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Vorwort

Das vorliegende Buch in seiner 2. Auflage, dessen 1.
Auflage im Aulis-Verlag Deubner erschien, stellt einerseits
Forschendes Lernen im Physik-Unterricht mit
Mikroprozessor und PC vor und erlautert es an einer grofsen
Zahl von  Schulerversuchen, die sich auch als
Demonstrationsversuche eignen. Viele dieser Versuche sind
nicht an ein Messinterface einer bestimmten Lehrmittelfirma
gebunden. Das Hauptaugenmerk dieses Bandchens liegt auf
der Vorstellung dieser Versuche und der damit verbundenen
Konzepte im Rahmen des Forschenden Lernens. Die
heutigen Netbooks und Tablettcomputer mit USB-Port
eroffnen neue Moglichkeiten. Es ist keine Vision mehr, dass
sie mehrfach im Physik-Raum zur VerfUgung stehen und den
aufwandigen Gang in den Informatik-Raum uberfllssig
machen. Forschendes Lernen in diesem Sinn kann so
integrierter Bestandteil des Physik-Unterrichts sein.

Es wird auch ein Messinterface vorgestellt, das
kostengunstig im Klassensatz angeschafft werden kann, so
dass physikalische Schulerversuche in  parallelen
Arbeitsgruppen moglich sind. Varianten davon wurden am
Friedrich-Koenig-Gymnasium in Wurzburg im Rahmen einer
Robotik-Gruppe sogar von Schulern selbst gebaut. Fur ca. 30
Euro kann ein quasi fertig aufgebautes Gerat im
Elektronikhandel erworben werden. Dazu qgibt es
komfortable flUr den Unterrichtseinsatz optimierte PC-
Programme. Das Messinterface wird mit fertiger Software
bedient. Es basiert auf einem sehr flexiblen
Mikroprozessor-System mit AVR-Prozessoren von ATMEL.
Zusatzlich macht die leicht zu lernende Hochsprache AVISE-
FORTH von W. Schemmert quasi alle Prozessor-Funktionen
leicht verfugbar. Sie ermdglicht einen besonders einfachen
Zugang zu Mikroprozessoren. Einer ihrer Vorteile ist, dass



sie zugleich eine Compiler- und Interpretersprache ist. Aber:
Der Leser kann die fertigen Programme und Beschreibungen
nutzen, ohne sich auf die Programmierung einzulassen.

e Das Buch konnte ergiebig sein fur alle Physiklehrerinnen
und -lehrer, die den PC fur physikalische Versuche
einsetzen mochten, unabhangig davon, welches Mess-
System ihnen zur Verfugung steht. Sie konnen sich dann
in vielen Fallen erhoffen, Experimente kennen zu lernen,
die neuartige Zugange ermoglichen.

e Kollegen konnten profitieren, die Anregungen zu
neuartigen physikalischen Schulerversuchen wunschen,
besonders im Rahmen des Forschenden Lernens, die
Versuche mit fertigen Dimensionierungen suchen, die
beabsichtigen, Schulerversuche mit einfachen Mitteln
aufzubauen, wenn PCs, wie heute ublich, schon
vorhanden sind.

e Es kdnnte den Kollegen Gewinn bringen, die auf einem
effektiven und anwendungsbezogenen Weg Kenntnisse
Uber Mikroprozessoren anstreben.

e Es konnte auch interessant sein fur Kollegen, deren
Schuler sich im Rahmen einer Seminar- oder Facharbeit
mit Mikroprozessoren beschaftigen wollen.

e Es kdnnte auch nutzlich sein fur angehende Physik-
Lehrer (Studenten, Referendare, ...), die sich die fur die
Schule nutzliche Elektronik und bestimmte heutige
Methoden der Experimentiertechnik erarbeiten wollen.

In dieser zweiten Auflage des Buches wurden viele
Aktualisierungen vorgenommen bzgl. der Prozessoren,
Bezugsquellen und technischen Anpassungen. Es wurde
eine Losung dafur gefunden, dass heutige PCs keine leicht
zugangliche serielle Schnittstelle (Com-Port) besitzen,
jedoch einen USB-Port. Die Differenzspannungseingange des
ATMEGA32 vereinfachten die Hall-Sonde und Messungen zur
Induktion erheblich. Neue Versuche wurden als Folge



neuartiger Bauteile erganzt; die ,Strompumpe” eroffnet
eine ganze Klasse instruktivster Untersuchungen. Manche
schon in der 1. Auflage vorhandenen Versuche wurden
weiter verbessert, z.B. zur Induktivitatsmessung bzw.
Energieerhaltung bei Spule und Kondensator. Infrarot-
Interferenz, beruhend auf dem Prinzip der Fernbedienung,
funktioniert jetzt bei vollem Tageslicht.

Im Anhang wurde eine Sammlung von Grundschaltungen
mit Erlauterungen zu Operationsverstarkern erganzt, wie sie
in einigen der vorgeschlagenen Versuchen eingesetzt
werden. Es entstand quasi ein Nachschlagewerk der
schulischen Elektronik. Hinweise zu modernen didaktischen
Konzepten wie zum Geschwindigkeits-Konzept oder zur
Zeitmitten-Methode wurden hinzugefugt, auch 2zu den
korrekten Auswertungsmethoden bei der h-Bestimmung mit
Fotozellen (,Wurzelmethode*) und Leuchtdioden
(,Extrapolationsmethode®), die leider sonst schwer zu
finden sind.

In die Versuchssammlung sind Uber lange Zeit hinweg viele
Anregungen von aulen eingeflossen. Allen Kollegen,
Kursleitern, Dozenten und Professoren, von denen ich in
vielen Jahren profitierte, mochte ich herzlich danken.
Besonders danken mochte ich meinem friheren Schuler,
Herrn Dipl. Ing. Marcus Hasenstab, der mich in den Umgang
mit den ATMEL AVR-Prozessoren einfuhrte, und vor allem
Herrn Dipl. Physiker Dr. Wolfgang Schemmert von der Firma
CINETIX, Frankfurt, der die Programmiersprache AVISE-
FORTH entwickelte. Ohne ihn ware diese Arbeit nicht
moglich gewesen. Er ging bereitwillig auf Vorschlage von
mir ein, und half mir bei Schwierigkeiten weiter. Herzlichen
Dank, auch dafur, dass sein AVISE-FORTH weitergegeben
werden darf!

Beim Autor kann eine CD-ROM zum Selbstkostenpreis
angefordert werden, die zum Eigengebrauch in der Klasse



die Software enthalt, u.a. also AVISE-FORTH und PC-

Programme, Bauanleitungen, Stucklisten und weitere
technische Hinweise.

Unter der Adresse http://www.forphys.de finden sie weitere
Informationen und Software. Uber sie ist der Autor auch per
Email erreichbar.

Alle Versuche und Schaltungen sind nach bestem
Wissen mitgeteilt. Eine Gefahrdung von Schiulern
oder des PCs wird nicht erwartet; dass sie nicht
eintritt, liegt ganz im Verantwortungsbereich des

Nutzers. Autor und Verlag ubernehmen keinerlei
Haftung.

Viel Erfolg und Freude mit diesen Anregungen, Horst
Hubel



http://www.forphys.de/

| Forschendes Lernen: Vision von
physikalischen Schulerversuchen

1.1 Allgemeine Einfuhrung

Physik ist jene Wissenschaft, die immer neues
Wissen schafft.

Vielleicht finden Sie den Reim auch etwas albern; aber seine
Aussage ist wohl richtig: Zwar geht es im Physik-Unterricht
ublicherweise auch um die Vermittlung von Grundtatsachen
uber wichtige physikalische Phanomene. lhre grolRe
Bedeutung hat die Physik aber auch als
Grundlagenwissenschaft fur den ganzen Bereich der
Naturwissenschaften und Technik, die Grundwissen, aber
eben auch Methoden des Wissenserwerbs wund der
Schaffung neuen Wissens bereitstellt.

Der Physik-Unterricht hat sich seit langem die Aufgabe
gestellt, auch diese Methoden des Wissenserwerbs und der
Schaffung neuen Wissens zu vermitteln. Vertreter dieser
Richtung nannten diesen Bereich des Physik-Unterrichts
bzw. die zugehorige Unterrichtsmethode "Forschendes
Lernen®.

Forschendes Lernen kann aber auch als eine ldealform
physikalischen Lernens angesehen werden; spielerisch,
aber mit klaren Fragestellungen, die weitergehende
Untersuchungen und theoretische Uberlegungen
herausfordern. Sie kommt  Verhaltensweisen und
Interessenlage vieler Schiler entgegen. Theoretische
Fragestellungen ergeben sich aus experimentellen
Ergebnissen der Schuler. Wissen bleibt nicht "verkopftes
Wissen", sondern geht von praktischen Erfahrungen aus und
zwingt zur Umsetzung von Wissen in praktisches Tun und



von praktischem Tun in theoretische Klarungen, gefuhrt
durch den Lehrer, aber mit viel Spielraum und
Entfaltungsmoglichkeiten fur die Schuler. Deshalb umfasst
ein so aufgefasstes ,Forschendes Lernen” auch Elemente
eines "offenen Unterrichts".

Dennoch: der Lehrer behalt die Fuhrung, fordert Klarung und
Systematisierung und treibt den Erkenntnisgang voran. Die
Schiuler sehen, wie sich theoretische Erkenntnisse aus
praktischen Erfahrungen ergeben. Sie vollziehen die
Erkenntnis selbst.

Forschender Unterricht versucht das Programm Prof.
Weinerts zu verwirklichen, der das Ideal im Interview einmal
so schilderte: ,Der gemeinsame Nenner dieser Lehrformen
ist das hohe Mall an Lehrersteuerung und Strukturierung
des Unterrichts durch den Lehrer bei einem gleichzeitig
hohen Mals an Schuleraktivierung.” (Das Gymnasium in
Bayern, Februar 1998). Ich gehe davon aus, dass auch der
Bildungsforscher John Hattie mit diesem Programm
einverstanden ware.

Es gibt eine Reihe von konventionellen Schulerversuchen,
mit denen man dieses Konzept verwirklichen kann.
Beispielsweise konnen die Schiler die Besonderheiten des
Ohm'schen Gesetzes oder des Hooke'schen Gesetz sehr
intensiv im Kontrast einsehen, wenn sie - vor jeder
Formulierung der Gesetzmaliigkeit - im Rahmen paralleler
"Forschungsvorhaben" neben dem Fall, wo das Gesetz qilt
(Bauteil Widerstand bzw. elastische Feder), auch Falle
studieren, wo es nicht gilt (Lampchen, LED oder NTC/PTC
bzw. Gummiband).

Messwert-Erfassungssysteme zusammen mit PCs
ermoglichen eine umfangreiche Klasse weitere Beispiele,
dieses Konzept zu realisieren. Um sie geht es in diesem
Buch. Dabei werden bestimmte Messinterfaces verwendet,



die wiederum auf kauflichen kompletten Mikroprozessor-
Bausteinen fur ca. 30 Euro basieren. Die meisten der
vorgeschlagenen  Versuche sind aber auch mit
kommerziellen Messinterfaces moglich, sofern sie zur
Verfugung stehen.

Typische Vorgehensweise beim nForschenden
Lernen”

Die physikalische Fragestellung wird im Plenum der Klasse
besprochen. Kein Schuler darf an das Gerat gelassen
werden, bevor er nicht die Fragestellung verstanden hat.
Dann erfolgt die Erarbeitung bzw. Losung der Fragestellung
durch Schuler, z.B. im Schulerversuch. Folgerungen und
Systematisierungen im Plenum stellen den dritten Schritt im
Dreiklang ,Forschenden Lernens“ dar, wobei die
Schulerversuche in diesem Buch den zentralen Kern bilden.

Damit setzen sich die Schulerversuche des ,Forschenden
Lernens” deutlich von traditionellen Schuleribungen ab, die
auch ihren Wert haben, bei denen es aber mehr um einen
Nachvollzug oder um ein Uben von Dingen ging, die die
Schuler im Demonstrationsversuch bereits kennen gelernt
haben. Weil so der zweite Durchgang fehlt, erfordert
Forschendes Lernen nur vertretbar wenig mehr
Unterrichtszeit als der ubliche und problematische fragend-
entwickelnde Unterricht.

Auch vom ,experimentellen Praktikum® weicht das Konzept
ab, bei dem Demonstrationsversuche mit nur einmal
vorhandenen Geraten von Schulern durchgefuhrt werden,
insofern die Schulerversuche des ,Forschenden Lernens”
immer im engsten zeitlichen Zusammenhang zum
Unterrichtsthema stehen.

Das Konzept des "Forschenden Lernens" arbeitet der
Tendenz entgegen, dass Schulerversuche als "Spielstunde”



angesehen werden, in der Schuler vermeintlich "nichts
Verwertbares" lernen ,mussen”. Hier sind Schulerversuche
als wichtiger Teil der Stofferarbeitung erkennbar. So gehort
es zum Forschenden Lernen auch dazu, dass die
Erarbeitungsmethode selbst im  Unterricht wieder
aufgegriffen und thematisiert wird, evtl. auch als Teil von
Abfragen und schriftlichen Prafungen.

Die folgende Durchfuhrungsweise ist fur die Messinterfaces
des FORPHYS-Systems beschrieben. Mit Varianten sind
andere Interfaces genauso einsetzbar.

Praktische Durchfuhrung von Schulerversuchen im
Physik-Unterricht, wenigstens nach einer
Idealvorstellung

Im Experimentierraum stehen fur jede Schulergruppe bereit:

m ein Notebook mit einem freien USB-Port mit einem
Terminalprogramm (wie TERMINAL, ATOOL, GRAFTERM
oder URI) und evtl. ein Tabellenkalkulationsprogramm
wie EXCEL oder OPEN OFFICE BASE. Das
Messinterface wird uber einen USB-to-Serial-Adapter,
z.B. von Hama oder Prolific fur wenige Euros,
angeschlossen, der frei zugangliche COM-Ports
bereitstellt. Welche verfugbar sind, ist im
Geratemanager der Systemsteuerung zu finden, auch
von manchen der PC-Programme aus. Evtl. sind auf den
Notebooks Zusatzprogramme wie SONAR, VTLICHT,
GALILEI, PLANCK, STOESSE, ZACKKAMM oder URI
einsatzbereit (vom Autor erhaltlich).

m fUr jedes Notebook ein Mikroprozessor-Baustein
(,Messinterface”), evtl. mit Steckernetzteil (meist
uberflUssig, da die Stromversorgung - aulSer bei
Verwendung des Sonarmeters - Uber das serielle Kabel
aus dem PC erfolgt). Da das FORPHYS-Messinterface



uber einen 9-poligen Stecker mit dem PC kommuniziert,
braucht man evtl. einen gender-changer (beidseitig
Buchsen).

m ausreichend viele Steckdosen fur Notebook und evtl.
das Steckernetzgerat des Messinterfaces,

m eventuell weitere Mess-Sonden, wie z.B. eine einfache
Hall-Sonde zur Magnetfeld-Messung, oder Infrarot-
Bewegungssensor, oder Lichtschranken (wie man sie
eventuell selbst herstellen kann, wird spater erlautert),

m Anschlussleitungen mit Steckern fur die Ports des
Mikroprozessors und 4mm-Steckern zum Anschluss der
Experimentierschaltung,

m handelsubliches Schilerversuchsmaterial, z.B.
Rastersteckplatten und Steckerbausteine aus dem
Lehrmittelhandel,

m evtl. kurz gefasste Anleitungsblatter bzw. Protokoll-
Blatter und Auflageblatter fur die Rastersteckplatte mit
dem Montageplan zum Durchstecken der Bauteile.

An meiner Schule machten wir gute Erfahrungen mit
gebrauchten Notebooks in der Physik-Abteilung, die wir
preiswert erwerben konnten. Denkbar ist aber auch, dass
lhre Schuler mit den in der Physik-Abteilung vorbereiteten
Aufbauten auf den Steckbrettern in den Computerraum
wandern und dort den PC einsetzen. Tablett-Computer und
Subnotebooks mit USB-Port eroffnen neue Moglichkeiten.

Wie Sie und lhre Schiler vorgehen wollen, hangt davon ab,
in welcher Ausbaustufe Ihnen Interfaces fur Schilerversuche
zur Verfigung stehen. Im Folgenden soll von mehreren
alternativen Varianten ausgegangen werden:



A) Es stehen ausreichend viele Schulerversuchs-Interfaces
(IFA) zur Verfugung, die mit dem Mikroprozessor
ATMEGA168 oder ATMEGA32 (oder ahnliche) ausgestattet
sind, der in der Programmiersprache AVISE-FORTH
programmiert ist. Sie enthalt in der vorgesehenen Version
bereits die meisten Messbefehle. Ihr Sprachumfang konnte
optional vom Benutzer weitgehend beliebig erweitert
werden.

B) Es stehen ausreichend viele Schulerversuchs-Interfaces
mit dem Mikroprozessor zur Verfugung, der in einer
beliebigen anderen Programmiersprache, z.B. BASCOM-AVR,
C oder Assembler programmiert ist. In diesem Fall gehen wir
von einer festen Programmierung aus, die nicht verandert
werden soll, Uber die in dieser Schrift auch nur am Rande
berichtet werden soll (IFB far Lichtschranken und IFC fur
Sonarmeter). Grundlegend sind hier Zeitmessungen.

Vorgehensweise

Aa) Sie verwenden die Programmiersprache AVISE-FORTH im
Mikroprozessor-Baustein IFA. Dann starten Sie ein Terminal-
Programm (GRAFTERM, URI, TERMINAL oder ATOOL) und
tippen direkt den Namen eines der hier mitgelieferten Mess-
Worte ein, wie z.B. HALL. HALL misst dann fortlaufend das
Magnetfeld und sendet die Messwerte richtig skaliert an den
PC. Die Messergebnisse werden digital auf dem Bildschirm
angezeigt. Die Messdaten konnen "mit der Hand"
ausgewertet werden. Werden die Messdaten in eine TXT-
Datei ausgegeben (z.B. mit GRAFTERM oder TERMINAL),
konnen sie in EXCEL eingelesen und dort weiter verarbeitet
werden, z.B. zu einer Graphik.

Ab) Analog mit verbessertem Handling durch das
graphische Terminal-Programm GRAFTERM, mit dem die
angelieferten Messergebnisse gleich graphisch dargestellt
werden konnen mit einigen einfachen graphischen



Auswertungshilfen wie Messen auf dem Bildschirm mit der
Maus oder Umrechnung der (nichtlinearen) Messwerte des
Infrarot-Entfernungsmessers in Meter-Angaben.

Ac) Bedienung durch spezialisierte PC-Programme (z.B.
SONAR, VTLICHT, STOESSE, ZACKKAMM, PLANCK oder URI).
Diese Programme lesen die Messdaten des Mikroprozessors
ein, geliefert von bestimmten Sensoren, und erlauben
vielfaltige Auswertungen und Darstellungen auf dem
Bildschirm. Daflr ist dann in vielen Fallen auch die fest
programmierte Version der Schulerversuchsbausteine [IFB
(VTLICHT, STOESSE, ZACKKAMM) bzw. IFC (SONAR)]
geeignet. Mit URI kann genauso wie mit GRAFTERM das
Interface IFA auch vollstandig gesteuert werden.

Weitere Moaglichkeiten

Ad) Sie konnten den Mikroprozessor mit AVISE-FORTH
beliebig selbst programmieren. Sie schreiben dann die
Wortfolge eines neuen Wortes auf den Bildschirm eines
Terminal-Programms, in der Regel einen Einzeiler, schicken
sie mit der <#>-Taste an den Mikroprozessor, wo sie
compiliert wird und als neues Wort zur Verfligung steht. Es
ubernimmt die Messaufgaben, wenn Sie seinen Namen am
Terminal eingetippt und mit der <#>-Taste an den
Mikroprozessor geschickt haben. AVISE-FORTH ist mit Hilfe
der im Anhang erlauterten Mess-Worte relativ leicht
erlernbar. Im Hinblick auf Schulerversuche wird das aber der
absolute Ausnahmefall bleiben.

Ba) In Sonderfallen werden spezialisierte oder speziell (fest)
programmierte Mess-Interfaces eingesetzt. Die Daten
werden durch Terminal-Programme am PC eingelesen oder
mit den spezialisierten PC-Programmen (SONAR, ... ) weiter
verarbeitet. Das wurde fur Zeitmessungen eingesetzt; die
Mikroprozessoren sind dann mit anderen
Programmiersprachen programmiert, z.B. mit BASCOM. Die



Software dazu steht zur VerfUgung. Anwender werden sich
im Normalfall nicht um die Programmierung kimmern.

Einsatzmoglichkeiten der Schuler-Messinterfaces

= Schulerversuche zur Erarbeitung neuer
physikalischer Sachverhalte im Rahmen des
.Forschenden Lernens”, worauf spater eingegangen
wird

= Praktikumsversuche und Schilerreferate: Es bietet
sich eine Vielzahl von neuen
Untersuchungsmoglichkeiten

= Praktikumsversuche, vielfach erstmals
arbeitsgleiche bei Messaufgaben, die bisher nur mit
teuren kommerziellen Messwert-Erfassungssystemen
moglich waren oder spezielle Ausristung erfordern, wie
z.B. die Bestimmung des Planck' schen Wirkungsquants
mit Fotozellen. Mit Leuchtdioden sind daflr nur
Investitionen von wenigen Euro nétig. Ahnlich lassen
sich auch Induktionsversuche oder Versuche zum
elektromagnetischen Schwingkreis mit geringsten
zusatzlichen Kosten durchfuhren, und das in mehreren
Praktikumsgruppen parallel, so dass alle Schuler,
passend zum Unterrichtsthema, sich die jeweiligen
Inhalte selbst erarbeiten kdnnen.

Im Folgenden (Kap. 1.2) werden an einigen Beispielen
Konzepte flr Forschendes Lernen beschrieben, wobei des
Wechselspiel zwischen Plenumsarbeit und Schulerversuchen
betont wird.

In Kap. Il werden Versuche beschrieben, die dem Leser
Anregung geben sollen fur die Entwicklung eigener
Konzepte. Dieses Kapitel konnte auch nutzlich sein fuar



Sie, wenn Sie ein ganz anderes Mess-System zur
Verfugung haben.

In weiteren, mehr technischen Teilen wird dann auf die
verwendeten Mikroprozessor-Bausteine und ihre
Programmierung eingegangen.

Wegen der CD-ROM mit der Software und weiteren
Informationen und wegen anderer Wunsche, Fragen und
Anregungen wenden Sie sich bitte an den Autor:
horst.huebel@t-online.de


mailto:horst.huebel@t-online.de

1.2 Forschendes Lernen im Kontext des
Unterrichts

Stichwortartig werden hier Unterrichtseinheiten skizziert. Es
werden Schulerversuche (SV) beschrieben, bei denen die
Schiler selbst tatig werden. In den Plenumsphasen (PL)
werden zuvor Fragestellungen und Vorgehensweisen im
Unterrichtsgesprach geklart bzw. danach die Ergebnisse fur
den Unterrichtsfortschritt formuliert und verfestigt. Die
meisten SV werden hier als arbeitsgleiche Versuche
beschrieben. Lernen an Stationen (LZ) wird an einem
Beispiel vorgestellt. Naturlich kdnnen die Versuche auch fur
Schulerreferate oder Praktikumsversuche herangezogen
werden.

1.2.1 Versuche zur
gleichmafig beschleunigten
Bewegung per
Handstoppen und mit
Lichtschranke

Konzept der
Unterrichtseinheit

Wichtige Lerninhalte:

m Eine konstante Kraft sorgt fur ,, gleichmafSige*
Veranderung der Geschwindigkeit.

m Das t-v-Diagramm ist dann eine lineare Funktion mit
konstanter Steigung.

m Die Beschleunigung a soll die Steigung des t-v-
Diagramms sein.

m a8 = konstant, wenn F = konstant; a und F sind immer
gleich gerichtet.

m Das t-x-Gesetz ist eine quadratische Funktion.




PL

Mit dem Fahrrad wird ein Beschleunigungs-
Versuch mit moglichst konstanter
"Antriebskraft" durchgefuhrt (Registrierung der
Geschwindigkeit v mit Sonarmeter oder
Fahrrad-Dynamo, Kap. V.10). Das fuhrt zur
Problemstellung: Ist eine konstante Kraft immer
mit einer "gleichmalligen", also linearen
Veranderung der Geschwindigkeit verbunden?
Aussagen dazu beim Anfahr- und beim
Bremsvorgang.

PL

Vorgehensweise nach dem
~Geschwindigkeits-Konzept” (t-v- vor t-x-
Gesetz, siehe Anhang A.3): Idealisierte
Bedingungen auf der Luftkissenfahrbahn bei
konstanter = Hangabtriebskraft: Punktweise
Aufnahme des t-v-Diagramms mit
Lichtschranken (VTLICHT.exe): Es folgt eine
perfekte Ursprungsgerade; Definition der
Beschleunigung als Steigung des  t-v-
Diagramms bzw. als Geschwindigkeitsanderung
pro Zeiteinheit. EinUben des
Beschleunigungsbegriffs mit vielen
Kopfrechenaufgaben (im Stil: Jetzt ist v = 3m/s.
Wie grof8 ist dann die Geschwindigkeit 10 s
spater, wenn a = 5m/s2? Antwort: 5%10 + 3 =
53m/s)

PL

Versuchsweise Herleitung des t-x-Gesetzes mit
dem "Flachenverfahren" aus dem t-v-Gesetz
(Integration): Die Flache unter dem t-v-Graphen
fur ein bestimmtes Zeitintervall At ist ein Mals
fur die Ortsanderung Ax. Die Ortskoordinate x
am Ende des Zeitintervalls (also zur Zeit t)
erhalt man aus dem , Anfangsort” xy zu Beginn

des Zeitintervalls mittels x = xn + AX.




v

PL

Handstoppen einer rollenden Kugel auf der
Kugelrinne mit dem PC-Programm GALILEI far
einfachste Anfangsbedingungen:

m Bestatigung des t-v-Diagramms fordert u.a.
die Glaubwurdigkeit des Messverfahrens
mit Handstoppen;

m empirische Ermittlung des t-x-Diagrammes:
x = 1/2-a-t2. Der Vergleich mit der
vorherigen Uberlegung betatigt auch das
"Flachenverfahren®,

PL

Formulierung der Gesetzmaligkeiten.
Verallgemeinerung des t-x-Diagramms fur
beliebige Anfangsbedingungen mit Hilfe des
bestatigten "Flachenverfahrens" oder durch
gegeneinander bewegte Bezugssysteme (vgl.

http://www.forphys.de/Website/student/glmbesc
hl.html).



http://www.forphys.de/Website/student/glmbeschl.html

SV

W
Abb. 1: Mit einer Monozelle und Solarmotor
betriebenes Propellerfahrzeug

Handstoppen einer Real-Bewegung mit dem
PC-Programm GALILEI (Anfahrvorgang eines
Fahrrads, Mopeds, Modell-Rennwagens, ... auf
dem Schulhof; eines Propellerfahrzeugs oder
Spielzeug-Autos (Darda) im Klassenzimmer, ...
):

m Bestatigung mit dem t-v-Diagramm, dass
auch hier eine bzw. keine gleichmaRig
beschleunigte Bewegung vorliegt

= Messung der Beschleunigung als Steigung
des t-v-Diagramms im Fall des Propeller-
Fahrzeugs
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Abb. 2: Handstop -Versuch eines Propeller-Fahrzeugs mit
GALILEl exe. Im Bildschirm-Foto des t-v-Diagramms fiel ein
weggelassener Messwert aus der Reihe.



1.2.2 Untersuchung der Konzept der
harmonischen Schwingung [Unterrichtseinheit

Wichtige Lerninhalte:

= Unabhangigkeit der Schwingungsdauer von der
Amplitude im Unterschied zur Situation bei einer
anharmonischen Schwingung

= Abhangigkeit der Schwingungsdauer von der Masse
und der Federharte

m vVierfache Masse - doppelte Schwingungsdauer:
Wurzelbeziehung

= harmonische Schwingung unter dem Einfluss einer
auslenkungsproportionalen Ruckstellkraft (Hooke'sches
Gesetz)

m Zeitabhangigkeiten von x, v und a bei verschiedenen
Anfangsbedingungen

m fUr diese Bewegung nachweisbarer
Energieerhaltungssatz

Hinweis: Das PC-Programm SONAR bedient bis zu 2
Sonarmeter verschiedener Hersteller, aber auch die Infrarot-
Entfernungsmesser (SHARP) des Schulerversuchsbausteins.
Sie werden quasi gleichwertig eingesetzt und hier allgemein
als Bewegungssensoren bezeichnet.

Kinematik der harmonischen Schwingung, z.B.
mit dem Bewegungssensor: Begriffe werden an
der Realbewegung auf dem Bildschirm definiert
(Umkehrpunkte, Nulldurchgang/Ruhelage,
Schwingungsdauer, Auslenkung =
Ortskoordinate, wenn der Koordinatenursprung
in der Ruhelage gewahlt, Amplitude =
maximale Auslenkung).

PL




SV

Messung der Schwingungsdauer T im Laufe der
Zeit bei durch Dampfung abnehmender
Amplitude: die Besonderheit der harmonischen
Schwingung - Unabhangigkeit der
Schwingungsdauer  von der  Amplitude;
gemessen mit einer Lichtschranke oder dem

Bewegungssensor; im Kontrast dazu
Amplitudenabhangigkeit der Schwingungsdauer
bei einem Fadenpendel mit grofen

Auslenkungen

SV

Die Schuler nehmen t-x-, t-v-, und t-a-
Diagramme mit einem Bewegungssensor auf,
fertigen einander zugeordnete Skizzen an und
tragen die charakteristischen Begriffe ein. Sie
messen einige der Grolen mit der Maus und
tragen sie in vorbereitete Tabellen ein.
(Amplitude, maximale Geschwindigkeit,
maximale Beschleunigung, Verhaltnis von
maximaler Beschleunigung und Amplitude im
Laufe der Zeit: Fragestellung: Gibt es einen
Zusammenhang?)

PL

Mitlaufende r-, v- oder a-Vektoren in der
"Radar-Darstellung” (Kap. 1.4 Abb. 78) einer
realen Schwingung (mit Programm SONAR)

legen den Verdacht nahe, dass eine
auslenkungsproportionale Ruckstellkraft
vorliegt.

SV

Identifizierung des Kraftgesetzes mit dem
Bewegungssensor
m durch Messung des Orts in Abhangigkeit
von der Beschleunigung zu verschiedenen
Zeitpunkten (SONAR: Messung mit der
Maus auf dem Bildschirm; Abb. 79);




m alternativ: Kurven von x(t) und a(t) werden
zur Deckung gebracht; der
"Verzerrungsfaktor" stimmt mit D/m bzw.
m/D Uberein.

PL

Deutung als Variante des Hooke'schen
Gesetzes; "einzig wirkende" Kraft:

m Diskussion, dass beim hangenden Pendel
die Gewichtskraft auf die schwingende
Masse sehr wohl eine Wirkung hat: sie
verschiebt die Ruhelage.

m Mitteilung: Wahlt man die verschobene
Ruhelage als Koordinaten-Ursprung, so hat
die Gewichtskraft keinen weiteren Einfluss
auf die Schwingung. Beweis spater.

PL

m Definition der harmonischen Schwingung
als Bewegung unter dem Einfluss einer
auslenkungsproportionalen Ruckstellkraft.

SV

Methode der kleinen Schritte (Arbeitsblatt,
erganzt durch PC-Programm, z.B. KAUSALIT)
bestatigt, dass auch hier Newtons Konzept der
Mechanik funktioniert. Sie sichert Kausalitat
bzw. Vorherberechenbarkeit, wenn die
Anfangsbedingungen bekannt sind. Es folgt
eine oszillierende Bewegung.

SV

a-x-Diagramm mit Bewegungssensor bestatigt
erneut die Proportionalitat:
"auslenkungsproportionale Ruckstellkraft":
Schuler zeichnen zur Lernzielkontrolle ein x-
FDiagramm (vgl. BS14, z.B. Abb. 79)

Wenn der parallel laufende
Mathematikunterricht  nachgekommen ist:
Aufstellen der Schwinaunas-DGL; Nachweis,




PL

dass x(t) = A-sin(w-t) oder x(t) = A-cos(w-t) die
DGL erfullen; Nachweis, dass die
Schwingungsdauer T nur von D und m abhangt.
Identifizierung von W bzw. der
Schwingungsdauer T. Diskussion der
beobachteten Amplitudenunabhangigkeit.
Andernfalls oder zusatzlich: Identifizierung des
Sinus durch Vergleich mit der Projektion einer
rotierenden Kreisscheibe

SV

Aufnahme des v-x-Diagramms (fast
kreisformiges "Phasendiagramm"); Zerlegung
in t-x- und t-v-Diagramm bestatigt qualitativ sin
und cos. Diskussion der Phasenverschiebung
und Vergleich mit der Realbewegung (vgl.
BS13).

SV

PL

Nach Voruberlegungen zum Zeitverlauf der
beiden Energieformen anhand von
Zeitverlaufsskizzen: experimenteller Nachweis
des Energieerhaltungssatzes (EES) durch
Uberlagerung von geeignet skalierten Graphen
von x2(t) und v2(t) (Funktion in PC-Programm
SONAR: ~Mischen/Summe* und
~Amplitudenanpassung”; Abb. 81)

SV |Ellipsen- bzw. Kreisform bestatigt den
/ |Energieerhaltungssatz (Abb. 77):
PL | x?2+ m/D:v2=r2=konst

Theoretische Bestatigung des
PL Energieerhaltungssatzes (EES) fur die

harmonische Schwingung mit x2(t) und v2(t)
und dem "trigonometrischen Pythagoras"

Folgerungen aus dem EES: Messung und im




Zusammenhang damit Vorhersage /
Bestatigung der maximalen Geschwindigkeit
bei Kenntnis der Amplitude, der Amplitude bei
vorgegebener Geschwindigkeit wahrend des
SV |Nulldurchgangs, von Geschwindigkeit und
Auslenkung zu bestimmten  Zeitpunkten
zwischendurch bei vorgegebener Amplitude.
Die Sch Uberlegen sich zu vorgegebenem x(t)-
bzw. v(t)-Skizzen fur a(t), v(t) Eyn(t) und Epq(t)

1.2.3 Untersuchung des Konzept der
Freien Falls Unterrichtseinheit

Ublicherweise wird ein quantitativer Fallversuch
ausschlieSlich unter dem Gesichtspunkt Bestimmung der
Fallbeschleunigung gesehen. So wichtig dieser Wert auch
ist, ein solcher isolierter Versuch ist geeignet, das Vorurteil
vieler Schuler zu bestatigen, dass es in der Physik nur
darum gehe, irgendwelche ,Zahlen“ zu produzieren.
Sinnvoller erscheint es, mit den zur Verfugung stehenden
Mitteln durch die Schuler die Gesetzmalligkeit dieser
Bewegung analysieren zu lassen, wobei dann auch einmal in
sinnvollem Kontext g gemessen wird.



