» Protokoll einer Rollerfahrt

Es ist kein Geheimnis, dass sich Inhalte des

Physikunterrichts in der Schule zu selten an fir
Schiiler greifbaren praktischen Beispielen orientieren. Oft
fehlt der Platz fir die Entfaltung von Eigenkreativitat oder
das spielerische Entdecken von fachibergreifenden Zu-
sammenhangen. Wenn in der Sekundarstufe Il die Grundla-
gen der Mechanik wiederholt und die Beziehungen zwischen
Kinematik und Dynamik geklart werden, bietet sich mit Rol-
ler, Fahrrad oder Moped ein einfacher, aber erstaunlicher
Schiilerversuch an, der vom Lehrer eigentlich nur noch
moderiert werden muss.

Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung klingt zunachst sehr einfach: Nehmen
Sie das ta-, tv- und ts-Diagramm fir eine Rollerfahrt auf.
Etwas komplizierter wird die Zusatzbedingung: Demonstrie-
ren Sie die Ergebnisse unmittelbar nach der Rollerfahrt.

Erleichternd und verwirrend zugleich sagen wir: lhnen steht
fur die Messungen nur ein Beschleunigungssensor zur Ver-
fugung. Es ist natlrlich ratsam, wenn die Schilerinnen und
Schiiler mit den Geraten bereits vertraut sind und die Még-
lichkeiten der heutigen Taschenrechnergenerationen wenig-
stens in Ansatzen kennen. Dann ist es nicht undenkbar,
dass der eine oder andere Schiiler die Versuchsplanung
selbst entwickeln kann, denn die ist in wenigen Worten for-
muliert.

Mit einem Messwerterfassungssystem wird vom Starten bis
zum Anhalten einer Rollerfahrt die wirksame Linearbe-
schleunigung in kleinen Messintervallen aufgenommen.
Durch ein- bzw. zweimalige Integration Gber den gesamten
Messzeitraum erhalt man das Zeit-Geschwindigkeits- und
das Zeit-Weg-Diagramm fiir den Bewegungsvorgang.

Geradteauswahl leicht gemacht...

CAS - Rechner

Fir den hier dargestellten Versuch ist beispielsweise der
VoyageTM 200 optimal geeignet. Wir bendtigen einen pro-
grammierbaren Grafikrechner mit Listenverarbeitung und
Applikation zur Aufnahme von physikalischen Messgréen
(hier: DataMate). Alternativ kann auch der TI-89 Titanium
verwendet werden.

Erfassungssystem
Es eignen sich alle Tl-kompatiblen Gerate, also das

Abb. 1

Prinzipiell eignet sich jeder kompatible Beschleunigungs-
sensor. Ausreichend ist der LGA-BTA (eine Messachse), es
kann aber auch der 3D-BTA (drei Messachsen) verwendet
werden.

Roller

An seiner Stelle kann nattrlich auch ein Fahrrad, ein Moped
oder ein Auto verwendet werden. Mit dem Roller lasst sich
der Versuch jedoch sogar im Unterrichtsraum durchfiihren.
Bedingt durch die eher ,untypische® Art der Zeit-Weg - Ana-
lyse Uber die Messung der Beschleunigung und einer Mini-
mierung des mathematischen Aufwandes sollte die Bewe-
gung maoglichst perfekt linear erfolgen.

Versuchsdurchfiihrung

Der kleine Beschleunigungssensor (27x45x20 mm) ist mit
einem sehr flexiblen Anschlusskabel (2,40m) versehen. Er
sollte auf der Lenkerachse des Rollers mit Gummibandern
befestigt werden. Das bringt die notwendige Stabilitdt und
hinterlasst an den Geraten keine unschénen Spuren. Au-
Rerdem kann man auf diese Weise den Sensor fir die Ver-
wendung ausjustieren. Befestigen Sie den Sensor so, dass
die positive x-Achse in Fahrtrichtung zeigt und die Auflage-
ebene des Sensors parallel zur Fahrbahn ist. Der Aufdruck
auf dem Sensorgehause ist selbsterklarend. Bei Benutzung
des Ein-Achs-Sensors ,LGA-BTA® geschieht das Justieren
per gutem Augenmal.

Bei Benutzung des Drei-Achs-Sensors ,3D-BTA® geschieht

das Justieren beispielsweise so:

a) Sensor an das Erfassungsgerat anschlieRen, Erfas-
sungsgerat mit dem CAS-Rechner verbinden

b) Starten der Applikation ,DataMate”

c) Kontrollieren der Zahlenwerte fiir die x- und die y-Achse.
Bei senkrecht stehendem Roller wird nun der Sensor so
justiert, dass ax und ay naherungsweise den Wert Null
annehmen.
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Nun ist es an der Zeit, eine Probefahrt durchzufiihren. Wah-
len Sie eine hinreichend freie Strecke, auf der Sie aus der
Ruhe heraus in mehreren Schiben beschleunigen und an-
schlieRend bis auf Null wieder abbremsen kdnnen. Messen
Sie mit einer Stoppuhr oder durch Zahlen die dafir erforder-
liche Zeit. Je nach freier Wegstrecke ergeben sich 5 bis 10
Sekunden. Es sollte mdglich sein, wahrend der Rollerfahrt
sowohl das Erfassungsgerat als auch den TI-Rechner ge-
fahrlos mitzunehmen. Achten Sie auf das Anschlusskabel flr
den Sensor.

Im Programm DATAMATE nehmen Sie nun einige Einstellun-
gen vor: (1] & (JO)(2) (ENTER] (5)(Q)[0] (ENTER] (1](H).
Damit weisen wir das Erfassungsgerat an, im Intervall 0,02s
Uber eine Dauer von 10s Beschleunigungswerte fir alle
belegten Kanale aufzunehmen.

Stellen Sie oder Ihr Assistent sich in Startposition (alle Gera-
te fest? ax-Kabel an CH1?). Mit 2] wird die Messung gestar-
tet, sie endet automatisch. Fahren Sie sofort los und versu-
chen Sie erst kurz vor Ende der Messung den Stillstand zu
erreichen! (ggf. sind mehrere Durchldufe notwendig). Nach
Beendigung der Messung verlassen Sie das Programm
DATAMATE mit der Taste (6] (Speicherorte: Zeiten in L1, ax in
L2). Ubernehmen Sie folgende Einstellungen im y-Editor fiir
den Plot 1:
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Aus dieser Situation heraus lassen sich nach Driicken von
die Messwerte darstellen. Dazu betatigt man (9],
um das Koordinatensystem an die Messwerte automatisch
anzupassen. Mit Entsetzen registrieren Sie nichts als Mulm,
der sich um die Abszissenachse windet:

1 Fev | F2 4 FSwv |_FGv |F7 35
A & Z0o0om SPurTNeuZe iTMat,h Zchn|» / T” =

[SCHULE E0G APPRDZ FKT = z1:48 Abb. 4

Doch dieser Mulm zeigt die Wirklichkeit!

Und nun?

Bis hierher hatten wir alle SpalR. Ein verkabelter Wissen-
schaftler fahrt mit dem Roller und halt wieder an. Dann kon-
trolliert er die Messwerte und flhrt eine erste Auswertung
durch. Wegen

ds dv  d’s
v=—und a=—=—
dt dt  dt?
erhalt man aus den Messwerten der Beschleunigung ax
=  durch einmalige Integration die Geschwindigkeit v in
Abhangigkeit von t.
=  durch zweimalige Integration den Weg s in Abhangig-
keit von t.
Der Taschenrechner bietet jedoch ohne weiteres keine Mog-
lichkeit, zugehdrige Integralfunktionen zu zeichnen, wenn
die Funktion nicht bekannt ist. ,Leider® haben wir nichts
anderes als eine gigantische Wertetabelle.

Die Idee

Das Plotten der Integralfunktion ist in unserem Fall nichts

anderes als die grafische Darstellung der Betrdge von Fla-

cheninhalten schmaler Rechtecke und deren Aufaddierung.

Das ist doch kein Problem!

= Unsere Zeitintervalle haben die gleiche Lange.

= Wir bilden den Mittelwert aus dem linksseitigen und
rechtsseitigen Messwert am Intervall.

= Wir berechnen mit diesem Mittelwert fir dieses Intervall
hinreichend genau die Flache unter der Kurve.

= So verfahren wir mit jedem Teilintervall, wobei das vor-
herige Ergebnis immer mit addiert wird. Dann gehért zu
jedem Intervall eine bestimmte Flache. Wir integrieren
quasi grafisch.

Es ist an der Zeit, den Programm-Editor des Rechners zu

verwenden, denn diese Prozedur kénnen wir ja kaum einem

menschlichen Rechenknecht zumuten. Das nachfolgende

Programm kénnen Sie direkt in den Programm-Editor iber-

nehmen.

Listing Programm integral()

integral ()

PrgmClrIO

Disp "Es sei L eine Messgrole, deren Werte"
Disp "in der Liste L1l stehen."

Disp "ZugehOrige Zeiten bitte in L1."
Disp "Neue Zeitliste: L10"

Disp "In L12 speichere ich die Werte dL*dt"
Disp ""

Disp "--> Weiter."

Pause

ClrIO

Disp "Der Datengraph von L1l sollte"
Disp "VOR Ausfihrung symmetrisch zur"
Disp "x-Achse verlaufen!"

Disp ""

Disp "Starten mit Enter."

Disp "Abbruch mit ON"

Pause

Dim(11)-=>n

Delvar 110,112

11[2]-11[1]1>dt

0->s

0>112[1]

11[1]->110[1]

For k,2,n

11[k]>110[k]
1/2*(111[k-1]1+111[k])*dt->h
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h+112[k-1]2>112[k]

s+h->s

EndFor

DelVvar k,dt,h

ClrIO

Disp "Flache (Naherungswert):",s
Disp ""

Disp "Programm-Ende. Press F5."
EndPrgm

Versuchsabschluss

Die Zeitpunkte der Messung stehen derzeit noch in L1, die
Messwerte in L2. Um die Originaldaten nicht zu lberschrei-
ben, kopieren wir die Liste L2 mit L2 L11“in Liste 11.
Nach Durchlaufen des Programms 1integral() wird eine
Liste L12 erzeugt, in der die zugehdrigen Integrale stehen, in
unserem Fall also die Geschwindigkeit. Die grafische Dar-
stellung der Geschwindigkeit erfolgt durch die Definition von
Plot2 in ahnlicher Weise wie weiter oben beschrieben
(x: L1; y: L12). Erzeugen Sie ggf. von L12 eine Sicherungs-
kopie in L3.
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Aus dem rauschenden Wollknauel der eigentlichen Mess-
werte ist nun eine tv-Kurve geworden, in der man sogar das
Anschieben mit dem Bein (und vmax) deutlich erkennen kann.
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Abb. 6

Ein weiterer Durchlauf des Programms nach dem Befehl
L12 L11 erzeugt uns den Zeit-Weg - Zusammenhang,
dessen Grafik dann so aussieht:
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Aus dem Schrecken von einst ist nun ein Staunen gewor-
den. Das ts-Diagramm entspricht den Erwartungen. Im dar-
gestellten Fall wurde eine Fahrstrecke von 38,60 m ge-
messen, tatsachlich waren es 38,10 m. Ich glaube, da kann
man auch ohne Fehlerbetrachtung und Fehlerberechnung
zufrieden sein.
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