Lasermess-
gerat misste aufwéndig Uber der Fallstrecke angebracht werden.

4.2.6 Bestimmung der Erdbeschleunigung aus der Fallzeit

Der freie Fall kann auch genutzt werden, um die Erdbeschleunigung zu bestimmen (Grumann
et al., 2008, S. 56). Wird zusétzlich zur Durchfihrung in 4.2.5 die Fallhéhe gemessen, dann
lasst sich zusammen mit der Fallzeit, die aus dem Diagramm abgelesen werden kann, die
Erdbeschleunigung berechnen. Aufgrund der unbekannten Eichung des Sensors kann er nicht
zur direkten Bestimmung der statischen Erdbeschleunigung benutzt werden.

Aufbau, Durchfihrung und Einstellungen

Um einen Einfluss auf die Bewegung durch das Loslassen per
Hand auszuschliel3en, wird der Sensor an einem Bindfaden auf-
gehangt (siehe Abbildung 52) und der Fall mittels Durchbrennen
des Fadens gestartet. Die Fallhéhe von Unterkante Sensor bis
zum glatt gestrichenen Kissen wird gemessen und ergibt sich in

diesem Aufbau zu Ah = 67,0 cm.
Die Abtastrate sollte auf den hdchsten Wert, also 100 Hz, ein-

gestellt werden. Als Messbereich wird auch hier -6 ... +6 g ge-

wahlt. Abbildung 52: Versuchs-
aufbau zur Bestimmung
der Erdbeschleunigung
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3y
H1: 4,605 5 X2 4,978 5 L¥: 0,374 5
% 1 -1,50 g 20,24 Ay 1,74 g
_______________ 5 ] IS
|:|_
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--------------- Ll N d RS [
— ACC (1D 01) ! Beschleunigung ay T
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Abbildung 53: Bestimmung der Fallzeit aus dem Beschleunigungsverlauf in measure

Auswertung

Mit dem Vermessen-Werkzeug "= von measure kann einfach der Beginn und das Ende des
Falls markiert und direkt das entsprechende Zeitintervall abgelesen werden. Als Startzeit
wurde in Abbildung 53 der Beginn des Beschleunigungsabfalls verwendet, da bereits zu
diesem Zeitpunkt der Faden durchtrennt wurde und somit an dieser Stelle der freie Fall

beginnt. Als Fallzeit kann also Atg,; = 0,37 s abgelesen werden. Aus der Bewegungs-

gleichung fir die gleichmaBig beschleunigte Bewegung Ah = g/2 - At? folgt damit
__2:Ah _ 2:0,67m
A2 T (0375)

Wiirzburg g = 9,8081 m/s? entspricht.®

Da dieses Ergebnis sehr gut mit dem erwarteten Wert Ubereinstimmt, ist auch die Ab-

schatzung des Fehlers dieser Messung interessant. Da die Entfernung zum weichen Kissen nur

ungenau gemessen werden kann, betragt der Fehler der L&ngenmessung etwa g, = +3 mm.

= 9,788 sz Was einer Abweichung von 0,2 % zum erwarteten Wert fir

Bei einer Abtastrate von 100 Hz betragt der Fehler der Zeitmessung o; = +5 ms. Fir den

Ot

2 2
Fehler der Erdbeschleunigung ergibt sich daher%=i\/(%) +(27) = 40,027.

Demnach hat diese sehr einfache Methode zur Bestimmung der Erdbeschleunigung unter den
angenommenen Messfehlern einen relativen Fehler von 2,7 %.

Vorteil der Funkubertragung

Diese Messung ist nur bertihrungslos maglich, da ein Kabel oder Faden das Ergebnis beein-
flussen wiirde. Da durch den Sensor nur die Zeit gemessen wird, kann auch eine Ultraschall-
oder Laserentfernungsmessung durchgefiinrt werden. Diese Messgerate mussten aber auch
hier aufwéndig Uber der Fallstrecke angebracht werden und eventuelle Drehungen des Fall-
objektes wiirden die Messung verfalschen.

¥ Wert entspricht Fallbeschleunigungszone 2 fiir Baden-Wiirttemberg und Bayern-Nord: Franken, Oberpfalz
(Quelle: Arbeitsgemeinschaft Mess- und Eichwesen, 1999).
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4.2.7 Ein Fallschirmsprung

Da die Funkubertragung einen grolRen Bewegungsradius ermdglicht, kann auch der Fall des
Beschleunigungssensors an einem Fallschirm beobachtet werden. Bisher konnten Fall-
bewegungen mit Luftreibung leider nur schwer quantitativ ausgewertet werden. Um einen
grofRen Bezug zur Realitat herzustellen, sollte ein Modellfallschirm einem echten Fallschirm
maoglichst &hnlich sein. Er sollte aber auch leicht konstruierbar sein, damit die Versuchsvor-
bereitungen nicht zu aufwéndig sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene
Modelle getestet. Der erste verwendete Fallschirm muss sich erst 6ffnen und deshalb ist fiir
ihn eine grolRe Fallh6he notwendig. Die zunéchst getestete Zimmerhohe von etwa 3 m war
nicht ausreichend, um den gewunschten Beschleunigungsverlauf zu beobachten. Der Vorteil
besteht darin, dass der Sensor erst kurz frei fallt und dann die Wirkung des Fallschirms be-
obachtet werden kann.

Aufbau 1
Zuerst muss ein Fallschirm konstruiert werden, der den Fall des "
Sensors ausreichend abbremsen kann. Fur die Kraft, die durch den
Luftwiderstand auf einen Kdrper mit Geschwindigkeit ¥ wirkt, gilt
|17"L| =0,5-4-¢,p,- Y% mit der Dichte p, von Luft, der Quer-
schnittsflache A und dem Widerstandsbeiwert c,,, des Korpers (Grehn
et al., 1998, S. 27). Nach einer gewissen Zeit stellt sich ein Gleich-

gewicht |17“G| = |17“L| mit der Gewichtskraft F“G ein, sodass fur die Ge-
schwindigkeit vg,q nach dem Erreichen dieses Gleichgewichts

Abbildung 54: Cobra4-
Beschleunigungssensor
grolle Flache, einen hohen c,-Wert und aulRerdem eine geringe am selbst gebauten Fall-

Masse haben. Damit er leicht nachgebaut werden kann, wurde als sehirm

Material die dinne Folie eines ,,Gelben Sackes* verwendet. Dieser wurde getffnet, sodass
sich ein Rechteck ergibt, und daraus ein Kreis mit circa 80 cm Durchmesser ausgeschnitten.
Am Rand wurden in regelméligen Abstanden Ldcher eingeschnitten und mit Klebeband ver-
starkt. An diesen Lochern wurden dann Schnire verknotet und damit der Beschleunigungs-
sensor befestigt. Abbildung 54 zeigt den so konstruierten Rundkappenfallschirm wahrend
einer Flugphase.

|Penal = 2m g/(Acy py) gilt. Der Fallschirm sollte also eine

Einstellungen und Durchfuihrung 1

Als Messbereich kann -6 ... +6 g oder -59 ... +59 m/s? gewahlt werden und die Achse des
Sensors, die in Richtung der Erdbeschleunigung zeigt, sollte vor dem Start der Messung auf
null gesetzt werden. Fur die Aufzeichnung einer typischen Fallschirmbewegung, bei dem die
Beschleunigung aufgrund des Luftwiderstandes ungeféhr auf null zuriick geht, war bei der
verwendeten Konstruktion eine Fallhdhe von mindestens 4 m nétig. Fir die Durchfihrung
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sind zwei Personen notwendig, da der Sensor am Ende der Fallstrecke abgefangen werden
muss. Dabei ist zu beachten, dass der Fall im Allgemeinen nicht genau senkrecht erfolgt.

Auswertung 1
Abbildung 55 zeigt die Beschleunigung des Sensors aus Sicht des ruhenden Bezugssystems
bei einem Fall aus circa 7 m HOhe, wobei aufwarts als positive Richtung gewéhlt wurde.

i 2
1 g

-2—| —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax
! ! || T T T >_t
19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 ]

Abbildung 55: Beschleunigungsverlauf beim Fall des Fallschirms aus Abbildung 54 in measure

Nach etwa 20,1 s wurde der Fallschirm losgelassen, woraufhin er zunachst mit a,, = g fallt.
Durch den Fall 6ffnet sich der Rundkappenfallschirm und die Beschleunigung wird positiv,
der Sensor also abgebremst. Nach der Spitze bei t = 20,65 s wirde man erwarten, dass der
Sensor weiter bis zu einer konstanten Endgeschwindigkeit abgebremst wird, die Be-
schleunigung also positiv ist und auf null abfallt. Bei t = 21,8 s wurde der Sensor wieder auf-
gefangen.

Zur Auswertung oder zur Vorbereitung des Versuches Ein Fallschirmsprung
) ) ] ) Grundgleichung | Extras |
kann die Bewegung in einem Modellbildungsprogramm e o
. . . . —_—— == *—e—e
simuliert werden. Im Folgenden wird hierzu das R
G=|Ffm

gleichungsorientierte Programm Newton-Il verwendet,
welches auch in einer kostenlosen Version verfiigbar ist.*
Zur Ubersichtlichkeit lasst sich die Luftreibungskraft in

der Form |F,| = k - 52 schreiben. Die Gleichung fir die 0021 | virmee—
e

Definitionen (Variablen: t,s.v):
= - Sk

|

Beschleunigung lautet damit |d| = —g + k - 2/m. Die - &
gung la| = —g / 0.

Masse m kann gemessen werden und durch den Para- = o _ 1

meter k kann das Modell angepasst werden. Durch die SE s : L

Verwendung einer bedingten Variable kann auch das  apbildung 56: Modellierung des Fall-
Offnen des Fallschirms modelliert werden, indem sich zu  Sehirmsprungs in Newton-Il

einem bestimmten Zeitpunkt der Parameter k von einem kleinen Wert auf einen deutlich
groReren Wert &ndert, siehe Abbildung 56. Die so berechnete Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit sind in Abbildung 57 dargestellt.

* Newton-11 kann unter http://scivitec.com heruntergeladen werden.


http://scivitec.com/index.php�
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Abbildung 57: Berechnete Beschleunigung (links) und Geschwindigkeit (rechts) eines Fallschirm-
sprungs in Newton-I1

In den ersten zwei Sekunden nimmt der Betrag der Beschleunigung nur leicht ab und das
Tempo nimmt daher in etwa linear zu. In der zweiten Phase fallt die abbremsende Be-
schleunigung auf null ab, sodass sie Geschwindigkeit konstant wird. Bei der Messung in
Abbildung 55 erkennt man, dass die Beschleunigung nach dem Offnen des Modellfallschirms
nicht wie erwartet monoton auf null abfallt, sondern der gemessene Verlauf entspricht eher
einer geddmpften Schwingung mit wechselndem Vorzeichen der Beschleunigung bis zum
Ende der Fallstrecke bei t = 21,8 s. Der Grund fur diese wechselnde Kraft auf den Sensor
liegt im elastischen Aufbau des Fallschirms, sodass die starke negative Beschleunigung beim
Offnen zu einer kleinen Schwingung zwischen Sensor und Fallschirm fiihrt. Um diesen Effekt
zu vermindern, wurde der Versuch mit einem starren Fallschirmmodell wiederholt.

Aufbau und Durchfiihrung 2

Damit sowohl der Schirm selbst als auch die Verbindung mit dem Sensor moglichst starr ist,
wurde flr das zweite Modell ein Regenschirm verwendet. Der Sensor wurde mit einer kurzen
Schnur am Schirmstiel befestigt. Abbildung 58 zeigt eine Versuchsdurchfihrung mit diesem
Fallschirm aus einer Hohe von etwa 3 m.

Abbildung 58: Serienbildaufnahme einer Flugphase des zweiten Fallschirmmodells
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Auswertung 2
Abbildung 59 zeigt einen Ausschnitt aus dem gemessenen Beschleunigungsverlauf. Nach
etwa 5,9 s wird der Fallschirm losgelassen, die Anfangsbeschleunigung bleibt dabei kleiner

als die Erdbeschleunigung, da der Schirm von Beginn an getffnet ist. Bei t = 7,1 s wird der
Sensor wieder aufgefangen.

A_ax
1 mrsh2
0
-5
| —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax | t
-10 T T T T T T T T T T - —
5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 7,4 S

Abbildung 59: Beschleunigung beim Fall des Schirms aus Abbildung 58

Der Verlauf ist beim zweiten Fallschirmmodell wesentlich glatter und stimmt gut mit der
theoretisch erwarteten Beschleunigung in Abbildung 60 tberein. Allerdings entspricht das Er-

gebnis bei der ersten Durchfihrung wohl eher dem Beschleunigungsverlauf bei einem realen
Fallschirm.

a a t
t [v) + T + T + T + T —t
R ¢ 6,2 6,4 6,6 6.8

5,6 58| ¢ 6,2 6 68 7 72 74

| i

| ‘...h‘g

\
- “ / 2 k‘*m;.._

o coo

b

Abbildung 60: Simulation der Beschleunigung (links) und Geschwindigkeit (rechts) eines Falls mit Luft-
reibung in Newton-I1

Zur weiteren Auswertung kann die Geschwindigkeit durch Integrieren des Messkanals be-
rechnet werden. Dazu wurde die Beschleunigung bis zum Start der Flugphase wieder konstant
auf null gesetzt. Das Ergebnis ist in Abbildung 61 dargestellt.

A _vx —— Geschwindigkeit vx
m/s —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax

0

Yo~

T T T T T T T T T T
6 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9

Abbildung 61: Berechneter Geschwindigkeitsverlauf und Beschleunigung in measure
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Die Endgeschwindigkeit des Regenschirm-Fallschirms betragt etwa 2,3 m/s2. Im Vergleich
dazu lag die Endgeschwindigkeit beim Plastiktiiten-Fallschirm bei rund 3,5 m/s2.

Durch einen Vergleich zwischen der Modellierung und der gemessenen Beschleunigung
sowie der daraus berechneten Geschwindigkeit kann das Modell |F,| = c-#2 der Luft-
reibung plausibel gemacht werden. Mit den bisherigen Ergebnissen ist es aber auch méglich
die Abhangigkeit der Fallbeschleunigung — und damit der Luftreibungskraft — von der
Geschwindigkeit zu untersuchen. Dazu kann in measure das Quadrat der Geschwindigkeit
berechnet werden und mit Hilfe des Messkanalmanagers die Beschleunigung a, in Abhangig-
keit von v gezeichnet werden.

ax
T misr2.

—— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax
— berechnete Vergleichsgerade VX2

I I I I I I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 (m/s)*2

Abbildung 62: Die Beschleunigung des Schirms in Abhéngigkeit des Geschwindigkeitsquadrats

In Abbildung 62 erkennt man, dass der Beschleunigungsbetrag tber einen weiten Bereich in
sehr guter N&herung quadratisch mit der Geschwindigkeit abnimmt. Die Reibungskraft nimmt
also mit dem Geschwindigkeitsquadrat zu.

Vorteil der Funkubertragung

Die Versuchsdurchfuhrung mit den verwendeten Fallhéhen ist mit einem kabelgebundenen
mitgefihrten Sensor nicht moglich. Auch eine Messwerterfassung mit Ultraschall- oder
Laserentfernungsmessung ist nicht maoglich, da nicht immer die gleiche Stelle des unférmigen
Fallschirms erfasst werden kann. Eine Videoanalyse ist zwar bei nicht zu grof3en Fallstrecken
maoglich (Benz, 2008, S. 54), bedarf aber einer geeigneten Kameraposition und kann Details
wie in Abbildung 55 aufgrund der Berechnung der Beschleunigung als zweite Ableitung des
Ortes nicht auflosen.

Allgemein konnten Fallbewegungen mit Luftreibung bisher nur schwer quantitativ aus-
gewertet werden. Ein Experiment zur computergestiutzten Bewegungsanalyse von
»Bahrdtschen Fallkegeln* benutzte zum Beispiel einen mitgefuhrten Faden zur Messwert-
erfassung, was einen aufwandigen Versuchsaufbau nétig machte (Wilhelm, 2000, S. 30).
Durch die Verwendung der Funkulbertragung vereinfacht sich nicht nur die Durchfiihrung
eines solchen Experiments, sondern es lassen sich auch Gegenstdnde des taglichen Lebens
nutzen.
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4.2.8 Radialbeschleunigung bei Kreisbewegungen

An zweidimensionalen Bewegungen wird deutlich, dass Kraft, Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit vektorielle GroRRen sind. Die Bewegung eines Korpers auf einer Kreisbahn ist
ein wichtiger Spezialfall einer zweidimensionalen Bewegung. Es ist glnstig die Grofen in
ihren Komponenten tangential und radial zur Kreisbahn zu betrachten, denn der Be-
schleunigungsanteil in tangentialer Richtung sagt etwas uber die Verdnderung des Ge-
schwindigkeitsbetrages aus. Der Beschleunigungsanteil in radialer Richtung ist dafir ver-
antwortlich, dass sich der Korper nicht auf einer Geraden bewegt, sondern sich die Richtung
der Geschwindigkeit andert. Genauer erfahrt ein Korper, der sich mit einer Winkel-
geschwindigkeit o auf einer Kreisbahn mit Radius R bewegt, eine Beschleunigung
d=—Rw? & + Rw - &, (Kuhn, 2006, S. 33). Hieran kann man erkennen, dass der radiale
Beschleunigungsanteil nur dann verschwindet, wenn w = 0 gilt, sich der Korper also
geradlinig bewegt. Umgekehrt fiihrt eine Radialbeschleunigung nicht zu einer Anderung des
Geschwindigkeitsbetrages, sondern nur zu einer Anderung der Bewegungsrichtung. Da diese
Beschleunigung in Richtung des Kreismittelpunktes zeigt, wird sie Zentripetalbeschleunigung
d, genannt. Sie hangt quadratisch vom Geschwindigkeitsbetrag ab, was durch die Funk-
sensoren sehr einfach experimentell nachgewiesen werden kann.

Bei einer Bewegung auf einer Kreisbahn wird deutlich, dass die Beschleunigung eine ge-
richtete GroRe ist. Haufig wird sie aber auf die Anderungsrate des Geschwindigkeitsbetrages

AlY . L ..
a=% reduziert, was bei einigen Bewegungsanalysen zu falschen Vorhersagen fiihrt

(Wilhelm, 2005, S.15-16). Mit dieser Vorstellung kann insbesondere die Zentripetal-
beschleunigung bei gleichférmigen Kreisbewegungen (w = 0) nicht erklart werden, da hier
|v| konstant ist. Experimente zur Beschleunigungsmessung bei Kreisbewegungen kénnen ein
Ansatz sein, diese Schulervorstellungen zu korrigieren. WILHELM schlégt vor, bereits bei der
Einflhrung der Beschleunigung von zweidimensionalen Bewegungen auszugehen, um diese
Fehlvorstellung zu vermeiden (Wilhelm, 2005, S. 92).

Vorweg wird ein einfacher Versuch zur Messung von Radial- und Tangentialbeschleunigung
bei einer nicht-gleichférmigen Kreisbewegung vorgestellt.

Aufbau, Einstellungen und Durchfiihrung 1

Der Beschleunigungssensor muss zundchst drehbar befestigt
werden. Dazu wurde er mit einer Klemme an einer reibungsarmen,
kugelgelagerten Drehscheibe befestigt, siehe Abbildung 63. Um den
Sensor zu schitzen und einen besseren Halt zu gewahrleisten,
wurden er zwischen zwei Metallplattchen mit einer Korkschicht
fixiert. Der Sensor wird so angebracht, dass eine Messachse radial
zum Drehpunkt verlduft (siene Abbildung 64). Die ganze An-
ordnung sollte gut horizontal ausgerichtet werden, da eine

Abbildung 63: Cobra4-
Beschleunigungssensor auf
Drehscheibe
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Verkippung dazu flihren wirde, dass auch in radialer und tangentialer Richtung ein Teil der
Erdbeschleunigung gemessen wird. Da es sich um eine zweidimensionale Bewegung handelt,
kann in diesem Aufbau die Beschleunigung in z-Richtung abgewéhlt werden. Als Mess-
bereich ist -20 ... 20 m/s? ausreichend. Die Drehscheibe kann nun in Rotation versetzt
werden, wobei die Drehung aufgrund der Reibung langsamer wird.

Auswertung 1

Bei dieser Kreisbewegung steht eine Achse des Sensors immer radial
und eine andere tangential zur Kreisbahn, wie in Abbildung 64 ver-
deutlicht wird. Durch diesen Aufbau kénnen also direkt die Radial-
und Tangentialbeschleunigungen gemessen werden. In diesem Auf-
bau liegt die y-Achse des Cobra4-Sensors tangential und die x-
Achse radial zur Kreisbahn. Fur die Tangentialbeschleunigung a,,

wirde man nach Abschnitt 4.2.3 und 4.2.4 einen nahezu konstanten  Abbildung 64: Richtung

Verlauf aufgrund der konstanten Reibungskraft im Kugellager er- der Radialbeschleunigung
am Cobra4-Sensor bei

warten. Die Messreihen sind in Abbildung 65 dargestellt. einer Kreisbewegung

ax
A m/s?2

—— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax

—— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay
! ! ! T ! ! ! ! T T T T T - —
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Abbildung 65: Beschleunigungen bei einer langsamer werdenden Kreishewegung in measure

Nach circa 3,3 s wurde der Sensor in Drehung versetzt. Man kann erkennen, dass a,, nicht wie
erwartet konstant ist, sondern leicht abféllt. Dieser Verlauf kann durch eine geschwindigkeits-
abhangige Luftreibung erklart werden, die in 4.2.3 und 4.2.4 vernachldssigt wurde. Die
Radialbeschleunigung a, ist deutlich groRer und ihr Betrag nimmt ebenfalls mit der Zeit ab,
das heil3t, bei einer langsameren Drehung ist die Zentripetalbeschleunigung kleiner. Um die
genaue Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit zu untersuchen, ist dieser Versuch ungeeignet.
Darum wird ein zweites Experiment durchgefihrt, mit dem die Geschwindigkeitsabhangigkeit
leicht untersucht werden kann.

Aufbau und Einstellungen 2

Um den genauen Zusammenhang zwischen Zentripetalbeschleunigung und Geschwindigkeit
bzw. Winkelgeschwindigkeit w = |¥|/r zu untersuchen, muss auch diese erfasst werden.
Diese kann zum Beispiel durch einen Drehwinkelsensor gemessen werden. Um die Zentri-
petalbeschleunigung fir verschiedene Geschwindigkeiten zu bestimmen, wird der Sensor auf
einem Experimentiermotor mit variabler Drehzahl gesetzt. Der Aufbau ist in Abbildung 66
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dargestellt. Da sich der Drehwinkelsensor
nicht bewegen muss, kann er per Kabel mit
dem Computer verbunden werden.

Als Einheit des Beschleunigungssensors
wird m/s2 gewéhlt und die Abtastrate auf
100 Hz erhoht. Da nur die Zentripetal-
beschleunigung betrachtet werden soll,
kdnnen die beiden anderen Richtungen ab-
gewahlt werden. Der Drehwinkelsensor
wird von Winkelposition auf Winkel-
geschwindigkeit umgestellt und die Abtast-
rate ebenfalls auf 100 Hz erhoht. Zur

Abbildung 66: Untersuchung der Zentripetal-
beschleunigung mit Pasport Beschleunigungs- und
Drehwinkelsensor

schnellen Auswertung kann in DataStudio ein neuer Graph erstellt werden, bei dem die
Beschleunigung tber die Winkelgeschwindigkeit aufgetragen wird. Um die Achsen in
DataStudio zu andern, genugt ein Klick auf die Achsenbeschriftung.

Durchfihrung und Auswertung 2

Die Messung wird gestartet, solange der Be-
schleunigungssensor noch in Ruhe ist, da so
der Messwert fiir || = 0 eingezeichnet wird.
Dann wird die Drehzahl des Motors langsam
erhoht. Fir groBe Winkelgeschwindigkeiten
besteht die Gefahr, dass der Sensor sich aus
der Halterung bzw. aus dem AirLink Iost.
Daher sollte die Endgeschwindigkeit nicht zu
gro gewdhlt werden. Als Ergebnis einer
solchen Messung ist in Abbildung 67 der Be-
trag der Zentripetalbeschleunigung Uber die
Winkelgeschwindigkeit aufgetragen. Man er-
kennt sehr gut einen quadratischen Zu-
sammenhang. Zur Verdeutlichung kann durch
die Kurvenanpassung eine Parabel hinter die
Messreihe gelegt werden. Das Resultat dieses
Experiment ist also der Zusammenhang

|o Radialbeschleunigung

o] (] w
o o w
1 1 1

[y
o

Beschleunigungay (m/s"2)

0 2 4 6 8 10 12 14
Winkelgeschwindigkeit (rad/s)

Abbildung 67: Betrag der Zentripetalbeschleu-
nigung in Abhéngigkeit der Winkelgeschwindig-
keit (blau) und Vergleichsparabel (schwarz) in
DataStudio

az~w?~v?. Es ware auch denkbar eine neue GréRe v2 zu berechnen und a, in Abhangigkeit
von v? zeichnen zu lassen. Die so erhaltene Gerade zeigt ebenfalls die Proportionalitat
zwischen Zentripetalbeschleunigung und dem Geschwindigkeitsquadrat.
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Vorteil der Funklbertragung

Aufgrund der Drehung ist bei diesem Experiment eine direkte Beschleunigungsmessung nur
mit Funksensoren moglich. Das Kabel eines mitgefiihrten Sensors wirde sich verdrillen oder
aufwickeln. Eine Messwerterfasung mit Ultraschall- oder Lasersensoren ist ebenfalls un-
geeignet. Eine Bewegungsanalyse durch Videoaufzeichnung ist zwar moglich, aber eine
quantitative Auswertung ist durch die direkte Beschleunigungsmessung besser und einfacher
maoglich.

4.2.9 Harmonische und anharmonische Stabschwingung

Durch den Beschleunigungssensor ist es moglich, Bewegungen eines Pendels sehr einfach zu
erfassen. Dadurch lassen sich auch harmonische und anharmonische Schwingungen sehr
leicht experimentell aufnehmen und diskutieren. Die harmonische Schwingung, wie sie in der
Schule behandelt wird, ist nur eine Idealisierung realer VVorgéange, die nur fir kleine Winkel
geeignet ist. Deshalb ist es wichtig, die Grenzen dieses Modells deutlich zu machen. Zu
diesem Zweck gibt es bereits Vorschlage anharmonische Schwingungen im Unterricht zu be-
handeln (Heuer, 1993). Gerade weil geschlossene mathematische Losungen fehlen, ist der
folgende Versuch eine gute Gelegenheit fir einen Vergleich zwischen Experiment und einer
physikalischen Modellierung. Auch der bayerische G8-Lehrplan fordert in der 10. Jahrgangs-
stufe die Anwendung eines nummerischen Verfahrens auf eine Bewegung mit nicht
konstanter Krafteinwirkung.

Die einfachste Mdglichkeit eine anharmonische Schwingung zu
realisieren, ist ein mathematisches Pendel. Wird der Beschleu-
nigungssensor wie in Abbildung 68 drehbar aufgehangt, ent-
spricht die Anordnung aber einem physikalischen Pendel mit
Tragheitsmoment /. Die Bewegungsgleichung eines physikali-
schen Pendels mit Masse m und Abstand R von seinem Schwer-
punkt zum Drehpunkt lautet /¢ = —mgR - sin ¢o. Durch einen
Vergleich mit der Bewegungsgleichung eines mathematischen
Pendels ¢ = —g/l - sin@ erkennt man, dass das physikalische  Apbildung 68: Der Beschleuni-
Pendel sich wie ein mathematisches Pendel mit der Pendellange g‘éggﬁens‘” als physikalisches
lreq = J/(mR) verhdlt (Nolting, 2005, S. 245). Das heil3t, durch

die Bestimmung der reduzierten Pendell&énge kann die Bewegung des Beschleunigungssen-
sors wie die eines mathematischen Pendels modelliert werden.

Aufbau und Einstellungen

Wie auch bei den anderen Versuchen muss zunachst eine Losung gefunden werden, den Be-
schleunigungssensor angemessen zu befestigen. Dazu wurde er wie in Abschnitt 4.2.8 mit
einer Klemme eingespannt, wobei der Sensor durch zwei Metallplattchen mit Korkschicht ge-
schutzt wird. Eine moglichst reibungsarme, kugelgelagerte Drehscheibe dient als Aufhdngung
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des Pendels. Im Folgenden wird zundchst die Tangential-
beschleunigung betrachtet, da diese fur die Anderung der Ge-
schwindigkeit verantwortlich ist. Sie ist durch die Drehung des
Sensors immer parallel zu dessen y-Richtung, wie in Abbildung 69
verdeutlicht wird. Damit die Messung nicht verféalscht wird, muss
die Aufhangung auch bei Uberschlagen sehr stabil sein. Darum
wurde sie im Aufbau von Abbildung 70 durch eine Querstange Abb"du'ng 69: Richtung
nach hinten verstarkt. Da in diesem Versuch nur die Gewichtskraft =~ der Riickstellkraft am
wirkt, kann als Messbereich -20 ... +20 m/s? gewéahlt werden. Cobrad-Sensor

Abbildung 70: Versuchsaufbau zur Messung von anharmonischen Stabschwingungen

Durchfuihrung

Das Pendel wird zunéchst nur leicht ausgelenkt. Fir kleine Winkel kann die Schwingung wie
gewohnt als harmonisch angenommen werden und so aus der Periodendauer die reduzierte
Pendellange bestimmt werden. Hierfir kénnen Schwingungen ab einer Auslenkung von 2°
beobachtet werden. Dann wird die Messung mehrmals mit steigender Startauslenkung bis
zum mehrfachen Uberschlag wiederholt.

Auswertung
Zunachst wird fur Messungen bei Auslenkwinkeln i
@y < 5° die Periodendauer T, abgelesen. Dazu " stz
kann das Vermessen-Werkzeug 5 von measure
benutzt werden. In Abbildung 71 ergibt sich damit

T, = 0,72's. Anhand mehrerer Messungen mit
. . . |— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay t
unterschiedlichen, aber kleinen Auslenkungen -1 . . . >;
: i : . 0 1 2 3 4

kann bestatigt werden, dass die Periodendauer fir ) ) )

. ] . ) Abbildung 71: Beschleunigungsverlauf fir
kleine Winkel nicht von der Auslenkung abhangt, kieine Auslenkwinkel in measure
wie es die Kleinwinkelndherung voraussagt.
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_ar Eine andere, fiir die Schule nur bedingt geeignete,
m/sh2 . . . . .
1,395 H2/0.241 mish2 Methode die Periodendauer zu bestimmen, ist die
Fourieranalyse ' . Abbildung 72 zeigt die Fouriertrans-

formierte der Beschleunigung aus Abbildung 71. Durch

0,2

die Peakanalyse L& kann die Spitze in der Frequenz auto-
matisch gefunden und beschriftet werden. Das Ergebnis
deckt sich gut mit dem Resultat durch das Vermessen-

Werkzeug: 1/(1,395 Hz) = 0,72 s.

0 1 2 3 4 Hz
Abbildung 72: Fouriertransformation

Als Nachstes kann der Verlauf der Beschleunigung fur verschiedene, groRe Auslenkungen
verglichen werden. Abbildung 73 zeigt eine Ubersicht von verschiedenen Auslenkungen. Bei
Auslenkwinkeln ¢, > 180° ergibt sich der gleiche Verlauf wie bei 360° — ¢, nur mit entge-

gengesetztem Vorzeichen, da sin(360 — x) = — sin(x).
_ay _ay
A
A m/sr2 A m/sA2
> )
0 07
t t
|—ACC (ID 01) / Beschleunigung ay S 10 |—ACC(ID 01) / Beschleunigung ay S
1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1
0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 45 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45
_ay _ar
A m/sh2 A m/sh2
K >
0 0
t t
|—ACC(ID 01) / Beschleunigung ay S |—ACC(ID 01) / Beschleunigung ay S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | |

T
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 05 1 15 2 25 3 35 4 45

_ay _ay
A m/s”2 A m/sh2
- >
0 0
t t
[—— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay | .S [—— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay | .S
I I I I I I I I I I I

T T T
0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45

Abbildung 73: Tangentialbeschleunigung fiir verschiedene Auslenkwinkel in measure

Man erkennt nach einer kurzen Einschwingphase einen periodischen Verlauf, der mit zu-
nehmendem Auslenkwinkel von dem einer Sinusfunktion abweicht. Aullerdem kann fest-
gestellt werden, dass auch die Periodendauer nicht konstant ist, sondern zunimmt.
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Zur weiteren Auswertung kann in einem Modellbildungsprogramm die Bewegung des Be-
schleunigungssensors als mathematisches Pendel simuliert werden. Zundchst muss dazu die
reduzierte Pendellange bestimmt werden. Aus der Periodendauer eines mathematischen

Pendels fir kleine Winkel T, = 2m./L..q/g folgt mit der Periodendauer T, von oben
Lieq = (To/2m)? - g = (0,72 Hz/2m)? - 9,81 m/s? = 0,129 m. Fir die Modellierung der
Pendelbewegung kann mit diesem Ergebnis die rlcktreibende Kraft Fr = —m - g - sin(@)
des mathematischen Pendels verwendet werden. Der Auslenkwinkel ¢ ergibt sich mit dem
zuriickgelegten Weg s aus @ = s/l,..q4-

a rGrundgleichung rExtras |
R ds _dv
di=V F=
a= |F,-"m

Definitionen (Variablen: t,sv):

5
F=-m & -sinfp)
=5/
t
I

-3 0 04 0|6 0ja 142 14 —
m=07 ¥
-] ] &
- L=
5 ;—la;zg

f o = 2
_ —

p0=|9d]
oe 0 130

sl“rA):|;_;,.-‘;30.¢;0.)1 v(rA):|g |

Abbildung 74: Nummerisch berechnete Tangentialbeschleunigung fiir ¢,=90° in Newton-11

Mit den obigen Definitionen muss in Newton-Il der Startwert s(tA) = ¢, - | gesetzt werden,
wobei ¢, durch einen Schieberegler zwischen 0 und 180° variiert werden kann. Abbildung 74
zeigt die so erhaltene Beschleunigung fur ¢, = 90°. Der Verlauf deckt sich bis auf die
Amplitude gut mit der gemessenen Beschleunigung in Abbildung 73. Die Periodendauer der
aufgenommenen Schwingung wurde in measure zu T(90°) = 0,85 s bestimmt, was ebenfalls
gut mit der simulierten Schwingung bereinstimmt.

Fur Auslenkungen ¢, > 90° tritt ein Effekt auf, der mit dem bisherigen Modell nicht erkl&rt
werden kann. Beobachtet man das Pendel Gber mehrere Perioden, wie in Abbildung 75, dann
fallt auf, dass der Verlauf nicht vollkommen periodisch ist.

_ay A —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay
m/s”2 N — y =0,4t+2,3
10-

RESAERREATAT

1 2 3 4 5 6 7 8 S
Abbildung 75: Im Gegensatz zur Simulation zeigt das reale Pendel einen nicht periodischen Verlauf

o
|

-10-
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Die Extrema, die der Beschleunigung an den Umkehrpunkten entsprechen, wandern nach
aulRen und die Amplitude, die der Beschleunigung bei ¢ = 90° entsprechen, bleiben gleich.
Dieses Resultat kann durch die Hinzunahme einer geschwindigkeitsabhangigen Reibungskraft
beschrieben werden.

y U’"‘a l/ Grundgleichung | Extras

ds_ o dv_
5 |V —— T R L
i t G:|Ffm

I Definitionen (Variablen: t,s,v):
Y = ] i | [r=r -z sinfe)k v
=5

pl=i60

=5

4
=Tt

Abbildung 76: Beschleunigungsverlauf mit einer geschwindigkeitsabh&ngigen Reibung in Newton-I1

Durch eine zusétzliche Kraft - k - ¢ wird diese Reibung modelliert und durch den Parameter
k an die gemessene Beschleunigung angepasst. Das Ergebnis zeigt Abbildung 76, wobei zum
besseren Vergleich mit Abbildung 75 eine Gerade mit gleicher Steigung eingezeichnet wurde.
Mit Hilfe dieses Ansatzes ist es nun auch maglich, einen Uberschlag des Pendels zu modellie-
ren. Gemessen wurde ein Uberschlag aus 180° Auslenkung mit einer Kkleinen Startge-
schwindigkeit. Dabei flihrt das Pendel zunéchst einige volle Umdrehungen aus, bis es
schlielich durch die Reibung zu einer gedampften Schwingung wechselt. Einen Vergleich
zwischen Messung und Modellbildung zeigt Abbildung 77. Man erkennt, dass bei der richti-
gen Wahl der empfindlichen Parameter dieses Modell gut geeignet ist, die Pendelbewegung
zu beschrieben.

A _av
10- m/s”2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay
5_
o_
-5
t
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! - —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 S
a | \ | |

NS ATANAT] S AN)/A T bt 558 1 SHE 1N
REIERIEIRTATRIBTRTATR7AR TN IR Wi
F=: vl

y

Abbildung 77: Gemessener Uberschlag des Pendels in measure (oben) und zugehérige Simulation
in Newton-11 (unten)

Bisher wurde nur die tangentiale Komponente der Beschleunigung betrachtet. Durch den
verwendeten Aufbau zeigt auch immer eine Achse des Sensors in radiale Richtung, sodass
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zusétzlich leicht die Radialbeschleunigung gemessen und diskutiert werden kann. Abbildung
78 zeigt den Verlauf der Radialbeschleunigung fir einen Auslenkwinkel von ¢, = 45°.

i Um- Um-
m/s’2 Null kEELt Null ks:Lt Nulll —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax
A durch- PU™ durch- P durch- —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay
5 gang gang gang

N
’ \|/

NN\

T T T T T T T T T T T T T — —
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 S

Abbildung 78: Radialbeschleunigung (rot) und Tangentialbeschleunigung (schwarz) fir
den Auslenkwinkel ¢,=45° in measure

Ihre Frequenz betragt das doppelte der Tangentialbeschleunigungsfrequenz. Im tiefsten Punkt,
dem Nulldurchgang, wechselt die Tangentialbeschleunigung das Vorzeichen, der Ge-
schwindigkeitsbetrag ist dort maximal und auch der Betrag der Radialbeschleunigung nimmt
sein Maximum an. An den Umkehrpunkten des Pendels ist der Betrag der Radial-
beschleunigung jeweils minimal. Also durchlauft die Radialbeschleunigung zwischen zwei
Umkehrpunkten eine ganze Periode, was aber nur einer halben Periode der Tangential-
beschleunigung entspricht. Der Verlauf der Radialbeschleunigung ist in Abbildung 79 fur die
Auslenkwinkel ¢, € {45°,90°, 135° 90°} gegeniibergestellt. Zum Vergleich ist im Hinter-
grund (schwarz) die Tangentialbeschleunigung eingezeichnet.

ax

ax
m/sh2 = ACC (ID 01) / Beschleunigung ax A —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax
A — ACC (ID 01) / Beschleunigung ay mKS 2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay
> > Lo
t f
I I I I I I >_ I I I I I I I I I >_
0,5 1 1,5 2 2,5 3 S 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2 272 S
ax ax
—— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax
A A
m/s"2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay m‘s 2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay
N
0_
{ {
T T T T - — T T T T T T - —
0,5 1 1,5 2 S 1 1,5 2 2,5 3 3,5 S

Abbildung 79: Radialbeschleunigung fir verschiedene Auslenkwinkel in measure
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Auch der Verlauf der Radialbeschleunigung ist fur kleine Auslenkwinkel zunéchst sinus-
formig, weicht aber flr grol3e Auslenkungen stark davon ab.

Um die Radialbeschleunigung im Detail nachvollziehen zu kdnnen, kann diese wieder in
einem entsprechenden Programm modelliert werden. Dabei sind zwei Ursachen der ge-
messenen Radialbeschleunigung zu beachten. Zum Einen entsteht sie wie auch die
Tangentialbeschleunigung aus einem winkelabhéngigen Anteil der Erdbeschleunigung. Zum
Anderen wirkt auf den Sensor aufgrund der Bewegung auf einer Kreisbahn eine Zentripetal-
beschleunigung, wie sie in Abschnitt 4.2.8 bereits diskutiert wurde. Aus subjektiver Sicht des
mitbewegten Sensors wirkt diese Beschleunigung nach auf3en, sodass sich die beiden Anteile
beim Durchgang durch die Ruhelage addieren. Fur die gesamte Radialbeschleunigung gilt
daher a, = —vy /r — ag . und aus geometrischen Uberlegungen folgt analog zur Tangential-
beschleunigung a, = —vyz/r — g - cos(p), wobei r den Abstand zwischen Drehpunkt und
Ort der Beschleunigungsmessung bezeichnet. Dieser Parameter ist hauptsachlich fir die
Amplitude der Radialbeschleunigung verantwortlich und leider unbekannt. Fir die
Modellierung kann er genutzt werden, um das Modell an die gemessenen Werte anzupassen.
Das Ergebnis einer solchen Modellierung mit Newton-11 zeigt Abbildung 80. Dazu wurde ein
dreidimensionales Projekt angelegt und als Kraft in y-Richtung der oben erarbeitet Ansatz
F, =—m- g -sin(p) — k - v, /1l fur die Tangentialbeschleunigung eingesetzt. Ein Vergleich
mit der Messung in Abbildung 79 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und
Messung.
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Abbildung 80: Simulation der Radialbeschleunigung fir ¢ ,=90° in Newton-II

=

1

Mit Newton-11 ist es auch mdglich, die gemessenen Daten zusammen mit der Simulation an-
zeigen zu lassen. Dafr ist leider ein Umweg Uber eine Tabellenkalkulation notwendig, da das
Programm die Werte in Spalten mit der festen Reihenfolge t,x,y,z,vx,...,az bendtigt. Die
Messwerte miissen also in measure exportiert und in einer Tabellenkalkulation leere Spalten
eingefiigt werden. Uber die Zwischenablage konnen die Daten dann in Newton-11 unter Extras
in eine Tabelle fur Vergleichswerte eingefligt werden. Durch die Parameter reduzierte
Pendelléange | (— Frequenz), Abstand r (— Amplitude) und Reibungskoeffizient k (— Damp-
fung) kann das Modell an die Messwerte angepasst werden. Fur die Auslenkung ¢, = 180°
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zeigt Abbildung 81 ein solches Modell. Man kann erkennen, dass sich auch die Modellierung
der Radialbeschleunigung sehr gut mit den Ergebnissen der Messungen deckt.

Rb
o

<\0‘- - 1

i i

Abbildung 81: Radialbeschleunigung fir ¢,=180° gemessen (grtin) und modelliert (rot) in Newton-11

Die Radialbeschleunigung wird in vielen Ausfiihrungen zum Stabpendel nicht betrachtet, ob-
wohl sie durchaus praktische Relevanz besitzt. Die Radialkraft F, = m - a, entspricht gerade
der Kraft, die auf den Aufhdngepunkt eines Pendels mit Masse m wirkt. Eine Beschrédnkung
auf die Tangentialbeschleunigung ist auch deswegen nicht sinnvoll, da so die Fehlvorstellung
gefordert wird, die Gesamtbeschleunigung sei stets tangential gerichtet. Diese ungunstige
Reduktion findet sich sogar in Universitatslehrbtichern (Reusch et al., 2000, S. 349). Wie bei
der Behandlung der Kreisbewegung in Abschnitt 4.2.8 bereits erlautert wurde, ist aber fur
eine Bewegung auf einem Kreisbogen auch ein Beschleunigungsanteil in radialer Richtung
notwendig. Um die Fehlvorstellung, dass die gesamte Beschleunigung stets tangential ge-
richtet ist, zu vermeiden, sollte bei der Versuchsdurchfihrung auch auf die radiale
Komponente der Beschleunigung eingegangen werden.

Vorteil der Funkubertragung

Der Versuchsaufbau mit dem Beschleunigungssensor vereinfacht friihere Anordnungen er-
heblich (siehe Heuer, 1993, S. 7). Bei HEUER wurde zudem erst die Bahngeschwindigkeit
gemessen und daraus die Tangentialbeschleunigung berechnet. Die Beschleunigung ist
besonders interessant, da sie flr eine Kraft steht und daher leicht verstehbar ist. AulRerdem
weicht sie am stérksten von einem sinusférmigen Verlauf ab. Bei einer Videoanalyse eines
solchen Pendels erhélt man den Ort und somit die Beschleunigung in den Raumrichtungen,
was dem Problem nicht angemessen ist. Die zuvor berechneten Beschleunigungswerte
miussten also umstandlich weiter verrechnet werden.

Besonderheit der Funkiibertragung ist, dass die Beschleunigung bei Uberschlagen direkt
untersucht werden kann, da sich das Kabel eines mitgefiihrten Sensors um die Aufhangung
wickeln wurde. Durch diese Vorteile ist auch eine einfache und schnelle Durchfuihrung dieses
Experiments in der Schule mdglich.
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4.2.10 Das dritte newtonsche Gesetz

Es ist schon langer bekannt, dass Vorstellungen von Schilern zum Begriff ,Kraft” teilweise
im Widerspruch zu den physikalischen Vorstellungen stehen, was insbesondere auch fur die
Aussage des dritten newtonschen Gesetzes gilt (Schecker, 1985, S. 393-394). Leider gibt es
in Schulbichern nur wenige unterschiedliche Experimente zum dritten Gesetz von Newton
(Wilhelm et al., 2004, S. 17). Ein geeigneter Versuch ist mit zwei Schulern auf zwei Skate-
boards, wobei ein Schiller den anderen aktiv an einem Seil heranziehen soll, wéahrend der
andere das Seil nur passiv festhélt. Es gibt auch verschiedene Varianten dieses Versuches, bei
denen Fahrtische oder Burostiihle verwendet werden (Grehn et al., 1998, S. 50). Allerdings
tritt bei der Durchfihrung dieser Versuche h&ufig das Problem auf, dass an beiden ,,Fahr-
zeugen* unterschiedliche Reibungskrafte wirken, sodass sich keine gleichen Geschwindig-
keitsbetrége einstellen und die Schiiler sich nicht in der Mitte treffen. AulRerdem wird nur die
Ortsanderung deutlich, aber nicht die Beschleunigung. Aus diesem Grund wurde der Versuch
auf einer Luftkissenfahrbahn nachgebaut, wodurch eine quantitative Behandlung zur Er-
arbeitung des dritten newtonschen Gesetzes maglich wird (Wilhelm et al., 2004, S. 18). Eine
Untersuchung von Wilhelm verdeutlicht, dass Schiler, die in einem speziellen Unterrichts-
konzept mit Zuhilfenahme unter anderem dieses Versuches unterrichtet wurden, mehr Ver-
stdndnis flur das dritte newtonsche Gesetz zeigen als konventionell unterrichtete Klassen
(Wilhelm et al., 2004, S. 21).

Zur Beschleunigungsmessung an den beiden Gleitern sind zwei Beschleunigungssensoren und
entsprechend zwei Funkmodule notig. Da mit den Pasport-Sensoren nur die Verwendung
eines einzelnen AirLinks mdglich ist, kann dieser Versuch nur mit den Funksensoren von
Phywe durchgefihrt werden.

Aufbau

Zunadchst mussen zwei Gleiter fur die Luftkissenfahrbahn vorbereitet werden. Diese (ber-
nehmen die Rolle der Skateboards und werden durch einen Faden verbunden. Den fertigen
Aufbau zeigt Abbildung 82.

Abbildung 82: Versuchsaufbau zum dritten newtonschen Gesetz mit Cobra4-Sensoren

Auf einem der Gleiter wird eine Holzplatte mit einem Kleinmotor angebracht, um den Faden,
der zwischen den beiden Gleitern gespannt ist, aufzuwickeln. Daflr befinden sich auf der
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Grundplatte auch eine Fiihrungsose fur den Faden, ein Schalter
und zwei AA-Batterien als Spannungsquelle. Durch den
Schalter kann geregelt werden, ob die Spannung einer Batterie
(1,5 V) oder beider Batterien (3 V) am Motor anliegt, um ver-
schiedene Zugkréfte zu realisieren. Damit der Schwerpunkt in
etwa in der Mitte des Gleiters bleibt, was vor allem bei StoRen
wichtig ist, wurde die Holzplatte tiber dem Beschleunigungs-
sensor angebracht. Zur Befestigung der Sensoren wurde
wieder das 3M-Dual-Lock Rastsystem verwendet. Auf dem
zweiten Gleiter in Abbildung 84 wurde neben dem Sensor ein
Zusatzgewicht befestigt, das der Masse der Holzplatte auf dem
ersten Gleiter entspricht, sodass beide Luftkissengleiter in
Abbildung 82 dieselbe Masse haben. Damit die Achsen der
beiden Sensoren die gleiche Orientierung haben, sollten sie in

gleicher Richtung zeigend auf die Fahrbahn gesetzt werden.
Darauf kann aber auch verzichtet werden, da ein Be-
schleunigungskanal als ,,Virtueller Kanal“ oder nach der
Messung in der Kanalumwandlung invertiert werden kann.

Einstellungen und Durchfiihrung

Abbildung 84: Gleiter 2 mit Sen-
sor und Ausgleichsgewicht

Da die auftretenden Beschleunigungen sehr klein sind, sollte als Messbereich -20 ... +20 m/s?
verwendet werden. Nach dem die Luftkissenfahrbahn waagerecht ausgerichtet wurde, werden

die Sensoren tariert. Zur Ubersichtlichkeit sollten die zwei nicht benétigten Messkanale pro
Sensor deaktiviert werden. Die Messung kann fiir die beiden moglichen Schalterstellungen

des Motors durchgefihrt werden.

Auswertung

Der gemessene Verlauf ist in Abbildung 85 dargestellt. Es fallt auf, dass der Graph stark ,,ver-
rauscht* ist. Dieses Rauschen kann sowohl durch die Funktionsweise der Luftkissenfahrbahn,

als auch durch die Messauflésung des Sensors verursacht werden.

ax —— ACC (ID 02) / Beschleunigung ax
A m/s"2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax

0,2
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Abbildung 85: Gemessene Beschleunigungen der beiden Luftkissengleiter bei 1,5 V am Motor
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Man erkennt, dass die beiden Beschleunigungen in etwa achsensymmetrisch verlaufen,
allerdings erschwert das Rauschen den direkten Vergleich. Die Ausschlége in den ersten 1,3 s
sind Schwankungen der Gleiter durch das Einschalten des Motors. Bei den Zeitpunkten

t=6,7sund t =12,1s stoRen die beiden Gleiter aufeinander. Um das Rauschen zu ver-

mindern, gibt es in measure das Werkzeug ,,Glatten” Z=. Problematisch am Glitten eines ge-
messenen Graphes, ist die subjektive Einschatzung, wann dadurch physikalisch wichtige
Informationen verloren gehen. Im Folgenden wurden die Messwerte ,,schwach* das heif3t mit
Stufe 2 von 21 geglattet. Das Ergebnis ist in Abbildung 86 dargestellt. Man sieht, dass sich
beide Gleiter mit betragsmél3ig gleichen Beschleunigungen aber entgegengesetztem \or-
zeichen bewegen. In Abbildung 87 wurde einer der Messkandle an der Zeitachse gespiegelt,
damit die beiden Graphen besser verglichen werden kénnen. Die Beschleunigungen stimmen

auch in Kkleineren Details (zum Beispiel bei t =~ 4 s) Gberein.

_ax__ —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax _ax —— ACC (ID 01) / Beschleunigung -ax
m/sA2 —— ACC (ID 02) / Beschleunigung ax m/sh2 —— ACC (ID 02) / Beschleunigung ax
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Abbildung 87: Vergleich der Beschleunigungen

Abbildung 86: Schwach geglétteter Ausschnitt aus durch Invertieren eines Messkanals

Abbildung 85

Zu Beginn der Bewegung werden die Gleiter mit circa |a,| = 0,04 m/s? beschleunigt und
kurz vor dem ersten ZusammenstoR ist die Beschleunigung auf |a,| = 0,02 m/s? gefallen.
Dieser Abfall der Zugkraft l&sst sich durch das zunehmende Tempo der Gleiter und der damit
verbunden zunehmenden Drehzahl des Motors erklaren, denn bei einer hoheren Drehzahl ver-
ringert sich die Zugkraft des Gleichstrommotors.

Des Weiteren kann auch der Beschleunigungsverlauf zwischen zwei Stoflen betrachtet
werden. Nach dem ersten StoRR bewegen sich die beiden Gleiter zundchst mit betragsgleichen

Beschleunigungen auseinander und werden vom Motor abgebremst. Nach t = 8,4 s bewegen
sie sich mit gegengleichen Beschleunigungen wieder aufeinander zu.

ax —— ACC (ID 02) / Beschleunigung ax _max —— ACC (ID 02) / Beschleunigung -ax'
A m/sh2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax A m/sA2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax
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Abbildung 88: Schwach geglattete Beschleunigungen  Abbildung 89: Vergleich der beiden Beschleuni-
zwischen zwei St6f3en bei 3 V am Motor gungen nach dem ersten StoR aus Abbildung 88
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Es fallt auf, dass die Beschleunigungen beim auseinander Fahren betragsmaRig gréRer sind,
als in der zweiten Phase, in der die Gleiter sich wieder aufeinander zu bewegen. Einerseits
wirkt die Reibung in der ersten Phase in Richtung der Zugkraft und in der zweiten Phase ihr
entgegen. Andererseits ist auch die Zugkraft des Motors in der ersten Phase, in der er gegen
seine Drehmomentrichtung gedreht wird, gréRer als in der zweiten Phase, in der er sich in
Richtung seines Drehmoments bewegt.

Vorteil der Funklbertragung

Der bisher von WILHELM verwendete Versuchsaufbau machte eine komplizierte Flihrung ver-
schiedener Faden notwendig, weil damit auch die Bewegung der Gleiter zu feststehenden
Sensoren aullerhalb der Luftkissenfahrbahn gefiihrt wurde (Wilhelm et al., 2004, S. 20).
Durch die Verwendung von Funksensoren ist nun auch eine direkte Messung der Be-
schleunigung der Luftkissengleiter moglich, wobei in diesem Versuch die Auflésungsgrenze
der Cobra4-Sensoren erreicht wird. Der Aufwand zur Versuchsvorbereitung verkleinert sich
durch die Funkibertragung erheblich. Bei der Alternative der Ultraschallsensoren wird
didaktisch ungeschickter der Ort gemessen, aus dem die Beschleunigung berechnet wird.
Zudem st es nicht bei jedem Messwerterfassungssystem moglich, zwei Ultraschallsensoren
gegeneinander aufzustellen.

4.2.11 Beschleunigungen beim (Modell-)Autofahren

Eine Beschleunigungsmessung an einem ferngesteuerten
Spielzeugauto kann auf verschiedene Weisen im Physik-
unterricht eingesetzt werden. Zum einen kann eine Ana-
lyse der Beschleunigung bei verschiedenen Bewegungs-
ablaufen genutzt werden, um zu erkennen, dass Anfahren
bzw. Abbremsen mit Beschleunigungen in bzw. gegen die
Fahrtrichtung verbunden sind und das eine Kurvenfahrt
mit einer Beschleunigung in radialer Richtung verbunden  Abbildung 90: Verwendetes Modell-
ist. So konnen auch quantitative Untersuchungen der —2uto mit Beschleunigungssensor

Kreisbewegung wie in Abschnitt 4.2.8 motiviert werden. Andererseits kann die Bewegungs-
analyse eingesetzt werden, um qualitative Aussagen uber Beschleunigungen beim Autofahren
zu gewinnen, zum Beispiel im Profilbereich ,, Transport und Verkehr* des bayerischen G8-
Lehrplans. Vor allem bei der Betrachtung der Zusammenhange zwischen maximalen Be-
schleunigungen und der Haftreibung zwischen Boden und Ré&dern, wie sie der Kamm’sche
Kreis beschreibt (siehe Risch, 2002), konnen Versuche mit einem Spielzeugauto fahr-
physikalische Uberlegungen unterstiitzen oder auch vertiefen.

Aufbau, Einstellungen und Durchfiihrung
Fur diesen Versuch wird ein funkgesteuertes Modellauto wie in Abbildung 90 bendtigt. Der
Beschleunigungssensor kann wieder mit dem 3M-Dual-Lock Rastsystem befestigt werden.
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Die Fahrstrecke sollte méglichst waagerecht verlaufen, da sonst auch die Erdbeschleunigung
in den Bewegungsrichtungen gemessen wird. Durch die Mitbewegung des Sensors sind die
Messachsen wieder tangential beziehungsweise radial zur Bahnkurve des Autos. Als
Messbereich wurde -20 ... 20 m/s? gewdhlt und der Sensor tariert. Es konnen verschiedene
Bewegungen wie Anfahren, Abbremsen, Kurvenfahrten oder ein Slalom untersucht werden.

Auswertung

Bei dem verwendeten Modellauto sind die Messwerte durch starke Stérungen uberlagert.
Grund daftr sind sowohl Vibrationen durch den Motor als auch durch den Untergrund, da das
Modellauto nicht gefedert ist. Abbildung 91 zeigt die gemessene Beschleunigung fiir eine
Kurvenfahrt mit dem Modellauto. Das Rauschen macht eine Interpretation des Verlaufs fast
unmaoglich.

ax —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax ay
A m/sh2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay m/sh2 A

20

BBy 100 A
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 s

Abbildung 91: Tangentialbeschleunigung (ax, schwarz) und Radialbeschleu-
nigung (ay, rot) bei einer Kurvenfahrt

Wie in Abschnitt 4.2.10 werden die Messkanéle mit dem Glatten-Werkzeug %= in measure
geglattet. Dadurch werden besonders die stérenden hochfrequenten Anteile bereinigt. Der so
berechnete und invertierte Verlauf der Kurvenfahrt ist in Abbildung 92 dargestellt. Bis
t = 3 s wird das Tempo erhéht, dann die Lenkung bis t = 10,6 s voll eingeschlagen und
danach das Auto wieder abgebremst.

ax —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax _ay
A m/st2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay m/s”2 A
5 4

-5 -
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 s
Abbildung 92: Gegléttete, invertierte Beschleunigungen aus Abbildung 91

In Abbildung 92 kann man gut erkennen, dass die Tangentialbeschleunigung wahrend der
ersten Phase (t < 2,9 s) positiv und die Radialbeschleunigung in etwa null ist. Wéhrend der
Kreisbewegung (2,9s <t < 10,6 s) ist dagegen die Tangentialbeschleunigung annéhrend

konstant null und die Radialbeschleunigung negativ. In der dritten Phase ab t = 10,1 s geht
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die Radialbeschleunigung wieder auf null zurlick, das Modellauto féhrt wieder geradeaus und
wird kurz darauf abgebremst.

A2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax _ay A
m/sA2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay m/s?2
51 -5
0 -0
-5 --5
I I I I I I I I I I _t
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 s

Abbildung 93: Tangentialbeschleunigung (schwarz) und Radialbeschleu-
nigung (rot) bei einer Kurvenfahrt mit abwechselnder Richtung

Abbildung 93 zeigt die Beschleunigungen des Autos bei einer Kurvenfahrt, wobei das Auto
abwechselnd nach rechts und links gelenkt wurde. Nach dem das Tempo zwischen t = 3's
und t =4 s erhoht wurde, verschwindet die Tangentialbeschleunigung bis auf kleinere

Storungen beim Richtungswechsel. Man erkennt zwischen t = 4 s und t = 11 s vier Plateaus
der Radialbeschleunigung, die den vier gefahrenen Kurven entsprechen. Die unterschied-
lichen Richtungen (Krimmungen) der Kurven spiegeln sich in den abwechselnden Vor-

zeichen der Radialbeschleunigung wieder. Zum Zeitpunkt t = 10,6 s wurde der Antrieb des
Modellautos abgeschaltet, aber die Raderstellung beibehalten. Dadurch ergibt sich ein
negativer Ausschlag der Tangentialbeschleunigung und durch den kleiner werdenden Ge-
schwindigkeitsbetrag geht auch die Radialbeschleunigung auf null zurtck.

Leider konnte das verwendete Modellauto nicht mit unterschiedlichen Geschwindigkeits-
betragen gesteuert werden, sodass entsprechende Abhéngigkeiten nicht weiter untersucht
werden konnten. Denkbar sind auch Versuche zur Auswirkung der Haftreibung, die unter
anderm zu unterschiedlichen Kurvenradien bei Vollgas fuhrt. Verschiedene Haftreibungs-
krafte konnen durch verschiedene Bodenbel&ge wie PVVC oder Teppich verwirklicht werden.

Vorteil Funkibertragung

Die Bewegungsanalyse eines ferngesteuerten Autos ist durch mitbewegte kabelgebundene
Sensoren nur Uber einen kleinen Radius maoglich, zudem darf das Kabel die Fahrstrecke bei
Kreisfahrten nicht behindern. Eine Messung mit Ultraschall- oder Lasersensoren ist bei zwei-
dimensionalen Bewegungen nicht mdglich. Eine Videoanalyse ist zwar prinzipiell geeignet,
aber eine geeignete Kameraposition ist nur umstandlich zu realisieren beziehungsweise er-
laubt ebenfalls nur einen kleinen Bewegungsradius.
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4.2.12 Bewegungen aus dem Alltag - Gehen, Laufen, Fahrradfahren

Durch die direkte Beschleunigungsmessung kdnnen auch Bewegungen aus dem alltaglichen
Leben wie Gehen, Springen und Fahrradfahren analysiert werden. WILHELM et al. betonten
hierzu, dass es wichtig ist, auch reale Situationen im Physikunterricht zu thematisieren, um
»die ihnen zugrunde liegenden physikalischen Strukturen zu erkennen bzw. wieder-
zuerkennen, anstatt nur idealisierte Versuchssituationen theoretisch zu betrachten* (Wilhelm
et al., 1997, S. 2). Nach HOFFMANN und HACKER sind direkte Beschleunigungsmessungen
besser geeignet, um viele Bewegungen aus dem Alltag zu untersuchen, als Analysen mit
Speichenradern oder Videoaufzeichnungen. Vor allem schnelle Beschleunigungsédnderungen
konnten bisher im Physikunterricht nicht untersucht werden (Hoffmann et al., 2003, S. 1).
MIKELSKIS-SEIFERT benutzte einen Beschleunigungssensor zur Untersuchung von Be-
wegungsvorgangen, die auf den menschlichen Koérper bezogen sind und erwartet von der
Verwendung von Beschleunigungssensoren einen Beitrag zur Attraktivitatssteigerung des
Mechanikunterrichts (Mikelskis-Seifert et al., 2006, S. 1). Durch die Mdglichkeit der Funk-
Ubertragung lassen sich noch einfacher Bewegungsvorgéange des Alltags im Unterricht unter-
suchen, da kein Kabel die Bewegung stort, das ein Unfallrisiko darstellt oder den Bewegungs-
radius einschrénkt.

Aufbau und Durchfihrung 1 - Beschleunigungen beim Gehen (Prinzip Schrlttzahler)
| &

Bereits eine so selbstverstandliche Bewegung wie das Gehen
und die damit verbundenen Bewegungsabldufe sind sehr
komplex. Zuné&chst muss klar sein, welche Einzelbewegung
untersucht werden soll, da der Korperschwerpunkt eine andere
Beschleunigung erféhrt als beispielsweise der Ful3bereich.
Abbildung 94 zeigt den Cobra4-Sensor, der mit einem
Klettband am Unterschenkel befestigt wurde. So kann die Be-
schleunigung an dieser Stelle fir mehrere Schritte untersucht

werden. Vor der Messung sollten alle Messkanéle tariert Abbildung 94: Cobra4-Sensor
werden am Unterschenkel befestigt

Auswertung 1
Der Graph der Beschleunigung ay ist fiir sechs Schritte in Abbildung 95 dargestellt. Man er-
kennt einen charakteristischen Verlauf flr einen Schritt, der sich periodisch wiederholt.

ax
A m/sh2
10
0_
|— ACC (ID 01)/ Beschleunlgung ax |
-10 T T T T T T R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 S

Abbildung 95: Invertierte Beschleunigung senkrecht zur Bewegungsrichtung (nach oben) fiir sechs Schritte
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Der charakteristische Verlauf fiir einen Standphase  Schwingphase
Schritt kann in eine ,,Standphase* und eine ax ' ' '
~Schwingphase® eingeteilt werden, siehe M/s'2 ansthen ansthen
anheben anheben
Abbildung 96. Die Standphase beginnt mit  1° —
dem Aufsetzen und dauert bis zum Abheben

des Fules. Entsprechend beginnt die 0
Schwingphase, wenn der Fuf} abhebt und
endet, wenn er wieder aufsetzt. Aus der ] | | |I—ACCI(ID01)/E:eschleunilgungaxLi
Dauer der Standphase und dem Amplituden- 3 35 4 4,5 5 5,5 s
verlauf waéhrend der Schwingphase lassen Abbildung 96: Detailaufnahme aus Abbildung 95 (Be-
. " . . o schleunigung nach oben)

sich Ruckschlisse auf die Schrittlange und

Geschwindigkeit gewinnen. Diese Methode wird in modernen ,,Schrittzdhlern® benutzt, um
die Momentangeschwindigkeit und die zuriickgelegte Entfernung beim Joggen oder Walken
zu berechnen. Der Hersteller Dynastream eines solchen Systems gibt die Genauigkeit der Ent-
fernungsmessung mit 99 % an, falls der Sensor auf die individuelle Gangart und den Unter-

grund geeicht wird.>

az
54 m/s*2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung az
O_
-5 t
! ! ! ! ! ! ! ! ! -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 S

Abbildung 97: Beschleunigung senkrecht zur Bewegungsrichtung (nach innen) fir die sechs
Schritte aus Abbildung 95

In Abbildung 97 ist der Graph der Beschleunigung in z-Richtung (senkrecht zur Bewegungs-
richtung nach innen) dargestellt. Der Verlauf ist ebenfalls periodisch, sodass man die sechs
Schritte wiedererkennen kann. Fir den FuBwechsel bei jedem Schritt muss das Gewicht ab-
wechselnd von einem Ful} auf den anderen verlagert werden, dazu ist eine Beschleunigung
senkrecht zur Bewegungsrichtung mit wechselndem Vorzeichen nétig.

Im Vergleich zu a, und a;, ist der Verlauf der Beschleunigung in Bewegungsrichtung nur
wenig aussagekraftig.

Dieser Versuch ist gut geeignet, um typische Bewegungen von Schiilern zu analysieren.
Durch die Verbindung der direkten Erfahrungswelt mit den physikalischen Konzepten
Geschwindigkeit und Beschleunigung kénnen eventuelle Fehler in den Vorstellungen von
Schillern erkannt und gegebenenfalls berichtigt werden. Darliber hinaus wird durch diesen

® Quelle: http://www.dynastream.com/datafiles/SpeedMax%20White%20Paper%20v4_1.pdf
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Versuch die Funktionsweise moderner ,,Schrittzdhler®, die in Wirklichkeit mehr als nur
Schritte zahlen, deutlich gemacht. Analog zu diesem Experiment kann auch das Springen mit
einem Beschleunigungssensor untersucht werden (Mikelskis-Seifert et al., 2006, S. 4-5) oder
es kann die ddmpfenden Eigenschaften von verschiedenen Schuhen verglichen werden.

Aufbau und Durchfiihrung 2 - Beschleunigungen beim Laufen

Wahrend beim Gehen immer ein Full Kontakt mit dem Untergrund hat, befinden sich beim
Laufen beide Fufe Uber eine bestimmte Zeitspanne in der Luft. Diese Tatsache kann durch
eine Beschleunigungsmessung naher untersucht werden. Fir einen entsprechenden Versuch
wird der Sensor in der Nahe des Schwerpunktes befestigt, zum Beispiel an einem Gurtel. Mit
dem Sensor wird nun eine kurze Strecke von etwa 10 m gerannt. Die Messkandle werden vor
der Messung wieder tariert.

Auswertung 2

Der Graph der Beschleunigung in x-Richtung wahrend des Laufens ist in Abbildung 98 dar-
gestellt, wobei die x-Achse wieder senkrecht zur Bewegungsrichtung nach oben zeigte. Zu
Beginn zwischen t = 2,7 s und t = 2,9 s ist die Beschleunigung kurz negativ, was durch das
leichte Anwinkeln der Knie vor dem ersten Schritt erklart werden kann. Danach wird der
Schwerpunkt mit circa 1 g nach oben beschleunigt. Nach jedem Abstof3en mit positiver Be-
schleunigung sinkt die Beschleunigung auf etwa -1 g, der Korper befindet sich also im freien
Fall, bis der nachste Ful’ aufsetzt und den Kérper wieder abstoRt. Die Zeitspanne, in der sich
beide FiRe in der Luft befinden, wird deshalb auch Flugphase genannt. Durch die lockere Be-
festigung am Gurtel werden die Beschleunigungen beim Aufsetzen der FiRe gedampft. Es
kann also durch diesen Versuch keine Aussage Uber den tatsdchlichen maximalen Be-
schleunigungsbetrag gemacht werden.

A ax —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ax
—— Erdbeschleunigung
2_
-2 ] ] ] ] ] ] ] >—
2 3 4 5 6 7 8 9 S

Abbildung 98: Invertierte Beschleunigung senkrecht zur Bewegungsrichtung (nach oben) beim Laufen

Die maximale Beschleunigung ist ein direktes Mal} fur die Belastung von Skelett und
Muskulatur. In Abbildung 98 liegt der maximale Betrag bereits bei rund 2 g, der tatséchliche
Beschleunigungsbetrag ist noch grofer. Im Vergleich dazu betrdgt die maximale Be-
schleunigung beim Gehen nur circa 1g, siehe Abbildung 96. Aus diesem Grund gilt
»~Walking* als weniger belastende Alternative zum Laufen.
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Aufbau und Durchfuhrung 3 - Beschleunigungen beim Fahrradfahren
Eine weitere Alltagssituation, die im Physikunterricht ana-
lysiert werden kann, ist das Fahrradfahren. Einerseits kénnen
durch Beschleunigungsmessungen wie beim Gehen und
Laufen die Bewegungsablaufe des menschlichen Korpers
untersucht werden. Andererseits konnen zum Beispiel durch
Anfahr- und Abbremsvorgédnge mechanische GesetzmalRig-
keiten erforscht werden. WILHELM et al. benutzten zum Bei-
spiel Bewegungsanalysen von Abbremsvorgéangen mit unter-
schiedlicher Bremskraft, um die Proportionalitdt zwischen
Kraft und Beschleunigung zu bestatigen (Wilhelm et al.,
1997, 8. 5-6). Abbildung 99: Bewegungsanalyse
Der Beschleunigungssensor kann wie in Abbildung 99 beim Fahrradfahren mit Cobra4-
mittels einer Klemme am Fahrrad befestigt werden. Der Ort, Beschleunigungssensor

an dem der Sensor angebracht werden sollte, richtet sich nach den VVorgéngen, die untersucht
werden. Die Federung dampft die Bewegung und kann die Beschleunigungsmessung daher
verfalschen. Die Dampfung durch Reifen und Federgabel kann aber auch gezielt thematisiert
und untersucht werden (Mikelskis-Seifert et al., 2006, S. 2).

Exemplarisch wurde im Folgenden eine Slalomfahrt analysiert. Dabei wird das Tempo des
Fahrrads zundchst erhéht. Dann werden Kurven mit wechselnder Richtung gefahren und am
Ende das Fahrrad wieder abgebremst. Der Untergrund sollte moglichst eben sein, um Fehler
durch unterschiedliche Beitrdge der Erdbeschleunigung in den gemessenen Beschleunigungs-
richtungen zu vermeiden.

Auswertung 3

Abbildung 100 zeigt den Beschleunigungsverlauf in VVorwaértsrichtung bei einer Slalomfahrt
mit dem Fahrrad. Durch ein leichtes Dehnen bzw. Stauchen der Federgabel beim Anfahren
bzw. Abbremsen und durch die Schréglage bei der Kurvenfahrt entsprechen die gemessenen
Beschleunigungen nur n&dherungsweise den tatsdchlichen Beschleunigungen in den jeweiligen
Richtungen. Der gemessene Verlauf stimmt aber gut mit den Erwartungen fir eine Anfahr-
und Abbremsbewegung tberein.

- [— Acc (ID 01) / Beschieuni
m/s/A2 ( ) / Beschleunigung az
0_
t
-5 ' 1 | 1 | | | 1 | , , ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 S

Abbildung 100: Beschleunigung in Fahrtrichtung bei einer Slalomfahrt mit dem Fahrrad
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Vont=2,0sbist=5,0s wird das Tempo durch Pedaltritte erh6ht. Durch die ungleichmaRige
Krafteinwirkung beim Treten ergeben sich Spitzen in der Beschleunigung. Ab t = 5,0 s wurde
das Fahrrad nicht mehr mit den Pedalen beschleunigt und bis t = 9,1 s wurden Kurven in ab-
wechselnder Richtung gefahren. Die tangentiale Beschleunigung ist in diesem Intervall un-
gefahr null. AnschlieBend wurde das Fahrrad mit den Bremsen zum Stillstand gebracht.

_ay —— ACC (ID 01) / Beschleunigung ay az
A m/s/t2 —— ACC (ID 01) / Beschleunigung az m/sA?2 A
2] -5
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Abbildung 101: Beschleunigung senkrecht zur Fahrtrichtung (schwarz) und in Fahrtrichtung (rot)

In Abbildung 101 ist zusatzlich die Beschleunigung senkrecht zur Fahrtrichtung ein-
gezeichnet. Man erkennt deutlich die wechselnde Richtung der Radialbeschleunigung
wahrend der Slalomfahrt zwischen t =4,5s und t = 9,1 s. Vor der Kurvenfahrt sind ebenfalls
Schwankungen in der gemessenen Beschleunigung zu erkennen. Diese sind auf Verkippungen
des Fahrrads und damit des Sensors wéhrend des Tretens zurickzufihren. Die Werte
schwanken nicht um null, da der Sensor bei leichter Schréglage im Stehen tariert wurde. Da
der Beschleunigungssensor im statischen Fall die Erdbeschleunigung misst, ergeben sich die
Messwerte aus der Lage des Sensors im Raum - also aus der Neigung des Fahrrads - und der
tatséchlichen Beschleunigung.

Vorteile der Funklbertragung

Auch bei der Untersuchung von Bewegungsvorgangen aus dem Alltag ist die Funkuber-
tragung von Vorteil. Zum einen wirde ein kabelgebundener Beschleunigungssensor den Be-
wegungsradius beim Laufen und Fahrradfahren stark einschréanken. Andererseits stellt ein
Kabel bei Aktivitaten von Schulern auch immer ein Unfallrisiko dar. Im Vergleich zu einer
Analyse von Alltagsbewegungen mit einem feststehenden Bewegungssensor vereinfachen
sich Aufbau und Durchfuhrung durch einen Funkbeschleunigungssensor. Mit Ultraschall-
oder Laserentfernungsmesser kdnnen nur eindimensionale Bewegungen aufgenommen
werden. Ahnliche Bewegungen sind nur durch eine Videoanalyse erfassbar, hierfiir ist aber
eine entsprechende Kameraposition notwendig und die Beschleunigung muss aus der Orts-
anderung berechnet werden (siehe MUck, 2009, S. 14, 22). Dabei ist die Radialbeschleu-
nigung beim Kurvenfahren mit dem Fahrrad nur erfassbar, wenn hierfiir die Kamera tber der
Fahrstrecke angebracht wird.
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4.3 Experimente mit Temperatur- und Kraftsensor

Neben den bisher betrachteten Experimenten mit dem Beschleunigungssensor konnen die
Vorteile der Funklbertragung aus Kapitel 4.1 auch bei Messungen anderer physikalischer
GroRen ausgenutzt werden. Die Mdéglichkeit in abgeschlossenen Systemen zu messen, ist vor
allem bei der Erfassung von Temperatur- und Druckverldufen von grolRem Nutzen. Bei
Kraftmessungen ist die Bewegungsfreiheit der Funksensoren von groem Vorteil, ins-
besondere bei Experimenten zur Zentripetalkraft.

4.3.1 Kraftsensor: Einflussgrof3en der Zentripetalkraft

2

Die Untersuchung der Abhéngigkeiten der Zentripetalkraft FZ=m~”7=m'w2 -1 st

ein wichtiges Experiment in der Mechanik. Ebenso wie bei den Experimenten mit dem Be-
schleunigungssensor in 4.2.8 bietet die Funkilbertragung gerade bei Drehbewegungen groRe
Vorteile. Konventionelle Versuchsaufbauten zur Messung der Zentripetalkraft flhren die
Kraft meist mittels eines Fadens zu feststehenden Messgeréten auRerhalb (siehe Grehn et al.,
1998, S. 54). Dabei ist eine spezielle Aufhdangung notwendig, um das Verdrillen des Fadens
wéhrend der Drehung zu verhindern. Wird zur Messwertaufnahme ein Federkraftmesser ver-
wendet, kommt es aulRerdem aufgrund der Ausdehnung der Feder bei grél3eren Geschwindig-
keitsbetrdgen auch zu einem groReren Bahnradius. Daher ist eine Untersuchung der Zentri-
petalkraft unter Variation des Radius oder der Winkelgeschwindigkeit bei gleichzeitigem
Festhalten der anderen GroRe nur umstandlich mdglich. Bei der Verwendung eines Kraft-
sensors mit Dehnungsmessstreifen kann diese Ausdehnung vernachldssigt werden und die
Durchfiihrung vereinfacht sich. Werden zur Kraftmessung Funksensoren benutzt, vereinfacht
sich zusatzlich der Versuchsaufbau, da auf eine &uflere Fixierung des Sensors verzichtet
werden kann (siehe Abbildung 105).

Aufbau und Durchfihrung

Es konnen drei Versuche durchgefuhrt
werden, um Variationen der drei Einfluss-
groen  Radius, Masse und Winkel-
geschwindigkeit zu untersuchen. Hierbei
werden jeweils die anderen beiden Grolien
konstant gehalten. Zur Untersuchung der Ab-
héngigkeit von Radius und Masse wird die
Winkelgeschwindigkeit mit einem Experi-
mentiermotor konstant gehalten. Der Versuch
kann gemal Abbildung 102 aufgebaut :
werden. Der quadratische Zusammenhang Abbildung 102: Zentripetalkraﬁgefat‘mit Exberi-
zwischen Zentripetalbeschleunigung und dem mentiermotor und Cobra4-Kraftsensor

el
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Betrag der Geschwindigkeit wurde bereits in Abschnitt 4.2.8 experimentell bestétigt und kann
auch fur die Zentripetalkraft analog gezeigt werden. Im Folgenden wird der Radius r variiert,
indem verschiedene Faden mit unterschiedlicher Lange bei gleicher Motordrehzahl und
gleicher Masse verwendet werden. Die Masse m kann anschleif’end bei festem Radius durch
Auflegen von Gewichtsstiicken verandert werden.

Auswertung
Fur jeden Radius wirde man flr eine feste Winkelgeschwindigkeit auch eine konstante
Zentripetalkraft erwarten. Da die Anordnung aber nur sehr schwer exakt horizontal aus-
gerichtet werden kann, schwankt die Kraft leicht um einen Mittelwert. Der Graph fur zwei
Radien ist in Abbildung 103 dargestellt. Die Schwankungen betragen circa 0,1 N.
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Abbildung 103: Zentripetalkraft fir zwei verschiedene Radien in measure

Um den tatséchlichen Wert der Zentripetalkraft zu erhalten, kann in measure der Mittelwert
~& berechnet und in eine Tabelle eingetragen werden.

FzinN 0,461 0,863 1,277 1,705
rinm 0,09 0,17 0,26 0,33
Fz/rin N/m 512 5,08 491 5,17

Um die Abhéngigkeit vom Radius zu untersuchen, kann der Quotient F, /r betrachtet werden
oder die Mittelwerte konnen grafisch aufgetragen werden, siehe Abbildung 104.
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Abbildung 104: Zentripetalkraft in Abhangigkeit des Radius

Es ist erkennbar, dass die Zentripetalkraft linear mit dem Radius steigt. Analog kann die Be-
ziehung zwischen Zentripetalkraft und Masse untersucht werden, wobei sich ebenfalls ein
proportionaler Zusammenhang ergibt. Wird zuséatzlich die Geschwindigkeit gemessen, kann
analog zu Abschnitt 4.2.8 die Kraft in Abh&ngigkeit der Geschwindigkeit untersucht werden.
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Vorteile der Funklbertragung

Dadurch, dass der Funksensor direkt auf den Dreharm montiert werden kann, wird der Ver-
suchsaufbau bersichtlicher und einfacher, wie Abbildung 105 verdeutlicht. Es ist deutlich
weniger Stativmaterial notwendig und da sich der Kraftsensor mitbewegt verdrillt auch der
Faden nicht mehr.

Abbildung 105: Vergleich zwischen kabelgebundenen Kraftsensor (links) und Funksensor (rechts)

4.3.2 Temperatursensor: Unterkiihltes Wasser - Tripelpunkt von Wasser

Durch einen Temperaturfunksensor kénnen Vorgénge in einer Vakuumglocke quantitativ
untersucht werden. Ein mogliches Experiment hierzu ist die Erfassung der Temperatur einer
Wasserprobe, wéhrend der Druck im Rezipienten abgesenkt wird. Aufgrund der Druck-
abnahme kann kurzzeitig das Sieden des Wassers beobachtet werden und somit die Ab-
héngigkeit der Siedetemperatur vom Umgebungsdruck experimentell gefunden oder bestatigt
werden.
Wahrend des Abpumpens kiihlt das Wasser ab, auch wenn
man das Gefal3 thermisch isoliert aufstellt. Die Abklihlung
kann auf den entweichenden Wasserdampf und der zum
Verdunsten notigen Wérme zurtckgefihrt werden. Durch
diesen Versuchsteil kann das Prinzip der Verdunstungs-
kiihlung experimentell vorgefiihrt werden, das den Ab-
transport der latenten Warme ausnutzt.
Lasst man die Vakuumpumpe ausreichend lange laufen,
kann das Wasser bis unterhalb seines Gefrierpunktes ab-
kihlen. Wird zusatzlich der Druck mit einem Druckfunk-
sensor oder einem analogen Manometer gemessen, kann
dadurch der Tripelpunkt des Wassers bestimmt werden,  appiigung 106: Versuchsaufbau zur
der beim Phasenlbergang des unterkihlten Wassers er- ~ Temperaturmessung im Rezipienten
. . mit dem Cobra4 Temperatursensor
reicht wird (Kuhn, 2004, S. 106-107).
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Aufbau und Einstellungen

Im Rezipienten wird eine kleine Menge Wasser mit Raum- oder Leitungstemperatur zum Bei-
spiel in einer Petrischale aufgestellt. Das GefaR sollte eine grolRe Oberflache haben, damit
mehr Wasser verdunsten kann, und thermisch vom Metallboden isoliert werden. Wie in
Abbildung 106 und 107 wird zur Temperaturmessung ein Fihler eines Temperatursensors in
die Flissigkeit gestellt. Um den Temperaturverlauf schon wéhrend der Messung besser ver-
folgen zu konnen, sollte die Anzeige auf den hier interessanten Bereich von etwa -7 bis 25 °C
eingeschrankt werden.

Auswertung

Durch die Druckabnahme im Rezipienten kann nach einer gewissen Zeit (abhéngig von der
Ausgangstemperatur des Wassers) beobachtet werden, dass das Wasser zu sieden beginnt,
siehe Abbildung 107 (Mitte). Hier kann also festgestellt werden, dass die Siedetemperatur von
Wasser vom jeweiligen Umgebungsdruck abhdngt. Allgemein siedet eine Flussigkeit, wenn
ihr Dampfdruck den Umgebungsdruck erreicht hat oder wie hier der Umgebungsdruck auf
den Dampfdruck der Flissigkeit abgesunken ist. Dieser Dampf- oder S&ttigungsdruck héngt
(exponentiell) von der Temperatur der Flussigkeit ab (Harten, 2005, S. 175).

Abbildung 107: Das Wasser im Rezipienten (links) erreicht im Versuchsverlauf die Dampfdruckkurve und
beginnt zu sieden (Mitte). Durch die Abkihlung kommt es zur Unterkiihlung und zum schlagartigen Ge-
frieren der Wasseroberflache (rechts).

Die fir den Phasenubergang beim Sieden nétige Energie (Verdampfungswarme) wird dem
Wasser entzogen, sodass es abkihlt. Der entstehende Wasserdampf wird durch die Pumpe
abgefuhrt. Auch wenn das Wasser nicht mehr siedet, verdunstet es teilweise und durch den
Abtransport des Wasserdampfs wird verhindert, dass sich ein neues Phasengleichgewicht ein-
stellt. So kénnen grolere Flussigkeitsmengen verdunsten und das Wasser kihlt bis unterhalb
von 0 °C ab. Abbildung 108 zeigt einen zugehorigen Temperaturverlauf. Das zunéchst 21,5
°C warme Wasser Kkuhlt wéhrend des Abpumpens innerhalo 30 min auf circa
-4,4 °C ab und gefriert dann schlagartig, wobei die Temperatur wieder auf 0 °C zuriickgeht.
Die Temperatur steigt wieder, da durch die Kristallisation des Wassers latente Warme ent-
sprechend der Schmelzwérme frei wird, siehe Abbildung 108.
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Abbildung 108: Temperaturverlauf des Wassers im in der Vakuumglocke wahrend des Abpumpens

Durch die frei werdende Warme gefriert nicht die gesamte Wassermenge, sondern es bildet
sich ein breiiges Eis-Wasser-Gemisch. Durch eine kurze Rechnung kann der Massenanteil des
entstehenden Eises bestimmt werden. Bei der Kristallisation von Wasser mit der Masse mg;
wird die Energie AE,, = mg; - sg frei, hierbei bezeichnet sy = 333,5]/K die spezifische
Schmelzenergie von Eis. Dadurch erhoht sich die Temperatur des verbleibenden Wassers my,,
um die Temperatur AY gemal AEy, = AEg,; = my, - ¢ - A9 mit der spezifischen Warme-

TBis — 227 = 0,0125= - AY. In unserem
my SE K

kapazitidt ¢ = 4,18 g_]—K von Wasser. Hieraus folgt
Fall ist AY = 4,4 K und daher betragt der Eisanteil am entstehenden Eis-Wasser Gemisch nur
rund 5,5 %. Damit eine Wasserprobe komplett schlagartig erstarrt, musste das Wasser auf
-80 °C unterkuhlt werden. Aus diesem Grund unterscheidet man unterkihltes von
hyperkihltem Wasser, je nach dem ob die Temperatur tber oder unter -80 °C liegt (Auerbach,
1998, S. 395).

Wird zusétzlich zur Temperatur der Druck gemessen, kann durch dieses Experiment auch der
Tripelpunkt von Wasser bestimmt werden. Der Tripelpunkt eines thermodynamischen
Systems ist ein Punkt im (p-T-)Phasendiagramm, an dem drei Phasen im Gleichgewicht sind.
Das heil3t die Mengenverhaltnisse von Eis, flissigen Wasser und Wasserdampf andern sich in
diesem Punkt nicht, da sich die wechselseitigen Phasenubergénge gerade aufheben. Der
Tripelpunkt von Wasser ist deshalb interessant, weil er die Grundlage der Definition der
Kelvin-Skala bildet.

Beim schlagartigen Gefrieren des unterkiihlten Wassers steigen Dampfdruck und Temperatur
auf 6,5 hPa und 0 °C, dem Tripelpunkt von Wasser. Das Wasser gefriert weiter und sobald die
gesamte Menge gefroren ist, fallen Druck und Temperatur wieder (Kuhn, 2004, S. 107).

Vorteile der Funktbertragung

Durch die Funksensoren kann sehr leicht die Temperatur im Rezipienten gemessen werden.
Eine kontinuierliche Messung ist mit ihnen auch in Vakuumsystemen ohne Kabeldurch-
fuhrung, die fir das Aufrechterhalten des Vakuums problematisch ist, moglich. Bei solchen
Systemen war bisher nur eine Messung mit herkémmlichen Thermometern moéglich, die durch
das Glas abgelesen werden mussten. Durch die lange Versuchsdauer ist eine computer-
gestitzte Messwerterfassung aber sehr sinnvoll.
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4.3.3 Der Mpemba-Effekt

Der Mpemba-Effekt beschreibt das Phdnomen, dass warmes Wasser schneller gefriert als an-
fanglich kélteres Wasser. Obwohl dieser Effekt zundchst paradox erscheint, wurde er in zahl-
reichen Experimenten beobachtet und bereits von Aristoteles, Francis Bacon und Descartes
diskutiert (Jeng, 2006, S. 514). Dieses Phdnomen wird seit neuerer Zeit nach dem
tansanischen Schiler MPEMBA benannt, durch dessen Experimente der Effekt wieder in die
wissenschaftliche Diskussion zurtickgefiihrt wurde. JENG macht deutlich, dass der Mpemba-
Effekt gut geeignet ist, um wichtige Aspekte wissenschaftlicher Arbeitsweisen zu be-
schreiben, wie die gegenseitige Beeinflussung von Theorie und Experiment, die Notwendig-
keit einer prazisen Hypothese und die Natur der Falsifizierbarkeit (Jeng, 2006, S. 514). Die
Diskussion dieses Phanomens halt in der Fachwelt bis in die Gegenwart an® und durch das
Medium Internet hat der Effekt auch eine grolRe Bekanntheit unter Laien, sodass er zum
interessanten Gegenstand des Physikunterrichts werden kann.

Der folgende Abschnitt orientiert sich an den Ausfiihrungen von JENG (2006, S. 517-518). Die
Frage ,,Gefriert warmes Wasser schneller als kaltes?** scheint auf den ersten Blick einfach be-
antwortbar zu sein, aber ein kleiner Tropfen warmes Wasser kann natlrlich schneller ge-
frieren als ein kalter See. Eine bessere Formulierung ist: ,Von zwei in Masse und Form
identischen Wasserproben, die sich nur in der Temperatur unterscheiden, gefriert die
warmere Probe schneller”, aber diese Aussage kann nicht richtig sein. Hat das wéarmere
Wasser eine Temperatur von 95 °C und die Temperatur der kélteren Probe betrdgt 0,001 °C,
dann ist das anfanglich kaltere Wasser kurz vor der Kristallisation und das warme Wasser
kann es nicht mehr Gberholen. Diese einfachen Beispiele verdeutlichen, wie wichtig ganz all-
gemein eine prazise Formulierung von Hypothesen ist. Flr die weiteren Untersuchungen
wéhlen wir folgende Aussage: ,,Es gibt gewisse Parameter (Masse, Gefal3, Kuhlung, ...),
sodass von zwei Wasserproben, die in diesen Parametern identisch sind und sich nur in ihrer
Temperatur unterscheiden, die warmere Probe schneller gefriert.* Die Hypothese hat sich
also dahin gehend geéndert, dass Uberprift werden muss, ob der Mpemba-Effekt unter ge-
wissen Umsténden auftreten kann.

Aufbau und Durchfihrung 1

Um die Hypothese zu untersuchen, werden zwei
Wasserproben mit gleicher Masse m = 100 g und unter-
schiedlicher Temperatur in identischen Glasgefalien in
ein  handelsubliches Tiefkuhlfach gestellt, siehe
Abbildung 109. Daflir wurde der WirelessLink zum
Schutz  vor  Feuchtigkeit —mit einer kleinen

Kunststofftiite verpackt. Fur die Wasserproben wurde Abbildung 109: Erste Messung zum
Mpemba-Effekt

® Letzte bekannte Veroffentlichung: KATz, American Journal of Physics 77, Nr. 1, 2009, S. 27.
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normales Leitungswasser verwendet, wobei eine Probe in einem Wasserkocher erwarmt
wurde. Bei der Positionierung im Kihlfach sollte darauf geachtet werden, dass beide Gefale
gleichméRig gekihlt werden.

Auswertung 1

Der Temperaturverlauf ist in Abbildung 110 dargestellt. Die Temperatur der warmen Probe
betragt zu Beginn circa T =76 °C und das Leitungswasser hat eine Temperatur von rund
18 °C. Nach etwa 3000 s =50 min hat das kalte Wasser 0 °C erreicht und beginnt zu ge-
frieren. Das warme Wasser erreicht den Gefrierpunkt erst nach etwa 5000 s =~ 83 min. Beli
beiden Proben bleibt wahrend des Gefrierens die Temperatur konstant. Sobald das Wasser
durchgefroren ist, fallt die Temperatur weiter ab. In Abbildung 110 (rechts) erkennt man, dass
das warme Wasser erst ab circa t = 7500 s weiter abkuhlt, wéhrend die Temperatur der kalten
Probe schon bei t = 5000 s abféllt. Das kalte Wasser ist also schneller gefroren.
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Abbildung 110: Abkuhlung zweier bis auf die Ausgangstemperatur identischer Wasserproben

Diese Art von Experimenten ist geeignet, um zu widerlegen, dass warmes Wasser immer
schneller gefriert als kaltes. Die letzte Formulierung der Hypothese kann dadurch aber nicht
widerlegt werden, da sie nur die Existenz gewisser Parameter behauptet, bei denen der
Mpemba-Effekt auftritt. Tatsdchlich kann diese Hypothese in ihrer Formulierung niemals
widerlegt werden, egal wie viele unterschiedliche Experimente das Gegenteil zeigen. Nach
PopPPER ist aber die Falsifizierbarkeit, das heilt die Moglichkeit eine Aussage als falsch zu
erkennen, ein Merkmal einer wissenschaftlichen Hypothese (Popper, 2000, S. 51). Ist die zu
prifende Aussage zum Mpemba-Effekt demnach unwissenschaftlich? An dieser Stelle sei nur
erwéhnt, dass es in der Praxis nicht ungewohnlich ist, dass ein physikalisches Phdnomen nicht
ausgeschlossen werden kann.” Dies ist zum Beispiel der Fall, falls der Parameterraum, in dem
es auftreten kann, prinzipiell unendlich groR ist. Nur wenn das Phanomen auch fiir eine
reprasentative Stichprobe von Parametern, fur die der Effekt erwartet wird, nicht auftritt, dann
waére das ein relativ Uberzeugendes Gegenargument (Jeng, 2006, S. 518). Das heif3t aber auch,
um ein physikalisches Phdnomen zu untersuchen, wird eine vollstandige Liste von allen

" Fiir einen Uberblick wissenschaftstheoretischer Aspekte siehe KIRCHER et al. (2007, S.711-713)
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Parametern, die den Effekt beeinflussen, bendtigt und muss diese bei einem Experiment
kontrollieren. Mogliche Parameter des Mpemba-Effekts sind zum Beispiel die Art der
Kihlung, die Form des GeféaRes und ob es offen oder abgeschlossen ist. In diese erste Liste
gehen implizit (und meist unbewusst) erste theoretische Uberlegungen mit ein. Hier wird der
Einfluss der Theorie auf experimentelle Untersuchungen deutlich. Es kénnte ebenso gut die
Farbe des Gefalies betrachtet werden, aber es gibt gute theoretische Griinde, warum gewisse
Parameter ignoriert werden. Selbst wenn die gleiche Parametermenge zugrunde gelegt wird,
fuhren verschiedene Untersuchungen mit dem Fokus auf verschiedene Parameter zu
unterschiedlichen Experimenten, aus denen dann verschiedene Schlussfolgerungen gezogen
werden konnen. So gibt es zu den unterschiedlichen Erklarungsanséatzen des Mpemba-Effekts
experimentelle Untersuchungen, die aber nicht auf eine einzige, klare Erklarung hinweisen
(Jeng, 2006, S. 519).

Um Erklarungen fur das Auftreten des Mpemba-Effekts zu finden, ist es hilfreich nach
Grinden zu suchen, warum er zunéchst widersprichlich erscheint. Das warme Wasser muss
zuerst auf die Temperatur des kalten Wassers abkihlen und ab diesem Zeitpunkt verhélt es
sich so, wie das kalte Wasser bereits zu Beginn. Aus diesem Grund misste das warme Wasser
langer zum Gefrieren bendtigen. Aber die Beschreibung nur mit Hilfe des einen Parameters
Temperatur ist ungentigend. Das warme Wasser verliert durch Verdunstung mehr Masse als
das kalte, sodass es bei gleicher Ausgangsmasse aufgrund der Kristallisationswarme leichter
erstarren kann. Dieses Argument ist eines der am weitest Verbreitetsten und durch die Ver-
dunstung kann der Mpemba-Effekt in vielen Experimenten erklart werden. Unter der An-
nahme, dass die Kihlung allein durch Verdunstung erfolgt, konnte in nummerischen Be-
rechnungen gezeigt werden, dass es eine Reihe von Ausgangstemperaturen gibt, fir die der
Mpemba-Effekt auftritt (Kell, 1969, S. 565). Wie erwartet darf die Temperatur der kélteren
Probe nicht zu nahe am Gefrierpunkt sein und sollte etwa 25 °C betragen. In einem Experi-
ment, in dem der Anteil der Verdunstung an der Kihlung vergréRert wird, kann der Mpemba-
Effekt tatsdchlich beobachtet werden.

Aufbau und Durchfihrung 2

Abbildung 111: Aufbau des zweiten Experiments zum Mpemba-Effekt mit thermischer Isolierung
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Zwei Wasserproben mit gleicher Masse m = 75 g und unterschiedlicher Temperatur werden in
identischen Glasgefalien in ein Kihlfach gestellt, siehe Abbildung 111. Durch eine thermische
Isolierung wird erreicht, dass die Verdunstung starker zur Abkihlung beitragt. Fir beide
Proben wurde wieder Leitungswasser verwendet, wovon eine in einem Wasserkocher erwarmt
wurde. Der WirelessLink wurde zum Schutz vor Feuchtigkeit mit einer Kunststofftite
verpackt.

Auswertung 2
Der Temperaturverlauf ist in Abbildung 112 dargestellt. Die Temperatur der warmen Probe
betragt zu Beginn 46 °C und das kaltere Wasser hat eine Temperatur von rund 16 °C.
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Abbildung 112
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Nach etwa 43 min hat das kalte Wasser den Gefrierpunkt erreicht. Das warme Wasser beginnt
nur 6 min spater zu gefrieren. Sobald das Wasser durchgefroren ist, fallt die Temperatur
weiter ab. Die Temperatur, bei der der Phasenubergang stattfindet, liegt beim kalten Wasser
bei circa -0,4 °C und bei der urspringlich warmeren Probe etwa 0,1 °C tiefer bei -0,5 °C. Man
erkennt, dass die anfangs warmere Probe sich bereits nach rund 120 min weiter abkihlt. Die
kéltere Probe braucht dagegen circa 5 min langer, bis sie durchgefroren ist. Das wéarme
Wasser ist also schneller gefroren als das kaltere. Der Mpemba-Effekt ist eingetreten.

Durch diesen Versuch konnte gezeigt werden, dass der Mpemba-Effekt tatsachlich auftreten
kann. Es gibt aber auch Experimente, bei dem der Effekt in geschlossenen GeféaRen auftritt.
Verdunstung kann also nicht die alleinige Ursache sein. JENG nennt mehrere madgliche
Effekte, die ebenfalls zum Mpemba-Effekt beitragen konnen. Zum Einen besitzen die Wasser-
proben keine homogene Temperaturverteilung. Konvektionsstromungen aufgrund der Dichte-
unterschiede beeinflussen daher den Abkuhlvorgang. Ein weiterer Erklarungsversuch beruht
auf unterschiedlichen Konzentrationen geldster Gase in den beiden Proben, was durch die Er-
hitzung hervorgerufen wird (Jeng, 2006, S. 518-520). Zwar kann Verdunstung zum Mpemba-
Effekt beitragen, aber es ist unklar, welche anderen Ursachen ebenfalls beisteuern oder
welche Effekte den groReren Einfluss auf den Abkihl- und Kristallisationsvorgang haben. Die
Analysen werden zuséatzlich erschwert, da die zugrunde gelegten Effekte nicht unabhéngig
voneinander sind.
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Trotz der teilweise komplexen theoretischen Hintergrinde konnen Experimente zum
Mpemba-Effekt durchaus in schulischen Projekten durchgefuhrt werden. Die Tatsache, dass
ein so lange bekanntes Phdnomen bis heute nicht vollstandig erklart werden kann, fiihrt zu
zahlreichen Diskussionen in Internet-Foren mit verschiedensten fachlichen Ansprichen.
Dieses breite Interesse am Mpemba-Effekt aufgrund seines paradoxen Charakters und der un-
vollstandigen Erklarung kann auch fiir den Physikunterricht genutzt werden.

Vorteile der Funklbertragung
Durch Funksensoren wird eine kontinuierliche Temperaturmessung im geschlossenen
Kihlschrank oder Tiefkihlfach mdglich, da kein Kabel herausgefiihrt werden mdusste.
Dadurch kénnen nicht nur Experimente zum Mpemba-Effekt durchgefiihrt werden, sondern es
kdnnen neben der Ublichen Temperaturanderung durch Erwédrmen auch Abklhlvorgange im
Allgemeinen untersucht werden.
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4.4 Parallelexperimente mit Funksensoren

Einige Experimente werden im Physikunterricht mehrmals durchgefiihrt, um den Einfluss
einzelner Parameter zu untersuchen oder zu verdeutlichen. Werden diese Experimente gleich-
zeitig durchgefihrt, spricht man von Parallelexperimenten (Wilke, 1993b, S. 21). Nach
WILKE besitzen diese eine Reihe von Vorteilen gegentiber dem Gblichen ,,Nacheinander®. So
reduziert sich die Experimentierzeit auf einen Bruchteil und die Messergebnisse mussen nicht
nach jedem Teilergebnis festgehalten werden. Die Schiler werden aktiviert, da mehr Schiler
in den Aufbau und die Durchfiihrung einbezogen werden kénnen. Auflerdem werden die
Mdglichkeiten des Vergleichs zwischen Ergebnissen oder Vorgéngen verbessert (Wilke,
1993b, S. 21). Die Nachteile solcher Parallelexperimente sind ein grofRerer Vor- und
Nachbereitungsaufwand als bei einem Einzelexperiment und ein groRerer Gerétebedarf.

In der Cobra4-Reihe von Phywe kdnnen bis zu 99 Sensoren gleichzeitig an einem Computer
angeschlossen werden. Dabei Ubernimmt der Wireless Manager automatisch die Erkennung
und Zuordnung der einzelnen Sensoren. Auf diese Weise sind Parallelexperimente mdglich,
die an einem einzigen Computer ausgewertet werden. So kénnen zum Beispiel die Messwerte
von verschiedenen Schilergruppen an den Lehrer-PC Ubertragen und dort gemeinsam
ausgewertet werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass nur ein Computer bendtigt wird.
Im Gegenzug sind mehrere Sensoren mit Wireless-Link fur die Verbindung mit dem PC not-
wendig. Die Benutzung von Pasco-Sensoren ist in solchen Experimenten nicht moglich, da
nicht mehrere AirLink gleichzeitig verwendet werden kénnen.

Besonders geeignet flr computergestiitzte Parallelexperimente sind Versuche, bei denen der
zu untersuchende Zusammenhang nicht von der Zeit abh&ngt. Die Experimente kénnen dann
in den einzelnen Gruppen zeitlich versetzt oder unterschiedlich schnell durchgefihrt werden.
Beispiele fir solche Experimente sind Strom- und Spannungsmessungen an verschiedenen
Bauteilen. So kann die Abhéngigkeit des elektrischen Widerstands eines Konstantandrahtes
von den geometrischen Parametern L&nge und Querschnittsfliche untersucht werden.
AuBerdem konnen die Kennlinien unterschiedlicher Metalle, eines Metalls in Luft und Wasser
oder einer Diode bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen werden.

Aufbau und Durchfihrung

Ein mogliches Parallelexperiment ist die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem
elektrischen Widerstand und dem Querschnitt eines Drahtes. Hierfiir sollen alle anderen
Parameter konstant gehalten werden. Um die Temperaturabhangigkeit zu vernachléssigen,
werden Konstantandrahte mit unterschiedlichem Durchmesser verwendet. An den gleich-
langen Drahten wird eine regelbare Gleichspannung angeschlossen. Diese wird zusammen mit
der Stromstarke mit dem Cobra4-Sensor gemessen. Wahrend der Messung wird die Spannung
erhoht, wobei die maximale Stromstarke 6 A des Sensors nicht tberschritten werden darf.
Durch die ,,Multigraph Einstellungen® in Cobra4 koénnen mehrere Messkanéle in
Abhangigkeit eines anderen Kanals gezeichnet werden.
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Auswertung

Waurden die Messkandle Stromstarke und Spannung als Funktion der Zeit aufgenommen, so
lassen sie sich durch den ,,Messkanal Manager* in eine Kennlinie umwandeln, bei der die
Stromstarke Uber die Spannung aufgetragen ist. Durch die Funktion ,,Messkanal tibernehmen®
konnen Kennlinien aus anderen Messreihen in das aktuelle Diagramm (bernommen werden.
Abbildung 113 zeigt ein solches Diagramm fur zwei verschiedene Drahtdurchmesser d.

A/ —— Ul (ID 01) / Stromstérke 11 (d = 0,4 mm)
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Abbildung 113: Kennlinien von zwei Konstantandrahten mit unterschiedlichen Durchmessern

Durch den linearen Verlauf kann fur diese Drahte das ohnmsche Gesetz bestatigt werden. Die

Steigung der Geraden kann sehr einfach durch das Regressions-Werkzeug X ermittelt
werden. Der Widerstand bei 0,4 mm Durchmesser ergibt sich als Kehrwert der Steigung zu
R; = 3,98 Q. Genauso ergibt sich fiir d, =0,2 mm ein Widerstand von R, =15,38 Q. Die
Halbierung des Durchmessers fiihrte also in etwa zu einem vierfachen elektrischen Wider-
stand. Die Abweichung von 3 % resultiert bei dieser konkreten Durchfihrung aus der
ungenauen L&ngenmessung der etwa 1 m langen Dréhte.

In analoger Weise kann die Abhdngigkeit des Widerstands von der Drahtldnge untersucht
werden oder es kénnen die spezifischen Widerstdnde unterschiedlicher Metalle verglichen
werden. Auch Versuche aus der Thermodynamik, bei denen Kdérper mit unterschiedlichen
Temperaturen zusammengebracht werden und sich eine gemeinsame Mischtemperatur ein-
stellt, eignen sich als Parallelexperimente. Werden beispielsweise verschiedene Metallmassen
mit gleicher Ausgangstemperatur in Wasserbader mit Raumtemperatur gegeben, so kann die
Abhangigkeit der Mischtemperatur von der Masse des Metalls oder des Wassers betrachtet
werden. Ebenso kdnnen die Ausgangstemperaturen variiert oder verschiedene Metalle ver-
wendet werden. Hier ist ebenfalls nicht der zeitliche Verlauf entscheidend, sondern nur der
Vergleich der Endtemperaturen.

Eine weitere Maoglichkeit ist der Vergleich von maximalen Beschleunigungswerten bei
StoRen eines Experimentierwagens mit unterschiedlichen Dampfungsmaterialien (Crash-
Tests). Dabei sollten alle Wagen die gleiche Geschwindigkeit haben und ungefahr zeitgleich
stoBen. Aus einem solchen Parallelexperiment kénnen Aussagen Uber Knautschzonen bei
Fahrzeugen und deren Beitrag zur Verkehrssicherheit gewonnen werden.
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In diesem Abschnitt werden kurz die Vor- und Nachteile der beiden verwendeten Messwert-
erfassungssysteme dargestellt. Bei der Arbeit an den Experimenten wurden einige Unter-
schiede deutlich. Ein sachlicher Vergleich wére nur fur einzelne Experimente mdglich, daher
werden hier nur positive und negative Merkmale aufgelistet.

Hardware

Zunachst sollen die vorhandenen Sensoren von Pasco (Pasport) und Phywe (Cobra4) gegen-
ubergestellt werden. Beide Systeme sind in dem Sinne modular, dass die einzelnen Sensoren
mit unterschiedlichen Schnittstellen (USB, Funk, Datenlogger) betrieben werden konnen.
Auffallend ist die deutlich groRere Auswahl an Sensoren bei Pasco. Allerdings ist die Cobra4-
Reihe erst seit kurzer Zeit erhaltlich und es befinden sich noch mehrere Sensoren in der Ent-
wicklung. Die technischen Daten Messbereich und Messgenauigkeit der in dieser Arbeit ver-
wendeten Sensoren sind hier noch einmal tabellarisch gegenuibergestellt.

Messbereich Genauigkeit
Sensor
Pasport Cobra4 Pasport Cobra4
3D-Beschleunigung +10g 69 1 mg 5mg
Kraft 50 N +40 N 30 mN 2 mN
Spannung 10V 30V 20 mV 15 mV
Strom 1A 16 A 2 mA 3mA
Temperatur (Fuhler ) ]
. . -35 bis 135 °C -20 bis 110 °C +0,5°C +0,5°C
mit Edelstahlhlle)

Ein Vorteil der Cobra4-Sensoren sind die auswechselbaren Mignon-Akkus (AA). Durch den
fest eingebauten Akku steht der AirLink von Pasco wéhrend des Ladens nicht zur Verfugung.
Die Funkibertragung ist, wie bereits mehrfach erwéhnt, durch den Wireless Manager bei
Phywe besser als die Bluetooth-Verbindung des AirLink. Zum Einen kénnen mehrere Cobra4-
Sensoren gleichzeitig schnurlos verwendet werden und zum Anderen erkennt die Software
automatisch das Ein- und Ausschalten von Sensoren in Reichweite. Bei Pasco muss zunéchst
die Bluetooth-Verbindung mit dem Computer aufgebaut werden, bevor der AirLink in
DataStudio ausgewahlt werden kann. Bei der ersten Verwendung an einem Computer ist
hierfir der richtige Bluetooth-Schlissel notwendig. Ein deutschsprachiger Onlineshop
empfiehlt weiterhin, dass der AirLink nicht mit anderen Pasport-Interfaces eingesetzt werden
sollte, da es zu einer Zeitverschiebung kommen kann.® Dadurch kénnte es zu Fehlern

& Quelle: http://www.modis-gmbh.eu/PS-2005.html (Stand: Mérz 2009)
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kommen, falls ein Funksensor zusammen mit USB-Sensoren eingesetzt wird, wie es zum
Beispiel im Versuch zur Zentripetalbeschleunigung (Abschnitt 4.2.8) der Fall war.

Der Pasport-Beschleunigungssensor hat den Vorteil, dass die Richtung der gemessenen
Beschleunigung der Beschleunigung des Sensors aus objektiver Sicht eines ruhenden Be-
obachters entspricht, wie es fir einen Einsatz im Unterricht sinnvoll ist. Der Cobra4-
Beschleunigungssensor misst dagegen die Beschleunigung in Richtung der Kraftwirkung auf
die seismische Masse, was der Richtung der Tragheitskraft aus Sicht eines mitbewegten
Beobachters entspricht. Soll die Beschleunigung in die Richtung zeigen, in der die Bewegung
erfolgt, muss bei jedem Experiment ein virtueller Kanal angelegt oder der Messkanal nach der
Durchfiihrung invertiert werden.

Software

Bei der Verwendung der Programme zur Messwerterfassung und Auswertung haben sich
ebenfalls VVor- und Nachteile gezeigt. Bei der Benutzung des Beschleunigungssensors miissen
haufig aller drei Sensorachsen tariert oder deren Einheit umgestellt werden. Hierbei fallt auf,
dass die Einstellungen im DataStudio einfacher und schneller moglich sind. Aullerdem
konnen alle drei Sensorachsen gleichzeitig tariert oder sogar automatisch beim Start der
Messung auf null gesetzt werden. Das DataStudio bietet darliber hinaus eine grofiere Auswahl
an grafischen Darstellungen und die Anzeige ,,Arbeitsmappe”, die durch Bilder und Text
erganzt werden kann.

Die Funktionen zur Auswertung sind bei beiden Programmen &dhnlich. Die wichtigsten
Funktionen sind bei beiden enthalten. Ein Vorteil von measure ist das Vermessen-Werkzeug.
Auch die Funktionen zum Import und Export von Messdaten sind vergleichbar. Measure kann
allerdings die erstellten Graphen als Vektorgrafiken (EMF) speichern, wohingegen
DataStudio Bilder nur als Bitmap exportieren kann.

Ein sehr grolRer Vorteil von measure ist, dass das Programm kostenlos im Internet herunter-
geladen und bis auf die Messwertaufnahme uneingeschrankt eingesetzt werden kann. Nur zur
Messwerterfassung sind die jeweiligen kostenpflichtigen Software-Module nétig. Dadurch
kdnnen Schiler im Unterricht aufgenommene Daten auch an ihren privaten Rechnern zu
Hause betrachten und auswerten.

Beide Messwerterfassungssysteme sind fir die hier behandelten Experimente, bei denen nur
eine GroRe kabellos gemessen wird, geeignet. Durch die wechselseitigen Vor- und Nachteile
kann keine prinzipielle Empfehlung fur ein Messsystem gegeben werden. Fiir Experimente
mit mehreren Funksensoren ist nur Cobra4 geeignet.
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Ziel dieser Arbeit war es die didaktischen Mdoglichkeiten von Funksensoren anhand ver-
schiedener Experimente zu untersuchen. Dabei konnte nur sehr eingeschrankt auf Fach-
literatur zurlickgegriffen werden, da die Technik erst seit Kurzem in gréfReren Mengen zur
Verfligung steht. Ebenso konzentrierten sich Arbeiten zu Beschleunigungssensoren bisher fast
nur auf die technische Umsetzung der Beschleunigungsmessung.

Die Funkibertragung bietet einige Vorteile gegenuber herkémmlichen kabelgebundenen
Messungen mit einem mitgefiihrten Sensor, aber auch beziiglich Versuchen mit feststehenden
Sensoren auferhalb. Die Vorziige werden bei Bewegungsanalysen mit einem Beschleu-
nigungssensor besonders deutlich, wobei sich auch Vorteile gegeniber einer Videoanalyse
ergeben. Durch die direkte Beschleunigungsmessung von Bewegungen ergeben sich neue
Mdoglichkeiten fir den Physikunterricht. So kann leicht die Radialbeschleunigung einer
Pendelschwingung gemessen werden, was mit bisherigen Schulmitteln nicht méglich war.
AuBerdem lassen sich Bewegungen aus dem Alltag wie Gehen, Laufen und Fahrradfahren
durch Beschleunigungsmessungen analysieren. Neben dieser neuen Mdglichkeiten verein-
fachen sich viele Experimente aus der Mechanik. Beispiele hierzu sind Messungen von
Radialbeschleunigungen bei zweidimensionalen Bewegungen und Fallbewegungen mit Luft-
reibung. Die Vorteile der Funkibertragung kénnen aber auch mit anderen Sensoren bei-
spielsweise flr Druck, Temperatur und Kraft genutzt werden.

Interessant dirfte sich auch die weitere Entwicklung von Handys und MP3-Playern mit
eingebautem Beschleunigungssensor gestalten. Bei einigen Modellen ist es bereits mdglich
die Beschleunigungswerte auszulesen, darzustellen und drahtlos an einen Computer zu
Ubertragen.

Die groRe Zahl an Versuchen, die von der Funkibertragung profitieren, macht deutlich, dass
Funksensoren die Experimentiermdglichkeiten im Physikunterricht erweitern kénnen. Auch
die teilweise erhebliche Vereinfachung von Experimenten macht einen Einsatz im Unterricht
sinnvoll. Der effektive Nutzen von kabellosen Messungen kann zwar nur subjektiv ein-
geschétzt werden, aber es ist zu erwarten, dass sich Funksensoren im Rahmen der technischen
Entwicklung schnell verbreiten und noch weitere Anwendungsmdglichkeiten gefunden
werden.
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