Seminar zum Osterreichischen CA — Projekt Ill; CBL und CBR im Unterricht ; 1. Sept. 1999 bis 4. Sept.1999; Ossiach /PI Karnten

CBR und CBL im Unterricht

Themenbereich

Skriptum zur Lehrerfortbildung im Umgang mit dem CBR und dem CBL

Inhalte Ziele
* Beschreibung der Gerate CBL und CBR in |« Kennenlernen der Einsatzmoglichkeiten
Verbindung mit einem Taschenrechner des CBL und des CBR im Unterricht zum
« Handhabung einzelner Sensoren Experimentieren, Modellieren, Analysieren
. und Veranschaulichen
* Messen und Auswerten mit dem CBR und o _ _ _
CBL « Einblicke bekommen, wie sich die
N . Unterrichtssituation durch den Einsatz
* Gegenuberstellung von Experiment und dieser neuen Technologien verandert hat

Theorie bzw. Modell
* Arbeitsblatter
« Ubungsaufgaben
« Anleitungen zum Experimentieren

Diese exemplarischen Betrachtungen sind aus der eigenen Unterrichtsarbeit entstanden und
sollen als Anregung und Ausgangspunkte fur eigene Reflexionen und Planungen dienen und
aufzeigen, dass die Unterrichtsarbeit mit diesen Messzusatzen durch anwendungsorientierte
Fragestellungen und facheribergeifende Betrachtungen bereichert wird.

Zur gleichen Zeit konnen Daten von verschiedenen Sensoren gesammelt werden; es kdnnen
so komplexe Messungen durchgeflihrt werden und die Abhangigkeit der verschiedenen
GroRen zueinander dargestellt werden.

Da sowohl CBL als auch CBR batteriebetrieben sind, kdnnen sie unabhéngig von einem
Netzanschluss betrieben werden; es werden jetzt auch Messungen aul3erhalb des
Physiksaals mdglich.

Durch die geringe Gro3e und das geringe Gewicht der Messgerate und Sensoren sind sie
leicht zu transportieren und Uberall einsetzbar.

Durch die Programmierbefehle des TlI's in Verbindung mit den Befehlen fir das CBL und das
CBR ist es moglich, eigene Messporgramme zu erstellen und die Messdaten vielseitig
auszuwerten.
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1. Das CBL als mobiles Labor

Das CBL — System (Calculator — Based — Laboratory) besteht aus einer portablen,
batteriebetriebenen Messeinheit, einem kompatiblen (Taschen-)Rechner - z. B. dem TI92 -
und verschiedenen Sensoren. Das CBL kann ohne Rechner wie ein gewdhnliches
Multimeter eingesetzt werden. Vom AMSTEL INSTITUTE UNIVERSITY of AMSTERDAM (
http://www.cma.beta.uva.nl/ ) wurde eine Software entwickelt, mit deren Hilfe das CBL uber
das GRAPH-LINK Kabel von TI mit Hilfe des PC meniigesteuert programmiert werden kann
und die Daten sehr komfortabel ausgewertet und am Monitor angezeigt werden kdnnen.
Das CBL besitzt sechs Kanéle

drei analoge (CH1,CH2,CH3)

zwei digitale (DIG IN, DIG OUT)

einen Ultraschallbewegungsdetektorkanal (SONIC) fur das CBR
Im CBL Basis-Set wird das ,CBL System Guide-Book" , das ,,CBL Experiment WorkBook", ein

Tragkoffer und drei Sensoren

Temperatur-Sensor (bentitzt einen Thermistor zur Temperaturmessung)
Licht-Sensor (benitzt einen Fototransistor zur Messung der Lichtintensitat)
Spannungs-Sensor(misst Spannungen im Bereich —10 V bis + 10V)

geliefert. Mittels eines speziellen Adapters kénnen auch Sensoren von anderen Herstellern

(insbesondere von Vernier) angeschlossen werden.

Um das CBL zu programmieren, werden Befehle in Form von Listen mit dem Schliusselwort
~SEND* vom Rechner an die Einheit gesendet. Nachdem das CBL in dieser Art eingerichtet
ist, kann es — weil es einen eigenen Mikroprozessor und Speicher hat — auch als ,stand-
alone“-Einheit verwendet werden. Mit Hilfe der TRIGGER-Taste werden Daten gesammelt,
bleiben nach der Messung im Speicher des CBL und kénnen spater mit einem
Taschenrechner in Listen abgerufen werden. Das Programm PHYSICS() ermdglicht in
einfacher und Ubersichtlicher Weise die Bedienung des CBL mit ausreichenden
Einstellungsmdglichkeiten; es ist auf der TI-Homepage erhéltlich.

Wenn man die CBL-Messeinheit selbst programmieren will, so stehen dafur acht Befehle (mit
mehreren Parametern — siehe Handbuch) zur Verfiigung.

Ein einfaches Programm — zur Messung von Temperaturwerten — hétte folgendes Aussehen:

Temp() Programmname

Prgm Programmanfang

{0} - 11 I1 ist eine Variable vom Typ LISTE

send {0} Kandle, Einstellungen und Speicher werden geléscht

SEND{1,1,10} auf CH1 wird die Temperatur in °C gemessen

disp ,Bitte am CBL TRIGGER driicken“ | Anweisung erscheint am Rechner-Display

SEND{3,10,6,1} im Abstand von je 10 Sekunden werden bei manuellem Trigger 6 Werte gemessen
GET 11 die gesammelten Daten werden als Variable I1 in den Rechner geholt

EndPrgm Programmende
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Das Programm COOLTEMP(), das beim CBL — Basis - Set mitgeliefert wird und auch die

grafische Ausgabe der Temperatur in Abhéngigkeit von der Zeit bewerkstelligt, hat folgendes

Aussehen:

Prgm clrio O»xmin

Local i,prevmode,status If dim(status)=1 and status[1]=0 Then 99»xmax

DelVar L2,L4 Dialog 10»xscl

" Standard calc setup Title "TI-92 to CBL Link Test" -20»ymin
GetMode("all")»prevmode Text ™ 100»ymax
setMode("Split Screen”,"Full") Text" Link Error Detected" 10»yscl
setMode("Graph","FUNCTION") Text ™ " CBL channel setup
PlotsOff Text "Check:" Send {1,2,1}

FnOff
setGraph("Axes","On")
"The cover page

clrio

Disp " CBL SYSTEM"

Disp " EXPERIMENT WORKBOOK"

Disp " Texas Instruments"
Disp ™"

Disp " CoolTemp"

Disp " (Experiment P3)"
Disp " Version 2.0"

Disp " Press [Enter] to continue”
Pause

" Check the Link

{O}»status

Lbl m

Try

Send {6,0}

Send {0}

Send {7}

Get status

Else

CIrErr

Fori,1,100,1

EndFor

EndTry

Text" Link is Plugged in Firmly "
Text" CBLis Turned On"
Text™

EndDlog

If OK =0 Then

Goto nicend

Endif

Goto m

EndIf

clrio

Dialog

Title "T1-92 to CBL Link Test"
Text ™

Text" Linkis OK"

Text ™

EndDlog

If OK =0 Then

Goto nicend

Endif

" Graph window setup

ClrDraw

ClrGraph

" Collect data and display when user is

“ready to start

clrlo

Disp "Press ENTER to start graphing"
Disp “temperature.”
seq(i,i,1,99,1)»L2

Pause

PtText "Temp(°C)",2,99
PtText "Time(s)",80,-5
Send {3,1,-1,0}

Fori,1,99

Get L4[i]

PtOn L2[i],L4]i]

EndFor

" Redisplay as a graph so user can use
" trace and other features.
ClrDraw

ClrGraph

NewData cooldat,L2,L.4
NewPlot 1,1,L.2,L4,,,,5
PtText "Temp(°C)",2,99
PtText "Time(s)",80,-5
Trace

Lbl nicend
SetMode(prevmode)
EndPrgm

2. Experimente mit dem CBL

2.1 Schwingungen

2.1.1 Wir zeichnen mit dem CBL — Mikrofon Schwingungen auf

Dazu verwenden wir das Programm PHYSICS()

#+HUMBER OF PROBES#:+

1:0ME
T

TYFE OF USE €314 + [EMTERISOK AND [ESCISCANCEL

iz |

#+SE| ECT PEOBE#:+

1:mMaTI0M

2:FORCE
SiHCCELEROMETER:

COMMECT
MICROPHOME
TO CHAMHEL 1.

&2 TEMPERATLURE
T EMORE
[EMTER 1
HAIN FRD AFFROY FUME 0730 AN FAD AFFRON FUNC 30750 JFruzE
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Pr*FgSmIIII i 5_:5-4:5“:E Il ]

##5ELECT MICROPHON#:+
1:CEL

TYFE OF USE €314 + [ENTERI=OK AWD [ESCI=CAMCEL

P'r*rgsmID i 5.:5-4:5“:E Al ]

##COLLECTION MODE:::

: 5
S FREBLEHCY
4:RETUEH TO MAIH

TVFEOF USE €314 + [ENTERI=OK AMD [EZCI=CAMCEL

F'r*ngmII:l i

oot [ | g Ly D 3
HOLD SOUMD
SOURCE CLOSE

TO THE
MICROFPHOME.
THEH,

FRESS [EMTER1 TO
RECORD SOUMD.

HAIH FRD_AFFROR FUML 30750 JF 11l 6]

Eine Stimmgabel auf einem Resonanzkdrper
wird angeschlagen und in die Nahe des
Mikrofons gebracht. Der Ton wird
automatisch aufgezeichnet und als
Schwingungsgraf ausgegeben, woraus die
Frequenz ermittelt werden kann

ermittelt werden.

Die Frequenz kann aber aber direkt mit dem CBL mit Hilfe des Programms PHYSICS()

|’F1 Trzv]’ B T & TFSvTrsv‘l‘F? T ]
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (0w (-

F1

#oil.536E-
USE 311 OF TVFE * [ESCI=CANCEL

#4COLLECTION MODE#:
1t WAUEFORM
2t WAUEFORM-TRIGRE

MAIN FAD AFFROR FONC 30750
441,380
PRESS [EMTER]1 TO
READY THE
MICROFHOME.
[EWTER 1
HAIH FRD_AFFROR FUML 30750 JF 11l 6] MAIH FAD_AFFRON FUHE 30750 TH:

Auf einer zweiten gleichartigen Stimmgabel
befestigen wir ein Massestlck; sie hat dann
eine Frequenz von etwa 419 Hz, wie wir mit
Hilfe des CBL feststellen. Wir schlagen nun
beide Stimmgabeln an und bringen deren
Schwingungen zur Interferenz.

Wir erhalten eine SCHWEBUNG
via ZFDZIZTN Trf;c,e ReEFrl'*aph m?{h D:*E;wlv?

AARAA A n AR
AR

HMAIN KAD AFFROA FUNC
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Wie man mittels Additionstheoremen nachweisen kann, ergibt sich bei Uberlagerung zweier
Sinusschwingungen mit verschiedenen Frequenzen eine einhiillende Kosinusfunktion und
eine resultierende Sinusfunktion. Wenn wir dem Plot die positive und die negative
Kosinusfunktion hinzufligen, erhalten wir die Darstellung der gemessenen Schwebung mit
den Einhillenden.

1| Fev | _F7 [F4 [FET|_ F&= o5 T Few | P& & FE= | FE™ |F7

|v — Zn:n:mlEdit- » |RA1L[Style) as .. T ] ~ f—|Zoon|Trace [ReGraph|Math Dr‘awlv f

LFLOTE1
Flot 3i
Plot 2i

‘/P].':'tr 1 :E soxred vz e CTTY ST R g

e LA s A

s
ud(xd=

MAIN FAD AFFEON FUMC HMAlN KAD AFFROA FUNC

Die Aufnahme des Tones einer Stimmgabel ergibt eine reine Sinusschwingung. Téne im
musikalischen Sinn ergeben sich durch Uberlagerung einer Grundschwingung mit Oberténen
unterschiedlicher Intensitat. Reich an Oberténen prasentieren sich die Klangbilder
verschiedener Musikinstrumente.

7

A 1 Few |_F% 4 FEw | FE™
Flote - E Zoor|Trace |ReGraph|Math|Draw| -

wcil.536E-4 yc!. 5073099
UZE €14 OF TYFE + [EZCI=CAMCEL

I‘Fi Trzv]’rs ]’ & TFSvTrsvTF? ]’ ]
Keyboard - E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw| -

Ll

||| I i ] I
TIME
xcil.536e 4 gL 1165202
WSE 314 OF TTFE * [ESCISCAMCEL
Melodica 1 v

Few |_F% 4 FEv 1 _FE™
- E Zoor|Trace |ReGraph|Math|Draw| -

®ci1.536E -4 g ! - [230939
USE 314 OF TYPE + [ESCI=CAMCEL

i 1 Fer F¥ & FEx | Fav (FF
Gitarre - E Zoor|Trace |ReGraph|Math|Draw| -

AAANANA
VTV

®cil.536E -4 gt -
USE &1L OF TYFE + [ESCISCANCEL
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2.1.2 Wir untersuchen den mathematischen Hintergrund

Schwebungen sind Schwingungen mit einer periodisch an- und abschwellenden Amplitude. Sie
entstehen durch ungestorte Uberlagerung zweier harmonischer Schwingungen gleicher Raumrichtung
vom Typ y; = A sin (& " t) und y, = A" sin (w, " t) deren Frequenzen in einem ganzzahligen Verhaltnis
zueinander stehen und sich nur geringfiigig voneinander unterscheiden. Der Einfachheit halber sollen
die beiden Teilschwingungen in ihren Amplituden Ubereinstimmen und ihre Phasenwinkel sollen

ebenfalls Null sein.

Es soll nun die Funktionsgleichung der Schwebung bestimmt werden und fir oy = 20 st und wy, = 18
s’ und A = 5 cm der Schwingungsverlauf grafisch dargestellt werden.

Die resultierende Schwingung wird durch die

Gleichung

y=yi1+y>=A"sin(w t)+ A" sin(w t)oder
y =A [sin (& "t) + sin (" 1)]

Die in der Klammer stehende Summe lasst sich
unter Verwendung der trigonometrischen Formel

a+p Etosa B =

sing +sinf3 =2I[Sin

w1+ W,

Wir erhalten mit Aw = undw =

Wy~ Wy
2
eine resultierende Schwingung der Form

2Altos(Aw ) Sin( wl)

mit der zeitabhangigen Amplitude

2
2080sY P ind A A’ (t) = 2ABos(Aw )
2 2
Es handelt sich um eine nahezu harmonische Die Schwingungsdauer ist
Wi+ w 2 21T,

Schwingung mit der Kreisfrequenz w=———2 T=220-212

2 w T +T,
(arithmetischer Mittelwert aus wy und wy,) und der

w f+f
Frequenz f =— =1 2 (fy und f, sind die
21 2

Frequenzen der Einzelschwingungen)

(T1 und T, sind die Schwingungsdauern der
beiden Einzelschwingungen).

Die zeitabhangige Amplitude
A*(t) = 2A" cos(Aux)

andert sich dabei infolge der vergleichsweise

kleinen Kreisfrequenz Aw << w nur sehr langsam.

Die sogenannte Schwebungsfrequenz betragt fs =
f, — f,, die Periodendauer der Schwebung, d.h.
der zeitliche Abstand zweier benachbarter
. o . 1 _2TT,
Amplitudenmaxima ist somit Tg = — = —=
fs T,-T

1 Few |_ P & FEw | FB™ [F7
- E Zoan|Trace [ReGraph|Math (O |-

Maximum
[t yci9.9¥
HFT FAD ERRCT FUNC

1 Few |_F% 4 FEw | FEw T7
- E Zoor|Trace |ReGraph|Math|Draw| -

Maz i mum
[#of3 22
HET FAD ERACT FUNC
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Die Periodendauer der Schwebung betréagt in

v insti i — = 1 Fev [ F¥ Yy FEx [ FE™ [F7
Ubereinstimmung mit der Rechnung 3,22 — 0,08 = | TR SN S N SN

3,14 s.

Die Periodendauer der eigentlichen Schwingung J'h'.
ist T = 0,33 s; daraus ergibt sich die U Uﬁ \J U U

Periodendauer der Schwebung durch
Ts=T'95=3,14s

Zera
HCE .3 go iS5, e -1
HET FAD ERACT FONC

Wir Uberlagern jetzt zwei Schwingungen, deren

1 Fer Fzr Fuir FE& FB i i i
(0 fitra [T e [Frano|c1ear: a-z.. | Kreisfrequenzen sich nur um 1 unterscheiden
t1-t2-2
"Iretz Ltttz Hane | 17| Fex | _F5 [F4 [FET
£1-472 |~r{—2u:n:|m Editl - FllllStule BRI T ]
tz-t1 7 bR D flone ‘Lifg'“”ﬁg'xg
n I yz2=5S-sin -
L] t’E[ﬁ E] J.14 ,/HE:HHX) + g2
L s
=755 =53
HFT FEAD AFFROY FUMC 4430

154
|v — EnnmlTr*ai:,e ReEPaph I“Iath Ot~ |- P’?

Mhﬂn%vﬁnhﬂﬂ/\ ﬂ[
RN

ERs iy
. [#ef .02 ucis. 9
HFT RAL AFFROR FUHL HFT RAD_AFFROR FURE

1 FE FE™ [FF I‘Fi T FE™ ]’ Fir T i T FE T TG
- E Zn:n:rm Trace ReEPaph I"Iat-h Ot-aw|~ - E Algebra|Calc|Other|PrgmId|Clear a—z...]

Tooeldesllaras 13.50

HEla 3 yoil.@ae-12
HFT FiRD AFFROR FUNC HFT FiRD AFFROR FONC =750

Die Periodendauer der Schwebung betragt in Ubereinstimmung mit der Rechnung
6,36 — 0,08 = 6,28 s.

Die Periodendauer der eigentlichen Schwingung ist T = 0,32 s; daraus ergibt sich die Periodendauer
der Schwebung durch
Ts=T 195=6,28s
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Was konnen wir daher erwarten, wenn sich die " tg[ X, 21'“] z.@9

Kreisfrequenzen der beiden Schwingungen um 3 .

unterscheiden? - t[ 16 17 ] - 34
HFT FERD AFFEON FUMC z/30

» Wird die Periodendauer der Schwebung
geringer?

» Wie andert sich die Periodendauer der
eigentlichen Schwingung?

Die Periodendauer der Schwebung wird kleiner
und die der eigentlichen Schwingung wird grol3er.
Es gilt Ts = 6,17 * T. Diese Aussagen kdnnen auch
im Grafik-Fenster nachgepruft werden.

rF ]’ T T ]’ T TF T ] I‘Fi Trzv]’rs ]’ & Trsv]’rsv]‘?? ]’ ]
+ f—|Zoon|[Trace ReGPaph Mat-h|OFaw| - fy - E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw|

& uci9. 92 4,16 gciS. 99
HFT FAD AFFEDOR FINC HFT FAD_AFFEOR FUNE

Die Periodendauer der Schwebung lesen wir aus

] S T N N S dem zeitlichen Abstand zweier benachbarter

Amplitudenmaxima ab; es ergibt sich
/\ /\ (\ Ts=(4,16-0,08)/2 = 2,04 s.
/\‘U vﬂ Die Period_endauer der eigentlichen Schwingung
v U U \/ erhalten wir zu T = 0,34 s.
Zero
[xet .54 -9 E-l
HF T FAD AFFRON FUMWC

2.2. Messungen mit dem LIGHT - Sensor

2.2.1 Wir bestimmen die Bildwiederholfrequenz eines Computermonitors

Dazu verwenden wir das Programm PHYSICS()

MAIN FAD AFFEON FUMC =050 TYFE OF USE £3%14 + [EMTERI=OK AMD [ESCISCAMCEL
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Pr*rgsmIEI i 5.:5-4:5*:E Il

PLUG THIS PROEBE
IMTO CHAHHEL 1.

[ENTEE]

HMAIN FAD AFFROH FUHC 20430

oz

i F"r*-ngEl ':si:E L

##0ATA COLLECT IT0OH#
1tMOHTTOR THEUT

41 TRIGEER
SIRETURH TO MAIM

HMAlN EAD AFFEON FUHC z0/30

T FE " i
b |Pram IO s ae

EETWEEN SAMFLEZS

IM_SECOMDS:
12060

EMTER HUMBER
OF SAMPLES:
=l |

MAIN FAD AFFEON FUMC =050

“s P'r‘ngI:I

SAMPLE
TIME 3. 00EE -5

SAMFLES S0,
EXFERIMEMT

LEHGTH .03 )
[EMTER ]

HMAlN KAD AFFROA FUHC Z0/50

iUz El

Der Light-Sensor wird einfach zum Bildschirm gehalten; die Messdaten werden in den Listen
L1 (Zeit) und L2 (Intensitat) gespeichert und automatisch als Zeit-Intensitatskurve im Grafik-
Fenster des T192 ausgegeben. Mit Hilfe von TRACE kann man die Frequenz aus den
Abstanden zwischen zwei (oder etwas genauer zwischen mehreren) Intensitatsspitzen, die
sehr deutlich ausgepragt sind, ermitteln

- {— Zn:n:rm Trac-e ReEPaph I"Iat-h Dr‘al.-.l -

LT INTENSIT"r‘

/L' J'L fL TIME
-xC . 0l egedd——————y o, 250 | f—————

HMAIN FAD AFFEOG FLUMWC

3 H
- {— Zn:n:m Trace ReEr‘aph I"Iath Dr‘aw -

LT INTENSIT"r'

JL‘ Jll. L TIME
—xio i HAEZES—————— i} L ET 19 | —————

HMAlN KAD _AFFROA FUNC

Die Haufigkeit, mit der eine Bildschirmseite pro Sekunde aufgebaut wird, die Bildfrequenz,
wird in Hertz (Hz) gemessen und bestimmt die Flimmerfreiheit des Bildes. Wir erhalten aus
dem Abstand zweier Peaks eine Bildfrequenz von etwa 88 Hz,; in der Produktbeschreibung
des verwendeten Monitors sind 90 Hz angegeben. Durch Verandern der Zeit zwischen den
einzelnen Messungen und der Anzahl der Messungen kdnnte man untersuchen, ob man den

Messfehler verringern kann.
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2.2.2 Wir messen die Lichtintensitat einer Leuchtstoffrohre

sehr kurzen Zeitintervall.

der Lichtintensitat modellieren?

Dazu verwenden wir das Programm PHYSICS()

» Richte den Lichtsensor gegen eine Leuchtstoffréhre und miss deren Intensitat in einem

> Wie interpretierst du die Form des resultierenden Grafen Intensitat gegen Zeit?
» Kannst du mit Hilfe der Formely = A [Sin (B (x — C)) [# D die zeitliche Abhangigkeit

“s PPngD s i ]

EETWEEN SAMFLEZS

IM_SECOMDS:
1-2000

EMTER HUMBER
OF SAMPLES:
100

MAIN FAD AFFEON FUMC 0/30

rsv
- {— Zu:u:um Tr*ai:.E- REEr‘aph I"Iat.h Ot-aw|+

LT INTENSI

TY
\/ TIME

123304 s PREETY
Mnm FRD_AFFROS FUNE

rfi Trsz F= T & TFSvTrsvTF? T ]
- E Zoan|Trace [ReGraph|Math (O |-

LT 'INTEMSITY F1

TIME
Wt A2

# ycr.eemios
HMAIN FAD AFFRON FUMWC

Spitzen korrespondieren mit Zeitpunkten,
wenn die Spannung maximal ist; Minima mit
Zeiten, wo diese ihre Nulldurchgénge hat.

Es ergibt sich eine Frequenz von 100 Zyklen
pro Sekunde, da die Polaritdt zweimal pro
Wechselstromzyklus wechselt.

2.2.3 Wir messen die Lichtintensitat einer Lichtquelle in Abhangigkeit vom Abstand

Wir verwenden das Programm PHYSICS()

Mit der Option TRIGGER/PROMPT hat man
die Mdglichkeit einzelne Datenpunkte zu
messen; die Messung wird durch Driicken
der TRIGGER-Taste am CBL in Gang
gesetzt; anschlieRend kann am T192-
Bildschirm die jeweilige Entfernung von der
Lichtquelle eingegeben werden.

#+0ATA COLLECT TOH#=

1tMOMITOR IMPUT
2t TIME GRAPH

SERETURH T0 MAIH

HMAlN EAD AFFREON FUMC 20,20

i i t:: F'r*ngmII:l i 5.:5-&:55*:E HT I ]

MOMITOR CEL.
FRESS [TRIGGER]
TO COLLECT DATA.

MAIN FAD AFFEON FUMC 3030

Mit MORE DATA bestatigt man den nachsten
Datenpunkt; wenn keine Messpunkte mehr
gewiinscht werden kann schlie3lich der
untenstehende Graph ausgegeben werden.
Die Daten sind in den Listen L1 (Abstand)
und L2 (Intensitat) gespeichert.
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rh Trzv]’ B T T TFSvTrsvTF? T ] I’Fi Trszrs T Z] TrsvTrsvTF? T ]
- E Zoan|Trace [ReGraph|Math (0w (- - E Zoon|Trace|ReGraph|Math|Draw|

LTEHTEHSITY F1 LT IMTEMSITY F1
a o
N [m] N o
] yc ! F34874 o L wcil.2 yo ! 212995 4
MAIH FKAD AFFROR FUHC AN FAD AFFEOR FUHC
1 Fzr Fz F4 FEw Faw B
- E Zoom|Trace|Rebraph[Math|Draw]-
1 o
T L.e0 & i Sesce
2 [L.7 o
3 [L.@
4 [.9@
R
2
7 (Enter=0K >
rSc2= twct L EEE yc!. 735
MAIN FRAD AFFROR FIJ_HII USE €314 % TYVFE + [ESEJ:CH_HIIEL

Da die gemessene Lichtintensitét verkehrt zum Quadrat des Abstandes von der Lichtquelle sein muss,
kann aus dem Zahlenwert fir B die Gite und Genauigkeit der Messung gefolgert werden.

» Fuhre mehrere Messungen durch und bemiihe dich, dem Wert B = -2 zu ndhern!

Wie wirde sich die Verwendung einer helleren bzw. weniger helleren Gluhbirne auf die

Grol3en der Parameter A und B auswirken?

> Fuhre das Experiment mit Lampen verschiedener Helligkeit durch!

» Erfasse jeweils 10 Intensitatswerte fur Abstande von 1 Meter bis 2 Meter von der
Lichtquelle und ermittle mit POWERReg jeweils die Regressionsfunktionen!

2.3. Messungen mit dem Temperatursensor

2.3.1 Abkulhlung einer Tasse Tee - Experiment
Es ist gunstig eine nicht allzu grof3e Menge Flissigkeit zu nehmen, damit die versuchsdauer

moglichst kurz gehalten werden kann und den Temperatursensor zu fixieren. Der
Temperatursensor wird an den Kanal CH-1 des CBL angeschlossen und anschlieend wird
der T192 mit Hilfe des Link-Kabels mit dem CBL verbunden

Wir verwenden das Programm PHYSICS(), indem wir es im HOME-Editor des TI92 starten
Im A T L - |
MAIN MENU rufen wir SET UP PROBES auf,
markieren ONE und bestatigen.
Im folgenden Menl SELECT PROBE wird
TEMPERATURE ausgewahlt.

HMAlN DEG AFFROA FUHC 10/30
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FIHIM TET
1:5ET P PRO
] I IH

HMAIN DEG AFFRON FUMC 10430

t:: P'r*rgsmID i 5.:5-&:;:E Il ]

##0ATA COLLECT IT0OH#
1tMOHTTOR THEUT

E
SEF
EH TO MAIH

HMAlN DEG AFFREON FUHC 10/30

T T FE T
i |PramI0fD i

sl 1

BETWEEM SAMPLES
IM SECOHDS:
300

EMTER HUMBER
OF SAMFLES:
14

HMAIN DEG AFFRON FUMC 1020

P FE
nra e PramI0fi

SAMFLE
TIME e, ga0s

SAMFLES 1Z.
EXFERIMEMT

LEMGTH 3800, 005
[EMTER 1

AN DEG AFFRON FUME 10,30 [F il El

Nachdem die Messung mit der ENTER-Taste
gestartet wurde, kommt die Meldung, dass
die Messdaten nach Beendigung der
Messung ( hier eine Stunde) im MAIN MENU
mit RETRIEVE DATA vom CBL in den TI192
kopiert werden sollen.

Nachdem die Daten in den T192 geholt
wurden, kénnen sie auch grafisch dargestellt
werden. Das Zeit- Temperatur — Diagramm
der abkuhlenden Teemenge hat nun
folgendes Aussehen.

Die Daten stehen in Listen
I1 (Zeit) und 12 (Temperatur)
zur Verfligung und kénnen als Matrix dargestellt

bzw.

fur weitere Untersuchungen gespeichert
werden.

j FE
~ i L |PrgmI0fD ]
FERFORMIMG
EXFERIMEMT. ..
WHEH CEL SHOWS
OOME, SELECT
RETRIEVE DATAH
FROM MAIM MEMU.
[EMTER ]
MAIN EG AFFRON FUNE 10,30 [F il
|‘F1 Trzv]’rs T & TFSvTrsv]‘F? T ]
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw| -
TE| Pl
o
o
o
o
-
O o 4 TIME
®et. DO352F2 CiFE, 39 o
USE 314 O TVFE * [ESCISCAMCEL
|‘F1 T B Trs]’ & Trs]’rsv]’r?*l
TE Flot Setup|Cell Header|Calc|Util|Stat
DATA | I
cl cd c3 cd cS
1 .39
z 30, 0165, 53
3 BOE. OF[52, 22
4 Soe. 0452, &5
s [1zo0. |4%.53
& SO, 145,05
7 s00. 142, 39
ricl=.0038272
HAIN TEG AFFROR FUNLC
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2.3.2 Gegenuberstellung mit der Theorie - Modellbildung

Bringt man eine heil3e Flussigkeit in eine Umgebung mit niedrigerer Temperatur, so
kiahlt sie im Lauf der Zeit ab. Beispielsweise kiihlt eine Tasse mit hei3em Tee
allmahlich auf Zimmertemperatur ab. Der zeitliche Verlauf der Temperatur ist ein
dynamischer Vorgang, den wir untersuchen wollen.

Wenn wir ohne physikalische Vorkenntnisse an unsere Aufgabe herangehen, werden wir von einer
~gleichméaRigen* Temperaturabnahme ausgehen; d.h. die Temperatur nimmt in jeder Minute um den
gleichen Wert ab. Wir werden uns vielleicht aber auch denken, dass die Abkiihlung von der
Umgebungstemperatur abhéngt. Zu einer hoheren Umgebungstemperatur wird also auch eine héhere
Teetemperatur gehdren!

Modellansatz — gleichbleibende Temperaturanderungsrate:
Temperatur(neu) = Temperatur(alt) + Temperaturanderungsrate - Zeitschritt

Fir unsere Rechnung nehmen wir an, dass die Teetemperatur zu Beginn 80°C und die
Umgebungstemperatur 20°C betragt. Wir messen, dass der Tee nach 30 Minuten die
Umgebungstemperatur erreicht hat und bestimmen daher die Temperaturanderungsrate AT = -
2°C/Minute. wir wahlen als Zeitschritt eine Minute und erstellen im Programm-Editor ein
entsprechendes Programm ABKUEHL1(), mit dem wir dann die Entwicklung der Teetemperatur
simulieren werden.

Fx=r 1 F4r Far FxrFyr FE™
- {— Enhtrﬂ:nl 1-0Uar F1r'|-:i . [Made ] - {— Enhtr‘nl I-0)ar F1hd . [Made ]
=abkueh11()
tPrg =expr(tﬂ)+tﬂ exprihul+tu
=anal Lot b, be, ot st fe Erﬁat)+at expridbasdt
=Eel¥ar tée, littel, Iisten Hel tE+tesd
thiala :
iTitle "Eingsbe" Hhile L{40
tRequest. "Anfangstenperaturi ", LD tntlsnitrlistel [nlitexlisteZlnl
tRequest "Umgebungstemperatur Lty fttetatddbste
=Request "TENE erungsratei ", ot LR
H aues "Zei schrltt ,dt tEndilhile
ftEndOlaog h
HFT DEG AFFROR FUNC HFT DEG AFFROR FUNC

Nach Eingabe der Parameter

Far{FH™ FE™ I‘Fi T FE™ ]’ rsv]’ i T FE T TG
- {— l:crntr*n:rl I-0fUar Flnd « [Mode ] - E Algebra|Calc|Other|PrgmId|Clear a—z...]

i Eindabe ™y

Anfangstenperatur: : [E0

="Hu+‘ber~eitlﬁmg derr Daten flr die aratisc Umaebungstemperatur: i [20

=hE' Ausgabe Temp. dnderungsrates: [-2

i . ) Zeitschrittis [1

TNEURREE tenlistsl ligte Erter=0K ESC=CACEL

:EndP

nafrard abkuehli<¢y

HF T DEG AFFROG FLUMC HFT DEG AFFROH FLUHC 0/30
erhalten wir - nach Wabhl der richtigen Window- Die Zeitkurve fur die Teetemperatur ist — wie zu
Variablen — erwarten — eine Gerade.

im Grafik- Fenster Die lineare Funktion, die die Zeitabhangigkeit der

Temperatur beschreibt, lautet:

H
- {— EnnmlTr*ai:,e ReEPaph I“Iath Dr*aw -
. F1 f(t)=. +o
Der Steigung der Geraden entspricht die
von ........... °C/Minute
T
[ 20130, oo0EE Y 1=E B o o o o o B P
HFT DEG AFFROR FIJ_HII
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Vervollstandige die nachfolgende Tabelle mit den
Ergebnissen deiner Simulationsrechnung, wo die
Temperatur des Tees in Zeitschritten von 5
Minuten festgehalten wird.

Vergleiche die Rechenwerte mit den durch
Messung ermittelten Werten.

» Wo ergeben sich deutliche Unterschiede?
» Wie gut ist unser Modellansatz?

T(C) 80

T(0) 80

t (min) 0 5 10 | 20 | 30 | 35 | 40

t (min) 0 5 10 | 20 | 30 | 35 | 40

» Fuhre die Simulation auch mit unterschiedlichen Anfangstemperaturen (60, 90, 100°C) und
verschiedenen Anderungsraten (-1, -3°C pro Minute) durch.

» Wabhle auch verschiedene Simulationszeitraume!

» Was zeigt sich, wenn diese sehr grol3 gewahlt werden?

> Andere das Programm so ab, dass die
eingegebene Anfangstemperatur des
Tees nicht mehr als 100°C betragen

kann!

|’F1 ]’ Fev Trsv]’ Fi ]’ FE T FE
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

i Eindabs "y

Anfanastemperatur::s 120 |
Umgebungstemperaturt: 20
Tenp. dnderungsratei = [-2

Zeitzchritts: [1]

Enter=0K ESC=CAMCEL
abkuehli )
HF T DEG AFFROG FUMC 0/30

Beim Aufruf des Programms soll bei einer
Anfangstemperatur > 100°C eine entsprechende
Meldung ausgeben und daraufhin das Programm

t:: P'r*rgsmID i 5.:5-&:;:E L ]

Die eingegebene Anfanastemperatur
ist phusikalisch sinnlos und
fihrt daher zum Programmabbruch

HFT DEG AFFREON FUMC 2/Z0

In unserer Simulation sinkt die Teetemperatur fur
gréRere Simulationszeitrdume unter die
.............................................. , was der Realitat
widerspricht.

Wir missen daher nach einem besseren
Modellansatz suchen?

Wir wissen, dass der Abkuhlvorgang nach
Erreichen der ......ooouviiieiiiiee e
beendet ist.

Wir kdnnen uns auch vorstellen, dass er umso
langsamer erfolgt, je ndher die Teetemperatur
................................................................. kommt.

Verbesserter Modellansatz:

Wie nehmen also an, dass die Abkiihlrate =

Temperaturanderung pro Minute nicht

mehr wahrend der gesamten Dauer gleich grof ist, sondern von der

Temperaturdifferenz , Teetemperatur minus Umgebungstemperatur abhangt; also im

einfachsten Fall zur Temperaturdifferenz proportional ist.

Temperturdnderungsrate

- Proportionalitatskonstante mal Temperaturdifferenz mit

Temperaturdifferenz = Teetemperatur — Umgebungstemperatur

» Erstelle in Anlehnung an das Programm
ABKUEHL1() ein Programm ABKUEHLZ2(),
das diesen neuen Modellansatz
berucksichtigt.

» Schéatze dann die

Proportionalitdtkonstante k ab:

rfi T Fex T rsvT d T FE T F&
- E Algebra|Calc|Other |Prgmld|Clear a—z...]
.f Eindabi ™y

Frfangstemperaturss B8 |
Umgebunastemperaturis 28 |
Prop. konstantett @035 |
w| Peitschritti: [1 -

nl (Enter=0k ESC=CHMCEL » \=

= abkushl2() Done,
Beim ersten Zeitschritt betréagt die abkuehl2{
HFT DES AFFREOX FUHC =/30
Temperaturdifferenz ......... °C. Wenn wir wieder
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eine Abklhlung von ca. zwei Grad ansetzen,

kénnen wir mitk = rechnen.

» Flhre mit deinem neuen Programm in
Schritten von einer Minute Berechnungen
durch, die dir den zeitlichen Verlauf der
Temperatur und der Anderungsrate angeben.

(71 Trszrs T Z] TrsvTrsvTF? T ]
- E Zoon|Trace|ReGraph|Math|Draw|

"ng, F1

(=1 = cjo]c]e]e]
HFT

L% =% I O P | i)
FUNL

DEG AFFREON

Ermittle auch die Temperaturanderungsraten AT
in °C/Minute und erganze die folgende Tabelle.
> Was fallt dir auf?

» Welche physikalische Aussage steckt

dahinter?
t(min) 1 5 10 | 15 | 30 | 35 | 40
AT(°C)

1?1"'!-]]’ rzv]’ B ]’ & T rsv]’ FE™ TF? ]’ ]
-+ f—|Zoom|Trace [ReGraph|Math|Draw] Sf
F1

[#c: 3. 00000 gci 1. 7a754
HFT DEG AFFEOR FUNC

Berechne die Werte des Temperaturverlaufs mit
ABKUEHL2(), wobei du nun eine
Umgebungstemperatur von 24°C zugrunde legst.
Rechne einmal mit einem Zeitschritt von einer
Minute und dann mit einem Zeitschritt von zwei

Die Temperaturanderungsrate wird wahrend des
gewahlten Zeitintervalls ....................... gehalten.
Da aber der Abkiuhlvorgang kontinuierlich verlauft,
nehmen wir in unserem Modell einen

Minuten! systematischen Fehler in Kauf, der umso kleiner
» Warum erhaltst du unterschiedliche wird, je .......... wirdie .....ccceeeeeeneereeen wahlen.
Temperaturwerte?

Zeitschritt = 1 Minute

71 Trzv]’ B T & Trsv]’rsv‘lf? T ]

- E Zoan|Trace [ReGraph|Math (0w (-

., F1
e T

#o i 10, aQaan . yoied. 21581

HFT EG AFFROY FUNC

Zeitschritt = 1 Minute

(71 Trzv]’rs ]’ & TFSvTrsvTF? ]’ ]
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw| -

. P1

4.

=1 Pyclcicicln] L MCiEZ2.ITEIT
HFT DEG AFFRO: FINEC

» Fuhre die Simulation auch mit
unterschiedlichen Anfangstemperaturen (60,
90, 100°C) und verschiedenen
Proportionalitatsfaktoren (0,2 ; 0,5 ; 1!) durch.

» Wahle auch verschiedene
Simulationszeitraume!

» Was zeigt sich, wenn diese sehr grol3 gewahit

Die Zeitkurve zeigt nun das erwartete Verhalten;
der Tee kuhlt zunéchst
zunehmend ........ccoccvevviiieninne,
........................................ ab. Die Geschwindigkeit
des Abkuhlvorgangs ist durch

gegeben und an der

................................... abzulesen.
Das grundsatzliche Verhalten
.................................. , wenn man andere
Ausgangstemperaturen oder andere

werden? Anderungsraten verwendet.
l’h"-ule Fev T P T Fir T FE T T& 1w Few | F% 4 FEw | FEw T7
~ f—|Alacsbra|Cale|0ther [PramI0|Clear a—z.}.ﬂ._J ~ f—|Zoom|Trace [ReGraphMath|Drau]-
WT _TFI1TT | M ']

P Eindabs o

u

n| Anfangstemperaturi @ |20 =
a| Ungebunastemperaturs: [Z1 ™
n| Prop. konstante:: [@.2 =
a| Zeitschritt:z [I] =
" abkuehl2i) Done
abkuehl2CH

HFT DEG AFFROH

FUMC B30

F1

TR N o R P T PR T 12 53 b~ P
HFT DES AFFRO% FUMC

» Wie beeinflusst die Wahl des Wertes fiir den Proportionalitatsfaktor den Temperaturverlauf und

den Verlauf der Werte fir die Anderungsrate?
> Ist der Wert k = 1 physikalisch sinnvoll?

» Wie konntest du unterschiedliche Werte fiir den Proportionalitéatsfaktor physikalisch interpretieren?
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> Wie reagiert unser Modell, wenn wir eine
Anfangstemperatur <
Umgebungstemperatur eingeben?

» Was geschieht hier vom physikalischen
Blickpunkt aus?

» Was ergibt sich fur Anfangstemperatur =
Umgebungstemperatur?

1 Few |_F% 4 FEw | FEw T7
- E Zoor|Trace |ReGraph|Math|Draw| -

F1

|#c® 5. 0E000 yctli. 16960
HFT DEG AFFROR FUNC

Experiment — Modell — Abstimmen der
Parameter:

Hinterfrage nun dein Modell von der Seite der
Realitat: Verfolge den Temperaturverlauf
experimentell und miss dazu nach jeweils funf
Minuten die Temperatur in einer Teetasse. Die

Der Vergleich der simulierten Werte und der

gemessenen Werte zeigt, dass unsr Modell den

Abklhlvorgang grundsatzlich

beschreibt!

» Worauf fuhrst du die Abweichungen zwischen
deiner Messung und der Simulation zurtick?

Messwerte gib als Tabelle in den DATA-MATRIX-
Editor ein und stelle sie gemeinsam mit den
Simulationsergebnissen dar, nachdem du einen
geeigneten Proportionalitatsfaktor k zur
Berechnung der Anderungsrate AT bestimmt hast!

Der Abkuhlvorgang unterliegt auch Werten, die wir nicht berticksichtigt haben:

Beispiel:

Ein Glas Mineralwasser, das mit einer Temperatur von 4°C (Kuhlschrank) in eine
Umgebungstemperatur von 20°C gebracht wird, erwadrmt sich nach derselben GesetzmaRigkeit, wie
beim Abkuhlvorgang.

Modelliere diesen Erwarmungsvorgang und bestimme durch Simulation die Zeitspanne, in der sich die
Temperaturdifferenz halbiert hat. Wie lange dauert es, bis sie sich ein zweites Mal halbiert usw. ?

» Jetzt kannst du noch deine im Experiment gemessenen Daten mit den entsprechenden
Modellergebnissen vergleichen, indem du in dein Simulationsprogramm die tatsachlichen
Werte fur die Anfangstemperatur und die Umgebungstemperatur eingibst und dir
Uberlegst, wie du die Temperaturanderungsrate ermitteln kannst!

3. Experimentieren mit dem CBR1
3.1 Arbeitsweise und Handhabung des CBR

Der CBR ist ein Schall-Bewegungsdetektor, der einen Ultraschallimpuls aussendet und die
Zeit misst, bis der Impuls nach Reflexion am néchstgelegenen Objekt wieder zurtickkehrt.
Der Ultraschallsensor nimmt bis zu 200 Messungen je Sekunde vor; der Messbereich reicht
von etwa 0,5 bis 6 Meter.

Wie jeder andere Schall-Bewegungsdetektor misst auch der CBR den Zeitraum zwischen
dem Absenden des Ultraschallimpulses und der Ankunft des ersten Echos; allerdings hat der
CBR einen eingebauten Mikroprozessor, der beim Sammeln der Daten anhand der
Schallgeschwindigkeit? die Entfernung des Objekts vom CBR und anschlieBend die erste
und zweite Ableitung der Entfernungsdaten nach der Zeit berechnet. So erhalten wir
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsinformationen. Diese Messwerte werden in den
Listen L1(=Zeit), L2(=Entfernung), L3(=Geschwindigkeit) und L4(=Beschleunigung)
gespeichert. Es ist eine lehrreiche Ubung, die Berechnungen des CBR selbst
nachzuvollziehen: an Hand der erfassten Zeiten in L1 und der zugehdrigen
Entfernungsdaten in L2 I&sst sich die Geschwindigkeit des Objekts zu jedem Messzeitpunkt

1 Calculator — Based - Ranger

2 Es wird mit einer nominalen Schallgeschwindigkeit gerechnet; fiir hochgenaue Messungen kann mit
Hilfe eines Programmierbefehls (Siehe Handbuch zum CBR Seite 40-41) die aktuelle
Umgebungstemperatur spezifiziert werden.
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berechnen; anschlieRend kénnen die selbst berechneten Ergebnisse mit den
Geschwindigkeitsdaten in L3 verglichen werden.

L3 = (L2n+1+ L2n)/2_((|-2n + I—2n—1)/2
" LTner - L1,

Ebenso soll an Hand der Geschwindigkeitsdaten in L3 (oder der selbst berechneten Werte)

und der zugehdrigen Zeiten in L1 die Beschleunigung des Objekts zu jedem Zeitpunkt
ermittelt und mit den Werten in L4 verglichen werden.

Mit Hilfe des CBR und eines grafischen Rechners kdnnen ohne aufwendige Messungen und
manuelles Auftragen Bewegungsdaten gesammelt und anschlieend analysiert werden. So
kénnen die funktionalen Zusammenhange zwischen Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung
und Zeit an Realexperimenten erforscht werden.

Im CBR ist das fir die einzelnen Tl-Taschenrechner angepasste Programm RANGER
enthalten, das in den Taschenrechner tUbertragen werden kann.

Nach dem Starten des RANGER-Programms :
wird der Anfangsbildschirm angezeigt, wo die Main Meru
Einstellungen vor der Messung eingesehen T T I
und verandert werden kénnen. HIT

2.,

SiTools..
BiRuit

TYFE OF UZE 314 + [ENTERI=OK AMD [E5CI1=CAMCEL

Wird der Eintrag SETUP/SAMPLE gewabhilt,

so wird der Bildschirm SETUP angezeigt; hier e — T —
muss ENTER gedrickt und START NOW Use this setup? Start Hows
gewahlt werden. Nach Einrichten des Realbime  Mo®
. . . . Time (52 15+

Experiments wird dann die Messung mit Display  Distances

Begin 0O [EMTER] K
ENTER gestartet. Emosthing Lights

Units Meters+

(Enter=0K__»  (ESC=CAHCEL»

USE € AMD 3 TO OFEM CHOICES

Im Modus REALTIME = YES verarbeitet der CBR die gewtinschten Daten flr das Diagramm
(Abstand, Geschwindigkeit oder Beschleunigung) und Ubertragt diese nach jeder einzelnen
Abstandsmessung an den Taschenrechner. RANGER zeichnet dann fir diesen Impuls ein
einzelnes Pixel.Dadurch ist die maximale Messrate in diesem Modus beschrankt, weil alle
diese genannten Operationen vor der nachsten Einzelmessung abgeschlossen sein missen.
Das Messen, Verarbeiten und Ubertragen der Daten dauert fiir einen Datenpunkt ca. 0,08
Sekunden. Da fuir Operationen wie das Zeichnen des Punktes zuséatzliche Zeit bendtigt wird,
sinkt die effektive Messrate im RANGER auf eine Messung in ca. 0,125 Sekunden. Dieser
Modus eignet sich daher nur fiir langsamere Objekte, wenn man die Ergebnisse bereits bei
der Erfassung sehen mochte; allerdings kann nur ein Datentyp(Abstand, Geschwindigkeit
oder Beschleunigung) pro Einzelmessung erfasst und grafisch dargestellt werden.

Fur schnellere Objekte sollte der Modus REALTIME=NO verwendet werden. In diesem
Modus werden die Daten im CBR gespeichert und erst nach vollendeter Messung an den
Taschenrechner tbertragen. Die Messrate kann fir nahe Objekte bis auf eine Messung in
0,005 Sekunden ansteigen. Die Daten kdnnen auch gemeinsam genutzt werden, so dass
alle Schuler mit den gleichen Daten an der Datenanalyse teilnehmen kénnten, da die Daten
mit Hilfe des Verbindungskabels und dem Befehl TOOLS/GET CBR DATA auf jedes Gerét,
wo das Programm RANGER installiert ist, sehr einfach Ubertragen werden kénnen.
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Nachdem die Daten erhoben und mittels RANGER grafisch dargestellt wurden, kann man
ihre Beziehung zu einer Funktion untersuchen (linear, quadratisch, exponentiell,
sinusformig). Da die Daten in Listen gespeichert sind und als statistische Diagramme
dargestellt werden, kann man diese Beziehung mittels TRACE, GRAPH, Y= oder einer
entsprechenden Regression erforschen.

Innerhalb des RANGER-Programms kann auch ein interessierender Datenbereich
ausgewahlt werden und dieser Datensatz durch Glatten manipuliert werden.

AulRerhalb des RANGER-Programms kdnnen wir die Daten mit Hilfe des Listen — bzw.
Dateneditors des Taschenrechners untersuchen. An die Daten kann mit Hilfe des Y=-
EDITORS des Taschenrechners eine Funktion manuell angepasst werden oder mit Hilfe der
Regressionsfunktionen des Taschenrechners eine automatische Bestimmung der den Daten
am ehesten entsprechenden Gleichung vorgenommen werden.

3.2.  Messungen mit dem CBR

3.2.1 am Beispiel Fadenpendel

Es sollen Untersuchungen einer einfachen harmonischen Bewegung durch Beobachtung eines frei
schwingenden Pendels vorgenommen werden und die Ergebnisse mit den aus Rechnungen und

Simulationen erhaltenen Resultaten verglichen werden.

Datenerfassung v' Das Pendel muss so aufgebaut und
ausgerichtet werden, dass es in direkter
e e Linie mit dem CBR schwingt.
SETUF OFTIONS e

v' Wahrend der Datenerfasssung ist ein

Use this setur: ? klickendes Gerausch zu horen.

Realtine  Mos v" Nach Ende der Messsequenz zeigt der
Dizplay  Distances Taschenrechner automatisch ein Zeit-
Begin On [EMNTER] Keu-= .

Smoothing Lights Entfernungs-Diagramm an.

Unit=z Meterz 3

k_CEhter*=Ell< B (ESC=CAHCEL >

UZE + AMD + 7O OFEM CHOICES

T g E 1 FEx | F2 F FEw | FE™ |F7
Rl ol R | R % ; it aen ] - E Zoom|Trace [ReGraph [Math(Oraw) -
Point CER at target DCra F1

To start Press [ENTER] on TIS2 \N\/\/\N\/\

xcil. 828 uci. 438 TS
HMAIW EAD AUTO FUMC 12/20 M HMAIN FAD_AUTO FUNC
In den Listen L3 und L4 stehen die Daten fir
il i [ PromIof e s | die Geschwindigkeit und die Beschleunigung
Li=Time des Pendelkorpers bereit; sie konnen
LZ=D0ist. .
L3—Uelomttn entweder tiber das RANGER-Programm
L4=Acceleration direkt angezeigt werden oder Uber den
DATA-MATRIX-Editor mit Hilfe
entsprechender Definitionen geplottet
werden.
HMAIN FAD AUTO FUHC z20/2i0
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Fir FE™ Faw _F2 o | FE¥
- I— Zoom Tr‘a':E- REGr‘aPh Nath Draw|- - {— Zoom|Trace ReEr‘aph Math|Draw|~
LI5S0 ACH-SEY

AN
VVVV YV [\\/ Uﬂ\/ﬂ\/\\/ﬂ\/ﬂ\}

Ty FAD ALTD FLNC wotl, 528 gotl, 952 Tz
HATH FAD AUTO FUHEC
1 Few Fav |_ Fiw FE F& 1 FE E T FE_ [ FEw | _F7
- Elﬂlgebr‘a Calc|Other |PramlI0Clear a-=z.. ] - E Flot Setup|Cell [Header[Calc|Util{stat
DATH |t |x 1) a
=51 o2 o3 cd o3
1 oo |-.174 [-1.341
2 LEe [.531 [-.282 [-.921
3 215 |.494 [-.326 [.178
4 225 |.458 [-.263 |1.255
3 430 [.439 [-.103F [1.550
& oa8 |L437 [LBE3 kT
®m HewbData pendel . 11,12,13,14 Dakie 7 245 |.453 L2111 L 227
rici=0.
HAIH EAD AUTO FUHC 1i/z0 HAIN AL AUTD FUNEC

Physikalische und mathematische Zusammenhénge

Es kann nun aus diesen Grafen bzw. Daten die Frequenz bzw. die Schwingungsdauer des
Pendels ermittelt werden und mit den Ergebnissen der Simulationsrechnungen bzw. durch
Berechnen der Schwingungsdauer nach der Formel verglichen werden.

Weiter soll auch nach einem Zusammenhang zwischen den einzelnen Gré3en x, v und a in
Abhangigkeit von der Zeit gesucht werden. Die Ableitungen sinusférmiger Funktionen sind
wieder sinusférmig; es soll aber die Phasenbeziehung zwischen Position und
Geschwindigkeit des Pendelkorpers beachtet werden.

Das Diagramm von L2 gegen L3, d.h. Geschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Auslenkung
bildet eine Ellipse.
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3.2.2 Arbeitsblatt — Messungen am Fadenpendel mit dem CBR

Datenerfassung

1. Wie grof3 ist der Abstand vom CBR zur
Ruhepostion und Abstand cgr-runelage = -vveeeenenes m

2. wie weit wirst du das Pendel aus der
Ruhelage auslenken? Amplitude = ............... m

3. Stelle mit Hilfe einer Stoppuhr fest, wie
lange 10 Schwingungen dauern und zehn Schwingungen dauern .............. CH
berechne daraus die Schwingungsdauer |eine Schwingung dauert ............ S.
des Pendels!

4. Welchen Vorteil bringt es, zehn Die Mittelwertbildung Gber einen ....................
Schwingungen statt nur einer zu Zeitraum ...........oeeenn. Messfehler!
stoppen?

5. Schétze den wahrend einer Schwingung | Wéhrend einer Schwingung legt der
zurlickgelegten Weg! Pendelkorper etwa ............ m zurick.

6. Was féllt dir an der Form des angezeigten | Der zeitliche Verlauf der Entfernung ist
Zeit-Entfernungs-Diagramms auf? ST formig; d.h. es handelt sich um eine

| TP Funktion.

7. Wie wird die von dir gewahlte und
gemessene Anfangsauslenkung in
diesem Diagramm reprasentiert?

Untersuchungen

Andere im SETUP-Bildschirm die Zeit von 10
auf 5 Sekunden und wiederhole die
Messsequenz:

8.

Wie andert sich das Aussehen des
Diagramms und warum &ndert es sich?

9. Bestimme an Hand der Datenpunkte in die Frequenz betragt ............ Hz
deinem Diagramm die Anzahl die Schwingungsdauer betragt ............. S;
vollstandiger Zyklen je Sekunde; dieser es gilt der Zusammenhang
Messwert wird als Frequenz bezeichnet. | ..,

10. Welchen Einfluss hat die Verkirzung des |je kirzer das Pendel, desto ................ die
Fadens auf die Periode des Pendels? Periode(Schwingungsdauer)

11. Welchen Einfluss hat die Verlangerung je langer das Pendel, desto ................ die
des Fadens auf die Periode des Pendels? | Periode(Schwingungsdauer)

12. Welche Beziehung besteht zwischen der | Die Amplitude macht etwa ein ..................
Amplitude des Pendelschwungs und dem |des vom Pendel in einem Zyklus
Gesamtweg des Pendels in einer zuriickgelegten Weges aus.

Periode?

13. Vergleiche das Zeit-Entfernungs- mit dem | Ahnlichkeiten:............c.coceevveeiiveeceeceeceenns
Zeit-Geschwindigkeitsdiagramm Und | .o
fiihre Ahnlichkeiten und Unterschiede auf! | Unterschiede: ...........cccccveeeeeeeeeeveceeeeeneane.
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14. In welcher Position hat der Pendelkérper

die gro3te Geschwindigkeit? (11K e 1= o
15. In welcher Position hat der Pendelkdrper |wenn der Pendelkorper seine ............cccee.....
die geringste Geschwindigkeit? Entfernung von der .......cccccevveen..... hat.
16. Wie beeinflusst eine Anderung der Masse | .........ccce. voveeeeeveeceeiieesneenean, , weil die
des Pendelkorpers das Diagramm? Schwingungsdauer T nur von ............ und

........... abhangt.

17. Wie beeinflusst eine Anderung der
Anfangsauslenkung das Zeit-
Entfernungs-Diagramm?

18. Wie beeinflusst eine Anderung der
Anfangsauslenkung das Zeit-
Geschwindigkeits-Diagramm?

19. Wie beeinflusst eine Anderung der
Anfangsauslenkung das Zeit-
Beschleunigungs-Diagramm?

Modellierungen

1. Bilde das Abstand-Zeit-Verhalten des
Pendels mit Hilfe deines T192 und der
Formel fur eine sinusférmige Funktion

x(t)=A sin (wt+¢)

nach, wobei x(t) die aktuelle Position, A
die Amplitude, w die Kreisfrequenz, ¢ X(t) = . “sin (
den Phasenwinkel und t die Zeit
bezeichnet; die Kreisfrequenz ergibt sich
folgendermalen aus der Periode T :

21T
w=—

T

2. Gib diese Gleichung mit den berechneten | Andere die Werte fir A, w und ¢, bis du eine
Werten fir A, wund ¢ in den Y=-EDITOR | gute Ubereinstimmung erhaltst.

ein und stelle diese Funktion und das Wenn dir ein TI-83 oder TI-86 zur Verfigung

statistische Diagramm von L1(Zeit) gegen | steht, kannst du zur Bestimmung dieser

L2(Abstand) simultan dar. Werte auch eine sinusartige Regression
verwenden.

3. Untersuche das Verhéltnis zwischen
Position und Geschwindigkeit, indem du
L2(Abstand) gegen L3(Geschwindigkeit)
grafisch darstellst.

4. Welches Aussehen erwartest du von dem
sich ergebenden Diagramm?

5. Vergleiche das tatséachliche Ergebnis mit
deinen Erwartungen!

Versuche auch das Geschwindigkeit-Zeit-
Verhalten und das Beschleunigungs-Zeit-
Verhalten mit deinem T192 nachzubilden,

|ndem du folgende Formeln Verwendest V(t) T i ittt raresr i e e
v(t) = ~w A [Gos(w + ¢)
und A(L) =

a(t) = —w? AGIN(w + ¢)
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Die Auslenkung eines schwingenden Koérpers als Funktion der Zeit ist folgendermal3en gegeben

Xx(t)=0,7+ 3 cos(5t)
(Zeiten in Sekunden, Langen in Meter)
Finde die Auslenkung, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Korpers fir die Zeit t=2s,

indem du die Momentangeschwindigkeit mit Hilfe des Differenzenquotienten limp; _ o A

ermittelst und ebenso analog die Momentanbeschleunigung! Vergleiche anschlie3end deine
Resultate mit den Werten, die du beim Einsetzen in die oben angegebenen Formeln erhaltst.
X(28) = e m,v(2s)=.....ccoe.... m/sunda(2s)=................. m/s?

3.2.3 Modellieren — experimentieren — veranschaulichen — analysieren

Eine Masse, die an einem praktisch gewichtslosen Faden hangt, schwingt fast genau
harmonisch, wenn der Winkel mit der Ruhelage klein bleibt. Dann ist namlich die
rucktreibende Kraft proportional zur Entfernung von der Ruhelage, also eine lineare Funktion
dieser Entfernung. Am Pendelkorper mit der Masse m greift das Gewicht F =m " g an.

Wir zerlegen diese Kraft in zwei Komponenten parallel und senkrecht zur Fadenrichtung; die
parallele Komponente F;, ruft die Fadenspannung hervor und die senkrechte Komponente F,
wirkt als ricktreibende Kraft und zieht das Pendel in seine Gleichgewichtslage zuriick.

Esgilt: F, =mlg8ing =mlg ﬁlg =k X (Fir kleine Elongationen ist der Unterschied

zwischen der Strecke x und dem zugehérigen Bogenstiick s vernachlassigbar klein; das
Pendel schwingt also anndhernd harmonisch mit der Bewegungsgleichung:

mCg

mla, = T [X oder a, = _Ig X , die mit Hilfe des T192 gelost werden soll.

Mit Hilfe des Programms PENDEL2() wird die Schwingung des Fadenpendels am TI92
simuliert und veranschaulicht und analysiert

= control [[-0[arFind. . . Mode | Eingabewerte sind:

fpendelZ 00

E ~am i .

iLocal n v die Pendellange
;Eiﬂgg;qﬂgabe"d i 1 v die Anfangsauslenkung und
iReauest "Auslenkunas toz0 v’ der Zeitschritt

inT
iEequest "EEiLEEhPlgt=h,dt
iEnablog

HMAIN FAD ERACT FLUMWC

Aus der Auslenkung wird die Beschleungung

[ R conirol [0 UarF ird. . . Mode | ermittelt; diese beeinflusst die

fewpre 11511 expr (S0 +50: expr ity sdt Geschwindigkeit und damit andert sich der
i Doy s Ort des Pendelkérpers, wodurch letztlich
fhile nes wieder die Beschleunigung veréndert wird,
Ezgéﬁima:wa*dtw:><+u*dt+>< U§W. . .

iEtOn &% Die einzelnen Datenpunkte werden mit PtOn
:EndPran direkt im GRAFIK-Fenster ausgegeben.

HMAIN FAD ERACT FUNC

Fir die Schwingungsdauer T eines
Fadenpendels mit der Lange | gilt:
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|:E ngré‘l-_:nr*a Craglvc, Dtm;r* Pr*rgsmIEI I:lnz-aniE a—z...] I
_ T=2rr]|—
i Eindabg "y g
Lange des Fadensi: [0.8 . . . .
FAuslenkungs : @1 Mit unseren Angaben ergibt sich eine berechnete
Zeitschrittis [0.05 Schwingungsdauer von 1,8 Sekunden.
pendeld <>
HMAIN FAD EXACT FUMC /30
Wir erkennen an der Ubereinstimmung der
~ = z0an|Trace [Reraph|Hath|Drau] = & Schwingungsdauer (Rechnung und
Simulation), dass unser Pendel im Modell
& richtig “schwingt” und kdnnen damit weitere
Analysen und Parameterstudien vornehmen.
y Der T192 erméglicht die gleichzeitige
Verfligbarkeit mehrerer Darstellungen.
®oil.FES yci . 100
MAIN FAD EXACT FUMC

1. Wie hangt die Schwingungsdauer von der Pendellange ab?

Pendel P,
rfi""ilj]’ Fer T rzv]’ Fir T FE T TB ]
» f—|Alaebra|Calc|Other|Prami0|Clear a-=z..

i Eindabs K
Léange des Fadens:: [3.2

Auslenkung:: [@,1
Zeitschritt:: [@.1

Enter=0K

B pepdel 2
pendelZ2 <>

HMAIN FRO ERACT

ESC=CAHCEL

Dore

FUMC 1730

1 Fex |_F% & FEv | _FE™ |[TF
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw|

o

#GEF.571 gL 160
MAIN FAD ERRCT FUNLC

Pendel P,
l’Fi T Fev TrhT Fir T FE T T& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

I Einfabs ™

Léange des Fadens:: [O.2
Auslenkungl & [@.05
Zeitschritt:: [I.09

pendel2 )

HMAIN FAD ERACT

FUMC 030

1 Few |_F% 4 FEw | FEw T7
- E Zoor|Trace |ReGraph|Math|Draw| -

*

®Ci . 882 o ! 043
MAIN FAD ERACT FUHC

Die Pendellangen von P; und P, verhalten sich wie ( 3,2 : 0,2) =16 : 1 — die daraus
resultierenden Schwingungsdauern T, und T, wie ( 3,57 : 0,88) = 4: 1, d.h. die

Schwingungsdauer ist proportional zur Wurzel aus der Pendellange.

Im HOME-SCREEN definieren wir eine

Funktion T(l): mit deren Hllfe dle -1ﬂ ngrér:nr*a Craglvn: I:Itflzu;r* P'r‘F-ElsmII:I l:learEE a—z...]
Schwingungsdauer in Abhangigkeit von der
Pendellange berechnet werden kann. Diese . E-H-J% . el Done
Funktion ist dann als y1(x) im unten .t -
stehenden Diagramm grafisch dargestellt. . (T 3 554
LR Ay . 389
B0+ gl Dot
FAIN FAD AUTO FLUHC 530
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71 Trzv]’ B T T TFSvTrsvTF? T ]
- E Zoan|Trace [ReGraph|Math (0w (-

1

s BEHE gcil,7rv
MAIN FAD_ALTD FUNC

Mit Hilfe von TRACE (=F3) kann die
Abhangigkeit der Schwingungsdauer von der
Pendellange noch einmal erfahren und
Uberprift werden; Ziel ist es auch, durch
diese Visualisierungen und Analysen ein
vertiefstes Verstandnis fir Wurzelfunktionen
und dem damit bestimmten funktionalen
Zusammenhang zu erreichen.

2. Wie héangt die Schwingungsdauer eines Fadenpendels vom Ort ab?

rfi T Few TrgvT G T FE T FE
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

I Eindabs ™y

Léange des Fadensi: [O.8

Auslenkung: & [@.1
Feitschrittiz [A.05

Gravitationsheschl.:: |1 .Gﬁ

» Wie grol3 ist die Schwingungsdauer eines
Pendels mit einer Fadenlange von 0,8 m
auf dem Mond?

» Schwingt es dort langsamer oder
schneller?

» Welche Mdglichkeiten haben wir, das
i ?

endelZCO herauszufinden

MAIN FAD AUTO FUMC /30

e e et apnrothlorau |« ¢ | | Unser Modellierungsprogramm liefert eine erste
Lésung: eine Schwingung dauert dort etwa 4,3

$ Sekunden, also etwa 2,4 mal so lange wie auf der

Erde.
» Wie kénnen wir dieses Resultat

woid, 328 yoi L 162 Uberprifen?

MAIN FAD AUTO FLUMC

rfi T Fev TrgvT Fir T FE T T& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

Eine Kontrolle im HOME-SCREEN ergibt
beim Einsetzen der relevanten Werte in die
Funktion T(l,g), die die Abhangigkeit der
Schwingungsdauer eines Fadenpendels von
der Pendellange und der Fallbeschleunigung

. E'H'E il a Done beschreibt, eine Ubereinstimung mit den
W05, 16D 1.777 Resultaten aus der Simulation.

LB, 1672 4. 349

MAIM KAD AUTO FIJ_HII A0

Die Abhangigkeit der Schwingungsdauer von der Fallbeschleunigung soll nun mehr
systematisch untersucht werden; dazu setzen fiir g einmal 2,5 = % von geqe(=10) und ein

weiteres Mal g = 40 = 4 mal 10.

Fall 1

|’F1 ]’ Fev Trsv]’ Fi ]’ FE T FE
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

i Eindabs "y
Lénge des Fadens:: [O.8
Auslenkung:: [@.1
Zeitschritt:: [@.1
Gravitationsbeschl. i .S

pendel2{)

HMAIN FAD AUTO FUMC_ 030

(71 Trzv]’rs ]’ & TFSvTrsvTF? ]’ ]
- E Zoom|Trace |ReGraph|Math|Draw| -

HoiF. 529 gL 182
HAIN FAD_AUTO FUNLC
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Fall 2

rh T Fev Trsz Fur T FE T F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

‘ Eindabs ™

[EE]

Léange des Fadens::
Auslenkung:: 0.1
Zeitzchritt:: [@.1
Gravitationsbeschl.::

. Enter=0k_
pendel2 )

HMAIN FAD AUTO

B ]
ESC=CAMCEL > |

FUMC 020

(71 Trszrs T Z] TrsvTrsvTF? T ]
- E Zoon|Trace|ReGraph|Math|Draw|

4

wc i, 582
MAIN

g i 102
FUHC

EAD AUTO

Die Fallbeschleunigungen verhalten sich fur den Fall 1 wie 10 : 2,5 =4 : 1 und fir Fall 2 wie
10: 40 =1: 4; die zugehorigen Schwingungsdauern verhalten sich wie 1,77 : 3,53 =1: 2

bzw. 1,77 : 0,88 =2 : 1.

Die Schwingungsdauer ist also indirekt proportional zur Wurzel aus der Fallbeschleunigung.

Die Funktion T (1 =0,8 m; g) = y1(x) ergibt fur
die verwendeten Werte von g die bereits aus
der Simulation bekannten Ergebnisse. Die
oben beschriebene funktionale Abhangigkeit
kann ebenso im GRAFIK-Fenster
veranschaulicht werden; eine weitere
Mdoglichkeit wére die Darstellung der
Wertepaare in der Tabelle mit TABLE

rfi T Fer TrsvT Fhw T FE T F& ]
- E Algebra(Calc|Other|Prgmld|Clear a-=..

l2-n-g+t(l,gj Done
0.8, 100 1.777
L2, 9,810 1. 794
= LLE, 2.0 3. 354
B8, 400 . 889
B0, )+ ylcx) Dohe

ECO. 8, wdau] (e

HMAlN EAD AUTO

FUHC E/Z0

- {— Zn:n:rm Trac-e ReEPaph I"Iat-h Dr‘al.-.l - é:?

1

ot 10 QCE
MAIN

ucil.FVE
FUNC

FAD AUTO

- {— Zn:n:m Tr*ac,e ReEr‘aph I"Iath Dr‘aw - f

1

xCE 2. Sl
MAIN

Jois. 50d
FUNEC

KAD _AUTO

3. Mit welcher “Geschwindigkeit” schwingt der Pendelkorper?

rfi T Few TrgvT G T FE T FE

- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]
r Eindabs Yy
[ENE]

Léange des Fadens:i:
Fuslenkung:: [@.1
Zeitzchrittss [B.1
Gravitationsheschl.::

[1&

Enter=0K ESC=CAMCEL
pendel2 )

MAIN FAD AUTO FUMC 0/30

Durch eine einfache Anderung im Programm
— PtOn t,v statt PtOn t,x erhalten wir im
Grafik-Fenster den zeitlichen Verlauf der
horizontalen Geschwindigkeitskomponente
angezeigt.

- {— Zn:n:rm Trac-e ReEPaph I"Iat-h Dr‘al.-.l - é:?

xoil.FED
HAIN

i O @an
FUNC

FAD AUTO

- {— Zn:n:m Tr*ac,e ReEr‘aph I"Iath Dr‘aw - f

*

®oil. 343
HAIN

i 392
FUNLC

KAD _AUTO

Dr. Hildegard Urban-Woldron; Gymnasium Sacre Coeur Presbaum und Padagogische Akademie Strebersdorf

Seite 26




Seminar zum Osterreichischen CA — Projekt Ill; CBL und CBR im Unterricht ; 1. Sept. 1999 bis 4. Sept.1999; Ossiach /PI Karnten

71 Trzv]’ B T T TFSvTrsvTF? T ] (71 Trsz Fz T Z] TrsvTrsvTF? T ]
- E Zoan|Trace [ReGraph|Math (0w (- - E Zoon|Trace|ReGraph|Math|Draw|
B
= —4
o i, BE yc ! 392 ®C i, 100G g fE, HIEE
HAIN FAD_ALTO FUNC HAIN FAD_AUTO FONC

Das Programm PENDEL1() unterscheidet sich sich vom Programm PENDELZ2() dadurch,
dass die Datenpunkte t,x,und v in Listen abgespeichert werden und zu einem gemeinsamen
Datenfile “Pendel” zusammengefasst werden, mit dem den aus dem DATA-MATRIX-Editor
verschiedene weitere Berechnungen erfolgen kénnen und grafische Darstellungen definiert

werden kénnen
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|71E ngré-‘l-;r*a I:Faglvi: D{PTEP F'r*rgsmIEI Elearfs a—z...] Der defi_nienfe Plot ( Elon_gation in )
- R -, Abhéangigkeit von der Zeit) kann nun mit

¢+ GRAPH sofort abgerufen werden — vorher
sollten allerdings im WINDOW-Fenster
sinnvolle Einstellungen vorgenommen
werden! Mit F3 kénnen wir jetzt jeden
Datenpunkt einzeln “betrachten”.
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Eine Hin- und Herbewegung ( = eine
Schwingung) dauert etwa 1,7 Sekunden; die
Grol3e heif3t Schwingungsdauer T.
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Der erste Nulldurchgang findet nach etwa 0,4
Sekunden, das ist ca. ein Viertel der
Schwingungsdauer, statt.

Im DATA-MATRIX-Editor stehen dann noch
die drei im Programm definierten Listen fur
die Zeit, die “Geschwindigkeit” und die
horizontale Auslenkung gleichzeitig zur
Verfligung. Es kénnen dann auch daraus
einzelne “Plots” definiert werden:

z.B. t-x-, t-v- bzw. x-v-Diagramme
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Es konnte aber auch die Gite des
Programms mit Hilfe der Energieerhaltung
getestet werden, indem man z.B. in ¢4 die
vertikale Auslenkung, in ¢5 die potentielle
Energie, in c6 die kinetische Energie und in
c7 die Gesamtenergie berechnet und
Uberprift, ob die Gesamtenergie erhalten ist.
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Mit F2/ PLOT SETUP und DEFINE werden
jetzt weitere drei “PLOTS” (fur die zeitliche
Entwicklung der potentiellen Energie, der
kinetischen Energie und der Gesamtenergie)
definiert, um die Gite der Simulation zu
testen.
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Die potentielle Energie hat im Nulldurchgang
ihr Minimum und ihr Maximum nach einer
halben Periode, d.h. bei maximaler
Elongation
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Die kinetische Energie (wobei hier nur die
Horizontalkomponente der Geschwindigkeit
bertcksichtigt ist, was fir kleine
Auslenkungen zulassig ist), zeigt einen
Verlauf, der um eine Viertelperoiode
gegeniber der potentiellen Energie
verschoben ist:

Sie ist maximal beim Durchgang durch die
Ruhelage und minimal jeweils eine
Viertelperiode vorher und nachher, also in
den Umkehrpunkten.
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Die Gesamtenergie ist bei unserer Simulation
nicht ganz erhalten; sie weist doch deutliche
Schwankungen auf. Die Schwankungsbreite
betragt immerhin etwa 27% vom
Maximalwert.

Durch Verkleinerung des Zeitschritts lassen
sich diese Abweichungen noch teilweise
reduzieren — durch Bericksichtigung der
vertikalen Geschwindigkeitskomponente zu
einem grof3en Teil; unbertcksichtigt bleibt
weiterhin die “Ausdehnung des
Massenpunktes”.
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Erweiterungsmaglichkeiten:

» Errechne gleichzeitig zur numerischen Losung auch die exakte Ldsung
X(t) = %o " sin(w t), d.h. versuche durch Variation von X, und w mdglichst gute

Ubereinstimmung zu erreichen.

» Da Bewegungsablaufe — wie wir sie eben modelliert und simuliert haben - in der Natur
aul3erst selten vorkommen, soll das Programm so erweitert werden, dass
Reibungskrafte (Luftwiderstand und “Lagerreibung”) berticksichtigt werden kdénnen.
Diese sollen als Kraft der riicktreibenden Kraft entgegenwirken und realistischerweise

proportional zur Geschwindigkeit sein.

» Nach Einbau der Reibungskraft sollen mit verschiedenen Reibungskonstanten

Parameterstudien durchgefiihrt werden und eine Aussage dartber getroffen werden, ob

und wie die Schwingungsdauer beeinflusst wird.

» Weiters sollen GesetzmalRigkeiten zwischen den einzelnen Amplituden fur eine konstante
Reibungszahl gefunden werden und herausgefunden werden, nach welcher Funktion der

Abfall der Amplituden erfolgt.

» Das Programm soll dahingehend erweitert werden, dass es mdglich ist, dem
schwingenden System eine Schwingung “aufzuzwingen”. Das Pendel soll mit einer
bestimmten Frequenz angestol3en werden, d.h. es soll ihm in einer bestimmten
Frequenz Energie zugefiihrt werden. Es muss dabei die Bewegungsgleichung
dahingehend modifiziert werden, indem eine aulRere Kraft hinzugefugt wird (z.B:
Fa=rocos(w t)). Durch Variation der Frequenz und der Starke der erzwingenden
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Schwingung kann der Resonanzfall ermittelt werden und herausgefunden werden, wann
als Resultat eine gleichbleibende, d.h. eine “ungestorte” Schwingung herauskommt.

» Wir wollen wissen, wie sich so ein Pendel verhalt, wenn der Auslenkungswinkel beliebig
grol3 wird, wie dies etwa bei einer Schaukel eintreffen kann.

Eine Schaukel kann sich auch tberschlagen, wenn die Geschwindigkeit grof3 genug ist, um
sie Uber den oberen Totpunkt hinauszuschleudern. Eine derartige Schaukel muss an starren
Stangen befestigt werden, sonst wirde die an den Faden oder Seilen hangende Masse bei
Winklen, die groRer als 90° sind und die Geschwindigkeit nicht ausreicht, die Kreisbahn
verlassen, also in unserem Fall abstirzen. Als Systemgrof3en sollen der Auslenkungswinkel
¢ und die Winkelgeschwindigkeit w gewahlt werden. Beide Grof3en &ndern sich standig; die
ricktreibende Kraft hangt vom Winkel ¢ ab und &ndert die Winkelgeschwindigkeit w.Die
Anderung der Winkelgeschwindigkeit Aw beeinflusst wiederum w, w bestimmt die FlussgréRe
Ad und Ad verandert wieder ¢ - es entsteht ein Zyklus.Die riicktreibende Kraft wachst bei
VergroRerung des Winkels ¢ und verkleinert auf dem Umweg uber die
Winkelgeschwindigkeit w wieder den Winkel ¢.Durch diese negative Riickkopplung wird das

Verhalten des Systems stabilisiert.
Wann aber wird das System instabil?

3.2.4 Arbeitsblatt — Arbeitsaufgaben zum Faden- und zum Federpendel

Zur Bearbeitung der folgenden Fragestellungen stehen dir zur Verfigung:

die Programme PENDEL1() und PENDEL2() am TI92

verschiedene Feder- und Fadenpendel, Stoppuhr, Metermalf3, Balken- und Federwaage
das CBR mit dem Programm RANGER

dein TI92

dein Physikbuch und dein Physikheft (dort sollst du auch deine Ergebnisse festhalten!)

NN NN

Adaptiere die Programme PENDEL1() und PENDEL2() derart, dass du damit das
Schwingungsverhalten eines Federpendels modellieren bzw. simulieren kannst:

Eingaben: Anfangsauslenkung, Federkonstante, Reibungskonstante, Zeitschritt, Masse

2. Bestimme die Federkonstante der vorhandenen Federn durch eine Messreihe und
Auswertung der Daten mit dem DATA-MATRIX-Editor und der linearen
Regressionsfunktion deines T192. Belaste dazu die Federn der Reihe nach mit
verschiedenen Massestiicken und lies die Dehnung der Feder ab; trage die Wertepaare
in eine Tabelle ein und ermittle mit Hilfe des T192 die entsprechenden
Ausgleichsgeraden. Uberlege dir, wie du aus der Geradengleichung auf die
Federkonstante schlie3en kannst.

Feder1 - Federkonstante k; = ............. N/m
Belastung (in g) 0 10 30 50 70 80 90 100
Lange (in cm)

Feder2 - Federkonstante k,= ............. N/m
Belastung (in g) 0 40 50 70 90 100 150 200
Lange (in cm)

Feder 3 - Federkonstante ks = ............. N/m
Belastung (in g) 0 10 20 30 40 50 60 70
Lange (in cm)
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3. Bestimme die Massen der vorhandenen Pendelkérper
m;=..... kg, m,=..... kgund my=......... kg
und analysiere mit den experimentell ermittelten Federkonstanten und den drei vorhandenen

Pendelkorpern mit deinen adaptierten Simulationsprogrammen das Schwingungsverhalten aller

drei Federn, indem du die Schwingungsdauer grafisch ermittelst.

Kombination kllml kllmg k1/m3 kg/ml kg/mz k2/m3 k3/m1 k3/m2 k3/m3

Schwingungs-
dauer T(s)

4. Errechne gleichzeitig zu den numerischen Losungen die exakte Losung
X(t) = Xo - cos(w t) und versuche durch Variation von X, und w moglichst gute
Ubereinstimmung zu erreichen. Trage zu den einzelnen Feder/Masse-Kombinationen in
der folgenden Tabelle die Werte fur w, «? und Federkonstante durch Masse ein und
Uberprife den bereits bekannten Zusammenhang dieser Gré3en

Kombination ki/m1 ki/m, ki/ms ko/m, ko/m, Ko/ms ka/m, ka/m, ka/ms

w

(03

k/m

5. Fuhre die entsprechenden realen Experimente zu den in den Aufgaben 3 und 4
simulierten Federschwingern aus und versuche vorerst mit der Stoppuhr die jeweilige
Schwingungsdauer zu bestimmen. Untersuche auch, ob sich die Schwingungsdauer
andert, wenn du die Anfangsauslenkung variierst!

6. Stelle fest, ob und wie sich die Maximalgeschwindigkeit des Federpendels mit der
Anfangsauslenkung x, &ndert! Fiuhre dazu entsprechende Simulationsrechnungen durch
und definiere Zeit- Geschwindigkeits- Plots, aus denen du dann grafisch die relevanten
Daten ermitteln kannst!

Kombination

w

Xo (inm)

W Xg

v (in m/s)

7. Baue in dein Simulationsprogramm die Reibungskraft ein und versuche durch Variation
der Reibungskonstante das Schwingungsverhalten des Federpendels so nachzubilden,
wie du es im Realexperiment erlebst. Versuche auch eine GesetzmaRigkeit zwischen
den einzelnen Amplituden zu finden, indem du das Verhaltnis zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Amplituden Xo, X1, X2 ,... bildest.

Kombination kl/ml kl/mz k1/m3 k2/ml k2/m2 kz/mg k3/ml k3/m2 k3/m3
Xo/X1

X1/X2

Das Verhaltnis zweier aufeinanderfolgender maximaler Auslenkungen ist immer ................. ;
die Amplituden bilden eine ..................... Folge und der Abfall der Amplituden geht nach
BINET e Xa(t) = %o € ™M,

Errechne parallel zum Programm diese (einhullende) Funktion und versuche durch Variieren der
Konstante A eine mdglichst gute Ubereinstimmung zu erhalten. Kannst du eine Relation zwischen A
und den Systemparametern Masse, Federkonstante und Reibungskonstante erkennen?

Masse m Federkonstante k Reibungskonstante c A
m=....... kg K= oo N/m C = rrnnneaenn kg/s
2m=............ kg K=o N/m C= irinnneaenn kg/s
Mm=....... kg 2K= i N/m C= i, kg/s
Mm=......... kg T N/m 2C= oo, kg/s
2m=............ kg K= N/m 2C= i kg/s
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Der Parameter A héngt nurvon ................ und ..o ab, mittels A = —ZD

8. Uberprife nun deine bisherigen Berechnungen und Modellierungen durch Messung und
Auswertung mit dem CBR!

9. Welche funktionalen Abhé&ngigkeiten bestehen fir die Schwingungsdauer eines Federpendels
und wie lauten sie? Wovon hangt die Schwingungsdauer eines Federpendels nicht ab? Hangt die
Schwingungsdauer von der Reibungskonstante ab?

Die Schwingungsdauer eines Federpendels hangt von der ..................... und der ............. -

...................... ab. Mit groRerer Reibungskonstante A wird die Schwingungsdauer T .............

Die Schwingungsdauer ist nicht abh&ngig VON der ......cciiiiiiiiiiiiis e

>  Welche Funktion gehért zu welchem Grafen? Im HOME-SCREEN siehst du die Formel fur die
17 Few Fxw Fyr FE F&

|- = lacbralcale|other Prantojclear a-z.. Schwingungsdauer eines Federpendels und

™M . . .
. 2'“'J:k *hik, m Dane daraus wurden die beiden Funktionen y1(x),
0], = gl Dote i . ) .
b, 104+ w0 Doke wobei x fur die Masse des Pendelkdrpers steht
" uli 2l und y2(x) mit x als Federkonstante definiert. Diese
LETeig"y] E-H'J: . . . . ..

2 Funktionen sind in den beiden nachsten

MAIM RAD AUTO FUMWC EAZ0

Schaubilden grafisch dargestellt.

71 ]’ Fer T B T & ]’ FEr T 5 TF? T ] 1 Fex |_F% & FEv | _FE™ |[TF
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AN FiAD ADTD FORL |G RAD_AOTD FORC
Hier wird die Schwingungsdauer in Hier wird die Schwingungsdauer in
Abhangigkeit von der ...........ccccoeeiiiiinnnn. Abhangigkeit von der ............ccccvvviieeenn.
veranschaulicht; Schwingungsdauer und veranschaulicht; Schwingungsdauer und
.............. aus der ........ccceeeeeeernnnnnnnn. Sind crereeene QUS €T ... SIN
zueinander .......ccccveeeeueeene.. proportional. zueinander .........cccccccceeenes proportional.

10. Vervollstandige die folgende Tabelle und tberprife noch einmal die ermittelten
funktionalen Zusammenhange!

m (in kg) 1 0,5 0,25 2 1 0,5 0,25 2 1
k(in N/m) 1 1 1 1 4 4 4 4 9
T(in s)
11. Mit einem Fadenpendel kann man verhaltnismafig leicht die ortliche Fallbeschleunigung
ermitteln. Das Pendel schwingt umso rascher, je .............coeeee. die Fallbeschleunigung
ist.

12. Welche Schwingungsdauer hat ein Fadenpendel mit der Pendellange 1 m an den Polen
der Erde, am Erdaquator und in Mitteleuropa?

am Erdaqutor g =9,83 m/s? T= e, S
an den Polen g=9,78 m/s? T= . S
in Mitteleuropa g =9,81 m/s? T= s S

13. Wie schnell wiirde dieses Pendel an den Oberflachen der anderen Planeten unseres
Sonnensystems bzw. auf der Sonne selbst schwingen? Berechne die
Schwingungsdauer, indem du aus deinem Physikbuch die notwendigen Daten zur
Berechnung der jeweiligen Fallbeschleunigung entnimmst, und vielleicht im DATA-
MATRIX-Editor arbeitest! Fur die Fallbeschleunigung auf der Oberflache eines Planeten

gitg=Yy [-,VI? mit y = 6,67E-11 als Gravitationskonstante, M als Masse des Planeten in
r

kg und r als Planetenradius in m.
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Planet Masse Radius Fallbeschleunigung | Schwingungsdauer

Merkur

Venus

Erde

Mars

Jupiter

Saturn

Uranus

Neptun

Pluto

Sonne

3.3. Fallversuche mit einem Golfball

Das CBR wird in einer H6he von etwa 1,5 m Gber dem Boden befestigt; aus etwa 0,8 m
Hohe lasst man einen Golfball auf eine am Boden liegende Betonplatte fallen; zur besseren
Fuhrung des Balls dient ein Kanalrohr. Die Messung des Abstandes dieses fallenden und
dann am Boden reflektierten Balles mit dem Ultraschall — Abstandssensor kann nun auf
verschiedene Weise ausgewertet werden.

1. Als Grenzwert der Intervallgeschwindigkeiten lasst sich die Momentangeschwindigkeit
herleiten und z.B. die Frage untersuchen, welche grofte Geschwindigkeit der Ball
erreicht.

Es besteht aber auch die Mdglichkeit, sich das Zeit-Geschwindigkeitsdiagramm oder das Zeit-

Beschleunigungsdiagramm anzeigen zu lassen.

Im urspriinglichen Zeit- Weg- Diagramm, das sofort nach Durchfiihrung der Messung am Dispaly des
T192 angezeigt wird, ist auf der x-Achse die Zeit und auf der y-Achse der Abstand des Balles zum
CBR angezeigt. Wahrend der Betrachtung des Diagramms kann mit dem Cursor jeder Punkt der
Kurve angesteuert werden und die Koordinaten am unterren Rand des Bildes abgelesen werden. So
lasst sich der Weg des Balles — die Abwartsbewegung, die Reflexion am Boden und die folgende
Aufwartsbewegung - mit der Klasse detailliert besprechen. Allerdings musste vorher diskutiert
werden, warum das Weg-Zeit-Diagramm den gré3ten Wert anzeigt, wenn der Ball die Betonplatte
bertuhrt. Sicherlich leichter zu interpretieren wére das Weg-Zeit-Diagramm eines Fallersuches, bei
dem die Ortskoordinate nach unten und nicht nach oben gerichtet ist. Die zugehérige

Koordinatentransformation ist mit wenigen Befehlen zu realisieren.

Mit Hilfe eines Programmes kotrans() kann
diese Koordinatentransformation
durchgefuhrt werden; die Abstdnde vom CBR

befinden sich in Liste 12; den Abstand des M arirol|LonlarFirg. . . e |
Objekts vom Boden erhalten wir daher mit jEpLranst)

max(l2) — 12. Weil sich bei dieser i

Transformation auch die Vorzeichen der it

Geschwindigkeit (in Liste 13) und der

Beschleunigung (in Liste 14) umkehren,
mussen wir die Elemente dieser beiden
Listen mit (-1) multiplizieren. FifIN TEG AFFROE FURE
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|:E ErnzgmlTrf;c,e REGFrI:aph Mrastth D:*E.;w v? Mit dem durch kOtranS() geanderten

Datensatz hat das Zeit-Weg-Diagramm dann
ein einfacher zu interpretierendes Aussehen;
die Bewegungen nach unten verlaufen auch
in der Grafik nach unten und die
Ortskoordinate am Boden ist 0.

w— —
HMAIN DEG AFFRON FUNC

2. Durch welche Funktion lasst sich der Weg des Balles beschreiben?
Man erkennt, dass der Ball am Anfang eine Fallbewegung ausfiihrt und dann am Boden reflektiert

wird. Danach beginnt die Aufwértsbewegung, die durch die Schwerkraft abgebremst wird. Es ist nun
maglich, die beiden durch die Schwerkraft bestimmten Bewegungen vor und nach der Reflexion durch
guadratische Funktionen zu beschreiben. Da das Programm des TI92 zur Bestimmung von
Ausgleichsfunktionen durch vorgegebene Messpunkte immer nur auf den gesamten vorliegenden
Datensatz angewendet werden kann, missen wir mit Hilfe der Option PLOT TOOLS und
anschlieBend SELECT DOMAIN einen passenden Diagrammausschnitt wahlen.

Ob Sie die Fallgesetze aus dem Weg-Zeit-Diagramm oder aus dem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
herleiten wollen, ist Ihre padagogische Entscheidung. Es kann nun geklart werden, wie gut die

berechnete Fallbeschleunigung mit der Erdbeschleunigung tberstimmt.

Weiterfuhrende Fragestellungen:

> Fuhre Fallexperimente mit veschiedenen Ballen (Gymnastikball, Tischtennisball, ...)
durch versuche die verschiedenen Fallbeschleunigungen zu erklaren. Ist es die Reibung
oder spielt auch der Auftrieb eine Rolle?

> Lasse einen Luftballon fallen und weise experimentell nach, dass der Luftballon nach
einer bestimmten Fallstrecke mit konstanter Geschwindigkeit sinkt.

» Vergleiche dann das Ergebnis mit der theoretischen Lésung, die du mit Hilfe einer
Simulationsrechnung durchfiihrst.

» Lasse die verschiedenen Balle eine Rampe mit verschiedener Neigung hinunterrollen
und untersuche jeweils, wie grof3 die Beschleunigung des Balles ist.

3. Welche Prozesse spielen sich bei der Reflexion des Balles am Boden ab?
» Betrachte die Energiebilanz der gesamten Bewegung!

» Untersuche, wie sich die Gesamtenergie wahrend des freien Falles verhéalt und
interpretiere das Ergebnis in Hinblick auf die Luftreibung!

» Was passiert in der Reflexionsphase?

» Kannst du eine Funktion angeben, die die Abnahme der Energie beschreibt?

»  Wie nimmt die Fallhdhe (Steighdhe) im Verlauf des Versuches ab?

3.4. Experiment , GRAF TREFFEN"

Ziel: Die Schuler sollen versuchen, beim Umhergehen und Auftragen ihrer Bewegung
Ubereinstimmung mit einem Grafen herzustellen. Mit Hilfe eines View-Screens kénnen die
anderen Schiuler zuschauen — und das Experiment wird amusanter und alle haben etwas
davon.
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3.4.1 Durchfihrung:

Starte das RANGER-Programm.
Wahle aus dem Meni MAIN MENU den Eintrag APPLICATIONS und dann METERS
Waéhle aus dem Menil APPLICATIONS den Eintrag DISTANCE MATCH

Driicke ENTER, um den zur Ubereinstimmung zu bringenden Grafen anzuzeigen.
Nimm dir Zeit, den Grafen zu studieren.

Tiv T S 1 Fevr | F= T FEx { FE™ |FF
snfil pie flivba e Fr =IZ: baddt I ] - E Zoan|Trace [ReGraph|Math (O |-

Try to match the graph DM

oh the rnext screen.

T(S)
MAIN DEG AUTO FUNC_=/Z0 T [HAIN DEG AUTD FUNC F fu s
Stelle dich an die Stelle, von der du annimmst, dass der Graf dort beginnt.

Drucke ENTER, um mit der Messsequenz zu beginnen. (Wahrend der Messsequenz horst du ein
klickendes Gerausch und siehst das griine Licht leuchten)

Gehe vor und zurlick, und versuche, den Grafen zur Ubereinstimmung zu bringen- deine Position wird
auf dem Bildschirm aufgezeichnet.

Untersuche nach Ende der Messsequenz, wie gut du den Graf getroffen hast.

Driicke ENTER, um das Meni OPTIONS aufzurufen, und wahle dann den Eintrag SAME MATCH.
Versuche nun, deine Gehtechnik zu vebessern.

Dricke ENTER, um das menii OPTIONS aufzurufen, und wahle den Eintrag NEW MATCH
Weitergehende Untersuchungen:

Die von DISTANCE MATCH erzeugten Grafen bestehen aus drei geradlinigen Segmenten. Versuche
nun VELOCITY MATCH. Hier musst du Ubereinstimmung mit einem Geschwindigkeit — Zeit —
Diagramm herstellen, was wesentlich schwieriger ist.

Hinweis: Auf der Web-Site http://www.ti.com./calc kannst du dich informieren, ob bereits zusétzliche
Versionen dieses popularen Programms MATCH verfiigbar sind, mit denen du kompliziertere Grafen
untersuchen kdnntest.

Study the graph.
Fres=s [EMTER] to start.

B : i 1 Fex | F% Y FEx [ FE™ |F7
: ! e rar (NEREA st aemI ] - E Zoom|Trace [ReGraph [Math Dk aw] -
Arpplications MLPSs
l:Distance Match
tEa QLnCE
4iMain Menu
TS
AN DEG AUTD FUNC /30 AN DEG AUTO FUNC T
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3.4.2 Arbeitsblatt

Datenerhebung:
1. Welche physikalische Grof3e wird auf der x. Achse aufgetragen?
Welche Einheit wird verwendet? Wie ist der Abstand der Skalenmarkierungen?
Welche physikalische Grof3e wird auf der y-Achse aufgetragen?
Welche Einheit wird verwendet? Wie ist der Abstand der Skalenmarkierungen?
2. Wie weit vom CBR solltest du deiner Meinung nach zu Beginn stehen?
3. Standest du zu Beginn zu nah, zu weit oder genau richtig?
4. Solltest du bei einem steigenden Segment vor oder zurtick gehen?
Warum?
5. Solltest du bei einem fallenden Segment vor oder zurtick gehen?
Warum?
6. Wie solltest du dich bei einem konstanten Segment verhalten?
Warum
7. Wie lang sollte ein Schritt sein, wenn du jede Sekunde einen Schritt machst?
8. Wie viele Schritte musst du machen, wenn du stattdessen Schritte von einem Meter
( oder 25 cm ) machst?
9. Beiwelchem Segment musst du dich am schnellsten bewegen?
Warum?
10. Bei welchem Segment musst du dich am schnellsten bewegen?
Warum?
11. Welche weiteren Faktoren ( neben der Entscheidung fir eine Bewegung vorwarts oder
riickwarts) flieBen bei einer exakten Ubereinstimmung mit dem Grafen ein?
12. Welche physikalische Gré3e reprasentiert die Steigung (bzw. der Abfall) eines
Liniensegments?
13. Wie viele Meter musst du in wieviel Sekunden flr das erste Linienelement gehen?
14. Wandle den Wert aus Frage 13 (die Geschwindigkeit) in Meter/Sekunde um!
Wandle den Wert in Meter/Minute um:
Wandle den Wert in Meter/Stunde um:
Wandle den Wert in Kilometer/Stunde um:
15. Welchen Weg hast du tatséachlich zuriickgelegt?
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4.

Wie andert sich der Unterricht mit dem CBR und CBL?

Schiuler entwickeln eine starkere Beziehung zu den Daten, die sie selbst messen und
nicht einem Lehrbuch entnehmen; dies fuhrt auch dazu, dass alle Schuler an der
Datenerhebung beteiligt sein wollen — das stellt Anforderungen an Ihr methodisches
Geschick, wenn Sie im Normalfall nur jeweils einen Experimentiersatz zum CBR und
CBL zur Verfugung haben. Da Messdaten von einem Tl zum anderen tbertragen werden
kénnen, ist es zumindest mdglich, Messdaten parallel auszuwerten bzw. kann der Lehrer
mit Hilfe des VIEW-Screens die Daten gemeinsam mit der Klasse auswerten.

Auf Grund der héheren Anzahl von Messwerten - im Vergleich zu Messungen mit
Metermal3, Themometer, Stoppuhr,...- und der daraus resultierenden héheren Auflésung
und Genauigkeit ergeben sich die Formen der entsprechenden Kurven wesentlich eher,
schneller und ohne grof3e Miihe. Die Schuler brauchen weniger Zeit fur die
Datenerfassung und Darstellung und haben mehr Zeit fur die Analyse, Untersuchung und
Interpretation.

Die Schiler kdnnen die Wiederholbarkeit von Beobachtungen und Variationen in WAS —
WARE — WENN — SZENARIOS untersuchen. Damit ergeben sich wertvolle Erganzungen
ganz von selbst und durch aktives Mittun der Schler.

Die Schiler konnen die Beziehungen der Daten numerisch und grafisch erforschen und
mit mathematischen Funktionen assoziieren und die Daten mit einer reprasentativen
Funktion modellieren und herausfinden, welche physikalische Bedeutung die
verschiedenen Koeffizienten haben.

Zur gleichen Zeit konnen Daten von verschiedenen Sensoren gesammelt werden; es
kénnen so komplexe Messungen durchgefiihrt werden und die Abhangigkeit der
verschiedenen Gréf3en zueinander dargestellt werden.

Da sowohl CBL als auch CBR batteriebetrieben sind, kdnnen sie unabhéngig von einem
Netzanschluss betrieben werden; es werden jetzt auch Messungen au3erhalb des
Physiksaals mdglich.

Durch die geringe Gro3e und das geringe Gewicht der Messgerate und Sensoren sind
sie leicht zu transportieren und Uberall einsetzbar.

Durch die Programmierbefehle des TlI's in Verbindung mit den Befehlen fur das CBL und
das CBR ist es moglich, eigene Messporgramme zu erstellen und die Messdaten
vielseitig auszuwerten.
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