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Kinematik und Dynamik in der Sek |
mit der Maus als Bewegungssensor

Von Michael Schmidt, Thomas Wilhelm, Dieter Heuer

1. Diagramme lesen lernen
unterstitzt vom Computer

Auch wenn Schiler Zeit-Weg-Dia-
gramme von Bewegungsabléaufen anhand
von Messdaten erstellt haben, ist esfir sie
nicht leicht, vergleichbare Diagramme zu
lesen [1]. Eine entscheidende Verstéand-
nishilfe ist es, wenn schrittweise aufge-
zeigt wird, wie aus einer geeigneten Dar-
stellung des Bewegungsablaufs wichtige
physikalische GroRen erschlieRbar sind
und diese unmittelbar dynamisch mit dar-
gestellt werden, z.B. Ortséanderungen oder
Geschwindigkeiten. In einer Weiterfiih-
rung kann dann in einem spéteren Durch-
gang deutlich werden, wie aus dieser dy-
namischen Darstellung parallel zum phy-
sikalischen Ablauf das zugehorige Dia-
gramm entsteht. Hier kann der Computer
auf elegante Weise helfen. Vom Mauszei-
ger wissen wir aus Erfahrung, dass er un-
sere eigene Bewegung der Hand auf dem
Bildschirm darstellt. Wenn der Rechner
die Daten der Bewegung kennt, sollte er
uns auch die Arbeit abnehmen kdnnen,
die zugehdrigen Grofen wie Ortsver-
schiebung und Geschwindigkeitsvektoren
mit einzuzeichnen sowie spéter die zuge-
horigen Diagramme zu erstellen. Dann
kénnen im Unterricht sehr schnell viele,
auch unterschiedliche Bewegungen analy-
siert werden und die Schiler erfahren
durch Learning by Doing nicht nur wie
Diagramme zu lesen sind, sondern sie ler-
nen anhand anschaulicher dynamischer
Darstellungen auch wichtige Sachverhalte
Uber Bewegungen.

2. Maus als attraktiver Weg-
sensor fur Schulexperi-
mente

Wer bereit ist, einige Abstriche bei den
Anforderungen an den Wegsensor zu na-
chen, der kann trotzdem mit der simplen
PC-Maus attraktive qualitative und quan-
titative Versuche zur Kinematik und Dy-
namik durchfihren — ohne teure Inter-
faces, Steckkarten und spezielle Wegsen-
soren. Als geeignete Software kann
PAKMA fiur WINDOWS 95/98/ME &b

Abb. 1. Ansicht einer zum Bewegungssensor umgebauten M aus

Version 2.5 benutzt werden.* Dadie Maus
ins Experiment eingebaut ist, kann mit ihr
der Computer nicht mehr bedient werden.
Idealerweise verwendet man einen Com-
puter mit einer PS/2- oder USB-Maus
zum Bedienen und einer zusétzlichen -
riellen Maus zum Messen.? Diese Konfi-
guration mit zwei Mausen hat nur einen
Nachteil, dass die Bedienmaus wahrend
der Messung nicht benutzt werden darf.®

Damit die Mausdaten proportional Uber-
tragen und nicht von Windows dynamisch
in Abhangigkeit der "Fahrweise" umco-
diert werden, mussen unter “Einstellun-
gen/ Systemsteuerung/ Maus* die Maus-
eigenschaften geeignet eingestellt werden.
Wenn der Maustreiber die Option "Maus-
beschleunigung” anbietet, muss diese auf
"Aus' gestellt werden. Zusétzlich muss

! Die Version 2.7 steht im Netz unter
www.pakma.de zur Verfligung, ebenso die
indiesem Artikel vorgestellten PAKMA-
Projekte inclusive Messdaten.

2 Am unkompliziertesten ist dabei der Einsatz
von Mé&usen mit Kabel. Bei den kabellosen
Mausen gibt es bemerkenswerte Unterschie-
de: So eignet sich als Wegsensor die Infra-
rotmaus A4 Tech Wireless und die 5-Tasten-
Funkmaus von Tevion, aber weniger die
Microsoft Funkmaus, da diese die Daten
nicht gleichmafig tibertragt.

% Steht kein zusétzlicher Anschluf fir eine
zweite Maus zur Verfugung, so ermdglicht
ein Umschalter [2] die wechselweise Akti-
vierung zweier serieller Mause zum Bedie-
nen bzw. Messen. In diesem Fall muss die
Umschaltung auf diejeweils"richtige" Maus
rechtzeitig von Hand erfolgen.

der Schieber fir die Mausgeschwindigkeit
ganz nach links auf den kleinsten Wert
verschoben werden.

Damit die eindimensionale Bewegung &-
nes Fahrbahnwagens erfasst werden kann,
muss die Bewegung des Wagens uber &-
nen Faden mit einer Sensorachse in der
Maus gekoppelt werden. Dazu wird die
Maus gedffnet, die Kugel herausgenom-
men und der Faden Uber die Achse einer
der beiden Rasterscheiben® gefiihrt (siehe
Abb. 1). Um den Faden sicher zu fihren
und um einen Schlupf zu vermeiden,
empfiehlt es sich, eine passende Kabel-
tiille® und evtl. einen Gummischlauch auf
die Achse zu schieben und den Faden in
der Tillle laufen zu lassen. AulRerdem
muss der stérende Einfluss von Umge-
bungslicht auf die Lichtschranke durch
eine Abdeckung verhindert werden.®

Da die Maus alle 25 ms Daten sendet,
muss im Programm zur Messdatenerfas-
sung der Zeitschritt dt unbedingt ein Viel-
faches von 0.025 sein. Als Langeneinheit
ist fur eine serielle Standardmaus mit auf-
gesetzter Kabeltille 0,120 mm pro Impuls
typisch. Der exakte Wert sollte bei jeder

4 Eir die Projekte auf der Begleit-CD wurde
die Scheibe gewahlt, die den Mauszeiger auf
den Bildschirm horizontal bewegt.

° Empfehlung: Kabeldurchfuhrungstullen aus
Weich-PVC von Conrad-Elektronik, Best.-
Nr. 52 69 08 - 88, Hauptkatalog 1, 2001, S.
1108, 0,17 DM

® Eine ausfuhrliche, bebilderte Umbauanlei-
tung findet man unter http://didaktik.physik.
uni-wuerzburg.de/mausumbau.




Maus in einem Vorversuch ermittelt wer-
den und gilt dann auch nur fur diese
Kombination von Maus und PC. Damit
hat dieses Messsystem etwa eine Auflo-
sung von 0,1 mm. Die maximal detektier-
bare Geschwindigkeit liegt bei der Stan-
dardmaus mit obengenannter Kabeltille
typischerweise bei 0,55 m/s; treten héhere
Geschwindigkeiten auf, wird trotzdem nur
0,55 m/s angezeigt.”

Zu bedenken ist auch, dass in der Maus
eine Reibung vorliegt. Wenn die Bewe-
gung moglichst reibungsarm sein soll,
dann darf die Mausachse nicht als Um-
lenkrolle verwendet werden, sondern es
muss ein zusétzliches Laufrad als Um-
lenkrolle verwendet werden, so dass an
der Maus der Faden nur wenig, z.B. um
ca. 30°, umgelenkt wird. Dann betrégt die
Reibung in der Maus nur ca. 0,01 N.

3. Der Unterrichtsgang bei
der gleichférmigen Bewe-

gung

Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben
Unterrichtserfahrungen  (Lehrer: M.
Schmidt) zum Thema ,Bewegungen®.
Unterrichtet wurde eine Klasse der 8.
Jahrgangsstufe einer bayerischen Real-
schule (Gruppe |, d.h. Physik vertieft mit
3 Wochenstunden Physik und Abschluss-
prifung in Physik), wobei das Software-
paket PAKMA und die Maus als Bewe-
gungssensor eingesetzt wurden. Dabei
stellen die folgenden Ausfuhrungen kei-
neswegs eine vollsténdige Darstellung der
Unterrichtssequenz mit allen Erarbeitun-
gen dar, sondern konzentrieren sich auf
den Aspekt Rechnereinsatz.

Nach der Klarung des Begriffs Bezugs-
system ist im Unterricht zun&chst die
gleichférmige Bewegung zu behandeln.
Bel der Einfihrung werden verschiedene
Bewegungsvorgange eines ferngesteuer-
ten Modellautos betrachtet und damit da-
zu Ubergeleitet, zundchst die , einfachere”
eindimensionale Bewegung zu untersu-
chen. An dieser Stelle werden die fur eine
Beschreibung nétigen GrofRen Weg und
Zeit geklart.

" Bei der Infrarotmaus A4 Tech Wireless und
der 5-Tasten-Funkmaus von Tevion mit o-
bengenannter Kabeltille dirfen nur Ge
schwindigkeiten bis 0,30 m/s auftreten, da
nur dann die Mausdaten proportional Uber-
tragen werden; hohere Geschwindigkeiten
werden zu klein angegeben. Daher miissen
jeweils entweder solche Geschwindigkeiten
vermieden werden oder esmuss eine grof3ere
Fihrungstille eingesetzt werden.

Zunéchst ist zu vermitteln, dass bei einer
gleichférmigen Bewegung in gleichen
Zeitabschnitten Dt gleiche Streckenab-
schnitte Ds zurlickgelegt werden. Dazu
wird — da leider keine Luftkissenfahrbahn
zur Verfligung stand - mit einem gut gela-
gerten Wagen auf einer Metallschiene
(Schillerfahrbahn) diese Bewegung unter-
sucht. Die Zeitmessung Ubernehmen zu-
néchst die Schiler, wobei je eine Gruppe
(jeder Schiler mit Stoppuhr) fir die Mes-
sung der Zeitdauer wahrend des Passie-
rens eines Abschnittes zustandig war. Be-
dingt durch die unterschiedlichen Re-
aktionszeiten ergeben sich bei dieser
Durchfuhrung relativ groRe Abwei-
chungen — eine genauere Durchfihrung
des Versuchs ist offensichtlich nétig. Nun
ist die Strecke relativ kurz, der Wagen
passiert sie sehr schnell — die Messung
»Mmit dem Computer” erscheint den Schii-
lern naheliegend.

Bevor allerdings tatséchlich Messwerte
aufgenommen werden, wird zunéchst das
Prinzip der Messwertaufnahme erklart.
Der Umgang mit der Maus ist fur die
Schiler so selbstversténdlich, dass ihnen
das Prinzip schnell klar wird. Dazu beo-
bachteten die Schiller — noch ohne das
PAKMA gestartet war — wie sich der
Mauszeiger auf dem Bildschirm bewegte,
wenn der Wagen vom Lehrer auf der
Fahrbahn hin- und hergeflhrt wurde.
Anschlieflend wird mit einem einfachen
PAKMA-Programm, bei dem auf dem
Bildschirm der Mauszeiger durch ein be-
wegtes Rechteck ersetzt ist, verdeutlicht,
dass die Bewegung dieses Rechtecks am
Bildschirm genau der Bewegung des Wa-
gens entspricht, der Computer somit also
den Ort des Wagens in Abhangigkeit der
Zeit erfassen und darstellen kann. Um den
Sachverhalt , gleiche Strecke in gleichen
Zeitabschnitten“ zu verdeutlichen, wird
dann zundchst die Stempeln-Funktion
verwendet (siehe Abb. 2). Im Unterricht
folgt danach die Definition der Ge-
schwindigkeit.

4. Erfahrungen bei diesem
Unterrichtsgang

Diese Art der Erfassung ermdglicht eine
groRe Flexibilitdt im Unterricht, weil
nicht nur ein, sondern ohne weiteres meh-
rere Versuche mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten in wenigen Sekunden
durchgefuihrt werden kénnen. Durch die
Reproduktion des vom Rechner erfassten
V ersuchsablaufs mit der Moglichkeit, den
schnellen Vorgang fir Erklarungen kurz
Zu stoppen bzw. verlangsamt darzustellen,
ist es moglich, auf Fragen der Schiler zu
einem Versuch gezielt und vertiefend ein-
zugehen.

Die Flexibilitét in der Versuchsdurchfih-
rung war vor allem bei der Interpretation
von s-t-Diagrammen hilfreich. Gerade die
Deutung solcher Diagramme bereitet den
Schilern der 8. Klasse héaufig grolie
Schwierigkeiten, da sie nur schwer eine
Beziehung zwischen dem Graphen und
einem dynamischen Vorgang herstellen
koénnen. Daher bekamen die Schiler nach
der Erarbeitung, bei der s-t-Diagramme
for unterschiedliche Geschwindigkeiten
und mit Richtungswechsel behandelt
wurden, die Aufgabe, bei mehreren vor-
gegebenen Diagrammen die zugehdrige
Bewegung zu beschreiben. Anschlief3end
sollte zu jedem dieser vorgegebenen Gra-
phen jeweils ein Schiiler versuchen, die-
sen durch Schieben des Wagens wahrend
der Messwertaufnahme darzustellen (sie-
he Abb. 3). Gerade die Schiller, die diesen
Versuch selbst durchfuihren konnten, hat-
ten hier haufig Einsichten, die ihnen ohne
eine dynamische Aufnahme der Mess-
werte und die entsprechende Animation
verwehrt bleiben.

Auch die Zuordnung des aus der Mathe-
matik bekannten Vektor-Begriffs zu einer
physikalischen GrofRe wird durch die dy-
namische Darstellung erleichtert. Dazu
wird der Wagen auf der Fahrbahn ge-
schoben und der Vektor der Geschwin-
digkeit in der Animation mit angezeigt
(siehe Abb. 4, oberer Teil). Die Zuord-

iz, PAKMA 2000 - [E:\konstante Geschwindigkeit_pri]
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Abb. 2: Gestempelter Wagen bei konstanter Geschwindigkeit
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Abb. 3: Von einem Schiiler durch
Schieben des Wagens er zeugter
Graph - entsprechend einem vorge-

gebenen Graphen

nung Betrag des Vektors zu Betrag der
Geschwindigkeit und die Pfeilrichtung zur
Bewegungsrichtung ist damit fir die
Schiller leicht nachvollziehbar, weil sie in
der Animation tatsichlich einen bewegten
Vektor sehen, dessen Lénge unmittelbar
von der Geschwindigkeit abhangt. Der
Vektor erscheint fiir die Schiiler somit als
geeignete Beschreibung der Gréle Ge-
schwindigkeit. Lauft nun dieser Vektor
um 90° gedreht einer Zeitachse entlang,
erzeugt er mit seiner Spitze als weiterfiih-
rende Darstellungsform den v-t-Graphen
(siehe Abb. 4, unterer Teil).

5. Der Unterrichtsgang bei
der beschleunigten Bewe-

gung

Bel der Untersuchung der gleichméfdig
beschleunigten Bewegung ist es glnstig,
dass den Schiilern die Messwerterfassung
und Darstellung am Computer schon ver-
traut ist. PAKMA wird nun eingesetzt, um
zugleich die Bewegung animiert darzu-
stellen und den in einer Sekunde zurtck-
gelegten Streckenabschnitt auszugeben -
die Zunahme der Streckenlénge pro Zeit-
abschnitt wird dadurch sofort erkennbar
(siehe Abb. 5). Die Proportionalitét zwi-
schen s und t2 kann gut verdeutlicht wer-
den, indem wéhrend einer schrittweisen
Reproduktion die Werte vom Bildschirm
abgelesen, ins Heft Ubertragen und dort
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Abb. 5: Ortsénderung und Geschwindigkeit bei einer beschleunigten Bewe-

gung

von den Schillern selbst ausgewertet wer-
den. Weiterfihrend ist diese Proportiona-
litdt dann natiirlich auch am Rechner, z.B.
in einem weiteren Fenster, darstellbar.

Beim Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit und Zeit erweist es sich
wieder als gunstig, dass durch den Com-
putereinsatz von der Durchfiihrung eines
Versuchs bis zum Zeichnen der Dia-
gramme wesentlich weniger Zeit benétigt
wird; umso mehr Zeit verbleibt zur Kl&
rung des eigentlichen neuen physikali-
schen Inhalts. Dies bestétigt sich fir mich
vor allem auch bei der Bearbeitung des
Zusammenhangs F=m; hier lieferte der
Versuchsaufbau (Beschleunigung des
Gleiters Uber Massestiicke an einem Um-
lenkfaden) sehr Uiberzeugende M esswerte.

6. Zusammenfassung der Er-
fahrungen

Der Einsatz des PAKMA-Systems ist bei
dieser Sequenz in mehrer Hinsicht ge-
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Abb. 4: Animation und Graph mit dem Vektor der Geschwindigkeit

winnbringend. Die Hardware der Ver-
suchsaufbauten arbeitete zuverléssig und
lieferte gute Messwerte, dabei sind die
Versuche in der Vorbereitung nicht mit
einem erhohten Aufwand verbunden. Das
Programm PAKMA lief ausgesprochen
stabil und zeigte sich mit etwas Ubung in
der Unterrichtssituation als gut handhab-
bar.

Gerade die Verbindung zwischen Realex-
periment und dynamischer Représentation
erwies sich als sehr gewinnbringend, weil
sie den Schillern neue Darstellungsformen
zur Verfligung stellt. Dabei zeigte sich die
Reproduktionsmdglichkeit auch mit der
Einzelschrittschaltung als wesentliche
Funktion, weil sie eine gute Unterstiitzung
bei der Beantwortung von Schillerfragen
zu einem Expetiment liefert.
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