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Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

mit diesem Fachbrief mdchte ich |hr Interesse am Einsatz grafikfahiger Taschenrechner
(GTR) bzw. von Taschencomputern (TC) mit Computeralgebrasystemen (CAS) im Physik-
unterricht unterstitzen. Diese Technologie, die im Fach Mathematik bereits vielerorts zum
Einsatz kommt, kann auch den Physikunterricht bereichern und die Attraktivitat des Faches
erhdhen.

An Beispielen wird verdeutlicht, wie sich die Technik sinnvoll im Unterricht einsetzen und
damit ein interessanter, lebendiger und alltagsnaher Unterricht gestalten lasst. Sie finden
ferner Tipps zur notwendigen und sinnvollen technischen Grundausstattung, Hinweise zur
Einordnung in die Rahmenlehrplane und zur Kompetenzentwicklung, Fortbildungsangebote
sowie Literaturempfehlungen zur Thematik.

Dieser Fachbrief wurde im Wesentlichen von dem Kollegen Mirco Tewes (Primo-Levi-Schule
03Y14) mit Unterstlitzung von Herrn Dr. Karl-Heinz Keunecke aus Kiel, der die Arbeit der
Physiklehrer bei T3-Deutschland koordiniert, verfasst. Herrn Tewes danke ich herzlich fiir
seine Arbeit. Er steht Ihnen fur Ruckfragen im Zusammenhang mit dem Thema gerne zur
Verfligung.

Mit freundlichen GriiRen
Chr. Bansch

Einleitung

In vielen Bundeslandern sind GTR oder TC im Mathematikunterricht und in Abschlusspru-
fungen bereits verbreitet. lhre Verwendung hat den Mathematikunterricht wesentlich veran-
dert und fur Schilerinnen und Schiler noch attraktiver gemacht. Leider beschrankt sich die
Nutzung der Gerate weitgehend auf den Mathematikunterricht, obwohl diese Technologie
auch in den naturwissenschaftlichen Fachern mit groBem Nutzen eingesetzt werden kann.

Jedes Messprotokoll und jede Statistik kann als Tabelle eingegeben, grafisch dargestellt und
zudem auf vielfaltige Weise ausgewertet werden. Die Rechner bieten sich weiterhin fur
Modellierungen und Simulationen naturwissenschaftlicher Vorgange an. Vor allem aber las-
sen sich die Gerate auch als digitale Datenerfassungssysteme mit mehr als 50 Messsonden
nutzen, mit denen viele Standardexperimente in den Fachern Biologie, Chemie und Physik
durchgeflhrt werden kdénnen. Aber auch interessante, weitere Phdnomene, deren
quantitative Betrachtung mit herkdmmlichen Messmethoden nicht mdglich ist, kdnnen damit
Eingang in den Unterricht finden.

Durch die Mobilitat der Gerate werden Untersuchungen in der normalen Umgebung der Ler-
nenden mit authentischen Daten zu Fragestellungen aus deren Alltag erheblich erleichtert.
Die Systeme sind zudem im Vergleich zu Messsystemen, die nur mit PC-Anbindung funktio-
nieren, sehr kostengunstig, wenn die Schuler/innen bereits einen TC besitzen. Es sind dann
nur noch das Interface und die Sonden aus dem Physiketat zu beschaffen.

Mit mehreren Messsystemen ist differenziertes Arbeiten in Schilergruppen mit ergebnis-
offenen Fragestellungen leicht durchfiihrbar. Die Schiler/innen entwickeln selbststandig
Ideen und Losungsansatze zu kontextorientierten und alltagsbezogenen Fragestellungen
und kénnen ihre Vermutungen rasch priifen. Unterschiedliche Losungswege und den
Schilergruppen angepasste Vorgaben werden so schnell zur Normalitat.

Der Einsatz von GTR oder CAS im Physikunterricht leistet insgesamt einen Beitrag zur
Vorbereitung der Schiler/innen auf computergestiitzte Arbeitsweisen in den Naturwissen-
schaften. Die Physik und ihre Phanomene riicken in den Fokus. Die Rechner helfen bei der
Uberwindung mathematischer Schwierigkeiten zugunsten der Behandlung physikalischer
Inhalte und damit auch zugunsten des Erwerbs fachbezogener Kompetenzen.
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Rahmenlehrpldne und Kompetenzerwerb

In den neuen Rahmenlehrplanen fiir die Sek. | und Il bzw. in den Bildungsstandards der
KMK finden sich Vorgaben zum Einsatz von Computern bei der Messwerterfassung und
-auswertung.

Beispiele:

- Rahmenlehrplan fir die Sekundarstufe I, Wahlpflichtfach Physik WP10:
,Die Schilerinnen und Schiiler ... verwenden — auch computergestitzt — Messverfahren
sachgerecht.”
Mogliche Inhalte: Computergestitzte Messverfahren

- Rahmenlehrplan fir die gymnasiale Oberstufe, Eingangsvoraussetzungen:
,Die Schulerinnen und Schdler ... planen einfache Experimente auf der Basis der
Kenntnis von Mess- und Experimentiergeraten, fihren sie durch, dokumentieren die
Ergebnisse mithilfe von Messreihen, -tabellen, Diagrammen und einer Fehlerbetrachtung,
auch unter Nutzung des Computers,...*

- Rahmenlehrplan fur die gymnasiale Oberstufe, abschlussorientierte Standards:
,Die Schilerinnen und Schiiler ... werten Messwerte computergestitzt aus, z. B. mit
einem Computeralgebrasystem (CAS) ...*

Der Computer gewinnt zukunftig als Hilfsmittel im Physikunterricht neben herkdmmlichen
Messgeraten, Oszilloskopen, Messverstarkern und anderen Geraten der Physiksammlung
eine immer groRRere Bedeutung. Manuelles Messen und manuelles Auswerten sollen
naturlich nicht ganzlich durch Computer ersetzt werden. Diese Fachmethoden haben
weiterhin ihre wichtige Bedeutung, sie werden aber durch den Einsatz von GTR und CAS nur
verandert und erweitert. Taschenrechner oder TC sind dabei eine sinnvolle Alternative zum
Desktop-PC oder Laptop, da sie geringere Kosten verursachen und bereits haufig im
Mathematikunterricht zum Einsatz kommen.

Die Veranderungen und Erweiterungen der Fachmethoden Messwerterfassung und
-auswertung werden beispielhaft durch die nachfolgende (unvollstandige) Liste von
Kompetenzen verdeutlicht:

1. Messwerterfassung (wachsende Anforderungen)

1.1 Die Schilerinnen und Schiler ermitteln die Messdaten ,,per Hand®, geben diese
in den Rechner ein, werten CAS-gestitzt aus und interpretieren ihre Ergebnisse.

1.2 Die z.B. in einem Lehrerversuch gewonnenen Messdaten lassen sich auf die
Rechner der Schilerinnen und Schuler Ubertragen. Diese kénnen dann
individuell ausgewertet und interpretiert werden.

1.3 Die Schilerinnen und Schiler fihren nach Anleitung (Handbuch, schriftlicher
Auftrag oder individuelle Fihrung durch den Lehrer oder einen Schilerhelfer)
selbst das Experiment mit dem Rechner im obigen Sinne durch.

1.4 Die Schilerinnen und Schiler variieren Vorgaben, passen Messbedingungen
und Programmeinstellungen an.

1.5 Die Schilerinnen und Schiiler planen in Folge einer Aufgabenstellung das
Experiment selbststandig, wahlen geeignete Sensoren, fihren das Experiment
durch und werten es aus.
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2. Auswertung

2.1 Die Schulerinnen und Schiler werten aufgenommene Messreihen aus:
» zur Bestimmung physikalischer GroRen
» zur Prufung der Anwendbarkeit physikalischer Gesetze.

2.2 Die Schuler dokumentieren handschriftlich die Displayausgaben (z.B.
numerische Lésungen oder Diagramme mit Achsenbezeichnung, prinzipieller
Verlauf des Graphen).

2.3 Die Schilerinnen und Schiiler veranschaulichen aufgenommene oder
vorgegebene Messreihen graphisch durch Plots und interpretieren die auf
diesem Weg gewonnenen grafischen Darstellungen. (Window, Zoom,
Achsenzuordnung, Achseneinteilung)

2.4 Die Schiler/innen ermitteln fur eine Messreihe die Regressionsfunktion und inter-
pretieren diese aus physikalischer Sicht. Sie bestimmen charakteristische physi-
kalische Grofien aus der Funktionsgleichung oder der grafischen Darstellung.

2.5 Die Schiler entwickeln mathematische Modelle fir physikalische Vorgange und
prufen die Giltigkeit des Modells an Messreihen von Realexperimenten.

2.6 Die Schuler untersuchen den Einfluss bestimmter Parameter in einer Gleichung
und vertiefen dabei ihr Verstandnis physikalischer Gesetze.

3. Die Schiiler/innen flihren algebraische Umformungen und aufwandige numerische
Berechnungen durch und schatzen ihre numerischen Lésungen kritisch ein:

« unter Verwendung physikalischer Einheiten

» auf der Basis des Sl-Einheitensystems

» unter Nutzung der gespeicherten Konstanten

* mit speziellen, d. h. physiktypischen Einstellungen des Rechners (Exponential-
darstellung, Anzahl der gliltigen Ziffern)

4. Die Schiler nutzen Programme zur Simulation physikalischer Vorgange.

Hardware

Etliche Hersteller bieten derzeit GTR oder TC mit CAS an. Verfligen die Schuler/innen
bereits Uber einen solchen Taschenrechner, lassen sich die Gerate mit einem vergleichs-
weise geringen finanziellen Aufwand zu einem vollwertigen digitalen Messwerterfassungs-
system ausbauen. Hierfiir bendtigt man im Allgemeinen ein Interface, das die gewonnenen
Messdaten sammelt und flr den Taschenrechner aufbereitet, und die daran anzuschliel3en-
den Messsensoren.

Ultraschallabstandsmesser kdnnen bei den meisten Herstellern direkt an die TR
angeschlossen werden. Fir die wesentlichen Anwendungen des Physikunterrichts der
gymnasialen Oberstufe genlgen Sensoren fur die folgenden physikalische GréRen:
Spannung, Temperatur, magnetische Flussdichte, Lichtstarke, Beschleunigung und Kraft
sowie ein Mikrophone und ein Ultraschallbewegungssensor.

Sinnvoll ist ferner, dass die Technik auch in den Fachern Chemie und Biologie eingesetzt
wird. Hierflrr benoétigt man zwar weitere Sensoren; die finanzielle Last der Anschaffung der
Messwerterfassungssysteme lasst sich so aber verteilen.

Ein Overhead-Display, mit dessen Hilfe der Bildschirm jedes Rechners fiir alle Schiler/innen
sichtbar gemacht werden kann, erganzt schlie3lich die Hardwareliste.
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Hersteller von GTR und CAS-Rechnern und digitale Messwerterfassungssysteme (Auswahl):

Hersteller Messwerterfassungssystem | Sensoren

Texas TI-CBL2, Vernier LabPro, Ultraschallbewegungssensor TI-CBR2,

Instruments | Vernier Easy!Link mehr als 50 Sensoren der Firma Vernier

Casio Casio EA-100, Casio EA-200 Ultraschallbewegungssensor Casio EA-2,
mehr als 50 Sensoren der Firma Vernier

Sharp Sharp EL-DATALAB, Vernier mehr als 50 Sensoren der Firma Vernier

LabPro
HP HP Data Lab mehr als 50 Sensoren der Firma Vernier

Sensoren zum Anschluss an ein Messwerterfassungssystem der Fa. Vernier (Auswahl,
Quelle: Beer ,Grundlegendes zum Experimentieren mit Messwerterfassungssystemen®):

Name des Sensors

Kurzbeschreibung

3—-Axis—Accelerometer

Der Sensor misst in drei orthogonalen Achsen positiv und
negativ. Auflésung 0,1 m/s?, max. 10 g

25g—Accelerometer

Versuche mit starken Beschleunigungen; bis +25 g;
Auflésung 1 m/s?

Low—g—Accelerometer

1-Achsen-Beschleunigungsmesser bis £10 g;
Auflésung 1 m/s?

Barometer Barometer, auch als Hohenmesser einsetzbar; 81-106 kPa
CO, Gas Sensor Zur Messung der CO2-Konzentration; 0—5000 ppm
Colorimeter Colorimeter zur Bestimmung von Stoffkonzentrationen. Es

arbeitet mit vier Wellenlangen: 430, 470, 565 und 635 nm.

Current Probe

Zum Messen von Stromstarken AC/DC; +600 mA

Differential Voltage Probe

Spannungssensor; +6 V; Eigenwiderstand 10 MQ

Dual Range Force Sensor

Misst Zug- und Schubkréfte in zwei einstellbaren
Bereichen: £10 N und +50 N.

Electrode Amplifier

Der Sensor verstarkt kleinste Spannungssignale von
—450 mV bis1100 mV in eine auswertbare Spannung
zwischen O V und 5 V.

Electric Field Sensor

Bestimmung elektrischer Feldstarken

Force Plate

Kraftplatte der Form einer Haushalts—Personenwaage;
Auflésung 1,2 N; Messbereich: 800 bis 3500 N bzw. —200 N
bis 800 N; Versuche zum Laufen und Springen

Gas Pressure Sensor

Misst den Gasdruck 0-230 kPa. Mit umfangreichem
Zubehor, z. B.: Kolbenprober, Schlauch, T-Ventil

Instrumentation Amplifier

Mehrbereichs—Verstarker fir kleine elektrische
Spannungen zwischen 20 mV und 1 V; einstellbare
Arbeitsbereiche: 0-20 mV, 0-200 mV, 0-1V, 20 mV,
200 mV, £1V

Light Sensor

Misst Lichtstarken von 0—600Lux

Magnetic Field Sensor

Die Hall-Sonde misst magnetische Flussdichten von
16,5 mT bzw. £0,32 mT (schaltbar).

Microphone

Der Taschenrechner wird zum Oszilloskop. Das Mikrofon
kann in vielen Akustik-Versuchen verwendet werden
(Frequenzmessung, Lautstarke, Schwebung).
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Ultraschallbewegungssensor

Exakte Messung von Entfernungen zwischen 15 cm und

(z. B. TICBR2) 6 m; interne Berechnung von Geschwindigkeit und
Beschleunigung
O, — Sensor Messung der Sauerstoffkonzentration 0 bis 270 ppt
(0—27 %)
ph — Sensor Messungen zum PH-Wert (0 bis 14, Auflésung 0,005)
Photogate Lichtschranke; geeignet fur Versuche zur Bewegungslehre;

umfangreiches Zubehor

Radiation Monitor

Geiger-Mdiller-Zahlrohr zur Messung von a-, - und y-
Strahlung.

Student Radiation Monitor

Einfaches Geiger-Miiller-Zahlrohr ohne eingebautes
Messwerk fur B- und y-Strahlung

Relative Humidity Sensor

Zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit zwischen 0 und
99 %

Rotary Motion Sensor

Der Sensor registriert Drehbewegungen; einsetzbar u. a.
zur Bestimmung von Winkelgeschwindigkeiten, Winkelbe-
schleunigungen, zur Aufnahme von Pendelschwingungen.

Sound Level Meter

Messen Sie Lautstarken von 30 bis 150 dB

Stainless Steel Temperature
Probe

Far alle Versuche der Thermodynamik im Bereich von
—40 °C bis +130 °C

Extra—Long—Temperature
Probe

—50 °C bis +150 °C, Sensor mit einem extra langen Kabel
(30 m)

Surface Temperature
Sensor

Der Temperaturfihler ist etwas kleiner als ein Streichholz-
kopf und eignet sich zur punktgenauen Messung von
—25°C bis 130 °C

Thermocouple

Zur Messung von hohen Temperaturen. Jedes Gerat ist
individuell kalibriert und arbeitet mit einer Genauigkeit von
14K. Messbereich: 0 — 600 °C

UVA and UVB Sensors

320 — 390 nm; 290 — 320 nm

Voltage Probe

Misst Spannungen von 10 V mit einer Auflésung von 5 mV

Beispiele

Die Beispiele verdeutlichen, wie sich GTR oder CAS sinnvoll im Physikunterricht einsetzen
lassen. Sie entstammen dem ,normalen® Physikunterricht der Sek. Il und kénnen leicht
selbst durchgeflihrt werden. Viele Einsatzmodalitaten sind auf die Sek. | ibertragbar. Eine
umfassendere Darstellung der Einsatzmdglichkeiten der Technologie insb. auch in der Sek. |
und detaillierte Versuchsanleitungen wirden den Rahmen eines Fachbriefes sprengen.

1. Klasse 11
Busses

Klasse 11
Klasse 11

Bewegungen in Natur und Technik/Kinematik: Anfahren und Abbremsen eines

Bewegungen in Natur und Technik/Kinematik: Fallversuche

Bewegungen in Natur und Technik/Dynamik: Grundgesetz der Dynamik —

Sprung auf der Kraftplatte

4. Klasse 11

Schwingungen: Aufzeichnen einer mechanischen Schwingung am Beispiel

des Feder-Masse-Pendels

5. Alle Klassenstufen: Nutzung als Oszillograph

Qualifikationsphase/Felder: Elektromagnetische Induktion — Induktionsgesetz
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1. Klasse 11 Bewegungen in Natur und Technik/Kinematik: Anfahren und Abbremsen
eines Busses

Bei der Behandlung linearer Bewegungen in Klasse 11 kdnnen reale Bewegungen untersucht
werden, indem die Schiiller/innen mit Hilfe eines Ultraschallbewegungssensors den Abstand
des sich bewegenden Kdérpers in Abhangigkeit von der Zeit erfassen. Einige Sensoren (z. B.
T1 CBR2) sind dank eines eingebauten Prozessors in der Lage, aus den Abstandsdaten die
entsprechenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zu berechnen.

Auswertungsmaglichkeiten:
- Interpretation des Abstand-Zeit-Diagramms

- Berechnung der Momentangeschwindigkeiten und -beschleunigungen durch
numerische Differentiation’; Herausstellen des differentiellen Charakters der GréRen
Geschwindigkeit und Beschleunigung

- Interpretation der zugehoérigen v-t- und a-t-Diagramme
- Finden mathematischer Modelle, die die Bewegung bestmdglich beschreiben

Beispiel: Wie muss ein Bus anfahren oder abbremsen, damit den Insassen nicht Ubel wird?
(Projekt, Auswertung mit MS Excel)

den Busses

Busses mit Trendlinie

*
Y= 1,430« 0,486

Abstand inm
Geschwindigkeitinm/s

L 0.5 1 15 2 5 0 05 1 15 H 5
Zeitins Zuitins

Abbremsender Bus: Anfahrender Bus: Anfahrender Bus
Abstandsmessung Abstands-Zeit-Diagramm Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm

Geschwindi its-Zeit-Di i Busses mit

Abstands-Zeit-Diagramm eines abbremsenden Busses

Trendlinie

e

LY

N
N..
M

<+

e

Abstand inm
S =~ oW e o @

Geschwindighait inm s
-

-

e

a

2 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

Zeitins Zaiting

Abbremsender Bus: Abbremsender Bus:
Abstands-Zeit-Diagramm Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm

' Laut Duden sind beide Schreibungen — Differentiation und Differenziation — zulassig.
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2. Klasse 11 Bewegungen in Natur und Technik/Kinematik: Fallversuche

Es gehort zur Alltagserfahrung der Schiiler, dass alle Kérper mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit zu Boden fallen. An diese Erfahrung kann im Unterricht angeknupft und die Fallbe-
schleunigungen verschiedener Kérper bestimmt werden. Dabei wird dann g = 9,81 ms™ als
obere Grenze dieser Beschleunigungen festgestellt werden. Durch die Demonstration des
Falls von Feder und Bleikugel in einer evakuierten Réhre kann man zeigen, dass im luftlee-
ren Raum alle Koérper gleich schnell fallen und dass unterschiedliche Fallgeschwindigkeiten
durch die Luft verursacht werden. Fir die verschiedenen Fallversuche kann dann im
Nachhinein nachgewiesen werden, welchen Einfluss die Luftreibung und der Auftrieb der
Fallkérper auf die Fallbewegung gehabt haben. Im Folgenden wird die Bewegung eines
fallenden Gymnastikballs mit einem Ultraschallabstandssensor aufgezeichnet und analysiert.

Beispiel: Fallversuche (Schulerversuche mit Ultraschallsensor und Casio Classpad 300 Plus
und EA 200)

h!

Abb. 1: Fallversuch mit Abb. 2: Ultraschallsensor Abb. 3: ClassPad 300 Plus und
Gymnastikball Messinterface EA 200

Der Ultraschallsensor (Abb. 1 und 2) sollte in einer Héhe von ca. 2 m angebracht werden. Da
er einen Messbereich von ca. 0,5 — 8 m hat, muss der Ball einen Mindestabstand von 50 cm
vom Abstandsmesser haben. Nachdem die Messung gestartet worden ist, wird er fallen
gelassen. Es ist dabei darauf zu achten, dass die Hande nicht zwischen Sensor und Ball
gehalten werden, weil dann deren Abstande zum Sensor gemessen werden und nicht die
des Balles.

Die Messzeit wird zunachst so eingestellt, dass auch das Hipfen des Balls auf dem Boden
aufgezeichnet wird. Die Messung der Abstande erfolgt mit dem Datenerfassungsgerat EA
200 (Abb. 3). Der Taschencomputer dient als Eingabegerat fur die Messparameter (Wahl der
Sensoren, Messzeit usw.) Mit ihm erfolgt dann auch die Speicherung der Daten und deren
grafische Darstellung. Dies ist andeutungsweise bereits im Display in Abb.3 zu sehen.
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m W Setup Setuptem Tool IZIl Sensor auSwihlen Kiﬁ W Sotup Setuphlem Tool (%)
it L] E ] [] § ©° || EalEfolsERoM b
H ensoren Liste s F -
Einzeln |Mehrere tomt 1 Einzeln |Mehrere
Dal-Grafik  Mum. Lasu. Sensor: 8¥nltage I o Senzor:
- emperature =
-n.-quF 5] arMeters O Temperature (F) 5] SMeters
ki Gesammte Messzeit gﬂpniliganl C%:E‘;é"')ﬂ Gesammte Messzeit =
Finanzmath (2| E52c ] Mation, (Feet? [Bsec
B=‘ I Microphone
E o Microphone—FFT '
- o8 I2Speaker (Sample Data? hnd
Prasentati.. [2Speaker (w=fixid 1. 65
1.8835
: 5. 4804
Eg. ! ) ) ) ) 5] 2.5 5
‘erbinden mit SCOMIC ‘erbinden mit SCOMIC
E-ConERZER - |SONIC:MetE-rs WS sec |
CFP_Keu om]  Maormale om]  [dormale n | Mormale |
Abb. 4: Steuerung des Messinterface EA200 Abb. 5: Weg-Zeit-
mit der Software E-Con EA200 Diagramm des Balles

Zur Vorbereitung der Messung ist auf dem ClassPad zunachst im Hauptmen( (Abb. 4 erstes
Bild) das Symbol E-ConEA200 aufzurufen. Dann wird auf das Feld hinter ,Sensor” geklickt
und aus der Liste der Sensoren (drittes Bild) ,Motion (Meters)“ gewahlt. Im mittleren Bild wird
nun noch als Messzeit 5 s eingetragen. Anschliel3end wird im selben Bild in der zweiten Zeile
von oben das Symbol EA 200 aufgerufen und die Messung gestartet. Nach Abschluss der
Messung ergibt sich folgende Darstellung der Bewegung des springenden Balles (Abb. 5).

Auswertung der Daten

| Daten speichern x|
List
Ordrer: [main -
W Zoom Analyse * EI N Zoom Analyse + [ Fait:
Gl LA Bild speichern Gl [cHi-J o Bild speichern
E Bild aufrufen e Bild aufrufen Daten:
Einzeln Liste speichern Einzeln | Li-_=.tE]
Sensor: | Matrix speicherne Sensor: | Maty Auswahlen |

Abb. 6: Liste speichern Abb. 7: ,Alles® wéahlen Abb. 8: Namen fur Messdaten

Fur die weitere Bearbeitung der Daten ist es erforderlich, die Daten in Listen zu speichern.
Dazu wird ,Mem® in der obersten Zeile angeklickt. Nachdem man ,Liste speichern® (Abb.6)
und ,Alles auswahlen® in Abb.7 gewahlt hat, erscheint das Menl von Abb.8, in dem die
Zeiten in der Liste ,ballzeit* und die Abstande in der Liste ,ballweg“ gespeichert werden.

Die grafische Darstellung in Abb. 5 zeigt den Abstand des Balles vom Bewegungssensor.
Somit wird flr den hochsten Punkt des Balls der kleinste Abstand angezeigt und bei der
Reflexion am Boden der grofite. Fir Schiler/innen wird die Interpretation des Diagramms
einfacher, wenn auf der y-Achse der Abstand vom Boden eingetragen wird. GrolRe Werte
bedeuten dann auch grofe Héhen. Diese Koordinatentransformation kann man mit einer
Spiegelung an der x-Achse und einer vertikalen Verschiebung nach oben erreichen, so dass
die Reflexionen an der x-Achse erfolgen.
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Das wird mit der Operation max(ballweg) — ballweg — ballfall (Abb.9) ausgefuhrt.

i Import
CEie [EafedvlA] T2l
ballzeit = Zelle |FI1
g, L 1 = 1.1 3
*za'1e'2e's5 4" 18° [ <K ]|Abbr.
max . ballwegr-ballwegrbalk -
T6727 615863 1238239 b.1[12382 ..
£2500 ' SHEERE | 1AnGEEE B.19f77 737 ..
n . B2 [12526 ..
- = [ B Ll LA [ [
-
Abb. 9: Koordinatentransformation Abb. 10: Liste importieren

Um die neuen Daten grafisch darzustellen, werden sie zusammen mit der Zeit als Spalten in
der Tabellenkalkulationsanwendung eingelesen, die Gber das Hauptmenu aufgerufen wird.
Dort markiert man die Spalte A und wahlt ,Datei“ - ,Import”. Es 6ffnet sich ein Men(, in dem
als Variablennamen ,ballzeit* eingegeben wird. AnschlieRend wird Spalte B markiert und
,ballfall“ eingelesen. Zur grafischen Darstellung der Daten sind die Spalten A und B zu
markieren. Drickt man dann auf das Symbol flr das Streudiagramm (letztes Symbol in der
Symbolzeile), so erhalt man Abb. 11 oder 12.

—_

[N ]

o

on

4]

¥ Edit Aktion Interaktiv

. Bl el e[
dlizt(ballfalll s, 83¢ballvel |*

2847 6513 6513 3
25666 * Sa060 T Sagea * 2c

n

;

CS

Abb. 11: Weg-Zeit-Diagramm Abb. 12: Liniendiagramm Abb. 13: Berechnung der
Geschwindigkeit

Diese grafischen Darstellungen lassen sich leichter interpretieren. Darin ist zu sehen, dass
das Weg-Zeit-Diagramm aus Parabelbdgen besteht, wie sie vom senkrechten Wurf nach
oben bekannt sind. Die Fallbeschleunigung des Balles kann nun auf verschiedene Weise
berechnet werden. Hier werden aus den Weg-Zeit Messungen die Geschwindigkeiten
berechnet. Diese werden, wenn die Luftreibung keine Rolle spielt, durch v = a-t beschrieben.
Aus der Steigung lasst sich dann die Fallbeschleunigung berechnen.
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Die Wegintervalle As kdnnen mit Alist berechnet werden. At betragt in diesem Fall 0,05 s. Mit
der Listenoperation Alist(ballfall)/0.05 — ballvel wird die Liste der Intervallgeschwindigkeiten
erzeugt, die die entsprechenden Momentangeschwindigkeiten approximiert. Die Liste ballvel
wird anschlief3end in der Tabelle von Abb. 11 in Spalte C eingelesen. Nachdem die Spalten
A, B und C markiert worden sind, kdnnen sie wie bereits beschrieben grafisch dargestellt

werden (Abb. 14). Es sind das Weg-Zeit- und das Geschwindigkeitszeitdiagramm gezeichnet
worden.

Die einzelnen Messwerte sind durch Kreuze deutlicher zu sehen. Man erkennt, dass die
Geschwindigkeit als Geradenstiicke dargestellt wird. Das ist ein Nachweis daflir, dass die
Luftreibung in diesem Versuch keine Rolle spielt. Nach der Reflexion tritt zunachst die
maximale Geschwindigkeit auf, die dann linear abnimmt. Wenn der Ball seinen héchsten
Punkt erreicht, ist die Geschwindigkeit null. Danach fallt der Ball, die Geschwindigkeit nimmt
in der entgegengesetzten Richtung wieder zu. Aus den Steigungen der Geradenstlcke

konnen die Beschleunigungen berechnet werden. In der Vollbilddarstellung in Abb. 15 lassen
sich die Werte einfacher ablesen.

¥ Edit Ansicht Art Folgen3|

% Edit Ansicht Art Folaen X

[y

(g ]

n| &
2 B WM

rain v

-5

T 45 (7.0, —Z.00ly  m] |

Abb. 14: Weg-Zeit- und Geschwindigkeits- Abb. 15: Vollbilddarstellung
Zeit-Diagramm

Fir das erste Geradenstick liest man als obersten und untersten Punkt ab:
t=0,8sundv= 3,417 ms"' bzw.t=1,6 sundv=-3,688 ms™.

FUr das zweite Geradenstick erhalt man:

t=1,75sundv=2,817 ms" bzw. t=2,35s und v =-2,981 ms™.

Daraus berechnet man Beschleunigungen von a = 8,88 ms™? und a = 8,92 ms™.

Diese Ergebnisse weichen deutlich von der Erdbeschleunigung g = 9,81 ms™ ab.

Wie bereits gezeigt, kann die Luftreibung nicht der Grund sein. Es kann nachgewiesen

werden, dass die Abweichung von 0,9 ms2 durch den Auftrieb des Balles in der Luft

verursacht wird. (Keunecke 1998, Experimente zur Mechanik, Auswertung mit dem CAS des
TI-92, S.33-34, TI-Dokumentation)
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3. Klasse 11 Bewegungen in Natur und Technik/Dynamik: Grundgesetz der Dynamik —
Sprung auf der Kraftplatte

Der Zusammenhang zwischen beschleunigender Kraft und erzielter Beschleunigung kann
gezeigt werden, ohne dass die Messungen bei jeweils konstanten Grofien (vgl. Fahrbahn-
versuch) gemacht werden missen. Die gleichzeitige Messung der Kraft auf die Kraftplatte
(force plate) und der Beschleunigung (low-g-Sensor) wahrend eines Sprungs ist ein
maogliches Beispielexperiment. Analoge Versuche, bei denen jeweils Kraft und
Beschleunigung wahrend eines Vorgangs gleichzeitig gemessen werden: Ziehen eines
Wagens, Schwingung eines Feder-Masse-Pendels, Anheben einer Masse

Auswertungsmaoglichkeiten:
- Interpretation des Kraft-Zeit-Diagramms (Verbindung zur Sporttheorie)
- Zeichnen und Interpretieren des Kraft-Beschleunigungs-Diagramms

- Ausgleichsgerade im Kraft-Beschleunigungs-Diagramm (Regression), Deutung des
Proportionalitatsfaktors

Beispiel: Sprung auf der Kraftplatte (Lehrerdemonstration, Auswertung mit Tl Voyage 200
durch die Schuler/innen)

Versuchsaufbau: Sprung auf der Kraftplatte

1 Fer | F3 Fu FEw [ FE™ |F7
- E Zoom|Trace|Rearaph{Math I:Ir'hau-aT:r
FORCECH>

" /\\ n
TIMECS
Wik gt -170. 24

UZE £3*t4 OK TYFE + [EXCI=CAMCEL

(Netto-)Kraft-Zeit-Diagramm (ohne Fg)
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4. Klasse 11 Schwingungen: Aufzeichnen einer mechanischen Schwingung am
Beispiel des Feder-Masse-Pendels

Das Aufzeichnen mechanischer Schwingungen gelingt mit Hilfe eines Ultraschallbewegungs-
sensors ohne groeren technischen Aufwand und lasst sich im Schilerversuch durchflihren.
Beim Modellieren der gewonnenen Elongations-Zeit-Kurve werden Kenntnisse uber trigono-
metrische Funktionen aus den Klassenstufen 10 und 11 angewandt. Auch bei diesem
Versuch erhalt man die zugehérigen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten entweder
durch numerische Differentiation oder direkt vom Sensor (nur TI CBR und CBR?2). Bei einer
starkeren Dampfung als in den unten gezeigten Beispielen kénnen zudem Untersuchungen
zum Dampfungsverhalten angestellt werden.

Auswertungsmaoglichkeiten:
- Interpretation des Abstand-Zeit-Diagramms
- Koordinatentransformation — Erstellen des Elongations-Zeit-Diagramm
- Modellieren der Elongations-Zeit-Kurve mit Hilfe einer Sinusfunktion

- Berechnung der Momentangeschwindigkeiten und -beschleunigungen durch
numerische Differentiation; Modellieren der erhaltenen Kurven

- Interpretation der zugehorigen v-t- und a-t-Diagramme
- Untersuchung von gedampften Schwingungen

Beispiel: Feder-Masse-Pendel (Schiler- oder Lehrerversuch,
Auswertung mit Tl Voyage 200)

Versuchsaufbau
1™ _Fer Fx FEr Far ?l:? ='=.':E

> = [Zcom|Trace Regr‘aph Mat.k |0 a0

HAIN RHD HFFEDX FUMC

1o _Fz™ Fx FEr Fa* ?

w f=|Zoom|Trace Regraph Math|Oraw|r

NG

oV

MAIN EAD AFFROW FUKC
Abstands-Zeit-Diagramm (vor und nach
der Koordiantentransformation

Versuchsaufbau
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rl ] rzjv e |' & |’ r_T_‘sv 5 [f? e
v f— Pl Zoom|Trace [Rearaph|Math Dr“uaw - H

P1

TN Srh V[\ o

WV vww

TIAIN FAD AFFROR FONC HC Y
MAIN FAD AFFRON FLINC

Abstands-Zeit-Diagramm Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm

FEv

l'f Fev 7 B
v §=—|Zoom Trac.e Regraph Mat.h Draw|+ f i
ACO

XCi. B gct -1.88
MAIN KA AFFRON FUNC

Beschleunigungs-Zeit-Diagramm

5. Alle Klassenstufen: Nutzung als Oszillograph

Immer dann, wenn im Physikunterricht Spannungen gemessen werden, kénnen Taschen-
rechner mit Messinterface herkdommliche Messmethoden ersetzen oder erganzen. Dies ist
vor allem bei der Messung zeitabhangiger Spannungen und bei kurzen Messzeiten sinnvoll.
Somit steht den Schuler/innen ein vollwertiger Speicheroszillograph fur eigene Versuche zur
Verfugung. Da die Messdaten in Form von Listen gespeichert werden, eréffnen sich Uberdies
vielfaltige Auswertungsmaglichkeiten.

Beispiel: Entladekurve beim Kondensator (Schiler- oder Lehrerversuch, Auswertung mit Tl
Voyage 200)

+0
. VA —
-0

Versuchsaufbau Schaltplan

1 Fev |_F3 FEv |_FG™ B
- E Soom|Trace Regraph Mathk IIIr'-.E'n..thl‘F if
-t

TIMECS
“wcif, ycig, 155
USE €374 OF TYFE # [ESCISCAMCEL

Spannungs-Zeit-Diagramm
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Auswertungsmaoglichkeiten:

Ermittlung der zugehorigen Entladestromstarke-Zeit-Kurve tber 1I=U/R
Interpretation der Diagramme

Modellieren der Entladestromstarke-Zeit-Kurve / Nachweis des exponentiellen
Verlaufs — In(I(t)) als lineare Funktion

Lésen der zugehorigen Differentialgleichung (nur Taschenrechner mit CAS)
Simulation fir weitere Kapazitaten (C) und Widerstande (R)
analoge Betrachtungen fur den Ladevorgang

Beispiel: Elektrischer Schwingkreis (Schuler- oder Lehrerversuch, Auswertung mit Tl Voyage

200)

O
ST
+o CBL2
3V
—0

(m=py

Schaltplan

1 Fer
- E 200

HMAIN FERD AFFRON FUNC

Spannungs-Zeit-Diagramm

Auswertungsmaoglichkeiten:

Interpretation des Diagramms
Bestimmung von Schwingungsdauer und Frequenz

Lésen der zugehdrigen Schwingungs-Differentialgleichung ohne (und mit) Dampfung
(nur Taschenrechner mit CAS)

Simulation fur weitere Kapazitaten (C) und Induktivitaten (L)
Untersuchungen zum Dampfungsverhalten
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6. Qualifikationsphase/Felder: Elektromagnetische Induktion — Induktionsgesetz

Beim Phanomen der elektromagnetischen Induktion lassen sich Taschenrechner mit
Messinterface auf vielfaltige Weise einsetzen. Die Fahigkeit der Technologie,
Induktionsspannungen und magnetische Flussdichten zu messen, eréffnet die Mdglichkeit,
nicht nur das Phanomen selbst, sondern auch die quantitativen Zusammenhange des
Induktionsgesetzes zu untersuchen. Die Abhangigkeit der Induktionsspannung von der
zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses kann gezeigt werden, ohne dass die
Flussadnderung wie bei der Verwendung eines Dreiecksgenerators stets konstant sein muss.
Die Schuler/innen erzeugen vielmehr durch die Bewegung eines Magneten vor einer Spule
beliebige Flussanderungen. Werden dann magnetische Flussdichte und Induktionsspannung
wie unten gezeigt gleichzeitig gemessen, entdecken die Schiiler/innen durch Betrachten
beider Kurven den Zusammenhang meist sehr schnell selbst und tberprifen anschliefend
ihre Vermutung quantitativ.

Auswertungsmaglichkeiten:
- Interpretation von B-t- und U-t-Diagramm

- Entdeckung des Zusammenhangs U ~ B'(t) beim gleichzeitigen Betrachten beider
Diagramme (Hinweise: Die Normierung der Messdaten erleichtert das Erkennen des
Zusammenhangs. Spulenflache und der Winkel zwischen B und A missen
(weitgehend) konstant bleiben.)

- Nachweis von U ~ B’(t) durch numerische Differentiation von B(t) und Darstellung der
normierten Daten von U(t) und B’(t) in einem Diagramm

Beispiel: Induktionsgesetz (Schiler- oder Lehrerversuch, Auswertung mit TI Voyage 200
oder MS Excel)

Versuchsaufbau

1 Few | F2 ] FEv |_F&™ |F7
- E 2o Tr*aceTRegr‘aphTHath I:Ir'haL-LITEr

B
N

—U

MAIN EAD AFFROY FUMC

Gleichzeitige Messung von B und U beim Annahern und Entfernen eines Magenten
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|’F1 T Fev T_F3 F FEx ‘[ FG™ [FF
- E lala] Tr*ac,eTRegr*aphTHath Dr*aw]:rr

)
_B _normiert /berechnet

— U_normiert aus Messung

FMAIN FEAD AFFRON FUMC

Auswertung: Verlauf von B’_normiert und U_normiert
beim Annéhern und Entfernen eines Magneten

1
——EB narmiert
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Gleichzeitige Messung von B und U (normiert) beim leichten
Schwingen eines Magenten Uber der Spule

1
— I _naorm
——E'{t)_norm
0.5 A \\
0 T
1 2 25
-0.5 A
-1
-1.5

Auswertung: Verlauf von B'_normiert und U_normiert beim leichten
Schwingen eines Magenten tber der Spule
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Informations- und Fortbildungsmoaglichkeiten (Auswahl)

Internetseiten der Herstellerfirmen | Fortbildungsangebote, Unterrichtsmaterialien und

der Taschenrechner: Literaturempfehlungen

Tagungen der MNU, Veranstal- Entsprechende Referate und Workshops
tungen der Schulbuchverlage:

LISUM Berlin-Brandenburg: Zahlreiche Veranstaltungen, Aktuell:

Taschencomputer im Physikunterricht —
Workshop, Nr.: 07.2-1519

Datum: Dienstag, 09. Oktober 07

Ort: Primo-Levi-Oberschule, Pistoriusstralle 133,
13086 Berlin

Leitung: Herr Tewes (mrtewes@t-online.de)

Arbeitskreis ,CAS und Physik® Austausch, Organisation und Durchfiihrung regionaler
und schulinterner Fortbildungen / Leitung: Herr Tewes
(mrtewes@t-online.de)

T3-Deutschland, Institut fiir Fortbildungsangebote, Materialdatenbank, Austausch
Lehrerbildung der Universitat (www.t3deutschland.de)
Miunster:

Literatur

Gunter Alfanz, Gerhard Woltron: Experimente aus Physik — Band 1 — Schwingungen - Akus-
tik - Mechanik fir Schilergruppen unter Verwendung von TI-92 / Voyage 200/ CBL 2 /
CBR; T*-Osterreich.

Gunter Alfanz, Gerhard Woltron: Experimente aus Physik — Band 2 — Warme - Strahlung -
Elektrizitat fur Schilergruppen unter Verwendung von TI-92 / Voyage 200/ CBL 2/
CBR; T3-Osterreich.

Wolfgang Beer: Grundlegendes zum Experimentieren mit Messwerterfassungssystemen;
Texas Instruments.

Wolfgang Beer: Praktische Einfiihrung in das Arbeiten mit Messwerterfassungssystemen;
Texas Instruments.

Thomas Breitschuh: Impulse Physik 2 — Messen mit dem Taschenrechner; Klett 1999.

Bernhard Buchner: Das CBL-System — Mdglichkeiten zur Nutzung im Physikunterricht mit
dem Schwerpunkt auf die Elektrizitatslehre; Texas Instruments.

Manfred Grote: CBL-Praktikum mit dem TI-92 — Schwingungen und Wellen; Texas
Instruments.

Hans-Dieter Hinkelmann: Experimente zur Mechanik mit dem CBR; bk teachware
Schriftenreihe Nr. SR-10.

Hans-Dieter Hinkelmann: Experimente aus der Physik mit CBL2 und TI-92 Plus; bk
teachware Schriftenreihe Nr. SR-19.

Karl-Heinz Keunecke: Computerunterstitzter Unterricht — Experimente zur Mechanik —
Auswertung mit dem CAS des TI-92; Texas Instruments.

Ulrich Noll: Miniprojekte mit Vernier-Sensoren; Landesinstitut fur Schulentwicklung Baden-
Wirttemberg.

Texas Instruments: Arbeiten mit dem CBL 21y (Begleitheft und Benutzerhandbuch beim
Erwerb des CBL 21y).

Texas Instruments: Einfiihrung in die Verwendung des CBR 21y mit 5 Schilerexperimenten
(Begleitheft zum CBR 21y).

Texas Instruments: Tl Nachrichten — Sonderausgabe Physik 2005.

Donald Volz, Sandy Sapatka: Physical Science with Calculators; Vernier.
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