TecHNISCHE UNIVERSITAT o .
KAISERSLAUTERN cidakth dor physi

Fachbereich Physik
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Beschleunigungs-
€) sensoren und die

-~ App ,,SPARKvue*

SPARKvue

Moderne Smartphones und andere Gerate wie iPod touch oder iPad
lassen sich dank ihrer eingebauten Beschleunigungssensoren und
der auf ihnen basierenden Apps (Abkurzung fur application, zu
Deutsch Anwendungsprogramme) als drahtlose Messwerterfas-
sungssysteme fur Bewegungsexperimente nutzen. Um die Mess-
werte richtig interpretieren zu kénnen, ist ein Grundverstandnis des
Funktionsprinzips der Sensoren no6tig, welches im Folgenden
erlautert werden soll.
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@ Voruberlegungen

Ein Beschleunigungssensor besteht aus drei Platten, wobei die mittlere Platte Uber Federn an den
aulleren beiden befestigt ist und zwischen ihnen frei schwingen kann. Die duReren Platten sind fest
fixiert. Wirkt auf die mittlere Platte eine Kraft, so verschiebt sie sich, wodurch sich der Abstand zu den
aulieren Platten verandert.

PN
F=0 _F, DL
Keine Kraft Kraft wirkt Kraft wirkt
wirkt nach rechts nach links

Wichtig ist bei der Betrachtung des Sensors, dass die mittlere Platte sich nach links verschiebt, wenn
der Sensor nach rechts beschleunigt wird. Sie kennen dieses Phanomen aus dem Stral’enverkehr:
Obwohl ein Auto nach vorne anfahrt, werden lose Gegenstdnde nach hinten geschleudert und Sie
nach hinten gegen lhren Sitz gedruckt. Der Sensor misst also nicht die objektiv von aufen messbare
Kraft, sondern die subjektive innerhalb des bewegten Systems, die Tragheitskraft.

Tragen Sie in die unten stehenden Pfeile die Formeln ein, mit denen Sie
= aus dem Abstand zweier Platten s die auf sie wirkende Kraft F und
= aus dieser Kraft F die zugehorige Beschleunigung a bestimmen kénnen!

Plattenabstand s = > KraftF o 7> Beschleunigung 3

Die Strecke, um die sich die mittlere Platte jeweils verschiebt, wird elektronisch gemessen.

Achtung! Genau genommen handelt es sich nicht um einen Beschleunigungs-,
sondern um einen Kraftsensor.

Auch wenn der iPod in Ruhe ist, misst der Sensor eine Beschleunigung: Die
Komponente der Erdbeschleunigung in Richtung der gewahlten Achse.

In den Geraten befinden sich drei Sensoren, die senkrecht zueinander angeordnet sind, um
Bewegungen in alle Raumrichtungen aufzeichnen zu kdnnen. Sie kdbnnen gemeinsam oder getrennt
voneinander ausgelesen werden. Wir nutzen dazu die App ,SPARKvue®, die kostenlos im AppStore
verflgbar ist.

Nutzen Sie die Anleitung auf der nachsten Seite, um sich mit SPARKvue vertraut zu machen. Fuhren
Sie folgende Arbeitsschritte aus:

= Erstellen Sie ein neues Experiment mit folgenden Einstellungen:
» gemessene GroBe: Gesamtbeschleunigung
= Einheit: g
= Messfrequenz: 50 Hz
= Messdauer: manueller Start / Stopp
= Betrachten Sie die Beschleunigung im Ruhezustand des iPod
= Bewegen Sie das Gerdt und beobachten Sie den Verlauf der
Beschleunigung
* im Diagramm
= als Momentanwert

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:
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6 Einfiihrung in die App ,,SPARKvue*

G-r-undeinstellungen:

Test ©

SPARKvue

»,Add Experiment‘ —

Starten der App: Antippen Grundeinstellungs-Meni

Experiment Titel geben / Beschreibung hinzufiigen

Gro6lle wahlen, die wahrend Messung grafisch dar-
gestellt wird (Beschleunigung in x-/y-/z-Richtung
oder Gesamtbeschleunigung)

. . . 2
Measurement Accelerometer, IResultant )/‘ Elnhelt Wahlen (m/S Oder g)
Units. misls
Sample Rate 101 » Messfrequenz einstellen (wie viele Messungen pro
Duration continuous (default) > Sekunde)

bestimmte Messdauer wahlen oder einstellen,
Messung manuell zu starten und zu beenden

Unabhangig von den hier vorgenommenen Einstellungen werden spater alle Gréflzen in
beiden Mal3einheiten exportiert.

Messwerte aufnehmen:

iPod = 15:59 ==

(Accelerometer, [Resultant])

9.44™"

| ‘

Wischén: Wechsel zwischen Diagramm, Tachometer

Messung starten und stoppen und Momentanwert

Doppelt antippen: blaue Balken verschwinden lassen
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Versuchsprotokoll

Schule; Datum:

Codes aller Gruppenmitglieder:

(letzte zwei Buchstaben des Vornamens,
erste zwei Buchstaben des Geburtsmonats,
erste zwei Buchstaben der Wohnstral3e)

6 Experiment:
“ Der freie Fall

Fallzeiten nur mit einer Stoppuhr genau zu messen, ist
schwierig: Man muss Objekte aus sehr gro3er Hohe fallen
lassen, damit die eigene Reaktionszeit nicht ahnlich grofl3
ist wie die zu messende Fallzeit. Man behilft sich daher im
Physikunterricht mit Lichtschranken oder anderen elek-
tronischen Auslosern fur die Zeitmessung. Leichter geht es
mit dem iPod: Dieses kdnnen wir einfach fallen lassen und
aus dem aufgezeichneten Beschleunigungsdiagramm die
Fallzeit ablesen.

Il_Jiteiratprr:1t Kuhn,dJ.T&t M[ille‘r,'lA. (flj!rsg(.j). (2%13). tSmal‘tglr;one, Tablet';AP%l & Cc|>: e e e T
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@ Voruberlegungen

Rufen Sie sich fur die Interpretation der Beschleunigungsdaten in Erinnerung, wie die Beschleu-
nigungsmessung beim iPod funktioniert und dass es sich eigentlich nicht um einen Beschleunigungs-,
sondern um einen Kraftsensor handelt.

Da der Sensor bei der Messung mit dem iPod nach unten fallt, ermittelt er die Beschleunigungswerte
immer bezogen auf das bewegte System des Gerats. Der Sensor ,fuhlt“ dabei ahnliche Krafte wie
Sie, wenn Sie mit einem Aufzug nach unten fahren:

Geben Sie an, ob Sie sich in der jeweiligen Phase der Aufzugfahrt normal, leichter oder schwerer
fuhlen! (Der Aufzug bewegt sich mit der Beschleunigung a nach unten. Die eingezeichneten
Vektoren beziehen sich auf die subjektiv. wahrgenommenen Beschleunigungen innerhalb des
bewegten Systems des Aufzugs.)

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4:
einsteigen Aufzug fahrt an Aufzug bremst ab aussteigen

v v

Sie fuhlen sich Sie fuhlen sich Sie fuhlen sich Sie fUhlen sich

Fur einen Beobachter, der sich aulerhalb des Aufzugs befindet, sind sie immer gleich schwer: Die
Gewichtskraft, die auf Sie wirkt, andert sich, vom ruhenden Bezugssystem aus betrachtet, wahrend
der Fahrt nicht.

Formulieren Sie eine begriindete Hypothese zur folgenden Fragestellung:
= Wie lasst sich die Erdbeschleunigung aus dem aufgezeichneten a(f)-Diagramm bestimmen?

Zeichnen Sie die vom iPod registrierte Beschleunigung als Vektorpfeil in die Schemata zu den

verschiedenen Phasen der Bewegung ein!

_l_
iPod bleibt liegen

K

iPod fallt

iPod hangt iPod trifft auf

Fertigen Sie eine beschriftete Zeichnung des erwarteten Verlaufs der Beschleunigung beim freien
Fall des iPod mit Hilfe des gegebenen a(t)-Diagramims an! :

“ ! :
ain m/s? ! !

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:

Unterrichts- und Testmaterialien fir den Einsatz mobiler neuer Medien als R RS PR P
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6 Experiment:
Materialien:

= iPod touch mit der App ,SPARKvue* = Klebeband

= Aufhangung und weiche Unterlage = Feuerzeug

= Nahgarn = Metermal}
Vorbereitung:

SRARKvue: neues E)l(perlment erstellen SPARKvue-Einstellungen

(Einstellungen wie in Grafik rechts)

vorbereitete Aufhingung an iPod ankleben: - EElER s eEeelios:
schleunigungsvektors

Klebeband = Einheit: m/s?

* Messfrequenz: 100Hz
) = Darstellungsart: Diagramm

Nahgarn

| iPod

Durchfiuhrung:

* iPod aufhangen
= Fallstrecke messen: s =

(Oberkante der Unterlage bis Unterkante des iPod)
= Messung starten

= Aufhangung durchbrennen
= Messung stoppen

Beobachtung:

Vergleichen Sie den erhaltenen Kurvenverlauf mit Ihren zuvor aufgestellten Hypothesen
und beschreiben Sie Ahnlichkeiten und Unterschiede Ihres erwarteten und des gemessenen
Diagramms! Erlautern Sie, wo sich der iPod jeweils in den verschiedenen Abschnitten der
Kurve befindet!
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Auswertung:
Daten als Tabelle in der App i-FlashDrive HD anzeigen lassen:

Email Data CSV (157.6 KB)

Email Data ZIP (13.5 KB)

(5 i-FlashDrive

Caricel

Open CSV ...

Caricel

o « . . . .
‘ Export Meni 6ffnen ‘ ‘ ,Open CSV...“ wéhlen ‘ ‘ i-FlashDrive auswéhlen ‘
iPod 11:00 =) iPod 11:00 =) iPod 1059 =3
“ Home | Interner Speic... Bearbeiten Fertig Run01 2.csv =
Kontaktliste Sicherung > —  Dokumente
= B 2s.102012 1527:16 4
o g Fiime ‘ N
Interner Speicher > oz
~— Fotos >
B 23102012 152716
Externer > —  Inb N
B 25.102012 105021
 Musik >
B 23102012 1527:16
Dropbox >
2 Run01 2.csv
£ 26102012 1059, 49KE
 nomen | F.

|

internen Speicher Anklicken: Messung Messwerte
aufrufen als Tabelle 6ffnen auslesen

= Fallzeit aus Datentabelle entnehmen

= Erdbeschleunigung g aus gemessenen Daten berechnen:
= Fallstrecke s =
= Fallzeit t =
= Erdbeschleunigung g~

Beurteilen Sie, wie gut der von Ihnen gefundene Wert fur die Erdbeschleunigung mit dem
Literaturwert Ubereinstimmt!

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: ) : ey
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= Nennen Sie Fehlerquellen bei Ihrer Messung und Madglichkeiten, wie man sie beheben
konnte!

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:

Unterrichts- und Testmaterialien fir den Einsatz mobiler neuer Medien als R o
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Versuchsprotokoll

Schule; Datum:

Codes aller Gruppenmitglieder:

(letzte zwei Buchstaben des Vornamens,
erste zwei Buchstaben des Geburtsmonats,
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v

Experiment:
Impulserhaltung

Die Impulserhaltung ist eines der fundamentalen Erhal-
tungsprinzipien der Physik. Sie begegnet uns zum Beispiel
beim Billardspielen, ist aber auch fur Blechschaden bei
Auffahrunfallen verantwortlich. Im folgenden Versuch kann
die Impulserhaltung Uber den Rulckschluss von den
gemessenen Beschleunigungen auf die zugehorigen
Geschwindigkeiten mit einem einfachen experimentellen
Aufbau nachgewiesen werden.

s, K, 1 & Wil & (1os) @01 Soatgore, THAC 8 Co o et et
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6 Voruberlegungen

Im folgenden Versuch soll anhand der Geschwindigkeiten zweier Wagen vor und nach einem
inelastischen Stol der Impulserhaltungssatz bestatigt werden. Der Sensor des iPod misst
zwar nur Beschleunigungen, wir kdnnen die zugehoérigen Geschwindigkeiten jedoch mit Hilfe
von Excel leicht bestimmen:

Geben Sie jeweils eine Gleichung an, mit der man die eingefarbte Flache unter dem
Graphen berechnen kann!

Gleichformige Bewegung GleichmaRig beschleunigte Bewegung
(a=0,v=const,s=v-t) (a=const,v=a~t,s=1/za-t2)
VA aA
A 1
F :v F :a
v ,t v !
I P > — o >
Flache F = Flache F = Flache F =

Nennen Sie die physikalischen GroRen, die den Flachen unter den Kurven entsprechen:
» Flache unter der Geschwindigkeitskurve entspricht

= Flache unter der Beschleunigungskurve entspricht

Im Versuch werden wir einen Wagen leicht anstol3en, so dass er auf einen zweiten,
ruhenden, auffahrt. Formulieren Sie begriindete Hypothesen zu folgenden Fragestellungen:

=  Wie verlauft die Bewegung der beiden Wagen beim inelastischen Sto3?

= Wie verandern sich die Geschwindigkeiten und Impulse der Wagen beim inelastischen
StoR?

= Wie kann man aus der Beschleunigung eines Wagens dessen Impuls bestimmen?

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:
Unterrichts- und Testmaterialien fir den Einsatz mobiler neuer Medien als
Experimentiermittel im Naturwissenschaftlichen Unterricht. Kaiserslautern: Universitat
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6 Experiment:
Materialien:

= Zwei iPod touch mit der App ,SPARKvue“ = Klebeband

= Fahrbahn = Waage

= Zwei Rollwagen = Laptop mit Excel

=  Knete und ReilRzwecke

Vorbereitung: SPARKvue-Einstellungen
SEARKvue: neues Experlment erstellen - Beschleunigung in y-Rlch-
(Einstellungen wie in Grafik rechts) : tung

Befestigung der iPods auf den Wagen * Einheit: m/s?

beide Wagen wiegen, Massendifferenz bei * Messfrequenz: 100Hz
Bedarf mit Knetestiicken ausgleichen  Darstellungsart: Diagramm
Durchfuhrung:

= Wagen so ausrichten, dass Knetestlicke aufein
ander zeigen
= Messung auf beiden Geraten gleichzeitig starten

= einen Wagen in Richtung der positiven y-Achse
(siehe Bild) leicht anstoBen, so dass er auf den
ruhenden Wagen auffahrt

* nach Ende der Bewegung Messung stoppen

Beobachtung:

Vergleichen Sie den erhaltenen Kurvenverlauf mit lhren zuvor aufgestellten Hypothesen!
Erldutern Sie, wo sich die iPods jeweils in den verschiedenen Abschnitten der Kurve
befinden bzw. wohin sie sich bewegen!

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:

Technische Universitat Kaiserslautern
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Datenexport

Erlduterungen zum Datenexport und -import finden Sie in der bereitliegenden Hilfestellung!

Kurzfassung Datenexport:
= j-FlashDrive an iPod anschliel3en

= App SPARKvue: Beste Messreihe auswahlen, andere
i Q'1 Daten Iéschen
- = Daten von SPARKvue exportieren (siehe Hilfestellung)
= i-FlashDrive an PC anschliel3en
= Daten in vorbereitete Excel-Tabelle importieren (siehe
Hilfestellung)

-

PhotoFast
i~FlashDrive [}

16cs

Geben Sie an, welchen Teil lhrer Messdaten man bendtigt, um die Geschwindigkeiten der
Wagen jeweils direkt vor und nach dem Stof3 zu bestimmen. Begriinden Sie lhre Antwort!
(Tipp: Erinnern Sie sich daran, dass die Geschwindigkeit zu einer Zeit t der Fldche unter der

Beschleunigungskurve bis zu diesem Zeitpunkt entspricht!)

Computergestutzte Auswertung:

= aus Messdatentabelle zur Geschwindigkeitsbestimmung
bendtigte Daten kopieren

= kopierte Daten in entsprechenden markierten Bereich der
Auswertungstabelle einfligen

= automatische Anzeige in der Auswertungstabelle:
= theoretisch berechnete Geschwindigkeiten

Geben Sie die von der Tabelle bestimmten Geschwindigkeiten hier an!

vor dem Stof} nach dem Stol}

Wagen 1

Wagen 2

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:

Unterrichts- und Testmaterialien fir den Einsatz mobiler neuer Medien als
Experimentiermittel im Naturwissenschaftlichen Unterricht. Kaiserslautern: Universitat
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= Beurteilen Sie, wie gut |hre experimentellen Ergebnisse die Erhaltung des Impulses
bestatigen. Nennen Sie Fehlerquellen bei |hrer Messung und Madglichkeiten, wie man sie
beheben kdnnte!

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:

Unterrichts- und Testmaterialien fir den Einsatz mobiler neuer Medien als A P
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'

PhotoFast’

i~FlashDrive[5[s)

16¢e

Hilfestellung:
Datenexport un
Datenimport

L e
o
i ) 20

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:

Technische Universitat Kaiserslautern
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@ Messwerte mit dem i-FlashDrive exportieren

Nach Beendigung der Messwerterfassung konnen die Daten auf dem iPhone, iPod touch
oder iPad grafisch ausgewertet oder als csv-Datei exportiert werden. So kdnnen die
Messwerte in ein Tabellenkalkulationsprogramm importiert und tabellarisch und rechnerisch

ausgewertet werden.

i-FlashDrive an iPod anschlieBen: =
.

ﬁ Kontaktlisten Sicherung >

i-FlashDrive Siib";»
i-FlashDrive m&chte mit PhotoFast a" Interner Speicher 9

Co. LTD. i-FlashDrive =
kommunizieren |ﬁ"J ExternevSpeicher g
Ignorieren Ja Cloud

@ Dropbox ()
i-FlashDrive anschlieRen, Dialog (&

mit ,ja“ beantworten . . .
i-FlashDrive HD App schlieRen (,Home"-

Button), SPARKvue 6ffnen

Messreihen loschen:
Beachten Sie, dass die App ,SPARKvue“ zwar mehrere Messreihen, sogenannte ,Runs®,

aufnehmen und gleichzeitig anzeigen, aber immer nur eine Messreihe exportieren kann.
Weitere Messungen mussen vor dem Export im Run-Manager gel6scht werden.

iPod 10:59 == iPod 11:20 ==

Select All Run Manager

Export Beispiel

o o B - S

Run-Manager 6ffnen Messungen auswahlen, Run-Manager beenden

Dateien als csv-Datei exportieren:

Email Data CSV (157.6 KB)

Email Data ZIP (13.5 KB)

Open CSV ...

Caricel

iPod 10:59 =

I6schen mit ,Delete”

(&i-FiashDrive

Caricel

@ @5-55

,0Open CSV..." wahlen i-FlashDrive auswéahlen

Export MenU 6ffnen

IL_Jiteiratgrt:1t Kuhn,dJ.T&t M[ille‘r,llA. (flj!rsg(.j). (2%13). tSmartglr;one, Tablet';AP%l & Cc|>: ettt s e T U T
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Daten von internem in externen Speicher verschieben:

ﬁ Interner Speicher >

Externer §peicher >

@ Dropbox >

internen Speicher
aufrufen

iPod 11:00

Backup

23102012 15:27:16

Dokumente
23.10.2012 15:27:16
Filme

23.102012 15:27:16
Fotos
23.102012 15:27:16
Inbox

26.10.2012 10:59:21
Musik
23.102012 15:27:16

Run01 2.csv
26.10.2012 10:59:02

Run01.csv

102012 15013

iPod 11:00 =

Home | Interner Speic...  Bearbeiten

~—— Backup
B ooz 152710 >

= Dokumente >
B 23102012 1527:16

~— Filme >
B 2502012 152716

~— Fotos >
B 25102012 1527116

~— Inbox >
B 26102012 1050:21

— Musik >
B 23102012 15:27:16

2 Run01 2.csv

£ 26102012 1059 4.9k8

Run01.csv
AR v o

f

Anklicken: Messung als
Tabelle 6ffnen

iPod 11:00 - iPod 11:00 -
ate " Interner Speicher  Asbruch

Backup
25102012 152715 ©

Dokumente
23.10.2012 15:27:16

S
a’ Interner Speicher

Filme _J Externer Speicher

23102012 15:27:16

Verschiebe Dateien zu

23.10.2012 15:27:16 .

@ Dropbox

©
©

Fotos o Cloud
©

Inbox

(]

(]

[ ]

[ ]

[ ]

7 ENENe  e®
\ Run01.csv ©

2102010 15012 2 0 &P

Musik
23102012 15:27:16 L)

o600 1248 o1 03

0700 1080 007 ox
002 o
005 007
003 018

1700 975 000 3

Tabelle schlief3en

iPod = 13:40 =

Verschiebe Date... | Externer Speicher

ferschieben  Kopieren

Neuer Ordner  Hierher Verschieben = Abbrechen

Exportieren:
,Bearbeiten” driicken

Dateien auswahlen,
LVerschieben® driicken

externen Speicher
auswahlen

,Hierher Verschieben”
driicken

Sie kbnnen nun das i-FlashDrive von Gerat abziehen und wie einen USB-Stick mit lhrem PC

verbinden.

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:
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Import in ein Tabellenkalkulationsprogramm

Um die Daten vom i-FlashDrive weiter analysieren zu kénnen, 6ffnen Sie die vorgefertigte
Auswertungstabelle.

36
W 4¥ W] padialbeschleunioung | Messdaten_inelast. StoBl 1 - Messdaten nelst. StoB 2 . inelastischer StaB | %0~ []4

Bereit | /

Messdatentabelle fiir ersten oder zweiten iPod beim inelastischen Stof} auswahlen

Start “Einflgen Seitenfayout Formeln Daten bemrﬂfan A S.tart “Einfdgzn Seftenfavout Farmein Daten berpn.mzn A
‘ = _‘_;L'ﬂ\!erbmdungen [a] Aus Acces n |E_E\.’erh|ndungen
3 b ';g ﬁ‘Elgens(naften Y m\Web _”:__-j" Eigenschaften
% 33! 3 Alle . =i x
2 erhi ». S0 VETKRHRIUNQEN DEATDENER Ekithiiererie == VSIkNURtUNgen beabenen
Externie Daten abrufen Merbindungen | []m Alle aktualisieren | ===l
Al - I | / Al - { 5 |_ |8 | Aktuaiisieren |
[ a B c r [ A B stat | o
1| 1]
% 4 E + Verbindungseigenschaften..
Men( ,Daten” auswahlen, linke obere Option ,Alle aktualisieren®, Unterpunkt
Zelle (A1) anklicken LAktualisieren“ auswahlen

o

)% e ¥ Computer v Wechseldatentrager (G2) »

nirager (&) dure.,

T |+

Organisieren = MNeuer Grdner 8= ~ [ @
W Downloads 2 Mame ° Anderungsdatum
fseventsd 23.05.201311:35 T
- Biblictheken Spotlight-v100 11.04.201310:24
=] Bilder Trashes 11.04.201310:24
= Dokumente ) 2003-0-1 11,04 2013 10:21 |
&' Musik L 0304 11,04 2013 10:20
B videos | Test 29052013 1108
F_—? Export@13-05-14 11-29-13 14.05.2013 11:29 =
% Computer B Export@13-05-14_11-45-26 14.05.201311:45

1l

& Lokaler Datentrager (]
\—u Lokaler Datentrager (D)
= Wechseldateptrager (G:)
e didaltik (\W131R36.144.19¢

ﬁ Export@13-05-14_12-09-45 14.05201312:10
= Export@13-05-14_13-02-29 14052013 13:03
; Export@13-05-14 13-18-33 4,05 2012 13:18
Export@13-05-14 13-30-16 14.05201313:39
Run(l | 1605.201310:56

€ Netzwerk ' Runil \ 16.05.2013 10:56 =
\ T | r
Dateiname: - [deateien ']
Tools + [/ Importieren ] ‘ Abbrechen |
Co— AN | /7

Im sich 6ffnenden Explorer-Fenster gewiinschte csv-Datei vom i-FlashDrive auswahlen und auf
~importieren® klicken

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: ettt s e T U T
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Versuchsprotokoll

Schule; Datum:

Codes aller Gruppenmitglieder:

(letzte zwei Buchstaben des Vornamens,
erste zwei Buchstaben des Geburtsmonats,
erste zwei Buchstaben der Wohnstral3e)

6 Experiment:
“ Radialbeschleunigung

Jeder kennt das Phanomen: Sitzt man in einem Karussell,
das sich dreht, so spurt man, dass man nach aul3en
gedruckt wird. Mit der folgenden Messung lasst sich
herausfinden, wie diese Radialbeschleunigung von der
Rotationsgeschwindigkeit abhangt, mit der sich der iPod im
Kreis bewegt.

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:
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@ Voruberlegungen

Im Folgenden soll eine gleichférmige Kreisbewegung betrachtet werden. Rufen Sie sich mit
Hilfe der Begriffe und der Zeichnungen in Erinnerung, mit welchen Grof3en man eine solche
Bewegung beschreiben kann.

ruhendes mitbewegtes
Zentripetalkraft F, Bezﬂqs_s_}f st Bez/l{g{s_s_;{ el Zentrifugalkraft F,
Winkelgeschwindigkeit w R \ N \ Umdrehungsdauer T
! 4?. ! QFT>
Bahnradius R \ ®/ \ z Frequenz f

Da der Sensor sich bei der gesamten Messung im iPod befindet, ermittelt er die
Beschleunigungswerte immer bezogen auf das bewegte System des Gerats. Die angezeigte
Radialbeschleunigung entspricht daher nicht der nach innen gerichteten Zentripetal-, sondern
der nach aulRen gerichteten Zentrifugalbeschleunigung.

Formulieren Sie je eine begrundete Hypothese zu folgenden Fragestellungen:
= Wie hangt die Radialbeschleunigung a,von der Kreisfrequenz w ab?
= Wie lasst sich der Radius der Rotation aus den Beschleunigungsdaten bestimmen?

Fertigen Sie eine beschriftete Zeichnung des erwarteten Verlaufs der Radialbeschleu-
nigung bei der Rotation des iPod mit Hilfe des gegebenen a(t)-Diagramms an!

Agin m/s?

tins

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:
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Experiment:

Materialien:
= iPod touch mit der App ,SPARKvue*
= Elektromotor mit Drehscheibe
= Klebeband

Vorbereitung:

SPARKvue: neues Experiment erstellen
(Einstellungen wie in Grafik rechts)
Befestigung des iPod auf der Scheibe Uber-
prufen (soll mit der Hand nicht ohne grofie-
ren Kraftaufwand verschiebbar sein), bei
Bedarf verstarken

bei Durchfuhrung des Versuchs darf
Beschleunigung *2g nicht Ubersteigen
(Uberschreitung des Messbereichs)

Durchfiihrung:

Lineal
Stoppuhr
Laptop mit Excel

SPARKvue-Einstellungen

= Beschleunigung in y-Rich-
tung

= Einheit: m/s?
* Messfrequenz: 100Hz
= Darstellungsart: Diagramm

= Radius bestimmen: R =

der Scheibe)
= Messung starten
» Rotationsfrequenz einstellen

= Rotation und Messung stoppen

abschatzen

(vom Beschleunigungssensor beim Home-Button bis zum Mittelpunkt

= Dauer einer Umdrehung mit Stoppuhr messen
(mehrere Umdrehungen messen und durch deren Anzahl dividieren)

= aus angezeigtem Diagramm mittleren Wert der Beschleunigung

Messwerte:
Messung funf Mal
wiederholen, Messwerte in Tabelle eintragen

mit gleichem Radius,

aber

unterschiedlicher Rotationsfrequenz

Radius in m| a, in m/s?| Umdrehungsdauer in s

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:
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Beobachtung:
* Vergleichen Sie den erhaltenen Kurvenverlauf mit Ihren zuvor aufgestellten Hypothesen
und beschreiben Sie Ahnlichkeiten und Unterschiede Ihres erwarteten und des gemessenen

Diagramms! Erlautern Sie, wo sich der iPod jeweils in den verschiedenen Abschnitten der
Kurve befindet!

Computergestutzte Auswertung:

= vorgefertigte Auswertungstabelle 6ffnen
= Daten aus Wertetabelle in blaue Zellen eintragen
= automatische Anzeige in der Tabelle:

= theoretisch berechnete Periodendauer

» a(w)-Diagramm

» a(w?)-Diagramm mit Ausgleichsgerade

= Beurteilen Sie, wie gut die berechneten Zeiten den Ergebnissen lhrer Kontrollmessung mit
der Stoppuhr entsprechen.

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:
Unterrichts- und Testmaterialien fir den Einsatz mobiler neuer Medien als
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= Nennen Sie die physikalische Grofle, die durch die Steigung der Ausgleichsgeraden
angegeben wird. Beurteilen Sie, wie gut der von lhnen gefundene Wert mit Ihrem Kontroll-
Messwert der Grole Ubereinstimmit!

= Nennen Sie Fehlerquellen bei |hrer Messung und Moglichkeiten, wie man sie beheben
konnte!

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:
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Versuchsprotokoll

Schule; Datum:

Codes aller Gruppenmitglieder:

(letzte zwei Buchstaben des Vornamens,
erste zwei Buchstaben des Geburtsmonats,
erste zwei Buchstaben der Wohnstral3e)

6 Experiment:
“ Fadenpendel

Nicht nur fur Tarzan sind sie entscheidend: Pendel-
bewegungen begegnen uns haufig in unserem Alltag, sei es
bei Kinderschaukeln, alten Standuhren oder Schaukel-
stuhlen. Harmonische Schwingungen wie die eines
Fadenpendels sind aulRerdem ein wichtiges Teilgebiet der
Physik, da sie die Basis fur das Verstandnis vieler anderer
Prozesse, z.B. in der Akustik oder in der Atomphysik,
bilden. Im folgenden Versuch kann nicht nur die
Schwingungsdauer eines Pendels, sondern auch der
Beschleunigungsverlauf bei seiner Bewegung untersucht
werden.-

Literatur: Kuhn, J. & Miller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:
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@ Voruberlegungen

Da die Beschleunigung in Bewegungsrichtung des Pendels (die Tangentialbeschleunigung) sehr klein
und daher schwierig zu messen ist, wollen wir im Folgenden die Radialbeschleunigung (in Richtung
des Fadens) betrachten. Rufen Sie sich zunachst in Erinnerung, mit welchen Beschleunigungen die
Bewegung eines Fadenpendels beschrieben werden kann. Die untenstehende Grafik zeigt dazu die
Ruhelage und die Umkehrpunkte einer Pendelschwingung.

Geben Sie fur die jeweilige Phase der Schwingung die Tangentialbeschleunigung an und zeichnen
Sie sie als Vektorpfeil ein!

v,
I
Q!
Q
O
)
R
o}

~

Bei den angegebenen Radialbeschleunigungen ist zu beachten, dass der Sensor mit dem iPod
schwingt und daher immer die Beschleunigungswerte bezogen auf das bewegte System des Gerats
ermittelt. Die angezeigte Radialbeschleunigung entspricht daher nicht der nach innen gerichteten
Zentripetal-, sondern der nach auRen gerichteten Zentrifugalbeschleunigung.

Fertigen Sie eine beschriftete Zeichnung des erwarteten Verlaufs der Radialbeschleunigung
beim Schwingen des Pendels mit Hilfe des gegebenen a(t)-Diagramms an!

4

ain m/s?

tins

Formulieren Sie je eine begriindete Hypothese zu folgenden Fragestellungen:
= Wie viele Perioden durchlauft die Kurve der Radialbeschleunigung wahrend einer vollen

Pendelschwingung?
= Wie lasst sich die Erdbeschleunigung aus den Beschleunigungsdaten bestimmen?

ot U M () S, S TS S € Tt et
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0 Experiment:
Materialien:
= iPod touch mit der App ,SPARKvue* = Metermal}
= Pendelaufhangung
SPARKvue-Einstellungen
Vorbereitung: S——— .
= SPARKvue: neues Experiment erstellen _ tuizc euniging in y=rieh-
(Einstellungen wie in Grafik rechts) o B G
» Befestigung des iPod Uberprifen und bei * Messfrequenz: 100Hz
Bedarf erneuern = Darstellungsart: Diagramm
Durchfuhrung:

= Pendellange messen: /=

(bis zum Schwerpunkt in der Mitte des iPod)
= Messung starten
= Pendel schwach auslenken und loslassen
= etwa 20 Perioden lang schwingen lassen
= Messung und Schwingung stoppen

Beobachtung:

= Vergleichen Sie den erhaltenen Kurvenverlauf mit Ihren zuvor aufgestellten Hypothesen
und beschreiben Sie Ahnlichkeiten und Unterschiede Ihres erwarteten und des gemessenen
Diagramms!

= Erlautern Sie, wo sich der iPod an den Hochpunkten, Tiefpunkten und Nulldurchgangen
der Beschleunigungskurve jeweils befindet!

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:

Unterrichts- und Testmaterialien fir den Einsatz mobiler neuer Medien als A P

Fachbereich Physik — AG Didaktik der Physik

Experimentiermittel im Naturwissenschaftlichen Unterricht. Kaiserslautern: Universitat




TecHNISCHE UNIVERSITAT H— .
KAISERSLAUTERN @bf\gﬂ;mer physik

Fachbereich Physik

Auswertung:
. D_aten als Tabelle in der App i-Fla

iPod 10:59

shDrive HD anzeigen lassen:

e -
Email Data ZIP (13.5 KB)

Open SV ... (5Ji-Flashbrive

2 »‘
~— Caricel Caricel
‘ Export Meni 6ffnen ‘ ‘ ,Open CSV...“ wéhlen ‘ ‘ i-FlashDrive auswéhlen ‘
iPod 11:00 =] iPod 11:00 =]
“ Home ' Interner Speic...  Bearbeiten
Kontaktliste Sicherung > .
| >
ﬁ' Interner Speicher > = ’
[ >
Pﬂ Externer §peicher > —
- 4
Cloud -_ N
@ Dropbox >
? ,“,“ﬂ",,‘:?f",‘,w[ e
internen Speicher Anklicken: Messung Messwerte
aufrufen als Tabelle 6ffnen auslesen

Periodendauer der Schwingung (nicht der Radialbeschleu-
nigung!) aus Datentabelle enthehmen

Erdbeschleunigung g aus gemessenen Daten berechnen:
= Pendellange I =

= Periodendauer T =

= Erdbeschleunigung g~

= Beurteilen Sie, wie gut der von Ihnen gefundene Wert fur die Erdbeschleunigung mit dem
Literaturwert Ubereinstimmt!

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:
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= Nennen Sie Fehlerquellen bei Ihrer Messung und Madglichkeiten, wie man sie beheben
konnte!

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co:
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