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Der' alte Fallkegel -
modern behandelt

Quantitative Auswertung eines klassischen

Freihandversuchs
T. Wilhelm

1 Voriiberlegung ‘

’ 2 Klassische Freihandversuche

Unter Freihandversuchen versteht man im Allgemeinen
nicht nur — wie es der Wortsinn nahe legt — Versuche, bei
denen die Hand unmittelbar am Geschehen beteiligt ist,
indem sie als Halterung dient oder das Geschehen in Gang
setzt. Meistens werden Freihandversuche als qualitative
Versuche definiert, die mit einfachen Mitteln und einfa-
chem Versuchsaufbau durchgefiihrt werden konnen, vgl.
[1]. Die verwendeten Gegenstdnde sollen leicht zu be-
schaffen sein, am besten Gegenstidnde des tédglichen Le-
bens. Schaut man sich aber Sammlungen von Freihandver-
suchen an, stellt man fest, dass z.T. intensiv Gerite der
Schulsammlung verwendet werden und manchmal nicht
mehr von geringem Aufwand gesprochen werden kann.
Dariiber hinaus kritisieren Backes et al. an den klassischen
Freihandversuchen, dass sie nicht funktionieren, rein qua-
litativ sind und extreme Spezialfdlle statt grundlegende
physikalische Phdnomene behandeln, vgl. [2]. Deshalb for-
dern sie eine Erweiterung des traditionellen Begriffes des
Freihandversuches und die Einbeziehung moderner Mate-
rialien. Als wesentliches Kennzeichen eines Freihandver-
suches bleibt, dass ein Phdnomen oder ein Effekt beson-
ders deutlich sichtbar wird.

Man sollte jedoch nicht nur den Begriff Freihandversuch
weit fassen, sondern bedenken, dass es gelegentlich mog-
lich ist, nach dem Bestaunen eines rein qualitativen Ver-
suches zusétzlich eine Messung durchzufithren. An dem
Beispiel des klassischen Freihandversuches mit Bahrdt-
schen Fallkegeln sollen verschiedene Verfahren zur quan-
titativen Messung vorgestellt werden, bei denen man sich
einerseits immer mehr vom klassischen Versuch entfernt
und anderseits doch immer die Verbindung zum einfachen
Versuch erhalten bleibt. Es soll dabei nicht um die Ge-
winnung irgendwelcher Konstanten gehen, sondern ein tie-
feres Verstdndnis durch die Diskussion der Ergebnisse er-
reicht werden.

Das Ziel von Freihandversuchen ist ja nicht nur, eine Fas-
zination und eine motivationale Wirkung zu erreichen.
Freihandversuche sollen beim Schiiler kognitive Konflikte
hervorrufen, d.h. eine Diskrepanz zwischen seinen Erwar-
tungen und dem tatsédchlich eingetretenen Ergebnis. Man
hofft dabei, dass die Konfrontation der Schiiler mit solchen
unerwarteten Effekten den Wunsch nach Erkldrung und
korrekten Konzepten hervorruft. Dazu soll die quantitati-
ve Auswertung des Phidnomens beitragen. Entscheidend
sind also nicht die Messwerte, sondern die Zusammenhén-
ge, die damit noch deutlicher werden. Dies ist insbesonde-
re bei dynamischen Vorgéingen wichtig.
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Schneidet man aus normalem Papier einen Kreis oder
Kreissektor aus und klebt diesen zu einem offenen Kegel
zusammen, erhélt man einen Fallkegel, der nach seinem
Erfinder W. Bahrdt auch Bahrdt'scher Kegel genannt wird,
vgl. [3]. Je nach Papier, Radius und Mittelpunktswinkel des
Kreissektors lassen sich Fallkegel von unterschiedlicher
Masse, Offnungswinkel und Querschnittsfliche herstellen.
Als Radius r des Kreissektors ist 5 bis 10 cm am besten zu
handhaben. Fiir den Mittelpunktswinkel ¢ ist 240° bis 260°
zu empfehlen plus ca. 10° als Uberlappung zum Zusam-
menkleben. Bei groflerem Mittelpunktswinkel besteht die
Gefahr des Trudelns und bei kleineren Winkeln fallen die
Kegel zu schnell.

Man kann also Fallkegel mit sehr unterschiedlichen Fall-
zeiten bauen und damit zeigen, dass in Luft verschiedene
Korper sehr unterschiedlich fallen und zwar umso schnel-
ler je groBer die Masse und je kleiner die Querschnitts-
flache ist. Das Wichtigste ist jedoch, dass man erkennt, dass
die Kegel nach einer kurzen, schwer beschreibbaren An-
fangsphase schnell eine vom Kegel abhiingige, konstante
Geschwindigkeit erreichen. Hier muss von den Schiilern er-
kannt werden, dass dieses Kriftegleichgewicht durch eine
Reibungskraft entsteht, die betragsgleich zur Gewichts-
kraft ist (Freipung = FGewicne = 7 & bei v konstant).

Es ist sogar moglich, durch geeignete Freihandversuche
und Uberlegungen einiges iiber die Reibungskraft heraus-
zubekommen. Wichtig ist die Tatsache, dass sich bei glei-
cher Form, GroBe und Querschnittsfliche, aber unter-
schiedlicher Masse (d.h. unterschiedlicher Gewichtskraft)
unterschiedliche Endgeschwindigkeiten ergeben. D. h. eine
groffere Reibungskraft wird erst bei groBerer Geschwin-
digkeit erreicht, so dass man schlieBen kann, dass die Rei-
bungskraft irgendwie von der Geschwindigkeit abhéngt
(Freibung = f(v)). Solche unterschiedlich schwere Kegel glei-
cher Form und Grofe erhélt man z.B. durch die Verwen-
dung unterschiedlichen Papiers oder dadurch, dass man
Kreissektoren mit unterschiedlichem Mittelpunktswinkel
so zusammenklebt, dass sie die gleiche Form haben.

Baut man sich dagegen Kegel gleicher Form aus gleichem
Papier mit gleichem Mittelpunktswinkel ¢, aber mit unter-
schiedlichem Radius r, erhdlt man gleiche Endgeschwin-
digkeiten. Da hier das Verhiltnis von Masse zu Quer-
schnittsfliche konstant ist, ist auch das Verhéltnis von Rei-
bungskraft zu Querschnittsfliche konstant, also die Rei-
bungskraft zur Querschnittsfliche proportional (Fg., ~ A
bei v = konstant).

Bei dem einfacheren Freihandversuch, bei dem man zuerst
einen einfachen Bogen Papier fallen ldsst und dies mehr-
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mals wiederholt, wahrend man jeweils das Papier ein wei-
teres Mal zusammenfaltet und schlieflich vollig zusam-
menkndult, kann man zwar die Abhédngigkeit der Fallzeit
von der Form des Korpers zeigen, nicht aber die Abhén-
gigkeit von der Masse des Korpers. Deshalb kann man auch
nicht auf die Geschwindigkeitsabhédngigkeit der Reibungs-
kraft schlieBen.

Eigentlich schon ist der Versuch, bei dem man an den
Ecken einer quadratischen Serviette Faden bindet, die man
so verkniipft, dass man ein Modell eines Fallschirms erhilt
[4]. An den Fallschirm hdngt man eine kleine Masse, die
man nun sogar variieren kann. Allerdings ist es aber sehr
schwierig, ein Modell zu bauen, das wie gewiinscht fallt.
Als Anwendung eignet sich noch der folgende Freihand-
versuch: Eine Blei- und eine Styroporkugel scheinen aus
einer geringen Hohe von einem Meter gleich schnell zu fal-
len. Lisst man sie aber — falls dies moglich ist — im Trep-
penhaus des Schulhauses zehn Meter tief fallen, unter-
scheiden sich die Fallzeiten horbar.

3 Mdglichkeiten quantitativer Behandlung des
klassischen Freihandversuches

Bei dem Freihandversuch ,,Bahrdt’sche Fallkegel* muss
man nun nicht bei rein qualitativer Betrachtung stehen
bleiben, sondern man kann nach dem Zeigen und Disku-
tieren des Freihandversuches diesen qualitativ auswerten.

3.1 Messung der Endgeschwindigkeit mit der Stoppuhr

Die Abhingigkeit der Reibungskraft vom Quadrat der Ge-
schwindigkeit kann man z.B. mit einer Stoppuhr zeigen.
Mit einem Drahtring an einer Stange kann man die Kegel
bis zur Zimmerdecke heben (z.B. 3 m hoch) und durch
schnelles Wegziehen des Besenstiels fallen lassen, siehe
Abb. 1. Mit der Stoppuhr kann man die Fallzeit von einer
Markierung (z.B. in 2 m Hohe) bis zum Boden bestimmen
und daraus die Endgeschwindigkeiten berechnen.

Hat man mehrere identische Kegel, kann man durch In-
einanderstecken die Masse leicht verdoppeln, verdreifa-
chen und vervierfachen, siehe Tab. 1, vgl. [5]. Man findet
ungefihr m, : m, = v : v? und, da m, : m, = Fey  Foew.n
= Freio1 * Freiv2 1 gilt Freip * Freipz = Vi & V4, als0 Frep ~ V2.
Begriinden konnte man dies bei der Behandlung der kine-
tischen Energie. Die Reibungsarbeit ist ndmlich gleich der
kinetischen Energie der verdriangten Luftmolekiile, vgl. [6].
Bei diesem Versuch ist allerdings ein sehr genaues Stop-
pen noétig und schon kleine Messfehler fithren zu groflen
Abweichungen vom erwarteten Verhéltnis. Alle Geschwin-
digkeiten sind deshalb als Mittelwerte mehrerer Messun-
gen zu ermitteln. Auerdem braucht man eine Stoppuhr
mit einem empfindlichen Schalter, der schnell reagiert.
Falls man die Formel fiir die Luftreibung kennt, kann man
den c¢y-Wert berechnen, der im Experiment (Radius r =
6,0 cm, Winkel ¢ = 250° bei ¢y, = 0,79 lag.

3.2 Bewegungsaufnahme mit einem Messwerterfassungs-
system

Die quadratische Abhéngigkeit von der Zeit ist allerdings
nicht so wichtig wie die Tatsache, dass sich in einer An-
fangsphase eine konstante Geschwindigkeit einstellt, was
man mit einem Messwerterfassungssystem zeigen kann.
Gerade bei so komplexen Experimenten ist eine quasi kon-
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Anzahl der Fallkegel | Fallzeit auf 2,0 m v v?

= Masse in Vielfachen in ms in m/s in m%/s*
1 1275 1,57 2,46
2 915 2,19 4,78
3 745 2,68 7,21
4 644 3,11 9,65

Tab. 1: Messwerte ineinandergesteckter Fallkegel
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Abb. 1: Hochheben eines Fallkegels mit einem Besenstiel

tinuierliche Messung und Messwertaufzeichnung mit Hilfe
eines Computers sinnvoll, denn einzelne Messwerte kon-
nen dem Vorgang nicht gerecht werden. ,

Hierbei ergeben sich nun viele neue Moglichkeiten, Er-
gebnisse vorherzusagen oder zu interpretieren und so die
eigenen Vorstellungen zu iiberpriifen. Viele Untersuchun-
gen zeigen namlich, dass die meisten Schiiler auch nach
dem Dynamikunterricht der 11. Klasse immer noch Vor-
stellungen haben, die nicht dem unterrichteten Newton-
schen Konzept entsprechen und die meist als aristotelisch
bezeichnet werden, vgl. [7]. So glauben z. B. viele Schiiler,
dass sich ein Korper immer mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit bewegt, wenn eine konstante Kraft auf ihn
einwirkt. Diese Vorstellungen entsprechen unseren Erfah-
rungen in einer Welt, in der es stets (geschwindigkeitsab-
hingige) Reibung gibt, treffen aber hochstens fiir den
Gleichgewichtszustand nach einer Anfangsphase zu. Die
Anfangsphase ist hier dhnlich wie beim Anfahren mit dem
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Abb. 2: Versuchsaufbau fiir die Bewegungsaufnahme mit einem Mess-
werterfassungssystem

Fahrrad (vgl. [8]) oder beim ,,Anfahren* eines Fahrzeuges
bei storender Wirbelstrombremse (vgl. [9]).

Man baut fiir den Versuch mit Stativmaterial ein hohes,
standfestes Stativ, das man evtl. noch auf den Versuchstisch
stellt. Oben am Stativ (z.B. in 2,7 m Hohe) befestigt man
eine Umlenkrolle und ein Messlaufrad, das man an den

Abb. 3: t-v-Diagramm eines Fallkegels

Computer mit dem Messwerterfassungssystem anschlief3t.
Aus Papier bastelt man einen Bahrdt'schen Fallkegel, in
den man einen grofBen, dicken, auf 10 bis 15 cm gekiirzten
Plastik-Trinkhalm mit Tesa-Film sehr fest hineinklebt,
siche Abb. 2. An dem Trinkhalm befestigt man einen Bind-
faden, den man iiber das Laufrad und die Umlenkrolle
fiihrt. Als Gegengewicht zum Spannen der Schnur bindet
man an den Faden ein bis vier Biiroklammern.

Dadurch, dass man den Bindfaden nicht am Fallkegel, son-
dern am Plastik-Trinkhalm befestigt, befindet sich der
Schwerpunkt unterhalb des Anbindepunktes. Dadurch
bleibt der Kegel gerade hdngen, ohne umzukippen.

Mit einem Messwerterfassungssystem nimmt man einen
Zeit-Geschwindigkeits-Graphen auf und kann damit zei-
gen, dass der Kegel zuerst wie beim freien Fall beschleu-
nigt und sich dann die Geschwindigkeit tatsichlich fast
einem konstanten Wert nidhert, siche Abb. 3. Das heiBt
dann, dass die Summe aller wirkenden Krifte von einem
Anfangswert auf Null absinkt. Entgegen dem einfachen
Fallenlassen ist hier durch die groBere Gesamtmasse die in-
teressante Anfangsphase viel langer.

In der Systemsoftware PAKMA fiir Windows kann man
nicht nur die Graphen in Echtzeit parallel zum ablaufenden
Experiment zeigen, sondern auch eine Animation des fal-
lenden Kegels ablaufen lassen, siche Abb. 4, vgl. [10]. In
einem v*-a-Diagramm sieht man sogar ungefihr, dass die Be-
schleunigung mit dem Geschwindigkeitsquadrat abnimmt,
was bedeutet, dass die Reibungskraft mit dem Geschwin-
digkeitsquadrat zunimmt, siche Abb. 5. Hier ist es zwar prin-
zipiell moglich, aber nicht sinnvoll, aus der mittleren Gera-
den den cy-Wert zu berechnen. Beim untersuchten Kegel (r
= 1070 cm, (P = 32007 mKegel = 2’58 &> Mpiiroklammern = 0’94 g) war
cw = 1,0.

3.3 Behandlung mit einem Modellbildungssystem

Eine dritte Art der Bewegungsanalyse ist die Verwendung
eines Modellbildungssystems, das auch das Verstindnis auf
den Priifstand stellt, vgl. [11]. Die oben verwendete Sys-
temsoftware PAKMA fiir Windows eignet sich auch gut als
gleichungsorientiertes Modellbildungssystem. Als grafisch
orientiertes Modellbildungssystem kann Dynasys verwen-
det werden, siche Abb. 6.

Dazu ldsst man einen Fallkegel aus Zimmerhohe fallen und
misst mit einer Stoppuhr die Fallzeit. Die Aufgabe besteht
dann darin, in einem Modellbildungssystem so ein Modell

Abb. 4: Animation des Freihandversuches
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Abb. 5: v*-g-Diagramm des gleichen Fallkegels

zu entwerfen, dass sich im Modell die gleiche Fallzeit er-
gibt wie im Freihandversuch. Zwecks Einfachheit und
Ubersichtlichkeit schreibt man dazu die Luftreibungskraft
in der Form F = k-v? und erhilt als Beschleunigung a = —g
+ k/m v*. Entscheidend ist also der Faktor k/m. Wihrend
man m messen kann, ist k unbekannt, da ¢y, unbekannt ist.
Man muss also durch Probieren & so einstellen, dass die ge-
messene Fallzeit herauskommt. Dann kann man den zeit-
lichen Verlauf der Groen a, v, y betrachten und diskutie-
ren, siche Abb. 7. Im Experiment ergab sich mit » = 5,0 cm,
¢ =250° und m = 0,48 g ein Faktor k = 1,9 kg/m, woraus
man einen cy-Wert von 0,83 berechnen konnte.

So wie bei diesem Freihandversuch sollte man auch bei
manch anderen Freihandversuchen iiberlegen, ob eine
quantitative Auswertung moglich ist, sie aber nur durch-
fiihren, wenn sie zum Verstdndnis beitréagt.

Abb. 6: Modellierung durch einen Graphen in Dynasys
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Abb. 7: Geschwindigkeitsbetrag v und Beschleunigung a im Modell
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Anmerkung

Das gesamte PAKMA-Software-System, mit dem die Messwerterfassung
und die Modellbildung gemacht wurden, ldsst sich kostenlos iiber
http://www.didaktik.physik.uni-wuerzburg.de/pakma abrufen.
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