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ABSTRACT

Diese Studie besteht aus
e einer Beschreibung der Coach5-Lernumgebung,

e einer informativen Zusammenstellung Uber erprobte Mdoglichkeiten dieser
Lernumgebung inkl. Powerpoint Prasentationen dazu,

e dem Inhalt und der Evaluation eines Workshops bei der 58. Fortbildungswo-
che des Vereins zur Forderung des physikalischen und chemischen Unter-
richts im Februar 2004 in Wien, und

e neun Coach5-Abeitsblatter/Protokollvorlagen und drei ausgearbeiteten Proto-
kollen, wie sie bei der Durchfiihrung dieser neun Projekte entstehen.

Mit den Informationen dieser Studie sollen Sie sich die umfangreichen Mdglichkeiten
dieser Coach5-Lernumgebung vorstellen konnen und einen Einblick dartber be-
kommen, woraus diese besteht, wie man ihr Handling erlernen und wie man dann
damit erfolgreich arbeiten kann.
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1 BESCHREIBUNG DER COACH5-
LERNUMGEBUNG

1.1 Was ist und was kann die Software Coach5?

Coach5 wurde von CMA (Centre for Microcomputer Applications), einer Institution
des AMSTEL Instituts (Amsterdam Mathematics, Science & Technology Education
Laboratory) der Universitat Amsterdam (www.cma.science.uva.nl) in jahrelanger Ar-
beit entwickelt.

Im Jahre 2002 bekam CMA flr dieses Programm den European Academic Software
Award (EASA 2002).

Lehrer/innen und Schiiler/innen kdnnen damit

e automatisch Messdaten bei Experimenten erfassen, wenn man zusatzlich die
notige Hardware (Datenlogger und Messsonden) hat

e vorhandene Messdaten auswerten und darstellen

e Modelle von Vorgangen und GesetzmalRigkeiten erstellen und durch Simula-
tionen die Einflisse einzelner Parameter studieren

e Videoclips auswerten, die man selbst erstellt oder vom Internet herunterladt

e sogenannte Aktuoren (z.B. Motoren, Lampen, ...) in Abhangigkeit von ge-
messenen Grofden steuern, wenn wieder die notige Hardware zur Verfugung
steht.

Coach5 hat eine englischsprachige Benutzeroberflache. Nach kurzer Zeit ist man mit
dieser vertraut. In Gymnasien sollen ganze Unterrichtsfacher in Englisch oder in ei-
ner anderen Fremdsprache unterrichtet werden, in ,English Weeks" soll uber Wo-
chen nur Englisch gesprochen werden. Geradezu grotesk finde ich deshalb die Ab-
sicht, die Benutzeroberflache von Coach5 ins Deutsche zu Ubersetzen, zumal die
wichtigste Sprache der Naturwissenschaften sicher Englisch ist. Falls Teile der um-
fangreichen Hilfen auch in deutscher Sprache vom Programm angeboten wiurden,
ware dies - vor allem fir manche Lehrer/innen wie mich - wahrscheinlich hilfreich.

Die Tatigkeiten mit Coach5 werden in sog. Projekten (projects) organisiert. Es gibt
also Messprojekte, Simulationsprojekte, Projekte, mit denen wir Datenvideos auswer-
ten, und Projekte zum Steuern bestimmter Vorgange.

Innerhalb eines Projektes kdnnen mehrere Aktivitaten (activities) verwaltet werden,
welche — aber in keiner Weise zwingend notwendig - thematisch zusammengeharen.

Bei Messprojekten kann man z.B. eine fertige Aktivitat unter einem zweiten Namen
abspeichern und dann leicht eine Variante zur ersten Aktivitat erstellen. Man kann
auch in derselben Aktivitat unterschiedliche Messergebnisse (results) derselben
Messanordnung abspeichern und verwalten.
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Meine Projekte enthalten oft zwei Aktivitaten:

e eine mit Namen ,Vorlage®, welche die Aufgabenstellungen und in Abhangigkeit
vom Alter der Schiler/innen Voreinstellungen enthalt, die aber stark auch davon
abhangen, wie gelbt und versiert sie im Umgang mit dieser Coach5-
Lernumgebung schon sind, und

e eine namens ,Musterldsung®, in der die Aufgabenstellung nach meinen Vorstel-
lungen gelost dargestellt ist.

Die eventuell in einem Coach5-Projekt im Programm den Schulern/innen gegebene
Aufgabenstellung kann auch noch durch ein zur VerflUgung gestelltes Word-
Arbeitsblatt erganzt sein, welches dann von den Schilern/innen gleich als Protokoll-
vorlage verwendet werden soll bzw. kann.

1.2 Zur Hardware dieser Lernumgebung

Coach5 arbeitet selbst verstandlich mit der von CMA entwickelten Hardware optimal
zusammen. Das Programm kann aber auch mit der Hardware von Texas Instruments
(T1, USA) und von Vernier (USA) kommunizieren.

Furs Messen braucht man einen PC oder ein Notebook, auf dem Coachb lauft, ei-
nen Datenlogger (ULAB oder CoachLab2 von CMA, CBL2 (Calculator Based Labora-
tory) und CBR (Calculator Based Ranger) von Tl oder LabPro von Vernier) und
Messsonden.

Messsonden stellen ebenfalls CMA und Vernier her; kaufen kann man sie bei der
Firma bk teachware Lehrmittel (www.bk-teachware.com) , A-4030 Linz, Wienerstralle
482, welche z.B. fur die BRD und Osterreich die Gebietsvertretung der CMA-
Produkte hat.

Datenlogger kosten 250 bis 450 Euro, Messsonden 25 bis 400 Euro. Vor allem die
Messsonden fir CO,, in Wasser gelostes O,, gasférmiges O,, oder die EKG-
Messsonde, ... sind doch recht teuer und werden sicher nur in geringer Stuckzahl
angeschafft.

Furs Steuern bendtigt man einen Datenlogger, der neben den analogen und digita-
len Eingangen fur Sensoren auch Ausgange hat (CoachLab2 von CMA), und Aktuo-
ren.

Firs Modellieren und Simulieren ist neben dem Programm keine Hardware notig.

Furs Auswerten von Videoclips braucht man neben dem Programm eine Digital-
kamera (mit der man Kurzfiime machen kann) oder einen digitalen Camcorder mit
entsprechendem Kabel zum Uberspielen der Clips in digitaler Form auf den PC oder
das Notebook, wenn man eigene Videoclips auswerten will. Fur die ,richtige“ Codie-
rung/Formatierung der selbst gemachten Videoclips ist fur die Bearbeitung mit Co-
ach5 dann noch eine spezielle Software (das Freeware-Programm VirtualDub aus
dem Internet oder etwa das Programm Adobe Premiere 6.0) nétig.
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Die Coach5-Lernumgebung verfolgt das Konzept, mit selbst erhobenen Daten die
Natur zu erforschen und verstehen zu lernen. Deshalb ist der Wunsch nach der
Auswertung eigener Videoclips eine logische Konsequenz.

1.3 Einsatzmoglichkeiten der Coach5-Lernumgebung

Lehrer/innen kdnnen Coach5 zur Demonstration interessanter, zum Teil bisher nicht
vorfuhrbar gewesener Experimente oder Simulationen einsetzen. Zusammen mit ei-
nem Beamer erfahren damit die Mdglichkeiten fur das Lehrer- bzw. Demonstrations-
experiment eine beachtliche Erweiterung.

Pradestiniert ist diese Lernumgebung jedoch fur das graduell abstufbar gestaltbare
selbstandige Arbeiten von Schilern/innen in Kleingruppen, bei einzelnen Themen im
regularen Unterricht (wenn die Klassenschulerzahlen nicht zu gro3 sind; oder wenn
man als Organisationsgenie die andere Halfte der Klasse anderweitig sinnvoll be-
schaftigen kann) und vor allem im fachertbergreifenden naturwissenschaftlichen La-
borunterricht, der ja immer groRere Bedeutung erlangt.

2 ERFOLGREICHE COACH5-PROJEKTE

2.1 Dank an Mitentwickler

Zusammen mit meinen Kollegen OSTR Prof. Mag. Johann Kuno Mangold (Physik)
und Mag. Beat Grabher (Chemie) sowie mit Kollegin Mag. Marie-Luise Schrott (Bio-
logie) entstanden in den letzten zwei Jahren erfolgreiche Projekte. Auch auf den
Fortbildungsveranstaltungen bekam ich immer wieder Tipps von meinen Kolle-
gen/innen fur neue Varianten. Fur Rickmeldungen und Tipps zu meinen ,veroffent-
lichten® oder zu neuen Projekten war und bin ich naturlich jederzeit sehr dankbar.

FUr die Entwicklung eigener Projekte sind auch die auf der Programm-CD von Co-
ach5 mitgelieferten Projekte sehr hilf- und lehrreich.

2.2 Powerpoint-Prasentation

Als Einstieg zu Beginn eines Workshops oder zur Information interessierter Kolle-
gen/innen entstand in den letzten 2 Jahren eine immer umfangreichere Powerpoint
Prasentation, welche die Moglichkeiten dieser Coach5-Lernumgebung aufzeigt. Zu
jedem der dort vorgestellten Projekte gibt es Detailerfahrungen, die die Projektent-
wicklung und vor allem auch die Durchfuhrbarkeit und Akzeptanz durch Schu-
ler/innen betreffen.

Die Prasentation konnen Sie durch einen Klick hierher starten.
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Einige wenige Folien ohne Uberblendungen sind hier als Beispiel angefiihrt bzw. lie-
gen auch im Anhang dieser Studie als ,Ausdruck® vor.

Coachb, das facheribergreifene Programm
fiir das Messen, Modellieren, Auswerten von Datenvideos und Steuern

Einsetzbar

fur Lehrer/innen zur Demonstration

fur Schiler/innen einzeln oder in
Kleingruppen, in der Unterstufe
und/oder in der Oberstufe

im ,,normalen’ Unterricht CMA / Amstel Institut

Universitat von Amsterdam

im Laborunterricht
www.cma.science.uva.nl

im Pflichtfach, Wahlpflichtfach,

Freifach Centre for Microcomputer

Applications

in Physik, Mathematik, Chemie, Handler fur Osterreich + BRD:
Biologie, ...

bk-teachware Lehrmittel, Linz

pwww . bk-teachware.com
) Ai\llag.dohannes Schissling, BG Bregenz Blumenstrale
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Coach), das facheriubergreifene Programm
flir das Messen, Modellieren, Auswerten von Datenvideos und Steuern

Temperatur- und Gasdruck-Sensor: Gay Lussac Gesetz

500 ml Glaskolben mit
Spezialpfropfen

2000 ml Becherglas, Wasserbad
T-Sensor, Gasdrucksensor, ULAB
Online-Messung

p (kPa) 1
Fitof p (kPa)
11

o
[P A Ly 1 1 1
300 250 200 -150  -100 50
5 Ai\llag.dohannes Schiissling, BG Bregenz Blumenstralte 2

Coachd, das facheriibergreifende Programm
fiir das Messen, Modellieren, Auswerten von Datenvideos und Steuern

Bremswed / Anhalteweg

i Model window (O] x] Die Abnahme von v ist zwar
@ ¥ zeitlich linear, aber in
e ror TS % Abhangigkeit vom Ort gilt das
1% L2tk _then t-0 nicht. Ein Crash erfolgt immer
dvu=a=dt tR= 1 = -
else v_kmh=188 ‘v in kn/h noch bei relativ hohem v.
dv=0 u=u_k ‘v in m/s
EndIf
v:=u-du
dx=v=dt

XIi=x+dx
-
| 9

: ag.Johannes Schiissling, BG Bregenz Blumenstrale 22
AN s
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Coachb, das facheriibergreifende Programm
fiir das Messen, Modellieren, Auswerten von Datenvideos und Steuern
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2.3 Kurzbeschreibung erfolgreicher Coach5-Projekte

Da man mit Coach5 messen, modellieren und simulieren, Videoclips auswerten und
auch steuern kann, sollen in derselben Reihenfolge dazugehorige Projekte behandelt
werden.

2.3.1 Coach5-Messprojekte

Bei ihrer Aufzahlung und Kurzbeschreibung orientiere ich mich hier an den dabei
zum Einsatz kommenden Messsonden. Das Repertoire der Messsonden bestimmt
entscheidend die Zahl der durchfihrbaren Messprojekte.

Temperatursensor/en: von Tl

Abkuhlen einer heiRen Tasse Kaffee/Wasser; kann auch als Modell bearbeitet
werden; Einpassen einer mathematischen Funktion; 10-20 Minuten messen, dann
weiteren Temperaturverlauf prognostizieren.

Temperaturzunahme bei unterschiedlichen Blechen/Materialien, welche gleich
angestrahlt werden; normales (unbehandeltes) Alublech, dunkel gefarbtes Alublech,
Solarabsorberstreifen aus speziell beschichtetem Alu; Online-Messung mit sofortiger
Anzeige mehrerer Temperatursensoren mit ULAB-Datenlogger moglich; Offline-
Messung bei anderen Datenloggern notig.
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Endotherme und exotherme Reaktionen; endotherm: 3g Na,CO3.10H,O (Pulver)
und 2 g CeHgO7.H20O (Pulver) in einem 100 ml Becherglas mischen, zuerst ohne dann
mit 10 ml Wasser; exotherm: 30ml 1-moare HCI + 2g Mg-Pulver; Messzeit 60 s, T
steigt um ca. 15°C

Temperaturzunahme unterschiedlicher Flissigkeiten bei gleicher Energiezu-
fuhr

Temperaturschichtung des Bodenseewassers im Jahrhundertsommer 2003
(August); 30m lange Spezialmesssonde noétig; mit Kabelklemmen (Abstand jeweils
1m; bei 5m-, 10m- 15m-, 20m- und 25m-Marke jeweils zwei Klemmen) an Stahlseil
befestigt, Sonde wird am Stahlseil mit Eisenstlick beschwert langsam abgesenkt;
Tiefeneingabe erfolgt Uber ,Manual Input’, die aktuelle Temperatur wird jeweils von
der Sonde geliefert. Probleme: bei Wind Abdrift; zuerst eingesetztes Kletterseil dehn-
te sich; Betonstein als Beschwerung ist wegen des Auftriebes zu leicht; Sicherheits-
vorkehrungen beachten!

Gasdrucksensor: GPS-BTA von Vernier

Boyle Mariotte’sches Gesetz; 20 ml Luft wird in der beim Sensorkauf mitgelieferten
Spritze unterschiedlich stark komprimiert; Eingabe des Volumens uber ,Manual In-
put’, den dazugehdrigen Gasdruck liefert die Messsonde; Diskussion der Abwei-
chung von der Konstanz (es gilt isotherm: p*V = const) bei den hdoheren Druckwer-
ten.

Gasdruck- und Temperatursensor:

Gay Lussac’sches Gesetz; die Luft in einem Glaskolben, auf den der mit der Gas-
drucksonde mitgelieferte Stopsel passt, wird durch ein auleres Wasserbad langsam
erwarmt; gemessen wird der Temperaturanstieg des Wasserbades und der Druckan-
stieg der eingeschlossenen Luft; Start beim herrschenden Luftdruck und ca. 20°C;
Ende nach ca. 15 Minuten bei 70 — 80°C des Wassers. Darstellung des p(t)-, T(t)-
und des p(T)-Diagramms; durch Einpassen einer Geraden in die Messdaten des
p(T)-Diagramms erhalt man die Lage des absoluten Nullpunktes der Temperatur.

Sensor fur in Wasser geléstes O, und Temperatursensor:

0O,-Konzentration als Funktion der Wassertemperatur; 3000 ml Glasgefaly, gut 2
Liter Wasser, Tauchsieder mit Schalter fur langsamen geregelten Temperaturan-
stieg, Aquariumpumpe zur Bellftung des Wassers (durch das Sprudeln holt sich das
Wasser andauernd Sauerstoff aus der Luft; dieses Vermdgen, Sauerstoff aufzuneh-
men, nimmt aber mit zunehmender Temperatur ab, wie das Experiment zeigt) Mess-
zeit ca. 15 Minuten, Online-Messung.

Spannungssensor/en: von TI, ev. in Eigenregie mit Bananensteckern durch Umbau
ausrusten

Entladung eines Kondensators uber verschiedene Widerstande; Einsatz eines
Down-Triggers, Einpassen einer math. Funktion, Bestimmen des RC-Gliedes, Dar-
stellung zweier Entladungskurven (1000 mikroFarad und 500 Ohm bzw. 100 Ohm)
im selben Diagramm (Diagramm-Kontextmenu, ,Copy Column’ nach der ersten Mes-
sung).
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Entladung eines Kondensators Uber eine Spule; es kann eine gedampfte harmo-
nische Schwingung beobachtet werden; die Frequenz kann z.B. ganz elementar
durch ,Scanning’ im Diagramm-Kontextmenil bestimmt werden; mit der Thomson-
schen Formel kann bei bekanntem f bzw. T und C die Induktivitat L ermittelt werden;
Online-Messung; moglichst hohe Messfrequenz (2000 — 3000 Messungen pro Se-
kunde).

Elektromagnetische Induktion - Zylindermagnet féallt durch zwei Spulen; 2 Spu-
len (800/1600 Wdg) uber einander anordnen; kleiner Zylindermagnet fallt von PVC-
Rohr geleitet durch; zuerst zwei gleiche Spulen (Einfluss der Geschwindigkeit), dann
zwei unterschiedliche (Einfluss der Windungszahl), wenn vorhanden auch unter-
schiedlich starke Magnete einsetzen, unterschiedlich grofe induzierte Spannungen,
SpannungsstéRe mit ,Analyze/Area’ im Diagramm-Kontextmenl ausmessen (nume-
risch integrieren), ... , hohe Messfrequenz, kurze Messzeit, bei ULAB Online (2 Sen-
soren), sonst Offline-Messung, ein Super-Projekt !

Potenziometer-Pendel - gedampfte harmonische Schwingung; Pendel-
Eigenbau, eine ca. 1 m lange M6-Gewindestange (fir Transporte in 2 Teile zerleg-
bar) pendelt; eine blanke Leiterspitze taucht dabei in ein Wasserbad (flache Plastik-
schale mit 2 Kupferblech-Elektroden) und greift dort das aktuelle Gleichspannungs-
potenzial ab, die Spannung zwischen einem Gleichspannungspol und der pendeln-
den Leiterspitze wird aufgezeichnet, unterschiedliche Dampfung durch unterschied-
lich tiefes Eintauchen einer (Elektro-)Klemme an der Drahtspitze, Dampfung beein-
flusst die Periodendauer nicht, verschieben des Graphen um das Potenzial der Mit-
telstellung des Pendels, importieren eines Background-Graphen (Diagramm-
Kontextmenu, Schwingung mit anderer Dampfung; dieser Graph kann horizontal ver-
schoben werden, konphas gemacht werden, man sieht so sofort das gleiche T), On-
line-Messung, Messzeit: 15 — 20 Sekunden, Versorgungsspannung aus Akku (5-6 V).

Unbelastetes und belastetes Potenziometer; Versorgungsspannung 10 Volt aus
Akku oder stab. Gleichspannung aus Stelltrafo (Achtung: Messbereich der Span-
nungssonde ist nur +/- 10 V), 10-Ohm-Schiebewiderstand, Last bzw. Verbraucher ist
eine kleine Gluhbirne, fur die Messung im unbelasteten Zustand wird die Gluhbirne
aus der Fassung geschraubt, Mittelkontakt (MK) kann 33 cm verschoben werden, fur
die Eingabe der MK-Stellung wird bei Messfrequenz ,Manual Input with Counter’ ein-
gestellt; Ocm, 3cm , 6¢cm, ... 30 cm, 33cm; also 12 Datensatze (MK-Stellung und ak-
tuelle Spannung) werden aufgezeichnet, Online-Messung, nur ,unbelastet” besteht
ein linearer Zusammenhang; entweder mit ,import background graph’ oder mit ,Copy
column’ gleichzeitig beide Zusammenhange im selben Diagramm anzeigen.

Thermoelement: TCA-BTA von Vernier

Wie heil3 ist die Kerzen- oder Gasflamme? Temperaturen bis ca. 1500 °C lassen
sich messen.

Lichtsensor: von Tl (Grundausstattung bei CBL2-Kauf), von CMA (CMA-LI4, billig,
0,1-10 W/m?)

Flackern des Lichtes bei Gliuhlampen, Leuchtstoffréhren, verschiedenen Bild-
schirmtypen; kurze Messzeit: 1 s, hohe Messfrequenz: 2000 Hz, Beispiel fur einen
der ersten Messexperimente, Erklarung fur: warum flackert das Licht mit 100 Hz bei
einer Wechselspannung von 50 Hz, bei ULAB online-Messung, sonst Offline notig.

Seite 12



Mikrophon: MCA-BTA von Vernier

Schwebung zweier Stimmgabeln; Online-Messung, Messzeit: ca. 2-3 Sekunden,
Messfrequenz: 2000 Hz, Bild des Schwebungsdiagramms zoomen, Diagramm-
Kontextmenu: ,Signal analysis’ zeigt die beiden interferierenden Frequenzen an.

Messung der Schallgeschwindigkeit; Fingerschnalzer wird von Mikrophon vor ei-
nem einseitig geschlossenen, gut 1 m langen Kartonagenrohr aufgezeichnet; die
Laufzeit des Schnalzers (hin und retour) wird im Diagramm durch Scanning ermittelt;
es braucht ein bisschen Ubung, um den reflektierten Schnalzer zu erkennen.

Sound-Level-Meter: SLM-BTA von Vernier, teuer

Larmbelastung in geschlossenen Raumen; Untersuchungen wahrend den Pausen in
einzelnen Teilen des Schulgebaudes.

Schreiwettbewerb im Rahmen eines Informationstages.

Frequenzspektrum einer angeblasenen Orgelpfeife; SLM wird als Mikrophon ver-
wendet, Messzeit: 2 s, Messungen pro Sekunde: 2000 oder 3000, ,Signal analysis’
im Diagramm-Kontextmenu liefert die Frequenzen der Grund- und der ersten Ober-
schwingungen.

CO,-Sensor: CO2-BTA von Vernier oder CMA, teuer

Zellatmung bei Bohnen; 20-30g Mungobohnen, einmal ungekeimte, einmal gekeim-
te (3-4 Tage, feucht, eher warm, in Zeitungspapier); Messzeit: 12 min oder 800 s;
zuerst ungekeimte in den Messbehalter (dieser wird beim Sensorkauf mitgeliefert) =
CO2-Konzentration andert sich nicht; dann gleich viel gekeimte Bohnen = CO2-
Konzentration steigt von 400 auf fast 1800 ppm; dann gibt man die gekeimten Boh-
nen fur 20 min in den Kuhlschrank, bei der anschlieRenden Messung steigt die CO2-
Konzentration nur von 400 auf etwa 1000 ppm an, da kaltere Bohnen weniger atmen.
Mit der Technik des ,Copy column’ (Diagramm-Kontextmenu) konnen alle 3 Mess-
kurven in das gleiche Diagramm gebracht werden. Messbereich des Sensors: 400
bis 5000 ppm; Kalibrierungstaste beachten (wenn sie gedrickt wird, wird die aktuelle
CO2-Konzentration mit 400 ppm bewertet).

CO2-Messng wahrend einer Lehrerkonferenz; mit ULAB offline mehrere 30-
minutige Messserien aufgenommen, 15 Minuten nach Beginn wird die MAK (1500
ppm, maximal erlaubte Arbeitsplatzkonzentration) Uberschritten, Messungen auch
wahrend der Pause und zu Beginn des zweiten Teils, spateres Einlesen der einzel-
nen Messserien ins Coach5-Programm und Auswertung der Daten in Diagrammen.

Veratmung von Zucker durch Hefe; 2 ml 5%ige Fruchtzuckerlésung (5g auf 100 mi
Wasser) und 2 ml 7%ige Hefelosung (7g Oetker Hefepulver auf 100 ml Wasser bzw.
3,5g auf 50 ml),

10 min dauernde Inkubationszeit der Hefeldsung, bei der Messung 1 wird die Hefelo-
sung in ein 40°C warmes Wasserbad gestellt, bei der Messung 2 fehlt die Erwar-
mung wahrend der Inkubationszeit =» die Hefe entwickelt geringere Aktivitat = die
CO2-Konzentration steigt langsamer an, Messzeit: 5-8 Minuten, Messergebnisse lie-
gen zwischen 500 und 4000 ppm bzw. zwischen 500 und 2000 ppm.
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Nachweis der Photosynthese mit Radieschen; bei der Photosynthese wird CO2
von grunen Pflanzen aufgenommen und verbraucht und Sauerstoff abgegeben, die
CO2-Konzentration muss sich also durch die Photosynthese verringern, einfach Ta-
geslicht verwenden, kein direktes Sonnenlicht, kein Licht von Scheinwerfern und
dergleichen, die Radieschenblatter kdmen dabei im CO2-Messgefal ,ins Schwitzen®
jedenfalls in Schwierigkeiten; die Radieschenknollen kdnnen auch mit einem Messer
verkleinert werden, damit sie ins Gefall passen; durch einen vorsichtige Hauch von
Atemluft wird die CO2-Konzentration im ,geflllten® Messgefaly auf 1000 bis 1500
ppm erhoht (gelingt ev. nicht beim ersten Mal; wird schnell zu hoch), die Messsonde
wird dicht auf das aufrechte Messgefald gesteckt und die Messung bei einem offenen
Fenster gestartet, Messzeit: 30-35 Minuten, die CO2-Konzentration sinkt ganz oder
fast auf den Wert von 400 ppm, CO2 ist schwerer als Sauerstoff und andere Luftbe-
standteile, es kann nach unten nicht abflieRen, weil das Gefald kein Loch hat; und
nach oben nicht, weil es am schwersten ist; das CO2 wird von der Pflanze unter dem
Einfluss des Lichtes umgewandelt in Kohlenstoff und Sauerstoff.

Variante: wenn das Licht durch eine Alufolienummantelung der Messeinrichtung
weggesperrt wird, findet keine Photosynthese statt; die CO2-Konzentration sinkt
nicht, sondern sie steigt wegen der Atmung der Radieschen weiter an.

Zweibereich-Kraftsensor: DFS-BTA von Vernier oder CMA, +-10N oder +-50N

Handexperimente zur Reibungskraft; Vorteil gegenliber den Federwaagen: die
zeitliche Entwicklung wirkender Krafte ist im Diagramm ,festgeschrieben®, wahrend
sie bei der Vorfuhrung mit einer Federwaage nur ganz kurz zu sehen ist, gewisser-
malen ,flichtig ist“; mit der Hand den Kraftsensor halten und versuchen Uber einen
Haken einen Holzquader langsam in Bewegung zu setzen; Messzeit: 2-3 Sekunden;
Einsatz eines Up-Triggers bei z.B. F = 0,3 N; Unterschied von Haft- und Gleitreibung
wird deutlich; Messungen bei unterschiedlicher Zusatzbelastung, Messungen bei
gleicher Zusatzbelastung und unterschiedlicher GrélRe der Auflageflache, bei gleicher
Zusatzbelastung und unterschiedlichen Materialien, die mit einander in Kontakt
kommen.

Kraftzerlegung eines Gewichtes auf der Schiefen Ebene; der Neigungswinkel alfa
wird variiert von 0 bis 90 Grad; altehrwurdiges Modell einer schiefen Ebene kommt
zum Einsatz; die treibende Komponente Fi des Gewichtes G eines kleinen Wagens
(F«+ = G*sin(alfa) ) wird umgelenkt Uber zwei Rollen und eine Schnur vom Sensor (auf
Zug; Schnur soll immer parallel zum Sensorhaken ziehen) gemessen; der Nei-
gungswinkel alfa wird als ,Manual Input with Counter’ (10 Messungen, 0, 10, 20, 30,
40,50, 60, 70, 80, 90 Grad) eingegeben; bei den ,Activity options’ das Winkelmal} auf
,Degrees’ stellen; erstellen eines F(alfa)-Diagramms; Sinusfunktion liefert optimale in
die Messwerte eingepasste mathematische Funktion, was ja zu erwarten war. Be-
achte die Kraftreduktion von Fy durch die Reibung der Schnur an den 2 Rollen (das
Gewicht des ca. 2 N - 0,2kg*9,81N/kg = 2 N - schweren Wagens betragt bei der 90
Grad geneigten schiefen Ebene nur ca. 1,6 N).

Digitale Lichtschranke: VPG-BTD von Vernier, mit Speichenrad

Atwood’sche Maschine — Bewegungsgleichung; einziges bisher realisiertes ,e-
vent-based measurement’-Projekt; zwei gleich grolRe Massen m4 (z.B. je 25 g) sind
mit einer Schnur verbunden, welche Uber eine Rolle verlauft; das System ist im
Gleichgewicht, bis beim oberen Massestlck eine zusatzliche Masse m, (z.B. eine
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Beilagscheibe von ca. 7 g) angehangt wird; dann setzt sich die Gesamtmasse (2*m;4
+ my) in Bewegung und wird dabei vom Gewicht der Masse m; beschleunigt; das
Rad (Durchmesser 5 cm, d = 2r = 5) beginnt zu rotieren und unterbricht mit seinen 10
Speichen eine dort platzierte digitale Lichtschranke; der digitale Sensor zahlt die Un-
terbrechungen der Lichtschranke, die steps n; bei der Auswertung werden zunachst
die steps n als Funktion der Zeit t dargestellt; dann eine Polynomfunktion zweiter
Ordnung als mathematische Funktion (Fit of n) eingepasst; mit dieser kann der Fall-
weg s in cm als Funktion der Zeit (s = Durchmesser*pi/10*[Fit of n] = 5*pi/10*[Fit of
n]) berechnet und auf der zweiten vertikalen Achse dargestellt werden; zuletzt kann
ebenfalls auf der zweiten vertikalen Achse die Geschwindigkeit v - v = derivative(s) -
dargestellt werden; die durchschnittliche Steigung des v-Graphen ist dann die durch-
schnittliche Beschleunigung a, welche auch wie folgt berechnet werden kann: a*(2m1
+m2) = m2*g mit g = 9,81m/s? = 981cm/s?; die Abweichung des theoretischen Be-
schleunigungswertes vom gemessenen muss mit Reibungskraften und mit stérenden
Einflissen der Schnurmasse erklart werden.

Ultraschall-Entfernungsmesser: Ultrasonic Motion Sensor von Vernier oder CMA
bzw. CBR (Calculator Based Ranger) von Tl (Zum Sensor: Schallfrequenz: 40 kHz,
Offnung d. Schallkegels: 15-20°, Messbereich: 0,5 — 6 m)

Federpendel; Sensor ist senkrecht unter dem schwingenden Massenstuck; damit
der Sensor das schwingende ,,Gewichtsstick® von 50 oder 75g ,trifft", ist an das 50g-
Stuck mit Superkleber eine CD geklebt; Messzeit: 10 Sekunden, Messfrequenz =
Anzahl der Messungen pro Sekunde: 25, 30 oder 40; gemessen wird die Entfernung
X(t) in Meter, daraus kann durch Verschieben der Messdaten um die Entfernung x,
des Massenstlcks in Ruhe zum Sensor (ist etwa auch der Mittelwert aller Messda-
ten; dazu Tabelle anzeigen und anschauen, statistics wahlen, average-Wert von x fur
das Verschieben verwenden) die Auslenkung y(t) berechnet werden: y(t) = x(t) — Xo ;
die Ableitung von y(t) liefert dann v(t) und die Ableitung von v(t) das a(t); dargestellt
im selben Diagramm mit zwei vertikalen Achsen lassen sich die Phasenbeziehungen
dieser GrolRen bei gedampften harmonischen Schwingungen studieren; aus y(t) kann
die Schwingungsfrequenz (Parameter b der eingepassten Sinusfunktion ist die Kreis-
frequenz omega oder elementar durch ,Scanning’) bestimmt werden; mit der Formel
T = 2*pi*wurzel(m/k) sind noch einige Kontrollen/Berechnungen mdglich.

Fadenpendel mit Basketball im Einkaufsnetz; Fadenlange ca. 2m; an der vertikal
verschiebbaren Tafel befestigen; Ball darf nur relativ kleine Auslenkungen (etwa
40cm) machen; Ultraschallsensor misst horizontal von der Seite; Mindestabstand von
50cm einhalten; Messzeiten und Messfrequenzen wie beim Federpendel; auch offli-
ne-Messungen moglich; T = 2*pi*wurzel(Pendellange/g); bei Messung und Auswer-
tung analoge Vorgehensweise wie beim Federpendel.

2.3.2 Coachb5-Simulationsprojekte

Coach5 berechnet leider beim ersten Durchgang der Berechnungsschleife nicht mit
dem Startwert der Laufvariablen den ersten ,Datensatz”, sondern erhoht den Wert
der Laufvariablen sofort — unabhangig von der Position des dafur nétigen Befehls
(z.B. t:=t+dt) in der Schleife — um die angegebene Schrittweite. Diesem fehlerhaften
Start der Schleifenberechnung kann durch die Angabe eines um die Schrittweite ver-
ringerten Startwertes entgegengewirkt werden. Beispiel: t steht fur die Laufvariable
Zeit, statt dt=0.1 und t=0 schreibt man dt=0.1 und t=-dt. Je kleiner die Schrittweite
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gewahlt wird, desto weniger wirkt sich dieser Fehler aus. Bei Coach6 soll dieser Feh-
ler behoben sein.

Anfahren (a = const), Modell; liefert das a(t)-, das v(t)- und das s(t)-Diagramm flr
eine gleichmalliig beschleunigte Translation; interessant zu interpretieren ist auch
das v(s)-Diagramm; im viergeteilten Bildschirm haben diese Diagramme ubersichtlich
Platz; die Bewegung kann dann mit ,Scanning’ (aus dem Diagramm-Kontextmen)
studiert werden.

Horizontaler Wurf, Modell; in x-Richtung eine Translation mit konstanter Geschwin-
digkeit (ax=0, vx:=vx, x:=x+vx*dt), in y-Richtung spielt sich ein freier Fall ab (ay=-g,
vy:=vy+ay*dt, y:=yvy*dt); beide Teilbewegungen Uberlagern sich ungestoért zur Ge-
samtbewegung; Abwurfhohe ist der y-Startwert: zuerst z.B. y=15; x-Startwert ist O:
x=0; das y(x)-Diagramm zeigt die Wurfbahn; ...

Senkrechter Wurf, Modell; in x-Richtung spielt sich nichts ab, wir verzichten auf
diese Koordinate; Startwerte: zuerst g=9.81, dann a=-g; Abwurfgeschwindigkeit z.B.
v=5 (hinter einem einfachen Hochkomma kann die Einheit m/s als Kommentar ange-
fugt werden), Abwurfhohe: h=0; die Berechnungsbefehle: t:=t+dt, v:=v+a*dt,
h:=h+v*dt; interessante Diagramme sind das v(t)- und das h(t)-Diagramm; wann er-
reicht der Gegenstand die Steighdhe? ... ,Scanning’

Schiefer Wurf ohne Luftwiderstand, Modell; der Betrag der Abwurfgeschwindigkeit
wird mit Hilfe der Winkelfunktionen bei gegebenem Abwurfwinkel alfa in ein vx und vy
zerlegt; simuliert kann der Abwurfwinkel und die Abwurfgeschwindigkeit werden, von
Interesse ist die Wurfweite, speziell das y(x)-Diagramm, das die Wurfbahn zeigt (fir
beide Achsen dieselbe Skalierung wahlen, damit die Darstellung ,winkelgetreu® ist);
auf der zweiten vertikalen Achse kdnnte der aktuelle Betrag der Geschwindigkeit an-
gezeigt werden (vbetrag:=sqrt(vx*vx+vy*vy) im linken Teil des Modell-Fensters mitbe-
rechnen lassen); zusatzliche interessante Fragestellungen: wo ist vbetrag maximal,
minimal?;

2 Varianten beim Startwert fur y moglich: y=0 (etwa beim Speerwurf, Korpergrolle ist
vernachlassigbar) bzw. y=1.8 (etwa beim Kugelstol3en); auch hier gilt, dass die An-
zahl der Berechnungsschritte ruhig zu grof3 sein darf, da durch die Skalierung der y-
Achse (von 0 bis ymax) die Wurfbahn fir ev. negative y-Werte nicht mehr angezeigt
wird. Durch folgende Anweisungszeile wird die Berechnung gestoppt, auch wenn die
Zyklenzahl noch nicht zur Ganze abgearbeitet ist: if y<O then stop endif

Schiefer Wurf mit Luftwiderstand, Modell; flr die Luftwiderstandskraft gilt die
Formel: FI=cw*A*rho*v?/2 , cw ist die Widerstandsbeiwert des Gegenstandes, A sei-
ne angestromte (Querschnitts-)Flache, rho die Dichte der Luft (1,3g/m?®) und v die
(Relativ-)Geschwindigkeit zwischen Gegenstand und Luft; der Einfachheit halber
konnten wir die fur einen bestimmten Gegenstand geltenden Werte fur cw, rho und A
zu einer Konstanten cl zusammenfassen: cl=cw*A*rho/2 ; im rechten Teil des Modell-
Fensters steht dann etwa: dt=0.1, t=0, v=50, alfa=40 (in Activity options Winkelmaf}
auf ,Degrees’ stellen), vx=v*cos(alfa), vy=v*sin(alfa), A=0.01, cw=0.8, rho=1.3,
cl=A*cw*rho/2, m=1, g=9.81; hinter einem einfachen Hochkomma sollte jeweils die
Maleinheit als Sl-Einheit geschrieben werden; zur Berechnung der nétigen Be-
schleunigungswerte muss auch die Masse m des geworfenen Korpers bekannt sein,
da bekanntlich a = F / m ist; die Schleifenberechnungsbefehle - fir jede Zuordnung
wegen der besseren Ubersicht eine neue Zeile verwenden - im linken Teil des Mo-
dell-Fensters sind: v:=sqgrt(vx*2+vy*vy), Fl:=cl*v*2, FIx:=-vx*Fl/v, Fly:=-vy*Fl/v,
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Fx:=FlIx, Fy:=-mg+Fly, ax:=Fx/m, ay:=Fy/m, vx:=vx+ax*dt, vy:=vy+ay*dt, x;=x+vx*dt,
y:=y+vy*dt, t:=t+dt; die Reihenfolge der Befehlszeilen ist auch wichtig; sonst gelten
die gleichen Tipps wie beim Schiefen Wurf ohne Luftwiderstand; alle vorkommenden
Variablennamen (inkl. der Konstanten im rechten Fensterteil) konnen bei Simulatio-
nen verandert werden.

Der Brems- und Anhalteweg, Modell; wichtig ist die Diskussion der Erkenntnis,
dass die Geschwindigkeit auf den letzten Metern des Anhalteweges am starksten
abnimmt; bei zu geringem ,Freiraum“ bzw. zu nahem Hindernis erfolgt ein Crash bei
noch relativ hoher Geschwindigkeit; man braucht keine fertige Formeln fur den
Bremsweg oder fir die gleichmafig verzégerte Translation zu wissen, sondern muss
nur die Definitionen fur Beschleunigung und Geschwindigkeit anwenden (a=v/t bzw.
v=a*t und v=s/t bzw. s=v*t): v.=v+a*dt (neue Geschwindigkeit ist alte Geschwindigkeit
plus die Geschwindigkeits-Anderung, die im Zeitintervall dt passierte), x:=x+v*dt,
t:=t+dt (Erh6hung der Laufvariablen t fir die nachste Durchrechnung der Schleife);
fur die Darstellung der Geschwindigkeitsabnahme auf dem gesamten Anhalteweg
muss eine Reaktionszeit tR festgelegt werden, welche spater aber ebenfalls in Simu-
lationen variiert werden kann; damit sich wahrend der Reaktionszeit tR die Ge-
schwindigkeit nicht andert, ist etwa folgende erste Befehlszeile in der Schleife nétig:
if t<tR then v:=v else v:=v+a*dt endif. Damit v kleiner wird, muss hier der Wert fur die
Bremsverzogerung a negativ sein: z.B.: a=-4; die interessanten Diagramme sind das
v(t)- und vor allem das v(x)-Diagramm!

Abklhlung einer Tasse heilen Kaffees, Modell; so kdnnte das Modell-Fenster da-
Zu ausschauen:

B Model window .Em
G|

~||'Achtung: t und T werden HICHT unterschieden * -
dz=5P=m={TA-TU)=dt dt=1 's 2eitintervall
t=8 *s Startzeit
DeltaT:=dscpsm m=8.25 "kg Masse des Wassers
TAz=TA-DeltaT cp=4188 "J/{kg=K) spez. Wdrmekapazitit des Wassers
Tu=28 *2C Umgebungstemperatur
ti=t+dt TA=78 *“C Anfangs- dann aktuelle Temp.des Wassers

SP=1.5 ‘'J/{sec*"C=kg) spez.Abstrahlungsleistung
'H = ﬁﬂﬂﬂ;|ﬁﬂﬂﬂs = 188 min

| T

d

man verwendet dQ = cp*m*DeltaT und eine spezifische Abstrahlungsleistung SP,
welche angibt, wie viel Energie pro Sekunde bei einer Temperaturdifferenz von 1°C
von der Masse 1kg Wasser abgestrahlt wird; in der ersten Anweisungszeile wird die
abgestrahlte Energie im Zeitintervall dt berechnet, in der zweiten die daraus resultie-
rende Temperaturabsenkung DeltaT und in der dritten die neue verringerte Tempera-
tur TA des Kaffeewassers; um selbstandig dieses Modell zu erarbeiten, muss man
diesen Teil der Warmelehre schon gut verstehen; die Warmeabgabe soll nur durch
Strahlung erfolgen, was bei einem Becherglas, das mit einem Stativ in der Luft gehal-
ten wird, etwa der Fall ist; bei der Messung zur Bestimmung eines moglichst guten
Zahlenwertes flir SP muss in erster Linie die Masse m mit jener des Modells Uber-
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einstimmen. Prinzipiell werden dann die Startbedingungen des Modells an jene der

Messung angepasst.

»Federpendel”- 50 g an Schraubenfeder, Modell; was passiert, wenn man 50 g an

eine Schraubenfeder mit bekannter Federkonstante k anhangt?

I Model window

BEE

G

G

"Gewicht ,Federkraft ,Reibungskraft
F=mxq-k=*1-C*y

a=F/m

vi=yu+a=dt

y-=y+uxdt 'wird nicht angezeigt

dl:=-y ‘vertikale Diagrammachse
'‘Federdehnung nach unten
to=t+dt

<

- |ldt=8.M
t=-dt 'Trick Fiir exakten "Hullstart"

k=3.27 'Federkonstante der verw.Feder

m=8.085 ‘'Masse, die angehdngt wird

g=9.81 'Schuwerebeschleunigung

a ‘Anfangswert

a ‘Anfangswert

8.85 ‘"Konstante fiir Reibungskraft
*ddmpft die Schwingung

u
u
H

N

»||'H = 1888, Anzahl der Zyklen
|>T‘

Das dl(t)-Diagramm (t von 0 bis 10 Sekunden und dl von -0.40 bis 0.20 Meter) zeigt
eine gedampfte Schwingung; als endgultige Langenanderung der Feder stellen sich

15 cm ein, was auch leicht experimentell verifiziert werden kann.

Satellitenbahnen, Modell; siehe dazu das Skriptum ,S3-C5ModelingEinfuhrung® im

Anhang!

Il Model window

A=

G

VI

Fi={x"2+y"2)70.5

ax:=—G=M=x/r"3
ay:=—-G=M=y/r"3

Ux:i=ux+ax=*dt
vy z=yy+ay=dt

Ho=H+uxxdt
yi=y+uy=dt

if (x"2+y”2)708.5 < 63750080 then

stop 'Satellit zerschellt auf
endif
t:=t+dt

<

_*=||dt=5
t=8

- |6=6.67E-11 'Hm?/Kkg?
M=5_97E24 ‘kq Erdmasse
u=800808 ‘mfs
ux=0 ‘Bahngeschw.
vy=v *im Startpunkt

h=2E6 'm Starthihe ilib.Erde
FE=6.37%E6 'm Erdradius

®=rE+h 'm ®-Startwert
y=A 'm y-Startwert
Erde *H=15888, Anzahl der Zyklen

ﬁ‘
> <] | ke
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2.3.3 Coachb5-Projekte mit Auswertungen von Datenvideos

Fall eines Basketballs, DV-Auswertung; mit Hilfe einer Stehleiter von der Decke
des Physiksaals oder aus einem Obergeschoss des Schulgebaudes (Absturzgefahr
beachten !); Clipdauer: 2-3 Sekunden; Aufnahmegerat: Digitalkamera, Kurzfilm-
Modus; mit USB-Kabel auf PC oder Notebook kopieren; mit Freeware-Programm Vir-
tualDub richtig formatieren (beim Exportieren eine avi-Datei erzeugen und den Cine-
pak Codec by Radius verwenden); Clip mit Coach5-Projekt-Manager ins bereits an-
gelegte Coach-Projekt kopieren und auswerten; falls VirtualDub das Format des
Kurzfilmes der Digitalkamera oder des Digital-Camcorders nicht ,versteht®, ist dazu
etwa das Programm Adobe Premiere 6.0 nétig, mit dem offensichtlich fast jedes Vi-
deo-Format behandelt werden kann.

Anfahren eines Benzin-Mofas bzw. Elektro-Rollers, DV-Auswertung; versteckte
Webung fur den umweltfreundlicheren E-Scooter; zwei verschiedene Videoclips, die
getrennt in zwei unterschiedlichen Aktivitaten desselben Projekts ausgewertet wer-
den; die eigentlichen Messwerte sind einzelne Kreuzlein/Punkte im P1X(t)-
Diagramm; mit ,Process/Filter Graph’ aus dem Diagramm-Kontextmenu legt man ei-
ne Kurve durch diese Messpunkte, die dann — numerisch — abgeleitet den Ge-
schwindigkeitsgraphen ergeben, dessen Darstellung mit Hilfe der zweiten vertikalen
Achse des Diagramms erfolgt; mit ,Analyse/Slope’ wieder aus dem Diagramm-
Kontextmenu kann dann als mittlere Steigung die mittlere Beschleunigung ermittelt
werden.

Analog lassen sich auch die beiden folgenden Bewegungen als Videoclips bearbei-
ten:

Anfahren und Bremsen eines Fahrrads, DV-Auswertung; es interessieren uns die
auftretenden positiven und negativen Beschleunigungswerte.

Starten einer Sprinterin, DV-Auswertung; es interessiert uns die Beschleunigung
bzw. Geschwindigkeitszunahme der Sportlerin; bei bekannten beteiligten Massen
kann man dann auch die wirkenden Krafte quantifizieren.
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Fullball - EIfmeterschuss, DV-Auswertung; wir interessieren uns fur die Maximal-
geschwindigkeit; ein 17-jahriger Schuler erzielte Werte knapp unter 100 km/h; bei ei-
ner relativ geringen Anzahl von Messpunkten (der Ball verschwindet wegen der ho-
hen Geschwindigkeit schnell aus dem ,Blickfeld” der Kamera, die ja immer fix auf ei-
nem Stativ ist) sind die Geschwindigkeitswerte, die durch numerisches Differenzieren
entstehen, an den Randern der Messserie mit Vorsicht oder am besten gar nicht
verwertbar, im mittleren Bereich jedoch schon!

Korbwurf eines Basketballs, DV-Auswertung; zur Skalierung der Achsen kann die
Korbhdhe verwendet werden; in einem Diagramm (P1Y zu P1X) wird die Wurfbahn
gezeichnet, wobei in die einzelnen Punkte/Kreuzlein des Diagramms eine Parabel
eingepasst wird; im anderen Diagramm soll auf der ersten vertikalen Achse P1X(t),
P1Y(t), [Fit of P1X](t) und [Fit of P1Y](t) dargestellt werden; mit der zweiten vertikalen
Achse soll v(t) angezeigt werden: in zwei auf ,invisible* gestellten Diagrammtabellen-
spalten wird mit Derivative([Fit of P1X]) die vx-Komponente und analog die vy-
Komponente der Geschwindigkeit v berechnet, um dann fir die zweite vertikale Ach-
se mit der Formel sqgrt(vx*2+vy?2) den aktuellen Betrag der Geschwindigkeit als
Funktion der Zeit berechnen zu kdnnen; als letztes zeigen wir im letzten freien Bild-
schirmviertel noch die Tabelle dieses ,Monsterdiagramms® an; falls man jetzt in ei-
nem der beiden Diagramme ,Scanning’ (Diagramm-Kontextmenu) macht, werden im
Data-Video-Fenster (ist immer im BS-Viertel links oben) das zu diesem Zeitpunkt ge-
hdérige Frame des Videoclips und in den Diagrammen die dazu gehdrigen Zahlenwer-
te angezeigt und die entsprechende Zeile der Diagrammtabelle blau unterlegt; ver-
schiedenste Fragestellungen kénnen so umfangreich und anschaulich beantwortet
werden (siehe dazu auch das ausgewertete Protokoll weiter hinten in dieser Studie).

2.3.4 Coachb-Steuerungsprojeke
Erfahrungen mit Schuiler/innen liegen mir dazu noch fast keine vor.
Saure-Base-Titration, Steuerung

Mehrmals demonstrierte ich schon unter Einsatz des buerette-step-motor und einer
pH-Wert-Sonde von CMA eine Saure-Base-Titration zur Konzentrationsbestimmung
einer Saure oder Base (die Konzentration entweder der Saure oder der verwendeten
Lauge muss naturlich bekannt sein, um jene der anderen Flussigkeit bestimmen zu
kénnen); Uber diesen step-motor wird die Zugabe der Flissigkeit mit unbekannter
Konzentration mittels einer Spritze gesteuert (siehe dazu auch die Powerpoint-
Prasentation).

Thermostat aus Temperatursensor, Glihlampe und Ventilator, Steuerung

Die Temperatur eines Temperatursensors kann bei kleinen Schwankungen recht
stabil gehalten werden, wenn man den Betrieb einer Glihlampe, welche als Heizung
fungiert, und eines Ventilators, der im Betrieb kuhlt, durch ein relativ einfaches Pro-
gramm steuert.
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3 INHALT UND EVALUATION EINES EINFUH-
RUNGS-WORKSHOPS IN COACH5

Der Workshop ,Messen, Modellieren und Videoanalyse mit Coach5“ bei der 58. Fort-
bildungswoche des Vereins zur Forderung des physikalischen und chemischen Un-
terrichts am 25. Februar 2004 in Wien war ganztagig, dauerte zwei mal 3 Stunden
und wurde fast zur Ganze auch auf Video aufgezeichnet.

Die Beurteilung des Workshops durch die teilnehmenden Lehrkrafte in einem aus-
fuhrlichen Fragebogen wird weiter unten im Detail behandelt.

Der in dieser Studie dargestellte Workshop-Inhalt stellt eine eher kleine Modifizierung
der dortigen Lernangebote dar, da diese einerseits durch die Erfahrungen in zwei
weiteren Workshops im Fruhjahr 2004 weiterentwickelt und andererseits um Informa-
tionen Uber das Herstellen eigener Videoclips erweitert worden sind.

3.1 Gestaltung und Inhalt des Workshops

Der Workshop ,Messen, Modellieren und Videoanalyse mit Coach5“ hatte das Ziel,
den interessierten Lehrkraften einerseits die Moglichkeiten dieser Lernumgebung
vorzustellen und sie andererseits mit dem grundlegenden Arbeiten mit Coach5 ver-
traut zu machen.

Es bestand nicht die Absicht, die drei Skripten zu den Teilen ,Messen®, ,Modellieren*
und ,Auswertung von Datenvideos” zur Ganze durchzuackern.

Die Skripten sind nicht so detailliert gestaltet, dass sich jeder Neuling im Selbststudi-
um das Handling mit Coach5 leicht aneignen kann. Vor allem bei dem/n ersten Pro-
jekt/en in jedem der 3 Teile des Workshops war es fur die Teilnehmer wichtig, die
verbalen Erlauterungen des Referenten zusammen mit der Demonstration seiner von
einem Beamer projizierten Tatigkeiten mit zu verfolgen.

Fast alle Teilnehmer/innen arbeiteten in Zweiergruppen; leider hatten wir nicht bei je-
dem Experiment fir jede Gruppe gleichzeitig einen Messsensor.

3.1.1 Grundlegendes fur Messprojekte

Man braucht einen Datenlogger, im englischsprachigen Programm ,panel“ genannt;
im Programm Coach5 muss naturlich jener Datenloggertyp ausgewahlt werden, mit
dem man gerade arbeitet. Wir hatten alle beim Workshop ULAB-Datenlogger in Ver-
wendung. Der Datenlogger Ubernimmt bei der automatischen Messung die Daten ei-
ner oder mehrerer Messsonden und stellt diese bei einer Online-Messung sofort Uber
das USB-Kabel dem auf dem Notebook laufenden Programm Coach5 zur Weiterver-
arbeitung bzw. Anzeige zur Verfugung. Bei Offline-Messungen bleiben die Messda-
ten auf dem Datenlogger zwischengespeichert, bis sie mit der Schaltflache [Get Re-
sults] ins Programm eingelesen werden. Auf dem ULAB konnen zahlreiche Messse-
rien z.B. bei Messungen in der Natur gespeichert und spater in Coach5 ausgewertet
werden.
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Messsonden mussen hardware- und softwaremafig an den Datenlogger ange-
schlossen werden. Beim softwaremafigen Anschliel3en erhalt der verwendete Ein-
gang des Datenloggers die entsprechende Eichung. Das Coach5-Programm muss
dabei erfahren, wie die wahrend der Messung am verwendeten Eingang des Daten-
loggers entstehenden Messspannungen interpretiert und angezeigt werden sollen.
Neueste Messsonden haben ihre Kalibrierungsdaten auf einem Chip; die software-
mafige Anbindung an den Datenlogger passiert dann automatisch beim Anstecken.
Der Datenlogger ,erkennt® die Messsonde.

Das Festlegen der Messeinstellungen, das ,measurement setting’, gehort beim Lo-
sen eines Messproblems zu den anspruchsvollsten Aufgaben und ist von grofter
Wichtigkeit. Bei den zeitabhangigen Messungen, den time-based measurements’,
welche in den Naturwissenschaften sehr haufig nétig sind, missen dabei etwa
Messzeit und Messfrequenz festgelegt werden. Falls man Offline-Messungen ma-
chen will, schickt man das ,measurement setting’ an den Datenlogger, bevor man 0ort-
lich von Coach5-Programm und Computer getrennt mit Datenlogger und Messson-
den die Messung ausfuhrt.

Die Messdaten eines Experiments werden in Coach$ in Tabellen verwaltet, welche
auch angezeigt werden kdénnen. Sehr oft werden sie in Diagrammen veranschaulicht,
deren Grundlagen dieselben Datentabellen sind. Fiur aussagekraftige Diagramme
konnen die Messdaten dann auch durch mathematische Operatoren bearbeitet, fur
die Berechnung neuer GroRen verwendet oder mit mathematischen Funktionen ver-
glichen werden.

Die 3 Skripten, wie sie beim hier beschriebenen Workshop zum Einsatz kamen, be-
finden sich im Anhang dieser Studie. Mit den dort jeweils zuletzt angefuhrten Projek-
ten werden aber schon recht anspruchsvolle Beispiele behandelt.

3.1.2 Grundlegendes fur Modellierungs- und Simulationsprojekte

Mit dem Programm Coach5 kdnnen ohne zusatzliche Hard- oder Software Vorgange
in der Natur in Modellen bearbeitet und schrittweise berechnet werden. Dabei kdn-
nen die Auswirkungen einzelner Parameter auf den Ablauf und das Ergebnis dieser
Vorgange studiert und zum Teil fast erlebbar gemacht werden. Das Ergebnis solcher
Simulationen sind meistens anschauliche Diagramme.

Besonders spannend wird es, wenn die Richtigkeit bzw. die Genauigkeit eigener Mo-
delle durch den Vergleich mit selbst erhobenen Messdaten Uberprift und so etwa
Zahlenwerte fur bestimmte Parameter eines Modells abgeschatzt werden kénnen
(z.B. beim Abkuhlen einer heillen Tasse Kaffee/Wasser).

Korperbewegungen, Bewegungen im StralRenverkehr wie Anfahren und Bremsen,
verschiedene Wiurfe und auch Satellitenbahnen konnen relativ einfach in solchen
Modellen studiert werden.

Wenn beim Anlegen einer neuen Aktivitat in einem Coach5-Projekt bei ,Type of acti-
vity’ ,Modeling’ ausgewahlt wird, 6ffnet sich Uber die dann erst zur Verfligung ste-
hende Schaltflache [M] ein Modell-Fenster (,Model window’), in dessen linken Teil die
Berechnungsanweisungen geschrieben werden, die in einer zahlergesteuerten
Schleife abgearbeitet werden. Mit einfachsten Grundkenntnissen einer Programmier-
sprache wie Visual Basic oder TurboPascal kommt man mit der Coach-
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Programmiersprache schnell klar. Wenn man etwa die Syntax einer Einweg- oder gar
Zweiwegverzweigung im Griff hat, lassen sich schon zahlreiche Aufgabenstellungen
elegant bearbeiten.

Im rechten Teil des Modell-Fensters werden die Startwerte fUr die iterative Berech-
nung und andere Konstanten vereinbart.

Wichtig zu wissen ist, dass der Coach-Language-Editor keine Gro3- und Kleinschrei-
bung unterscheidet und als Komma einen Punkt verlangt!

Im linken Teil des Modell-Fensters empfiehlt es sich aus Griunden des besseren Ver-
standnisses eine =" Zeichenkombination (Doppelpunkt-Gleichheitszeichen-
Kombination ohne jegliche Leerzeichen) als Zeichen fur eine Zuordnungsvorschrift
zu verwenden. v:=v+dv heildt dann: die neue Geschwindigkeit ist gleich der alten Ge-
schwindigkeit vermehrt um die Geschwindigkeitsanderung dv, die im Zeitintervall dt
eingetreten ist; dv misste davor mit v:=a*dt berechnet werden.

Alle im Modell-Fenster verwendeten Variablen stehen danach auch bei der Gestal-
tung der Diagrammtabellen und der Diagramme zur Verfugung. Bei der iterativen Be-
rechnung des Modells werden die bei der Diagrammgestaltung angelegten Tabellen
mit Zahlenwerten gefullt, welche dann sofort — nach jedem Berechnungsdurchlauf -
fur die Diagrammdarstellung verwendet werden.

Falls das Ergebnis eines kompletten Berechnungslaufes in einer Aktivitat abgespei-
chert wird, so kann dieses danach als sog. ,Background Graph’ in das Diagramm im-
portiert werden und steht bei weiteren Berechnungsdurchlaufen zum Vergleich zur
Verfligung. Ein Beispiel dazu: Wenn man beim Modell Satellitenbahnen fir die Hohe
h = 0 m und die Geschwindigkeit v = 7900 m/s (das ist bekanntlich die erste kosmi-
sche Geschwindigkeit = Kreisbahn) das Ergebnis mit ,File/Results/Save’ abspei-
chert und danach mit ,iImport background graph ...” im Diagramm-Kontextmenu wie-
der in die Graphik hereinholt und dabei den Graphen vielleicht noch blau einfarbt,
dann sieht man bei allen weiteren Satellitenbahn-Simulationen im Diagramm die ex-
akte Grolde der ,blauen® Erde. Die Satelliten bewegen sich um die Erde.

Siehe dazu auch die vorletzte Seite des sechsseitigen Modeling-Skriptums im An-
hang.

3.1.3 Grundlegendes fur Projekte, in denen Datenvideos ausge-
wertet werden

Mit Videoclips kann man z.B. auch Vorgange erforschen, die man anders - etwa mit
Sensoren - kaum oder nur sehr aufwandig oder schwierig untersuchen kann.

Es koénnen nur digitale Videoclips bearbeitet werden, welche laut Coach5-Hilfe das
Format AVI, MOV oder MPG haben. Zahlreiche Videoclips kbnnen im Internet auf di-
versen  Sites  herunter geladen werden (z.B.  http://www.physik.uni-
muenchen.de/didaktik/Computer/DAVID/video.htm; siehe dazu auch das Skriptum im
Anhang), ,richtige® Anwender von Coach5 stellen gerne auch eigene Videosequen-
zen her und werten diese aus.

Aus der Anzahl der Bilder pro Sekunde, mit der ein Videoclip aufgenommen worden
ist, werden die Zeitinformationen hergeleitet, wahrend die Informationen Uber Orts-
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veranderungen in zwei Dimensionen bei der eigentlichen Auswertung aus den Vi-
deobildern gemessen werden kdnnen, wenn zuvor die Koordinatenachsen mit einer
bekannten Lange in der Ebene des Geschehens geeicht worden sind.

Die digitalen Videos mussen vor ihrem Einsatz in Coach$ in ein geeignetes Format
gebracht werden. Dieses Prozedere ist doch ein bisschen heikel, durfte aber zukunf-
tig bei der Coach6-Version einfacher sein.

Nach langerem Herumprobieren haben wir schlie3lich folgende Losungen gefunden:

e Die Kurzfilme der von uns verwendeten Digitalkamera Minolta Dimage S304 er-
zeugt zwar avi-Clips. Da es offensichtlich aber verschiedene avi-Formate gibt,
bringen wir unsere Kurzfilme mit dem Freeware-Programm VirtualDub unter Ver-
wendung des Codecs ,Cinepak der Firma Radius’ in ein fur Coach5 verstandli-
ches avi-Format.

e Videoclips von anderen Digitalkameras (z.B. Olympus), die z.B. mov-Dateien lie-
fern, oder von Digitalcamcordern kénnen mit VirtualDub leider nicht bearbeitet
werden. Mit Premiere 6.0 von Adobe, einem Profi-Videobearbeitungsprogramm,
von dem es eventuell schon neuere Versionen gibt, erreicht man auch hier das
gewiinschte Ziel. Wahrend fiir das Uberspielen der Clips von den Digitalkameras
auf den PC ein USB-Kabel ausreicht, ist dafur bei den Camcordern ein Firewire-
Kabel und beim PC/Notebook logischerweise ein Firewire-Eingang natig.

Bei beiden Programmen wird prinzipiell das gleiche gemacht:

der Clip wird gedffnet; unnodtige Teile der Videosequenz (vor und nach dem ent-
scheidenden Geschehen, das gefilmt wurde) werden markiert und geléscht; der Ubrig
gebliebene Videoclip wird im avi-Format mit dem Cinepak-Codec abgespeichert.

- Vinualub 1.5.10_PICTO004.AV - [E[%)

e

4l
Ll T

Wy

-

al o 2 ||| | || & & || [Frame TO@OROOEEIK]

Die Programmoberflache von VirtualDub (Download-Adresse: www.virtualdub.org)
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Starten mit ,File/open Video’; dann mit ,Video/compression...” den Cinepak-Codec
auswabhlen, ev. die Qualitat von 100% auf 95 % reduzieren; wegschneiden von unno-
tigen Bildern (Videoclipteilen) mit Befehlen des Edit-Hauptments (Set selection Start
= [POS1], Set selection End = [Ende], Delete = [Entf]; davor jeweils den ,,Auswahl-
schieber” fur die Frames auf die richtige Position der Bildkontrollleiste bringen); man
kann auch mit den zwei Schaltflachen unten ganz rechts Clipteile auswahlen, die
dann mit [Entf] geldscht werden; beenden der Bearbeitung mit ,File/Save as AVI ..’;
gute Einstellungen im Hauptmenu Options sind: Display input view, Display output
view, Show status window (dieses wird wahrend des Abspeicherns sichtbar); im
Hauptmenl Audio kann ev. Ein storender Orginal-Aufnahmeton durch Aktivieren von
,no audio’ weggeschaltet werden.

Da die Videos von digitalen Camcordern 25 Bilder statt 15 Bildern in der Sekunde
und die einzelnen Frames auflerdem eine bessere Auflosung (z.B. 720x576 statt
320x240 pixles) haben, macht es Sinn, manche Clips auch mit Camcordern statt mit
,hormalen” Digitalfotokameras aufzunehmen. Wir haben einen Sony-Camcorder
DCR-TRV19e in Verwendung.

Ein par Tipps fur die Formatierung solcher Clips mit Hilfe des Pogramms Premiere
6.0 von Adobe (die Kollegen/innen der bildnerischen Erziehung hatten diese Soft-
ware):

Die Videoaufnahmen sind auf der MiniDV-Cassette im Camcorder, dessen Power-
schalter auf VCR gestellt ist; das Firewire-Kabel verbindet Camcorder und
PC/Notebook; nach dem Start des Programms Premiere 6.0 wird DV/PAL-Standard
48 kHz ausgewahlt; im sich dann o6ffnenden Hauptbildschirm wird mit Da-
tei/Aufnehmen/Filmaufnahme mit einem dann extra dafur bereitgestellten Firmauf-
nahmefenster alles Interessante (in einer Filmaufnahme-Schulstunde werden ver-
schiedenste Bewegungen ev. mehrfach aufgenommen) von der Cassette auf
den/das PC/Notebook gespielt, wobei einem im Filmaufnahmefenster die bekannte
,1astatur® eines Videorecorders zur Verfugung steht; zuerst den ,Play-Button’, dann
den ,roten Aufnahmeknopf anklicken; in der Ablage oben links erscheint dann ein
Videofilm, der zur Bearbeitung in die Videospur des Schnittfensters nach unten ge-
zogen wird;. hier kann je nach Erfordernis jedes Bild = Frame (1 Frame), jedes zwei-

te Frame (2 Frames), jedes erste einer Sekunde (1 Sekunde),
... angezeigt werden; im Schnittfenster wird jener Ausschnitt
Open Video... des Filmes (einer nach dem andern) hergerichtet, der zum
Open Pictures... gewlinschten Videoclip werden soll; die nicht verwendeten
LI es Al palen Teile des Schnittfensters werden alle geloscht; dazu sind
Bk et enl eigentlich nur die Werkzeuge ,Rasierklinge* (mit der man
Coordinate Settings... zwischen zwei Frames hinein schneidet und so eine zu-
Puints. . sammenhangende Bildersequenz zweiteilt) und ,Pfeil“ zur
Markierung eines Ausschnittes notig. Im Schnittfenster-

tarkers and Colours...

Frames... Hauptmenl kann dann mit ,Loschen und Licke schlielen’

N bequem ein markierte Teil geloscht werden.
E_:‘;ﬁ;egpeed Mit Datei / Schnittfenster exportieren / Film erfolgt dann der
e Export; dabei muss ev. noch der richtige Codec (Cinepak by
e Radius, siehe oben) im Fenster ,Film exportieren’ bei
Erotccian [Einstellungen] eingestellt und ev. auch der entsprechende
e Speicherplatz ausgesucht werden. Danach zieht man den
elp
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ganzen Film von oben links wieder in das Schnittfenster und bearbeitet eine andere
aufgenommene Bildsequenz; usw.

Fir ein Coach-Projekt zur Auswertung von Digitalvideoclips muss beim Erstellen ei-
ner Aktivitat ,no panel’ (kein Datenlogger) ausgewahlt und bei ,Type of activity’ der
Radiobutton ,Data Video’ angeklickt werden. Im danach sich 6ffnenden Hauptbild-
schirm befindet sich im linken oberen Bildschirmviertel das ,Data Video Fenster’, in
dem die Bearbeitung des Videos erfolgt. Sein Kontextmenu stellt alle nétigen Sub-
menus und Befehle (siehe Screenshot des Kontextmenus oben) zur Verfugung:

Mit ,Open Video... , wird der Videoclip ins Data Video Fenster geladen; der Clip muss
davor mit dem Projekt-Manager in das schon angelegte Coach-Projekt kopiert wer-
den.

In der mittleren Gruppe dieses Kontextmenus sind ,Coordinate Settings..” und ,Fra-
mes..." die wichtigsten Submends:

Im Dialogfenster ,Coordinate Setings’ geht es um die Skalierung und Orientierung
der Achsen und um die Zeitkalibrierung der Auswertung; dort wird u.a. die Anzahl der
aufgenommenen Bilder pro Sekunde angezeigt. Erst nach dem SchlielRen dieses
Fensters kdonnen die gelben Koordinatenachsen verschoben und mit Hilfe einer be-
kannten Lange in der Ebene der Bewegung skaliert werden.

Im ,Frames...’-Dialogfenster wird u.a. die Gesamtzahl der Frames des Clips ange-
zeigt; hier werden im Detail jene Frames ausgewahlt, welche schlielich zur Auswer-
tung auch verwendet werden sollen; 10-40$2 bedeutet: jedes zweite Frame vom 10.
bis einschlief3lich zum 40.Frame.

Wenn ,Trace’ angewahlt ist, werden die Messpunkte der Auswertung in das Video
eingezeichnet. Mit dem aktivierten ,Ruler’ kann man Entfernungen in einem Videobild
messen.

Die eigentliche Auswertung eines Videos wird nach allen Vorbereitungen durch einen
Klick auf den grof3en, grunen Startknopf begonnen. Das erste ausgewahlte Frame
des Clips wird angezeigt und der Cursor verwandelt sich in ein ,Malteserkreuz®; jetzt
muss der sich bewegende Korper immer an der gleichen Stelle (z.B. in der Ballmitte)
angeklickt werden; dabei springt der Clip jeweils zum nachsten ausgewahlten Frame
weiter. Dies muss konzentriert gemacht werden, bis das letzte selektierte Frame des
Clips erreicht ist.

Falls vor dieser Auswertung schon spezielle Diagramme angelegt worden sind, wer-
den wahrend der Auswertung schon die Graphen in die Diagramme gezeichnet.

Die Auswertung in Diagrammen erfolgt sonst analog wie bei Mess- oder Simulati-
onsdiagrammen; klickt man im Scan-Modus in ein Diagramm, so wird gleichzeitig zur
Anzeige aller dazu vorliegenden Mess- und Rechenwerte das dazugehoérige Frame
des Videoclips im Data Video Fensters angezeigt.

3.1.4 Grundlegendes flur Steuerungsprojekte

Neben dem Coach5-Programm braucht man dazu auch einen Datenlogger, der
steuerbare Ausgange hat, und so genannte Aktuoren. Der CoachLab2-Datenlogger
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von CMA ist das am besten geeignete Gerat dafur. Aktuoren sind Lampen, Motoren,
Relais usw.

Die Steuerprogramme mussen in einer Coach-Programmiersprache verfasst werden,
welche Visual Basic oder TurboPascal sehr ahnlich ist. Dem Anwender eines vorbe-
reiteten Steuerungsprojektes stehen neben den Standardbefehlen dieser Program-
miersprache auch spezielle Commands wie etwa ,StepMotor’ oder ,Lamp’ zur Verfi-
gung, welche vom Verfasser des Projektes zuvor programmiert worden sind. Diese
Commands sind die Namen von Prozeduren und Funktionen, deren Code der An-
wender aber nicht sieht und auch nicht kennen muss. Wenn der Anwender sie aus
der angebotenen Liste in den vorgesehenen Teil des Programm-Fensters hinein-
zieht, werden ihm unterstitzend Vorschlage fur die Belegung der Parameter des Be-
fehls angeboten. So ist das Erstellen von Steuerprogrammen fir den Anwender aus
der Sicht der Informatik nicht all zu schwierig. Die Programmierung solcher Com-
mands ist aber meist doch recht anspruchsvoll.

Um Uberhaupt in einer Aktivitat ein Programm-Fenster zur Verfigung zu haben,
muss bei ihrer Einrichtung als ,Type of activity’ ,Controll' angewahlt werden. Die o-
berste Symbolleiste des Hauptbildschirms der Aktivitat enthalt dann eine [ P -
Schaltflache, mit der das Programmfenster gedffnet wird.

Wenn bei Messprojekten mit [Show/Hide Panel] der Datenlogger und am linken Bild-
schirmrand eine Liste von Messsonden ein/ausgeblendet wird, so wird bei einem
Steuerungsprojekt an der rechten Seite des Bildschirmrandes zusatzlich eine Liste
von Aktuoren sichtbar bzw. unsichtbar gemacht. Die Aktuoren mussen analog wie
Messsonden hardware- und softwaremafig an den Datenlogger angeschlossen wer-
den.

Relativ leicht kann man bestehende Steuerungsprogramme verandern und ahnlichen
Aufgabenstellungen anpassen.

In naturwissenschaftlichen Klassen mit Informatik als Schwerpunkt oder in einer
Wabhlpflichtfachgruppe mit daflr speziell Interesse zeigenden Schiler/innen ware das
Arbeiten an solchen Steuerungsprojekten sicher sehr interessant und Erfolg verspre-
chend.

Erfahrungen liegen mir dazu aber noch keine vor.

3.2 Evaluation des Workshops

Bei der Vorbereitung des ganztagigen Workshop fur Fachkollegen/innen im Rahmen
der Fortbildungswoche des Vereins zur Forderung des physikalischen und chemi-
schen Unterrichts tauchten natirlich bei aller Begeisterung fur das, was man tut,
auch Fragen auf wie ,interessiert das Uberhaupt jemanden in Wien?“ oder ,wie
kommt der Workshop bei den Teilnehmer/innen an?“ oder ,wie schatzen wohl die
dort von mir erstmalig instruierten Lehrkrafte die Verwendbarkeit dieser Coach5-
Lernumgebung im Schulbetrieb ein?“.

Von einem systematisch erhobenen Feedback erwartete ich auch Tipps zur Verbes-
serung solcher oder ahnlicher Fortbildungsveranstaltungen.
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Bei der Evaluation des Workshops stlitze ich mich auf einen Fragbogen, welcher
vom Kollegen Mag. Stefan Zehetmeier (Betreuer bei IMST?, S3) erstellt wurde, und
den 12 der 13 bzw. zeitweise auch 14 Teilnehmer/innen ausgeflillt haben. Ware auch
das Geschlecht der Teilnehmer/innen abgefragt worden, hatten sich wahrscheinlich
ein paar Erleichterungen bei den Formulierungen fir die folgende Wiedergabe der
kommentierten Fragebogenergebnisse ergeben.

3.2.1 kommentierte Auswertung des Fragebogens

12 Teilnehmer/innen gaben einen ausgefullten Fragebogen ab, davon gaben nur
zwei an, bereits vorher mit Coach5 gearbeitet zu haben.

Bei der ,Frage nach Aufbau und Ablauf des Workshops' wurde durchwegs positiv
geurteilt; als Starken wurden hervorgehoben:

Die ,gute Vorbereitung der Veranstaltung®; die ,gelungene Einfuhrung®; die ,Mdglich-
keit, eigenstandig zu arbeiten®; die ,Fulle der Experimente®; ,Verstandlichkeit* und
.Relevanz”.

Als Schwache wurde durchwegs (und zwar von 5 der 12 Teilnehmer/innen) bedauert,
es sei zu wenig Zeit gewesen bzw. zu viel Inhalt in zu wenig Zeit. Zwei Teilneh-
mer/innen meinten, es hatte zu wenig Sensoren gegeben, einer fuhrte ,Platzmangel”
an. Ein/-e andere/-r Teilnehmer/-in hatte gerne eine nahere Beschreibung des Pro-
gramms Coach5 gehabt.

Bei der ,Frage nach den Erwartungen an diesen Workshop’ kam es zu den unter-
schiedlichsten — genau 11 — Aussagen.

Das Spektrum reichte von ,hoch® Uber ,neutral® und ,skeptisch® bis ,nieder”, vom
.,Gewinnen eines ersten Eindruckes“ und ,Uberblickes® bis zum ,Erlangen des
Selbstvertrauens, Coach wirklich zu verwenden®.

Bei der Frage ,Hat dieser Workshop lhre Erwartungen erfullt?“ gab es 8 ,ja“ jeweils
ein ,absolut’, ,soweit ja“ und ein ,lUbertroffen®, also ausnahmslos 11 positive Antwor-
ten.

Bei der Begrundung fur diese Antwort tauchte die zwolfte, oben fehlende Bemerkung
dazu auf: ,wenn ich zuhause mit den Unterlagen zurechtkomme, - dann sind die Er-
wartungen - schon erfullt‘.

Ansonsten betonen in der Begrundung drei Teilnehmer/innen, sie hatten Coach5 ,er-
lernt” oder ,kennen gelernt®. Zwei haben einen ,ersten Eindruck von Coach5 gewon-
nen“ bzw. eine ,Einfuhrung® bekommen. Zwei Teilnehmer/innen beziehen sich auf
das System, das sie gut finden, eine/r meint, das Skriptum erlaube auch selbstandi-
ges Arbeiten.

Auch die Frage ,Waren die Erklarungen des Vortragenden fir Sie verstandlich?“
wurde von zehn Teilnehmer/innen mit ,ja“ beantwortet, weiters waren ein ,teilweise”
und ein ,sehr verstandlich“ angeflhrt. Also auch hier gab es durchwegs positive Be-
urteilungen des Vortragenden.

Bei der Frage "Bei welchen Themen blieben fur Sie Fragen offen” gab es sechs Ant-
worten: ,Dritter Teil" (Anmerkung: bei der Auswertung von Datenvideos), ,Uberblick
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Grundausrustung® (Anmerkung: der Referent bot spezifische/personliche/von der
Hohe der finanziellen Ressourcen abhangige Beratung dazu an), ,Glattung von Kur-
ven“ (Anmerkung: bei der Prasentation klappte da etwas nicht; das Glatten von
Messkurven ist eine Standardtatigkeit, die Uber das Diagramm-Kontextmenu Pro-
cess/Filter Graph ausgefuhrt wird; vor allem dann etwa interessant, wenn die Mess-
kurve danach numerisch differenziert werden soll) und "solche, die sich aus dem wei-
teren Arbeiten mit Coach5 erst ergeben werden". Zwei weitere Teilnehmer/-innen
hatten "keine" oder "keine wesentlichen" offenen Fragen. Die anderen 5 Teilnehmer/-
innen aulRerten sich zu diesem Punkt nicht, woraus man schlieRen darf, dass auch
fur sie keine wesentlichen Punkte offen geblieben sind.

Das Skriptum wurde von 11 Teilnehmer/innen beurteilt, als ,0k“ (2 mal), ,nett’, ,aus-
reichend®, ,gut®, ,Ubersichtlich, ,gut verstandlich®, ,gut verstandlich da Arbeitsschritte
nachvollziehbar® bezeichnet. Ein/e Teilnehmer/in gab an, er/sie hatte es noch nicht
gelesen, eine/r meinte, es sei ,etwas sperrig, aber mit dem Vortrag bestens verstand-
lich“, eine/r meinte, es sei ,flr einen Anfanger zu wenig ausfuhrlich®.

Die nachste Frage lautete: ,Wie beurteilen Sie die Verwendbarkeit der vorgestellten
Arbeitsmaterialien und Protokollvorlagen fur lhren eigenen Unterricht? Was ist gut
gelungen? Was sollte wie verandert werden?*

Es gab je zweimal ,gut® und ,ok", ein ,sehr gut®, ansonsten eher Unsicherheit in Form
von ,wird sich zeigen“ oder ,hoffentlich....” (4 mal) und jemand meinte, "als Lehrer-
versuche super, als Schulerversuch sei es zu teuer". Hier sei angemerkt, dass die
Teilnehmer/innen auf Grund des gedrangten Arbeitsprogramms kaum Zeit hatten,
diese Materialien zu sichten und zu beurteilen.

Annlich klangen die sechs Antworten auf die Frage ,Wie beurteilen Sie die Verwend-
barkeit der vorgestellten Arbeitsmaterialien und Protokollvorlagen fur Schuler/innen,
welche damit arbeiten?”

Es gab ein ,gut®, ein ,sehr gut®, ein Fragezeichen und jemand meinte ,nach Einschu-
lung sehr gut, aber zu teuer fur 8 Gruppen®, so tauchte wie an anderen Stellen die
Skepsis Uber eine Realisierung solchen Arbeitens wegen der vermeintlichen hohen
Kosten auf; ,wird sich zeigen“ und ,so rasch kann ich kein Urteil geben® lauteten die
anderen Antworten.

Uneinigkeit herrschte nicht unerwartet bei der Frage ,Welches der vorgestellten Ex-
perimente ist fir Ihren Unterricht besonders gut geeignet?“ und bei deren Begrin-
dung:

Immerhin funf Teilnehmer/innen waren der Meinung, "alle Experimente" seien geeig-
net, die anderen sechs Antworten gingen von ,?“ Uber ,Licht- und Temperaturmes-
sung®, nur ,Temperaturmessung®, ,alle Messungen vom Vormittag®, ,die mit dem
CBR-Schallsensor” bis zu ,CO2-Sonde”.

Einigkeit herrschte bei den Experimenten, die fir den Unterricht am wenigsten ge-
eignet seien: ,keines”, ansonsten gab es dazu drei Fragezeichen oder keine Antwort.

Von den beiden Teilnehmern/innen, die Coach5 bereits kannten, beantwortete nur
eine/r die nachsten beiden Fragen. Die Antwort auf die Frage nach dem, was er/sie
Neues erfahren habe, lautete: ,Messauswertung und Manual Input®.
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Und auf die Frage, was er/sie beim Einsatz von Coach5 in seinem/ihrem Unterricht
andern wurde, meinte diese Person: ,vermehrt einsetzen, ein Projekt entwerfen fur
die Schmelzwarme von Eis".

Auf die Frage ,Wenn Sie noch keine Erfahrung mit Coach5 hatten - werden Sie in
Zukunft Coach5 in lhrem Unterricht verwenden?“ und deren Begrindung gab es 10
Antworten, von denen die meisten den Einsatz von Coach5 vom Preis bzw. der An-
schaffung Uber die Schule abhangig machten. Nur eine Antwort lautete definitiv:
,Nein. Schilerexperimente sind in der HTL im Physikunterricht nicht durchfihrbar da
eigene Laborgegenstéande vorgesehen sind. Mégl. waren zusétzl. Ubungseinheiten®.

Die Effekte, die sich die Lehrkrafte fur die Schuler/innen erwarten: von 11 gegebenen
Antworten lautet eine ,?“; ansonsten erhoffen sich die Lehrkrafte durch die Verwen-
dung von Coach mehr Motivation und Begeisterung der Schuler/innen fur die Natur-
wissenschaften durch ein ,Gefuhl der Aktualitat®, durch ,Praxisbezug®, durch ,noch
mehr Attraktivitat®, durch "Gruppenarbeit", "freies Arbeiten", "selbst tatiges Verknulp-
fen von Experiment und Theorie". Der Einsatz dieser neuen Medien lasse auch ein
Kennenlernen des "Wissenschaftlichem Arbeitens", "anschauliche Darstellungen

"und "schone math. Auswertungen" selbst erfasster Messergebnisse zu.

FUr den eigenen Unterricht erhofft sich eine Lehrkraft durch den Coach-Einsatz
~Abwechslung®.

Zwei Lehrkrafte wollten sich am Ende des Fragebogens - ohne auf eine spezielle
Frage zu antworten - noch zur Veranstaltung im allgemeinen auf3ern, eine mit ,dem
Vortragenden und allen Beteiligten sehr herzlichen Dank®, der anderen blieb offen-
sichtlich keine Zeit mehr, den begonnen Satz zu Ende zu fuhren.

Zusammenfassung:

Es darf aus dem Fragebogen geschlossen werden, dass diese Fortbildungsveran-
staltung durchaus eine gelungene war, die bei allen Teilnehmer/innen auf Zustim-
mung stiel3, besonders, was die Erklarungen, die Vorbereitungen und die Vermittlung
neuer Kenntnisse betraf.

Eine kleine Schwachstelle war vielleicht das Skriptum, das nicht im selben Ausmal}
diese ungeteilte Begeisterung hervorrief. Nur jene Teilnehmer/innen, die es im Zu-
sammenhang mit der Uber Beamer mitverfolgbaren Vorfihrungen und den begleiten-
den Erlauterungen beurteilten, meinten, das Skriptum sei in diesem Sinne sehr ver-
standlich.

Bei der Frage nach der Anwendbarkeit des Dargebotenen sahen die Workshop-
Teilnehmer/innen vor allem die Kosten als wichtigen Faktor; sie machten die Anwen-
dung im Unterricht also stark davon abhangig, ob die - vor allem fur Messexperimen-
te wegen der erforderlichen Stlickzahlen nicht ganz billige - Ausristung von der
Schule zur Verfugung gestellt wird, was offensichtlich noch nicht vielerorts der Fall
ist.

Wichtig ist noch den Nutzen zu erwahnen, den die anwesenden Lehrkrafte in Coach5
sahen: Durch dieses Lernsystem kénne ein Bezug von Wissenschaftlichem Arbeiten,
Theorie und Experiment geschaffen werden; bei den Schuler/innen konnten durch ih-
re Selbsttatigkeit, durch das Arbeiten in Kleingruppen und durch das Bearbeiten na-
turwissenschaftlicher Fragestellungen mit neuen Medien (PC, Notebook, Datenlog-
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ger, Messsonden, Videoclips, ...) verstarkt Interesse und Motivation fir die Naturwis-
senschaften geweckt werden.

Als Weiterentwicklung dieser Studie bzw. als Folgerung aus dem Feedback mdchte
ich auf Anregung eines Workshopteilnehmers das Programm TurboDemo in die Ges-
taltung meiner Ausbildungs- und Fortbildungsworkshops einbauen. Damit lassen sich
z.T. sogar interaktive Demofilme erstellen, welche zeigen, wie einzelne Standard-
Handling-Aufgaben in Coach5 oder auch kompliziertere Probleme und Fragestellun-
gen gelost werden. Bei Workshops oder uber eine Hotline zur Verfigung gestellt
konnten so interessierte Kollegen/innen gezielt beim Einsatz der Software Coach5
unterstitzt werden. Die Vorbereitungen dazu sind schon im Gange. Mein MNI-
Fonds-Projekt dazu ist schon genehmigt.

4 DIE 9 ARBEITSBLATER / PROTOKOLLVORLA-
GEN UND DIE 3 PROTOKOLLE

Die behandelten Themen sind hier nur angefuhrt. Sie stehen ihnen jedoch im Down-
loadbereich dieser Studie als Wordfiles zur Verfligung, damit Sie sie nach lhren Be-
durfnissen anpassen konnen. Fur Ruackmeldungen bei Verbesserungen ware ich
sehr dankbar.

Im Anhang konnen Sie diese Protokollvorlagen und Protokolle ansehen.

4.1 Die neun Arbeitsblatter/Protokollvorlagen

Die Schuler/innen bekommen beim Arbeiten mit Coach5 ihre Problemstellungen und
Arbeitsauftrage durch Texte im Programm selbst oder als File in einem Word-
Arbeitsblatt, das dann gleichzeitig eine Protokollvorlage darstellt.

Da man uber die Zwischenablage mit [Copy to Clipboard] jedes Diagramm oder mit
[Alt]+[Druck] jedes Fenster Ubernehmen kann, erlaubt das Programm Coach5 zu-
sammen mit diesen Protokollvorlagen ein schnelles und informatives Erstellen eines
Wordprotokolls, was zur Sicherung des Lernertrages von groRer Bedeutung ist.

Beispielhaft sind Arbeitsblatter fur folgende Themen bearbeitet:
4 Messexperimente:

Elektromagnetische Induktion

Boyle-Mariotte-Gesetz

Entladung eines Kondensators

Bewegungsgleichung (Atwood-Maschine)
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4 Modell-/Simulation-Aufgaben:
Senkrechter Wurf
Schiefer Wurf
Anhalteweg und Bremsweg

HeilRer Kaffee kihlt ab.

1 Auswertung eines Videoclips:
Basketballwurf

FUr die Losung der hier gestellten Aufgaben werden die Coach5-Software, ein Da-
tenlogger und die entsprechenden Messsonden bendtigt. Am einfachsten ist die L6-
sung der Aufgabenstellungen mit den Coach5-Projektfiles, von denen im Download-
bereich dieser Studie jene drei in gepackter Form vorliegen, deren Lésung auch
schriftlich im Anhang abgedruckt ist. Diese drei Coach5-Projektfiles enthalten nam-
lich auch Musterldsungen und Vorlagen sowie Fotos und den dabei zu verwenden-
den Videoclip. Sie kdnnen nach dem Entpacken mit dem Projekt-Manager in die Co-
ach5-Software Ubernommen und dann bearbeitet werden. Im Coach5-Projekt-
Manager sehen Sie die Namen der Projekte, wahrend die Projekte im Windows-
Explorer nur als Ordner mit der Bezeichnung PROJ081 (Modell Anhalteweg) oder
PROJ028 (Basketballwurf DV) oder PROJ067 (Atwood Maschine), aber ohne die
Klammerinformationen, zu sehen sind. Diese Nummern werden von Coach5 beim
Abspeichern vergeben und dann auch verwaltet.

4.2 Die drei Protokolle

Fir drei der neun Themen liegen fertige Protokolle vor. Im Anhang kdénnen Sie sie
betrachten, im Downloabereich dieser Studie konnen Sie sie als pdf-Dateien herun-
terladen.

Das Messprojekt zur ,Bewegungsgleichung (Atwood-Maschine)“, die Simulationsauf-
gabe zum ,Anhalteweg bzw. Bremsweg“ sowie die Auswertung des Videoclips ,Bas-
ketballwurf wurden so bearbeitet.
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5 ANHANG

Anhang-Ubersicht

Anhang A: Noch ein paar weitere Powerpoint-Folien

Anhang B1: Skriptum S3-C5-EinfuhrungMessenAuswerten

Anhang B2: Skriptum S3-C5-EinfuhrungModeling

Anhang B3: Skriptum S3-C5-EinfuhrungDatenvideos

Anhang C: Detailergebnisse des Fragebogens

Anhang D1:
Anhang D2:
Anhang D3:
Anhang D4
Anhang D5:
Anhang DG6:
Anhang D7:
Anhang D8:
Anhang D9:
Anhang E1:
Anhang E2:
Anhang E3:

Protokollvorlage/Arbeitsblatt Elektromagn. Induktion
Protokollvorlage/Arbeitsblatt Boyle Mariotte Gesetz
Protokollvorlage/Arbeitsblatt Kondensatorentladung
Protokollvorlage/Arbeitsblatt Bewegungsgleichung
Protokollvorlage/Arbeitsblatt Modell Senkrechter Wurf
Protokollvorlage/Arbeitsblatt Modell Schiefer Wurf
Protokollvorlage/Arbeitsblatt Modell Anhalteweg
Protokollvorlage/Arbeitsblatt Modell Kaffee kuhlt ab
Protokollvorlage/Arbeitsblatt Videoclip Basketball-Korbwurf
Protokoll Bewegungsgleichung

Protokoll Modell Anhalteweg / Bremsweg

Protokoll Videoclip Basketball-Korbwurf
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Anhang A: Noch ein paar weitere Powerpoint-Folien

Coach5, das facheribergreifene Programm
fiir das Messen, Modellieren, Auswerten von Datenvideos und Steuern

Gasdruck-Sensor: Boyle Mariotte Gesetz

20ml Luft in Spritze wird
komprimiert; manual Input

Gasdrucksensor, ULAB
oder anderer Datenlogger

Online-Messung

200F p kPa) p*V (kPa*mi) 1100
1aoF FIOrR 0P N\ SR e
900
800
700

600

140F
120F
100F 500
8o Z 400
B0F T —-—300

4k 200
0F Yolumen {ml) 100
)| SR | T N T T TR Y TN T I (N N O [ O Y A Y T O R O 1
1] 2 4 b 3 10 12 14 16 18 20
I
Mag.Johannes Schiissling, BG Bregenz Blumenstraite 3

Coachb, das facherubergreifene Programm
fiir das Messen, Modellieren, Auswerten von Datenvideos und Steuern

Spannungssensor: Elektromagnet. Induktion

Kleiner Zylindermagnet fallt in PVC-
Rohr durch 2 Spulen

2-Spannungssensoren, ULAB

Online-Messung bei ULAB,
bei CBL2 offline-Messung ndtig !

Mag.Johannes Schissling, BG Bregenz Blumenstral3e 5
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Coach$, das facheribergreifende Programm
fir das Messen, Modellieren, Auswerten von Datenvideos und Steuern

Ultraschall-Entfernungsmessung. Federpendel, Fadenpendel (mit Basketball)
\E 3 Schallfrequenz: 40 kHz
Reichweite: 0.5—- 6 m
Schallkegel: ca.15-20°

Online- Messung, auch
offline maglich !

. ag.Johannes Schiissling, BG Bregenz Blumenstraie 11
B

Coachb, das facheriibergreifende Programm
fiir das Messen, Modellieren, Auswerten von Datenvideos und Steuern

Kraft-Sensor: Reibungskraft e )
emessen:

Reibungskraft bei unterschiedlichen
Zusatzgewichten, unterschiedlichen

o & it Materialien und unterschiedlicher
}b\@ Grofe der Auflageflachen

Hauptinteresse gilt der Haftreibung

fime ()
TR W R ST D T N T T 0 A I G e O Y I P P S PO A N A Y AR B A W i |
U0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20
& gi\llag.dohannes Schissling, BG Bregenz Blumenstrale 21
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Coachb, das facheriubergreifende Programm
flir das Messen, Modellieren, Auswerten von Datenvideos und Steuern

pH-Sensor: Saure-Base-Titration zur Konzentrationsbhestimmung

pH-Sensor
buerette-step-motor von CMA
Lauge, Saure

150 ml Becherglas
Magnetrihrer

Coachlab2 als Datenlogger

ag.Johannes Schiissling, BG Bregenz Blumenstralle
2o

29

Coachb, das facheriibergreifende Programm
fiir das Messen, Modellieren, Auswerten von Datenvideos und Steuern

Tem peratursensor: Thermostat durch Heizen und Kiihlen

o]

- Prgramming - Main Program .EH

T __4 Heizen mit Glihlampe,
S i Kihlen mit Ventilator bei

thalten

Repeat o Com _J
If Temperature(1) < 23 Then -
Motor(B;StoplIt)
Lanmp(A;0n) Lamp logger
’\ else
Motor({B;Right) Wait
il Lamp(A;0FF) lator
ol EndIf If
; o @ Until RunningTime > 180 Endlf
Repeat
Until
30

. ag.Johannes Schissling, BG Bregenz Blumenstraie
A
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Anhang B1: Skriptum S3-C5-EinfUhrungMessenAuswerten

Experimentieren — Messen — Auswerten

Ausrudstung: PC; Coachb5-Programm von CMA in Amsterdam
(www.cma.science.uva.nl); Messsensoren von CMA, Tl (www.ti.com) und Vernier
(USA, www.vernier.com); Datenlogger (z.B. ULAB, Coachlab2 von CMA oder CBL2
und CBR von TI).

Der Hauptbildschirm des Coach5-Programmes (Sprachen: Hollandisch, Eng-
lisch, Russisch ?)

7 Coach 5 - W512-Flackern von Lampen/Bildschirmen - Mustermessung-Gliihbirne

File Start Display ~“Options 7\'E!nduw Help

= E]E]

B Diagramm Gliihbirne q | 1} ol x|
g.5F L 0nm)
s0f 000 6.2
SRR
7.02— 0.002 38
2;: 0.003 3.3
. 0.004 4.2
50f 0.005 55
45 0.006 6.3
::2 0.007 7.3
a0, s - , ; : i i .W.ne| s)I 0.008 8.2

o0.70

light

Wenn die softwaremaflige Anbindung der Messsonden an den Datenlogger erfolgt
ist, kann der Datenlogger weggeschaltet werden und es steht dann ein vier-geteilter
Bildschirm (BS) zur Verfigung. Jedes Viertel kann zu einem Voll-BS gemacht wer-
den.

Die Themen des Skriptums werden unter Anleitung (auf Beamer verfolgbar) des
Referenten bearbeitet. Es ist hier nicht jede Kleinigkeit bis ins Detail beschrieben,
sondern das Skriptum stellt ein "besseres Protokoll" dar, das durch eigene Notizen
noch perfektioniert werden kann.

1. Flackern des Lichtes einer Gluhlampe (siehe obere BS-Darstellung)
Material und Sensoren: ,Normaler“ Helligkeitssensor, diverse "Lichtquellen"

Activity options: time-based measurement, online measurement
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Messeinstellungen (measurement settings): Messzeit t = 2 s; Messfrequenz: f =
1000 Hz

Mit der Scan-Funktion des Diagramm-Kontextmenls kann der zeitliche Abstand
zweier benachbarter Maxima leicht bestimmt werden; der Kehrwert dieser Zeit in Se-
kunden ist die Flacker-Frequenz.

Ergebnis: 100 Hz (bei 50 !! Hz Wechselstrom) wie auch leicht erklart werden kann

Die Kontextmenis sind tberall im Coach5-Programm sehr méchtig. Das wich-
tigste ist das Diagramm-Kontextmen !

Es konnen auch andere Lichtquellen hinsichtlich ,Flackern® untersucht werden:

z.B.: alter oder neuer Réhrenbildschirm, Flachbildschirm, TFT-Bildschirm, ,OBB-
Licht (dazu musste eine offline--Messung gemacht werden), Signale einer IR-
Fernbedienung, ...

2. AbklUhlung einer Tasse Kaffee/Tee/Wasser
Den Versuchsaufbau konnen wir uns sicher vorstellen.

Es ist ein einfaches Experiment zum Kennenlernen des Programms mit interessan-
ten Fragestellungen. Falls kein heiler Kaffee/Tee/Wasser zur Verfugung steht, er-
warmen wir kurz mit einem Feuerzeug den Temperatursensor.

Material und Sensoren: ,normaler® Temperatursensor (es gibt auch ein Thermoe-
lemtsensor etwa zur Bestimmung von Temperaturen von Flammen); 200 ml heiles
Wasser in einem Becherglas.

Activity options: time-based , online.

Messeinstellungen: t = 10 min = 600 s, f = 1 Hz (bedeutet: 1 Messung pro Sekun-
de)

Der Beginn der Messung kann auch mit einem Triggersetting festgelegt werden:
Die Messung soll gestartet werden, wenn die Temperatur T des Wassers unter z.B.
80°C sinkt (Down-Trigger).

Wir untersuchen/analysieren die erhaltenen Messdaten des entstandenen Dia-
gramms mit der Funktion Function-Fit des Diagramm-Kontextmenupunktes Analy-
se. In dem sich 6ffnenden Fenster kann in der unten abgebildeten Umgebung eine
mathematische Funktion eingepasst werden.
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GO
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Function Type: Coefficients: r“
|f(x] = a.Expb.x] + ¢ <] a [63 | Autofit | Add Graph K ok
" Repl Graph
[+ Show grid b- |-0.045 eplace Grapl
5 St. Deviation: 1.3822474566 x Cancel

Column: | T ﬂ| Help

Interessantes Zusammenwirken der Mathematik mit den anderen Naturwissen-
schaften. Bei der Auswahl des Funktionstyps und beim Festlegen der Koeffizienten
sind ,nur® elementare Kenntnisse der Mathematik nétig. Der Einfluss einzelner Koef-
fizienten auf den Graphen wird sofort sichtbar.

Mit einer gut eingepassten Funktion (die abgebildete Funktion ist nur mafig gut ein-
gepasst, was die relativ grol’e Standardabweichung -St. Deviation - anzeigt) kann
man dann auch eine ,Prognose” Uber die Temperatur zu einem spateren Zeitpunkt
nach der Messung machen. Die Randbedingungen (z.B. Zimmertemperatur wird si-
cher nicht unterschritten) missen dabei aber auch beachtet werden.

3. Elektromagnet. Induktion — Ein Magnet fallt senkrecht durch eine /
zwei Spule / n

Dabei werden in beiden Spulen je zwei Spannungsstdfde (von jedem Pol einer) indu-
ziert. Diese sollen in einem Diagramm aufgezeichnet und danach hinsichtlich ihrer
Grole ,vermessen® werden.

Material und Sensoren: 2 "normale" Spannungssensoren; 2 Spulen; Plastikrohr; Zy-
lindermagnet

Es kdnnen auch Spulen mit unterschiedlichen Windungszahlen verwendet werden,
um den Einfluss der Windungszahlen zu studieren. Es gibt interessante Fragen dazu!

Art der Messung: Online-Messung (mit dem ULAB auch in Echtzeit); time-based.

Messeinstellungen: Messzeit: t =2s Messfrequenz: f = 1000 Hz
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TIME | S]

, die rechten zwei
in der unteren Spule.

Die Flachen unter den Graphen entsprechen den Spannungsstdf3en in der Einheit
Vs, die Hohe der Stdle stellt jeweils die induzierte Spannung in der Einheit V dar.

Diagramm-Kontextmenu: Analyse / Area =»die numerische Integration der beiden
entgegen gesetzten Spannungsstolie der selben Spule sollte bekanntlich (exakt) Null
sein !

Area R |
w2 (v
e O SO U PRO
e e DR bR s i B i G S e e e
: TIME (5]
o 1.0 1.5 z.0
N . PO S SO OO PO PPV PUPUPPUUPTP:
T | | T OO .
|
Beqgin: 0.382 =
x Close
End: 0486 =
+ Show grid Area: -0.000 Ve
' Column: LI Move the vertical boundary lines to select area Help |

Mogliche interessante Fragestellungen zu diesem Experiment gibt es sicher genu-
gend. In einem Word-File 'AB-Eletromagnetischelnduktion.doc' befindet sich fur
die Schuler unter dem Titel "Arbeitsblatt-Protokollvorlage-Protokoll" eine Protokollvor-
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lage, welche die vom Lehrer gewunschten Fragestellungen enthalt und die Moglich-
keit bietet, dass die Schuler die Durchfihrung des Experimentes ohne Stress und
trotzdem sauber mit allen Ergebnissen zur Sicherung des Lernerfolges dokumentie-
ren konnen. Die Aufgabenstellung kann aber auch "nur" in einem vom Lehrer schon
vorbereiteten Coach5-Projekt beschrieben werden.

4. Boyle Mariotte'sches Gesetz

Material und Sensoren: Gasdrucksensor (Vernier, CMA); die Spritze ist dort inklu-
diert; wir verwenden die Kalibrierung des CMA-Sensors, in dem wir Uber Add from
Disk den CMA-Sensor auswahlen und diesen softwaremallig an den Datenlogger
anbinden.

Es ist am Bild ersichtlich, dass die Spritze, in der Luft komprimiert wird, direkt auf
den Gasdrucksensor mit Gefuhl (! damit das Gewinde nicht kaputt wird) aufge-
schraubt wird.

Der Gasdruck p wird mit dem Sensor automatisch bestimmt, das aktuelle Volumen
der Luft wird manuell Uber die Tastatur in der Einheit ml eingegeben. Zweckmalig
ist dabei folgende Arbeitsteilung: eine Person des Teams bedient die Spritze, stellt
das gewunschte Volumen ein und meldet dieses der zweiten Person, welche das
Programm bedient und dieses Volumen eintippt.

Activity options: time-based measurement (auf den ersten Blick nicht so ganz lo-
gisch). Die Messeinstellungen mussen wie folgt getroffen werden

Measurement settings E

- Timing/Counter -

Measuring time: 1 | [seconds ] 2 ok
Frequency: [Manual with counters |

HumbBer ok samples: x Cancel |
Sample duration: [50 | |milliseconds ~| -

Wir kdnnen so 7 Datensétze (jeweils Volumen und Druck) aufnehmen.
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Bevor wir aber mit der Aufnahme der Daten beginnen, wollen wir zuerst noch das
Diagramm vorbereiten: Display diagram/New Diagram "p-V-Diagramm" als Name
eingeben. Wir sind jetzt im Dialogfenster 'Create/Edit a diagram ' und wahlen fiur die
Spalte C1 als Connection: Manual Input, Quantity: Volumen, Unit. ml, Min: 0 und
Max: 20; fur die Spalte C2 als Connection: Gas Pressure sensor, Axis: First verti-
cal, Min: 0, Max: 210 und eine schone blaue Linie.

Da wir auch wissen wollen, ob bzw. wie genau wir mit unserer Messung wirklich die
isotherme Zustandsanderung realisiert haben, rechnen wir in der Spalte C3 das Pro-
dukt p*V aus und stellen dieses auf der zweiten vertikalen Achse dar. Die wird so
gemacht:

Nach der Auswahl der Spalte C3 in Data range stellen wir die Connection auf For-
mula, Axis: Second vertical, Quantity: p*V, Unit: kPa*ml, Min: 0; Max: 1200 und
geben dann noch bei Formula: C1*C2 ein (diese Formeleingabe kann auch mit "Zau-
berhut" gemacht werden; dort kann man die Spaltenbezeichnungen Volumen und p
auswahlen und mit einander multiplizieren). Jetzt bestatigen wir mit OK und setzen
das Diagramm in das BS-Viertel links oben.

Uber die Graphik-Kontextmen(i-Option Display as Table kdnnen wir die noch leere
Tabelle unseres Diagramms im linken unteren BS-Viertel anzeigen.

Im rechten oberen BS-Viertel richten wir schliellich noch mit [Display Value] eine
Digitalanzeige des Gasdruckes ein, damit wir den Messbereich des Manometers
nicht Uberschreiten.

So werden nun die Messdaten erhoben:

a)Der Spritzenkolben wird in die Position 10ml (siehe Foto oben) gebracht und da-
nach die Spritze mit Gefuhl auf den Sensor aufgeschraubt; es musste ein Druck von
ca. 100 kPa angezeigt werden.

Jetzt ist volle Konzentration gefragt ! S bedient die Spritze, P das Programm.

Der normale Startknopf: wird bei manueller Eingabe zu:

grin  rot

hier ist ein 1-er zu sehen

o) ikt auf dom BS den cine

chen grunen Startknopf, der sich
zu einem grin-roten Doppel-

Enter the values for the following quantities:

Volumen | | knopf verandert;
K o X cancer S erhoht das Volumen auf 20 ml,
meldet die exakte Einstellung und

P klickt auf den grinen Teil des
Doppelknopfes (in diesem Augenblick wird der Druckwert p Ubernommen); es 6ffnet
sich der links abgebildete Dialog; P gibt das von S vorher genannte Volumen ein und
bestatigt mit OK; S andert dann schrittweise das Volumen auf 17, 15, 13,10, 8 und
schliellich als siebten Wert auf 5 ml, wahrend P jeweils den griinen Teil des Doppel-
knopfes druckt und die angesagten Volumswerte eingibt. Gleichzeitig wird von Co-
achb das Diagramm gezeichnet. Hurra ! Fertig !
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: o sy 31100 Der Graph von p*V (2.
200F p(kPa p*y (kPa*m .
ok FOTE 0P ———1pon | Vvertikale Achse)
ok 900 | zeigt, dass die theoretisch
ik 300 | verlangte Konstanz nicht
3 700 | ganz gegeben ist. Dies
taly o | kann in Fragen oder/und
100t so0 | Diskussionen erortert
B0F sn | werden.
"oF ‘0 | Das Einpassen einer ma-
40E 200 | thematischen Funktion ist
0F valumen gmiy 100 | ebenfalls eine spannende
DD' L1 2| L1 ‘q|. L1l EI L1l E| L1 |1|D| I |1|2| I |1|4| I I1|EI I I1|8| I |2EI Sache |m Zusammen-
hang dieses Experiments.

5. Der hupfende Basketball - Beispiel fur den Einsatz des Ultraschall-
Entfernungsmessers

Material und Sensoren: Basketball, Stativmaterial, Ultraschall-Entfernungsmesser
(CBR von Tl oder Ultrasonic Motion Detector von CMA bzw. Vernier)

Ein Basketball fallt aus etwa 1,50 m Hohe auf den Boden und hupft mehrmals - hof-
fentlich an Ort und Stelle - auf. Diese Bewegung wird klarerweise von oben von ei-
nem CBR aufgezeichnet.

Diese Sensoren arbeiten mit einer Schallfrequenz von 40 kHz und haben eine
Reichweite von 0,5 bis 6 m. Wegen dieses nétigen Mindestabstandes muss der
Sensor also in einer Héhe von Uber 2m positioniert werden kénnen. Die Messung
kann leider nicht Gber einen Trigger gestartet werden.

Activity options: time-based measurement, oneline-Messung.

Messeinstellungen: Messzeit: 5 s; Messfrequenz: 30 Hz; gemessen wird x in m.

In der Spalte C3 wird
226 i vimiy 8 | die Ballhéhe berech-
20 F Ballhahe () [ 5 | net:

Connection: Formula,
Axis: First vertical,
Formula: 1.95-x oder
1.95-C2; 1.92 ist der
grote x-Wert !, Quan-
tity: Ballhdhe, Unit:
m, dickere grune Linie

: In der Spalte C4 soll
oot 1.0 15 20 75 3.0 35 4.0 15 ik die Geschwindigkeit
: - - : : : : : : v berechnet werden:
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Connection: Formula; Axis: Second vertical; Quantity: v; Unit: m/s; Min: -8; Max: 8;
rote Linie; Formula: Verwende den Wizard und klicke dazu auf den Zauberhut; es

offnet sich der hier abgebildete Formel-Editor:

Denvative[[B allhohe

Formula Editor E

Klicke bei den ma-
thematischen Ope-
rationen auf Deriva-
tive() und danach

WYariables: Arithmetic M athematical M athematical
operators: functions: operations: bei den Variablen
Ballhohe + Abs() Bezier[] = auf Ballhdhe; v ist
time - Arccos(] Column[;] — | H ;
H z Arcsin] Deltal die erste Ableitung
p Arctan() Deltafil() des Ortes / Weges
5 Cosz[) Derivativel] H ;
Entier() Domain() nach der Zeit. Deri-
Q) EHPH IFiI';er[;] vative() differenziert
LnD Integrall) = immer nach jener
Log(] Max(:) GroRe, welche im
Rand s Min[:] 2

Diagramm auf der x-
Achse eingestellt ist.

K o

Die richtige Formel
jetzt entstanden; wir

x Cancel

bestatigen und schlie3en den Editor wieder mit OK.

Die Beschleunigungen wollen wir an interessanten Stellen des Diagrammes bzw der
Bewegung dadurch ermitteln, indem wir in der Diagramm-Kontextmeni-Option Ana-
lyse die Option Slope (= Steigung) anwahlen. Die Beschleunigung a ist bekanntlich
im v-t-Diagramm die Steigung !

6. Das Federpendel

An einer Feder hangt ein Masse (z.B.50g + 50g), die
in Schwingung versetzt wird; von unten wird die Be-
wegung mit dem Ultraschall-Detektor aufgezeich-
net. Damit der Sensor das kleine Massensttick trifft,
hangen wir auch noch eine CD (z.B. an das Massen-
stuck geklebt) oder einen kreisrunden Karton dazu.

Auf den oberen Kraftsensor, wie er im Bild links zu
sehen ist, wollen wir verzichten.
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Material und Sensoren: Ultraschallsensor; Schraubenfeder, 2 Massenstiickchen (1x
mit angeklebter CD); besonders spannend wird es, wenn Fortgeschrittene gleichzei-
tig auch einen Kraftsensor einsetzen.

Activity options: time-based; online
Messeinstellungen: Messzeit: 10 s; Messfrequenz: 30 oder 35 Hz
Zur Auswertung:

Die Auslenkung y(t) einer harmon. Schwingung wird Ublicherweise "symmetrisch zur
Zeitachse" gezeichnet. Deshalb machen wir aus den gemessenen Ultraschall-
messwerten  X(t)

ég ¥ () die  Auslenkung
b (mi y(t) und arbeiten in
0.7 den weiteren Un-
T tersuchungen  mit
05 dieser weiter. Wir
0.4 verschieben den
03 gemessenen Gra-
0.2 phen in Richtung
0.1 der y-Achse nach
0.0F unten. Dies wird

-0.1 ' ’ : genau genug, wenn
wir eine Verschie-
bung um den Mit-
telwert der Messda-
ten von x machen. Die Verschiebung ist i.A. nicht dynamisch und muss am besten
auch nach jeder Messung wieder Uberpruft werden. Also erdffnen wir eine Spalte
C3, verbinden sie Uber die Formel x-0.62, wobei 0.62 der Mittelwert der Daten von x
ist und leicht im KontextmenU der Datentabelle unter Statistics/Average herausge-
lesen werden kann. Wenn man will, kann man x(t), dessen Daten in der Spalte C2
sind, auch durch Axis: Invisible nicht anzeigen lassen. Nach der Anzeige von v(t)
und a(t) kdnnen z.B. die Phasenbeziehungen zwischen y(t), v(t) und a(t) studiert wer-
den.

Hinweis: dieses Skriptum Uber das Messen und Auswerten ist als pdf-File in Down-
loadbereich der Studie auf 7 A4-Seiten weniger Platz verbrauchend formatiert.

Anhang B2: Skriptum S3-C5-EinfihrungModeling

1. Vorwort

Eine groRe Starke des Programms Coach5 ist die Moglichkeit, Vorgange in der Natur
in Modellen zu behandeln und schrittweise berechnen zu lassen. Dabei kénnen die
Auswirkungen einzelner Parameter fur den Ablauf und das Ergebnis dieser Vorgange
einfach studiert und geradezu erfahren werden. Die Ergebnisse dieser Simulationen
sind meist anschauliche Diagramme, deren Interpretation leichter ist als die direkte
Erklarung des Vorganges.
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Besonders spannend wird es, wenn selbst gestaltete Modelle durch selbst gewonne-
ne Messdaten auf ihre Richtigkeit Uberpruft werden konnen, wie dies etwa fur das
Abkuhlen einer Tasse heillen Kaffes (Wassers) relativ leicht realisiert werden kann.

FUrs Modeling braucht man nur das Programm, das auch in einem Netzwerk ("Tra-
gersaal fur Informatik") installiert werden kann; es sind keine Datenlogger oder Sen-
soren oder Aktuoren nétig wie beim Experimentieren oder Steuern. Wenn man we-
nige Grundkenntnisse vom Programmieren in einer Sprache wie Visual Basic o-
der TurboPascal hat, kommt man mit der Coach-Programmiersprache schnell klar.
Falls man etwa die Syntax einer Einweg- oder Zweiweg-Verzweigung im Griff hat.
lassen sich schon zahlreiche sehr interessante Aufgabenstellungen elegant bearbei-
ten. Analytisches Denken und naturwissenschaftlicher Sachverstand sind beim Mo-
dellieren naturlich auch sehr gefragt.

2. Der horizontale Wurf - ein erstes Musterbeispiel
Die Modellbildung flir eine Aufgabe wird in Coach5 in zwei Schritten ausgefuhrt:
e Erstellen des Berechnungsprogrammes im Modell-Fenster

e Erstellen der entsprechenden Diagramme zur Darstellung der berechneten
Daten

B Model window T | - O] %
t=t+dt - ldt=8.81 =
Ux-=ux t=8

vy t=yy—g=*dt =8

¥=x+ux=dt y=15 'm Abwurfhihe
t=y+uyxdt ux=h ‘mfs

fl} g=%.81 'mfs?

<|lvu=8 ‘mis -|
| ¥

Der rechte Teil des Modell-Fensters ist der Initialisierungsteil und enthalt die Start-
werte sowie die Gol3e der Schrittweite der Laufvariablen (oft ist das die Zeit t).

Im linken Teil stehen die Berechnungsanweisungen, welche in einer zéhlerge-
steuerten Schleife schrittweise die gewlnschten Grélden berechnen. Die Anzahl der
Schleifendurchlaufe wird im Model-Setting festgelegt (Schaltflache mit dem M im
Modell-Fenster)!

Die berechneten Daten sollen nun in 3 Diagrammen dargestellt werden:

X(t) Diagramm mit vx auf der 2. vertikalen Achse (vx meint die Geschwindigkeit in x-
Richtung)

Y(t) Diagramm mit vy auf der 2. vertikalen Achse

Y-X-Diagramm = Wurfbahn
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Hier brauchen wir uns nicht um die Anzahl der Berechnungsschritte zu kimmern;
falls sie zu klein ist - dann erreicht der Gegenstand nicht den Boden - erhdhen wir die
Anzahl der Schleifendurchlaufe; eine "zu grof3e" Anzahl der Berechnungsschritte
"spuren” wir gar nicht, wenn wir bei den Diagrammen die Achsen-Skalierungen inklu-
sive der anzuzeigenden Minimum- und Maximumwerte entsprechend wahlen!

Die Wurfbahn als Funktion der horizontalen Abwurfgeschwindigkeit vy (m/s):

0 y (=)

18 F v (we=HB)
E oy Goe=g)
=110

16
14F
12F

10 —
: Ensteht im Dia-

55- gramm-
: Kontextmenu
4L .
: unter Simulate,
2F % () wenn vx variiert
TN T N [N T N TR N | | .
O B ] 10 12 14 16 18 20 wird.

Ein solches Diagramm entsteht z.B., wenn die Abwurfgeschwindigkeit variiert wird.
Uber die [Clipboard copy]-Schaltflache kann es schnell und einfach in ein Word-
Protokoll Ubertragen werden.

Mogliche Fragen zu diesem Projekt: Wie grol3 sind die Wurfweiten? Aus welchen
Diagrammen kann man die Komponenten der Aufprallgeschwindigkeit herauslesen?

Welche zusatzliche Berechnungsanweisung wirde die Darstellung der Bahnge-
schwindigkeit als Funktion der Zeit erméglichen ?

Antwort: zusatzlich musste v:=sqrt(vx*vx+vy*vy) oder v:=(vx"2+vy”*2)*0.5 im lin-
ken Teil des Modell-Fensters stehen.

3. Der schiefe Wurf ohne Luftwiderstand

Bei dieser zusammengesetzten Bewegung andert sich in x-Richtung die Geschwin-
digkeit nicht, in y-Richtung wird sie von der Schwerebeschleunigung g beeinflusst.
Dass sich in y-Richtung ein senkrechter Wurf abspielt, ist gar nicht zu wissen; auch
die Formeln fur eine beschl. Bewegung mussen nicht angewendet werden, weil im
Zeitintervall dt immer nur eine kleine Geschwindigkeitsanderung dv = g*dt entsteht.
Nur die Definitionen von v und g sind anzuwenden.
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- T -a) ]
t:=t+dt i‘ dt=0._01 i‘ |Cr)1 At\.ctivity
t=8 ptions
vy :=uy-g=dt u=28 'm/s Winkelmal}
®i=x+ux=dt a=3a "Grad auf Grad
yi=y+uy=xdt uE=uxcos{a)
vy=uxsin(a) (Degrees)
g=9.81 stellen
u=a
x=0 o] Anzahl der
| ﬁ‘ | Iterationen:
4000

Achtung: Der Coach5-Language-Editor unterscheidet keine Grof3- oder Klein-

schreibung !!

Bei Variation des Abwurfwinkels a entsteht folgendes Diagramm:

18E

()

10 15 20

35 40

a0

Wenn die Zahl der Iterationen zu klein ist, wird der Wurf nicht fertig gezeichnet; dass
die Wurfbahn nicht ,unter den Boden geht®, wird hier im y-Bereich des Diagramms

eingestellt (Skalierung fur die vertikale Achse Min:0; Max: 20).

4. Der schiefe Wurf mit Luftwiderstand und Gegenwind (+) bzw. Ru-

ckenwind (-)
100 B i wink = 45°
890 By prwind=51
an B feeind=110)
Y (raind=- 5 v =60 m/s

70
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Variiert wurde bei der Simulation oben die Geschwindigkeit des Windes, also Vying !
0 m/s bedeutet kein Wind; 5, 10 m/s bedeutet Gegenwind; -5 m/s bedeutet Ricken-

wind.

Angestromte Flache A = 0,01m? = 1dm? Cw-Wert = 0.4; Luftdichte: 1,3 kg/m?

G

i

i=t+dt
Fy-=c=®uyxyiy

if (vx+vuyind)>=8 then

ax:-=—-Fx/m
else

ax:=Fx/m
endif

ay:=-Fysm - g

uxi=ux+ax*dt
vy t=uy+ay=dt
¥o=x+ux=dt
yc=y+uy=xdt

Fr:=ce{ux+uwind)={uvx+uwind) :j

=l

dt=8_4a5

t=8

®x=8

y=8 ‘m Abwurfhihe

C=0_4x0_81+0_.5=1_3

m=8.5 "kqg

vwind=8 'mfs Wind
"+ .. Gegenwind
'— .. Riickenwind

u=48 'mfs

wink=4% "Grad
ux=uxcos{wink)
vy=uxsin{wink})

g=2.81
ax=08
ag=—g

&

Anzahl der lterationen: 150

In der Berechnungsschleife kann sehr ahnlich wie in Visual Basic programmiert wer-

den. Die Programmierbefehle und die Syntax sind Uber die Hilfe zu bekommen.

5. Der Anhalteweg, die Anderung der Geschwindigkeit als Funktion des

und

V-X-

Weges
Modellfenster  (links
= Model window 1) _ O] x| Diagramm ( )
GIE | v-0
to=t+dt +||dt=a_85 ] 0 e
if t>tR then t=0
du=a=dt tR= 1 3
else v_kmh=188 ‘v in kn/h
du=0 v=y_kmh/3.6 'v in m/s
EndIf
v:i=u-du a=h  [|'m/s?
dx=u=*dt
Xxi=x+dx <||%=8 |
al M A 2

Dieses Thema kann mit Coach5 auch durch Auswerten eines Videoclips elegant be-

handelt werden !

6. Satellitenbahnen — Kreisbahn- und Fluchtgeschwindigkeit

Ein tolles Beispiel, bei dem nur die Berechnung der Beschleunigung eine kleine ma-
thematische Herausforderung darstellt! Es gilt das Newton'sche Gravitationsgesetz
und das 2.Newtonsche Axiom: a = F/m.
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G*M *m . R * N * g *N *m <P *NM *F
= vektoriel: __G*M*m _r __G*M*m*r . G*M*r

2
r r’ r re re
_ ~ G*M *x G*M*y
a=(axay) r=(xy) r=.x2+ y2 ergibt: ax= T und ay = T
B Model window El H[=] E3
3o~
¥ im] [XxX1EB] L G @
es[  tz=t+dt | =3 [~
r Fi=(x"2+y"2)70.5 t=0 |
N G=6.67E-11
2ol ax :=—G*M=x/r"3 H=5_97E24 "kg
L ay:=—G=M=y/r"3 v=8588 'n/s
ux=0
URI=ux+ax*dt uy=u
vy =yy+ay=dt h=2E6 'm
#=h+6.375E6 "m
XI=x+ur=dt y=8a
yz=y+uy*xdt '*N=15800
- -
ol Ax .
X [M] [®X1ES]
o 35 me o

Es ist zweckmalRig, den Vollbildschirm fur die Darstellung des Diagramms zu ver-
wenden.

Die x-Achse sollte von -50E6 bis 30E6 und die y-Achse von -30EG6 bis 30EG6 reichen.

Eine ,Spezialitat fur Fortgeschrittene® ist das Einzeichnen des "blue planet” in
dieses Diagramm. Dazu muss zuerst h = 0 gesetzt werden und der Geschwindig-
keit v der Wert der 1.kosmischen Geschwindigkeit, namlich 7,9 km/s = 7900 m/s,
zugeordnet werden. Nach dem Zeichnen = Durchrechnen dieser Bahn muss dieses
Ergebnis unter File/Results/Save as "Kreisbahn h = 0" gespeichert werden.

Danach wechseln wir wieder in die Aktivitat, die wir gerade bearbeitet haben. Wir
stellen im Modellfenster v etwa wieder auf 8500 m/s und h auf 2000 km = 2*10°m =
2E6 m und lassen uns von Coach5 die Bahn zeichnen.

Mit der Option Import Background Graph des Diagramm-Kontextmenus holen wir
die "Kreisbahn h = 0" als reine Graphik (kann nicht verandert werden) in das Dia-
gramm herein. Der Dialog dazu ist unten abgebildet.

Jetzt kann man sich ein bisschen spielen und die Abhangigkeit der Bahnen von der
Hoéhe des Startpunktes und der Geschwindigkeit des Satelliten durch Simulationen
erforschen und erfahren.
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Ermittle z.B. durch simulieren, wie grol} die Kreisbahngeschwindigkeit in 2000 km

Hohe ist?

Import Background Graph Ei |
— Backaround data
File: C:ACMACBA\PROJECTS\PROJO42\JRS R oK
Rows: 15000
Column:  [C1 | v h!er die Farbe blau
Quantity: v x CW/ einstellen: "blue
Unit: m planet”
Min: -6389494. 1553
Max: 6350023.3535
= = )
—Horizontal Axis . .
i | //J| dies ist das
olumn: X - . .
— Dialogfenster fir den
Label: | ) | Import eines
Vorent Am - sogenannten
ertical Axs d Background
Column:  [v // = Graphs des Satelli-
Label: | | tenbahn-Modells
Axis: * First vertical
" Second vertical
Colour: Marker: Type: Line width:
| ] j | None LI” Line ;I] j e Help

7. Abkuhlen einer Tasse Kaffe (Wasser) - ein Modell, das durch Messda-
ten getestet werden kann

= Model window

Rl IS =] E3

G|

ti=t+dt
d=5P=xm*{TW-TU)=dt

DeltaTW=dfcp/m

TW-=TW-DeltaTW Tu=22 '“C Umgebungstemperatur
TW=¥8 '“C Anfangs- dann aktuelle Temp.des Wassers
TU=TU SP=3 'Jf(sec*"Cx*kq) spez.fabstrahlungsleistung
«||'H = 6888 |
a0l al Asl [~ 7

'Achtung: t und T werden HICHT unterschieden *

dt=1 ‘s Zeitintervall
t=8a ‘s Startzeit
m=a.2 ‘kg Masse des Wassers

cp=4188 "J/{kg=K) spez. Wirmekapazitit des Wassers

5
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BO

Ew (=
75 Eerupg

links das Modell-Diagramm!

Test des Modells:

15

1of

5 ;— TSl
oE 0 Lo L L Lo Ly
=] 1000 2000 3000 4000 S000 e s]

Das Messdatendiagramm muss gleich skaliert sein und die Daten unter Fi-
le/Results/Save as abgespeichert sein. Diese Daten werden dann als Background-
graph hereingeladen (siehe oben!). Anfangstemp. TW, TU und Masse m mussen im
Modell so eingestellt werden wie bei der Messung! Dann kann SP durch Simulation
ermittelt und das ganze Modell getestet werden.

Und noch was anderes: Was zeigt das nachste Diagramm?

B0 G s
nosk
F tis)
| L 1 | 1 1 1 1 1 ]
oool— o o P L L O R P I S L e e
-0.05
-0of
-0asf
E I Model window . .EE
-0.20
| . lelld
_ozs[ fez=t+dt ~|lat=0_82 =
[ F=m=g-k=xy—Cx=u t=-dt "Supertrick
r a=F/m k=3_.27 'Federkonstante
o0k vo=u+agsdt m=8.85 ‘5Ag
-HsdE y=y+uxdt g=9.81 'g-Wert
u=8
[ u=0
-0.35 - C=8.85 ‘'Reibungskonstante
/LI "H=20888 -
-o.40L

Hinweis: dieses Skriptum Uber das Modellieren und Simulieren ist als pdf-File in
Downloadbereich der Studie auf 6 A4-Seiten weniger Platz verbrauchend formatiert.
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Anhang B3: Skriptum S3-C5-EinfuhrungDatenvideos

Allgemeines
Das hollandische PC-Programm Coach5 bietet die Mdglichkeiten,

e zusammen mit Sensoren und Datenloggern bei Experimenten automatisch zu
messen und die gewonnenen Daten danach optimal aus zu werten,

e Vorgange und Gesetzmafigkeiten zu modellieren und danach zu simulieren,
e Vorgange und Zustande zu steuern und

e kurze Videosequenzen von sich bewegenden Korpern meist in Diagrammen
auszuwerten

Es kdnnen nur digitale Videoclips bearbeitet werden, welche das Format AVI, MOV
oder MPG haben. Zahlreiche Videoclips kdnnen im Internet auf diversen Sites herun-
tergeladen werden.

(z.B. http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer/DAVID/video.htm), fort-
geschrittene Anwender von Coachb stellen auch eigene Videosequenzen her.

Aus der Anzahl der Bilder pro Sekunde, mit der ein Videoclip aufgenommen wor-
den ist, werden die Zeitinformationen hergeleitet, wahrend die Informationen tber
den Ort in zwei Dimensionen aus den Videobildern gemessen werden kénnen, nach
dem die Koordinatenachse(n) mit einer bekannten Lange in der Ebene des Gesche-
hens des Videoclips geeicht worden ist (sind).

Mit Videoclips kann man z.B. auch Vorgange erforschen, die man anders - etwa mit
Sensoren - kaum oder nur sehr aufwandig ausmessen konnte.

Im folgenden wird angenommen, dass der Anwender die Struktur und das grundle-
gende Handling des Coach5-Programmes kennt. Die Aufgabenstellung wird unter
Anleitung (verfolgbar auch Uber eine Beamerprojektion) ausgefihrt.

1. Das Format fir die Coach5-Videoclips

Als Greenhorner (wir sind keine Filmer) auf diesem Gebiet haben wir lange ® her-
umprobiert und schlief3lich folgende Losungen gefunden:

a)Formatierung der Videoclips mit dem Adobe Premiere 6.0 Programm (ein Pro-
fiprogramm; es gibt neuere Versionen): Videoclips im Format des digitalen Camcor-
ders oder der Digikamera 6ffnen und dann als Film exportieren. Beim exportieren die
richtige Compression einstellen: ,,Cinepak von Radius®. Es entstehen so avi-Dateien,
die Coach5 ,versteht®. Achtung: AVl ist nicht gleich AVI !

b)Formatierung mit dem Freeware Programm VirtualDub:

Herunterladbar auf www.virtualdub.org ! Die Vorgehensweise ist analog:
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Programm starten; Videodatei 6ffnen/laden und anschauen; im MenlU Video mit
Compression... den Cinepak-Codec auswahlen und ev. die Qualitat einstellen; im
Menu File unter Save as AVI abspeichern. Dieses abspeichern bzw. exportieren
dauert dann jeweils einige Zeit; das Programm hat dabei einiges zu tun. ©

1.1 Bereitstellen von Videoclips mit Premiere 6.0

Wir verwenden zur Aufnahme von Videoclips entweder den Sony-Camcorder DCR-
TRV19e oder die Digitalkamera Minolta Dimage S304. Die Kurzfiime der Minolta-
kamera haben zwar nur 15 Bilder pro Sekunde und die Auflésung der Bilder ist logi-
scherweise schlechter, konnen aber ohne weiteres ruck zuck mit dem VirtualDub-
Programm fur den Coach5-Einsatz codiert werden. Man braucht nur ein USB-Kabel
und kein Firewire.

FUr die Sony-Camcorder-Clips und MOV-Kurzfilme anderer Digitalkamera-Marken ist
nach unserer bisherigen Erfahrung z.B. Premiere 6.0 von Adobe nétig.

Mit Datei / Aufnehmen / Filmaufnahme wird der Film mit Firewire-Kabel vom Band
des DV-Camcorders auf das Notebook / den PC kopiert. Dazu steht einem im Film-
aufnahmefenster die ,Tastatur” eines Videorecorders zur Verfigung; zuerst den
Play-Button, dann den roten Aufnahmeknopf dricken. Der dann in der Ablage o-
ben aufscheinende Videofilm wird in die Videospur des Schnittfensters nach unten
gezogen. Dort kann jedes Bild = Frame (1 Frame) angezeigt werden, jedes zweite (2
Frames), jedes erste einer Sekunde (1 Sekunde), jedes erste jeder zweiten Sekunde
(2 Sekunden) ... je nach Lange des Filmes. Unsere Videofilme sind aber meisten nur
1 — 5 Sekunden lang.

Im Schnittfenster wird jener Ausschnitt des Filmes hergerichtet, der danach richtig
komprimiert abgespeichert und exportiert werden soll. Dazu sind eigentlich nur die
Werkzeuge , Rasierklinge® (mit der man zwischen zwei Frames hinein schneidet)
und , Pfeil® zur Markierung eines Ausschnittes nétig. Im Schnittfenster-Hauptmena
kann dann mit Loschen und Licke schliel3en bequem der markierte Teil geldscht
werden. Hilfreich kann auch ein Doppelklick auf die Zeitleiste oben im Schnittfenster
sein; es entsteht so dort ein gelber Balken, mit dem ein Teil des Filmes markiert wer-
den kann.

Mit Datei / Schnittfenster exportieren / Film erfolgt dann der Export; dabei muss
der richtige Codec (Cinepak, siehe oben) eingestellt und ev. auch der entsprechende
Speicherplatz ausgesucht werden.

Um die mit aufgezeichnete Tonspur kiimmern wir uns nicht. Falls man sie I6schen
wollte, musste man die Verbindung zwischen Audio und Video unterbrechen, was im
Hauptmenl Clip zu machen ist. Sonst wird mit dem Ldéschen der Tonspur auch der
Film im Schnittfenster geldscht.

1.2 VirtualDub-Handling
File / Open Video File ... 6ffnen des Videoclips

Mit den selbsterklarenden Befehlen im Edit-Menu wird der gewilnschte Teil des Vi-
deoclips ausgewahlt, der Rest geldscht (Set selection start, Set selection end, clear
selection, delete, ..)
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Im Video-Hauptmeni muss dann unter Compression... der richtige Kompressions-
Codec ausgewahlt werden. Danach wird der Videoclip mit File / Save as AVI ... ex-
portiert. Finito.

2. Das Starten einer Sprinterin - Musterbeispiel zum Erlernen der
Videoauswertung

Wenn man dazu einen passenden Videoclip hat, kommt man bei seiner Auswertung
leichter zu den wichtigen Ergebnissen als dies etwa beim Modellieren der Fall ist.
Aullerdem orientieren wir uns bei der Auswertung des Videoclips an realen Vorgan-
gen in der Natur und verwenden nicht einfach Formeln, wie das beim Modellieren der
Fall ist. Toll ist dabei aber, dass man wirklich auf die gleichen Ergebnisse kommt.

Nach dem Anlegen eines neuen Projekts , z.B."DV: Starten und Fallversuche", wird
beim Offnen einer neuen Aktivitat "kein Panel" (d.h. kein Datenlogger) ausgewahilt;
ohne Datenlogger kann man nur Modelling betreiben oder Datenvideos auswerten.
Wir klicken also im Fenster Activity options den Radiobutton "Data Video" an.
Nach dem OK o6ffnet sich der Hauptbildschirm von Coach5, wie er sich bei der Aus-
wertung von Videosequenzen zeigt (siehe groRe Abb. auf der nachsten Seite un-
ten):

Im linken oberen Viertel dieses Hauptbildschirms ist das Data Video Fenster. In die-
ses Fenster muss nun der Videoclip "hineinkopiert" werden, d.h. hier missen wir den
Videoclip 6ffnen, und zwar mit

Open Video... im Toolbox Men (siehe linke Abbildung).

Open Video... Bei der Auswahl von Open Video... 6ffnet sich das Dia-
Open Pictures... logfenster
Dizplay az a Diagram

Display as a Table "Select a Video (siehe ebenfalls nachste Seite). Falls in

diesem kein Video aufscheint/angeboten wird, muss Uber

Coordinate Settings... die Schaltflache [ + Add ] das Video in die aktuelle Aktivi-
Faints... tat geholt werden. Dies ist aber nur mdglich, wenn davor
tarkers and Colours. . die Videosequenz mit Hilfe des Projekt Managers von
Frames... Coach5 in das schon bereits angelegte Projekt hineinko-
e piert worden ist. Das Handling mit dem Projekt Manager

ist sehr wichtig (und wird leider in keinem meiner Skripten

LAl erklart ®; wir lernen es by doing® ).
Flaying Speed...
Trace
Fuler . o . )
Biobecrar Links das wichtige Toolbox Menl des Data Video Fens-
ters, das auch als Kontextmenu (rechter Mausklick) die-
| Help ses Fensters gedffnet werden kann.
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| T | Falls hier links kein Video

ideus: 2 -
x Close
<= Add

angezeigt wird, muss es
durch [ + Add ] in die
Aktivitat hineingeholt
werden.

Die zwei Videos scheinen
im Dialogfenster nur dann
auf, wenn sie vorher mit
dem Projekt Manager
dorthin kopiert worden sind.

hddvideoto e setvy
Sdea: B oy = Hier kann der Clip
. — ﬁ ordentlich  benannt
b | | werden; filenamen
Directory: c:icmachhprojectsiproj0l2 x s konnen leider nur 8
Videos: Directones: Zeichen in Coachb5

autoan. avi
autobrm_awi

vor der Extension

[-a-]
e haben.
o
1 Bei Coach6 wird
diese Beschrankung
Current dann nicht mehr ge-
project i
geben sein.

Ist nun der gewinschte Videoclip (genau genommen sein erstes Bild = Frame) im
Data Video Fenster sichtbar, kann der Film mit den kleinen Schaltflachen (wie bei

Open Yideo. ..

Open Pictures...
Dizplay az a Diagram
Display az a T able

Coordinate Settings. ..

einem Rekorder) direkt unter den Videobildern wie ge-
wulnscht (zur Ganze oder nur schrittweise) abgespielt und
wieder zuruckgespult werden.

links das Kontextmen( des Data Video Fensters

Faintz. ..

b arkers and Caolours. .

Frames... Das Toolbox Menu ist auch das Kontextmeni des Data
v fiees Video Fensters und kann somit auch mit einem rechten

Full Size Mausklick aufgerufen werden.

Playing Speed...
Trace

R uler

Protractor

gen vorgenommen werden:
Help
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Coordinate Settings

a) Coordinate Set-

—Scale

& S ame scale in all directions!

" Different scale in horizontal and vertical direction

— X-axiz direction

& From left to right 7~ From right to left

2| tings... : Es offnet

sich das links ab-

H ook gebildete  Dialog-
fenster. Wir missen

X cancel fir unser Beispiel

keine Veranderun-

—Y¥-axiz direction

% From bottom to top " From top to botiom

gen vornehmen; wie
unten ersichtlich ist,

wurde der Videoclip

— Origin
& Same at all frames

" First point clicked at each frame

mit 25 Bildern pro
Sekunde (typisch fur

normale digitale Vi-

— Time Calibration
The video was recorded with
i+ t=0 at first frame

i t=0 at frame:

k=0 at first selected frame

frames per second

deos) aufgezeich-
net.

Nach der Bestati-
gung mit OK st

noch wichtiges zu

erledigen: Unmittelbar danach muss/kann man die gelben Koordinatenachsen mit
der Maus (linke Maustaste gedrlckt halten) positionieren; wir verschieben nun das
Koordinatensystem derart, dass die y-Achse durch die deutlich sichtbare Grenze
zw. weillem T-Shirt und schwarzer Hose der Sprinterin verlauft.

Aulerdem hat sich automatisch ein weiteres Dialogfenster zur Skalierung der
Achsen gedffnet; mit der linken Maustaste positionieren wir den ebenfalls erschie-

Scale Settings

114

(+.600N U

Scale Length:

Cancel

Lange 3 m (Achtung: Komma ist in Coach5 immer ein Punkt) ein.

nenen roten Skalierungsmalfistab pa-
rallel zum am Boden liegenden 3m
Mal3stab (wurde bei der Aufnahme
extra dort hingelegt) und tragen im Di-
alogfenster "Scale Settings" die

b) Points...: In diesem Dialogfenster miissen wir keine Anderungen vornehmen!

MHumber of Measured Points x|
Mumber of Measured Points per Frame: m;l
MHumber of Calculated Points per 1] ;I

Auf jedem Bild
markieren wir
nur einen
Punkt; berech-
nen tun wir kei-
nen.

OHK

=
x Cancel

c) Markers und Colours : Die voreingestellten Farben akzeptieren wir, bei der Mar-

Markers ard i SlaEe kierung der einzumes-
Colors senden Punkte ganz
Axes Color: [__J~] Rulercolo: | unten im Dialog kénnten
Scale Color: -j Protractor Color: j wir eine Anderung vor-
| nehmen: Ersetzen wir
= die x-Markierung durch

Humber of Measured Points per Frame: 1

Mumber of Calculated Points per Frame: 0

eine +-Markierung und

P1 | < =] [mmm =] I visible
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Frames | die Marken aus (falls wir halt etwas an-

Total Humber of Frames: 47 dern onIen).

Eaclsalibames d) Frames ... : Unter diesem Men(punkt
" Use All Frames werden jene Bilder des Clips ausge-
" Select Automatically wahlt, welche fur die Auswertung inte-
& Select These: [9.31.33.35.37 39| ressant sind.

Write numbers [e.g. 1.5.10 or 10-20 or Bei der Bildauswahl gibt es mehrere

10-20$2,25-50$3) Mdoglichkeiten:

i .
s (1) standardmaRig sind alle Bilder des

Clips ausgewahit

T 82) Ee(ij deé aurt]grrFl)atischen kAuswahl

urch das Coach5-Programm kann man

From: "] Te die Anzahl der Bilder gngeben, die ver-

wendet werden sollen; wenn ein Clip

K ok x Cancel z.B. 60 Bilder hat und hier 20 eingege-

ben wird, wird nur jedes 3.Bild zur Aus-
wertung angezeigt.

(3) bei Select These kann der Benutzer eine Liste eingeben: unser Video hat 47 Bil-
der; auf den letzten 8 Bildern steht das Auto nur; deshalb ist fur unseren Videoclip
die Eingabe 1-39%2 sinnvoll; dabei wird jedes zweite Bild von 1 bis 39 ausgewahit.

25-50%3 wiirde jedes dritte Bild zwischen 25 und 50 auswahlen, also die Bildnum-
mern 25, 28, ..., 46,49.

(4) bei der Auswahl Select Manually muss zuerst das Dialogfenster Frames mit OK
geschlossen werden. Danach werden die gewunschten Bilder direkt durch einen
Click auf eine Bildmarkierung auf dem Bildkontrollstreifen (Frame controller) se-
lektiert, wenn danach die Taste <Einfg> gedrtckt wird. Wird nach dem Click aber die
<Entf>-Taste gedrickt, so wird dieses Bild aus der Bildauswahl wieder entfernt.

Die Markierung eines ausgewahlten Bildes erscheint im Bildkontrollstreifen als dun-
kelgrauer Querstrich, jene eines nicht selektierten Bildes als kurzerer hellgrauer
Strich. Die Bildmarkierung jenes Bildes, das gerade angezeigt wird, ist von einem
weillen Rechteck umrahmt.

Mit der Option Zoom to Frames kann der Bereich jener Bilder eingeschrankt wer-
den, die im Bildkontrollstreifen angezeigt werden sollen. Per Mausklick lassen sich
dann nur noch jene Bilder anwahlen, deren Markierung auf dem Bildkontrollstreifen
sichtbar ist. Mit den Cursor-Steuertasten (links, rechts) kann man sich aber immer
noch durch alle (selektierten) Bilder des Videoclips "hanteln".

Weitere Optionen des Data Video Fenster Kontextmenus:
Wenn Axis angehakt ist, werden die Koordinatenachsen angezeigt (Standardeinstel-

lung).
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Full Size angehakt sorgt daflir, dass der ganze Bildschirm fur die Darstellung der Vi-
deobilder verwendet wird; dies bringt aber nur etwas, wenn flr das Data Video Fens-
ter der ganze Bildschirm, nicht nur ein Viertelbildschirm, eingesetzt wird.

Trace angehakt bewirkt, dass nach Ablauf des Clips alle markierten Punkte im Bild
zu sehen sind, dass also eine Spur der markierten Punkte sichtbar wird.

Mit Ruler kann man in einem Einzelbild Entfernungen messen. Richtige Ergebnisse
durften dabei nur dann entstehen, wenn die Strecke in der Ebene der Koordinaten-
achsen liegt.

Mit Protractor kann man unter analogen Voraussetzungen wie bei Ruler Winkel
bestimmen. Das Winkelmal wird im Untermenu Activity options eingestellt, in das
man Uber den Hauptmenupunkt Options schnell kommt.

Die eigentliche Videoauswertung:

Der Start der eigentlichen Auswertung erfolgt mit dem grinen Start-Button oben
in der Mitte des Hauptbildschirmes. Falls man schon einmal eine Auswertung ge-
macht hat, wirden durch den neuerlichen Start alle Werte verloren gehen,
wenn man sie nicht bereits unter File/Results/Save oder Save as gespei-
chert hatte. Fur diesen Fall gibt es auch den kleineren Replay-Button,;
wenn dieser gedrickt wird, so wird die aktuell im Speicher befindliche Auswertung
nochmals abgespielt, wobei die Entstehung der eventuell schon vorhandenen Dia-
gramme verfolgt werden kann.

Wir zeigen nun das Data Video Fenster auf dem ganzen Bildschirm an und stellen
im Kontextmenu auf Full Size. So konnen die Markierungspunkte am besten gesetzt
werden.

Wenn wir danach das erste Mal den Start-Button dricken, verwandelt sich der
Mauscursor in ein Spezial-Kreuz (&hnlich einem Malteserkreuz ?), und wir setzen auf
das Zentrum des Vorderrades im ersten Bild eine Markierung; danach springt das
Bild/Auto, es wird das nachste ausgewahlte Bild angezeigt, in dem wir wieder eine
Markierung auf das Vorderrad setzen; und dieses Procedere machen wir mit Geduld
und Begeisterung so lange weiter, bis wir beim letzten selektierten Bild (Nr.39) der
Videosequenz angelangt sind. Ein wichtiger Schritt ist somit getan. Wir schalten die
Anzeige des Video Data Fensters wieder auf die Viertel-BS-GroR3e zuruck, um auf
dem Bildschirm auch Platz fur die Anzeige zweier Diagramme und einer Tabelle zu
bekommen.

Die Erzeugung der Diagramme und Tabellen:

Mit der Option Display as a Diagram des Kontextmenls zeigen wir unsere unter-
suchte Bewegung im rechten oberen BS-Viertel in einem Diagramm an, bei dem auf
der x-Achse die Zeit und auf der y-Achse (erste vertikale Achse) die x-
Koordinaten der eben gesetzten Markierungspunkte sind. Fur die y-Koordinaten
der Markierungen interessieren wir uns nicht. Deshalb |6schen wir diese aus dem
Diagramm, in dem wir Uber das Diagramm-Kontextmenu Create/Edit Diagram die
Spalte C3 auf Connection Empty stellen. Wir haben somit ein s-t-Diagramm des
Startvorganges bekommen.
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Mit der Option Display as a Table des Kontextmenus zeigen wir die Daten unserer
Bewegung im rechten unteren BS-Viertel als Tabelle an. Wir sehen darin, dass der
Startvorgang nach 2 Sek. abgeschlossen ist. Deshalb stellen wir diesen Wert auch
als Maximumwert fur die Zeitachse des Diagramms ein. Die erste vertikale Achse
bekommt als Minimumwert 0 und als Maximumwert 7.

Wir interessieren und jetzt noch fiir die Anderung der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung. Dazu passen wir Uber die Diagramm-Kontextmenu-Option Analy-
se/Function Fit eine mathematische Funktion in unsere Messdaten ein (Polynom-
funktion 2.0rdnung als Typ auswahlen; [AutoFit]-Button dricken und mit OK schlie-
Ren). In der Tabelle entsteht eine neue Spalte (C3) mit den Werten der eingepass-
ten Funktion, im Diagramm sieht man auch den Graphen dieser Funktion, aber nicht
all zu gut, weil die Messdaten und die Funktionswerte fast ident (was nicht immer der
Fall ist) sind.

In der Spalte C4 der Tabelle und des Diagramms soll die Geschwindigkeit v darge-
stellt werden. Die Geschwindigkeit ist die zeitliche Ableitung des Weges und die Be-
schleunigung ist die zeitliche Ableitung der Geschwindigkeit. Fur die Geschwindigkeit
- ihre Funktionswerte sollen also in Spalte C4 kommen - berechnen wir nun aus den
Werten der Spalte C3 mit der Formel Derivative([Fit of P1X]) wie folgt die Funktions-
werte: C4 anklicken; Connection: Formula; Unit: m/s; Quantity: v; Min-Wert: 0; Max-
Wert: 10; Formula: Zauberhut, Derivative( ) auswahlen, dann Fit of P1X anklicken,
dann OK; Axis: second vertical anwahlen und mit OK abschliel3en.

Eleganter ist es noch, mit Process / Filter Graph des Diagramm-Kontextmenus
zuerst eine Kurve durch die Messpunkte des s-t-Diagramms zeichnen zu lassen und
diese dann durch Process / Derivative abzuleiten, um den Geschwindigkeitsgra-
phen zu bekommen. Die durchschnittliche Beschleunigung kann als ,Sekanten-
anstieg” des v-Graphen mit Analyse / Slope ermittelt werden.

Als Variante dazu kann aber auch folgendes gemacht werden: Damit die Beschleu-
nigung a das Diagramm nicht verunstaltet, stellen wir a ebenfalls auf der zweiten
vertikalen Achse des Diagramms in der Spalte C5 dar; die nétige Formel dafur heif3t:

Derivative(v); sonst geht man analog vor wie bei der Darstellung der Geschwindig-
keit v .

Im linken unteren BS-Viertel soll noch das v-x-Diagramm des Bremsvorganges
dargestellt werden, welches z.B. zeigt, dass die Sprinterin auf den ersten Metern die
Geschwindigkeit starker erhoht als spater !!

Dieses Diagramm wird Uber Display Diagram / New Diagram gemacht.
3. Das Fallen eines Basketballs

Werte allein oder als Zweierteam den Videoclip ballogl.avi oder ballog2.avi aus,
der zeigt, wie ein Basketball vor dem BG Blumenstralle aus der Hohe des OG1 bzw.
OG2 herunterfallt.

Vieles muss genau gleich wie bei unserem Musterbeispiel gemacht werden, einige
Einstellungen mussen aber anders getroffen werden:
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e damit man auch die vertikale Achse skalieren kann, muss man zwei Achsen mit
differenzierten Skalierungen anwahlen

e die Richtung der y-Achse(von oben nach unten)

e die Auswahl der Bilder des Videoclips (auf den ersten Bildern ist der Ball in Ruhe;
diese Bilder sind uninteressant; auch das Aufhupfen des Balles interessiert nicht)

e die Zeit-Kalibrierung (t = 0 nicht bei Bild 1 sondern beim ersten ausgewahlten
Bild... ; Coordinate Settings-Dialogfenster)

Fir die Skalierung der Achsen muss man wissen:

Die Hohe zur Unterkante des Vordaches beim Eingang ist 2,90 m (ballog1.avi) und
jene zur Hohe der Fenstersims im OG1 (Clip ballog2.avi) betragt 5,2 m (Komma ist
Punkt).

Neue Aktivitat anlegen !

Wir machen eine neue Aktivitat im Projekt des bremsenden Autos und I0sen dort
die Aufgabe.

Variante:

Wir legen ein neues Projekt an und versuchen mit dem Projekt Manager den Vi-
deoclip vom eben bearbeiteten Projekt in das neu angelegte Projekt hinlber zu ko-
pieren. Dieses Kopieren ist eine wichtige Voraussetzung daftir, um z.B. vom Internet
heruntergeladene oder auch selbst aufgenommene Videoclips in Coach5 zu untersu-
chen.

Mogliche Fragestellungen dazu: Wie grol} ist die Beschleunigung? Falls diese Uber
9,81 m/s? ist, wurde sicher die y-Achse schlecht/falsch skaliert.

4. Internet-Adressen zum Herunterladen von Daten-Videos

Site of Physics Education Department of the University of Munchen:
http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer/DAVID/video.htm

Physics Site of North Carolina School of Science and Mathematics:
http://courses.ncssm.edu/physics/video.htm

World in Motion Site: http://members.aol.com/raacc/wim.html

Site of Physics Department of New Hampshire Community Technical College:
http://webphysics.tec.nh.us/vidshell/clips.html.

Hinweis: dieses Skriptum Uber das Auswerten von Datenvideos ist als pdf-File im
Downloadbereich der Studie auf 6 A4-Seiten weniger Platz verbrauchend formatiert.
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Anhang C: Detailergebnisse des Fragebogens

Feedback

zum Workshop , Messen, Modellieren und Videoanalyse mit COACH 5*

25.02.2004, Wien

Haben Sie bereits vor diesem Workshop mit COACH 5 gearbeitet?

nein

E.

E.

nein
5) nein
6) nein
7) nein

8) nein

9) nein

ja O2 nein O 10

Wie beurteilen Sie Aufbau und Ablauf des Workshops?

3) extrem gut
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Wo lagen die Starken?

1) experimentell gute Aufbauten

2) Praktisches Arbeiten, viele Beispiele

3) Vorbereitung, Aufbau, ausgewahlte Demonstrationen, genug Material,
5) eigenstandiges Experiment

6) Starke: es hat funktioniert, Interessant

7) eigenes Arbeiten moglich sehr gut aufgebaut

8) sehr guter Aufbau u. Vorbereitung, langsame Einfuhrung, gu-
tes Mitkommen.

9) Sehr gute Vorbereitung, langsame Einfiihrung - verstdndlich

12) sehr gut!

Wo lagen die Schwachen?

1) zu kurz, zu schnelles Vorgehen

2) zu wenig Sensoren. Beamer zu lichtschwch. Projektionsflache zu klein
3) zu wenig Zeit fur alle Experimente

4) zu schnell

5) sehr viel in wenig Zeit

6) Schwache: jeder sollte einen Sensor haben. Handlung des
Programms Coach 5 Uopen project, activity usw) sollte irgendwo
beschrieben sein

8) Zum Schluss etwas viel

12) Etwas wenig Platz

Wie waren lhre Erwartungen an diesen Workshop?

1) erster Eindruck von ULAB
2) hoch

3) Umgang mit Coach lernen
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5) neutral

6) dass ich mich anschliel3end so auskenne, dass ich mit den Unterlagen selbst wei-
ter komme.

7) Hoffnung auf ein einfaches System
8) Kennenlernen d. Gerates ist Bedinung kompliziert, ....

9) Sich das Verwenden von Coachb zutrauen

Hat dieser Workshop lhre Erwartungen erfillt?

1) soweit ja

Ja

N

®

)
)
3) absolut
)
)

o
®

(Bitte beqgriinden Sie kurz Ihre Antwort)

1) erster Eindruck wurde vermittelt.

)
2) Ich habe gelernt, U-Coach/Coach5 zu bedienen
3) — EinfUhrung in Coach gelungen

),

5) , da man den Umgang mit dem Programm gut erlernen konnten
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6) das sehe i1ch dann zu Hause, wenn ich mit den Unterlagen zu-
recht komme, schon

7) , weil das system vielseitig ist und auch funktioniert.

8) . Coach 5 ist sehr gut, ULAB,

9) Skriptum ermadglicht auch selbstdndiges Arbeiten

Waren die Erklarungen des Vortragenden fur Sie verstandlich?

1

teilweise

ja

N

w
Q

J

ja

)
)
)i
)

N

5) ja

6) ja

7) jJa

8) sehr verstandlich

9) ja.

Bei welchen Themen blieben fiir Sie Fragen offen?

1) 3. Teil

3) keine wesentlichen
4) Uberblick Grundausriistung

5) Glattung von Kurven

9) Weitere Fragen werden sich beim Arbeiten mit Coachb ergeben
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Wie beurteilen Sie das Skriptum des Workshops?

5) noch nicht gelesen!
6) fur einen Anfanger zu wenig ausfuhrlich
7) uUbersichtlich

8) gut verstandlich

9) gut verstdndlich, Arbeitsschritte nachvollziehbar.

Wie beurteilen Sie die Verwendbarkeit der vorgestellten Arbeitsmaterialien und
Protokollvorlagen fiir lhren eigenen Unterricht? Was ist qut gelungen? Was
sollte wie verdndert werden?

1) ok
2) gut

5) Als Lehrerversuche super geeignet, als Schulerversuche zu teuer!
6) wird man sehen
7) wird sich zeigen

8) hoffentlich zum GrofRteil zu Ubernehmen

9) Hoffentlich zum GrofBteil zu iibernehmen
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Wie beurteilen Sie die Verwendbarkeit der vorgestellten Arbeitsmaterialien und
Protokollvorlagen fir Schiiler/-innen, welche damit arbeiten?

1) So rasch kann ich kein Urteil abgeben

2) gut

5) nach Einschulung sehr gut, aber zu teuer fur 8 Gruppen.

6) ?
7) wird sich zeigen

Welches der vorgestellten Experimente ist fur lhren Unterricht besonders gut
geeignet? (Bitte begriinden Sie kurz Ihre Antwort)

1) die vom Vormittag — gehen rasch und unkompliziert

2) Temperaturmessung

3) alle mit CBL Schallsensor

4) Co2-Sonde

6) ?

7) Lichtmessung Temperaturmessung: weil sehr einfach.

8) eigentlich alle
9)alle

Welches der vorgestellten Experimente ist fur lhren Unterricht am wenigsten
geeignet? (Bitte begrinden Sie kurz Ihre Antwort)
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8) ?

Wenn Sie schon Erfahrung mit COACH 5 hatten:

Was haben Sie heute Neues erfahren?

2) Messauswertung/Manual Input

Was werden Sie beim Einsatz von COACH 5 in lhrem Unterricht andern?

2) Vermehrt einsetzen, Projekt entwerfen f Schmelzwarme von Eis

Wenn Sie noch keine Erfahrung mit COACH 5 hatten:

Werden Sie in Zukunft COACH 5 in lhrem Unterricht verwenden?

1) moglicherweise

4)?

(Bitte begriinden Sie kurz Ihre Antwort)

1) Preisfrage

3) hangt davon ab, ob das System vorhanden ist an der Schule

5) Ich denke schon, da die Gerate von der Schule angeschafft werden.
6) ja, wir haben die Gerate schon gekauft

7) Vielleicht, als Lehrerexperimente

8) ja, falls Geld i1n Schule vorhanden

9) falls Schule Coachb anschafft, ja

Seite 68




Welche Effekte erwarten Sie sich durch die Verwendung von COACH

- fur lhren Unterricht?

7) Abwechslung.

- fiir Ihre Schuler/-innen?

1) noch mehr Attraktivitat
2) Motivation, Begeisterung f Physik, Gruppenarbeit, einsetzbar in Notebook-Klassen

3) mehr Motivation der Schuler/innen, mehr Verbindung von Theorie, Modell u. Expe-
riment

4)?

5) Praxisbezug, wissenschaftliches Arbeiten, Verwendung neuer Medien.

6) Praxisunterricht fir Schiler, Moderner Unterricht, Genaue Messergebnisse, schone,
math. Auswertung

7) Gefuhl der Aktualitat

8) interessanter. Schiiler selbst tatig. VerknUpfg. Experiment-Theorie. Praxisbezug.

9) interessanter, eigenstandiger, bessere Verknipfung von Experiment und
Theorie, Praxisbezug.

Vielen Dank fur Ihre Mitarbeit !

1) dem Vortragenden und allen Beteiligten sehr herzlichen Dank!

6) ich finde die gesamte Fortbildung ........
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Anhang D1: Protokollvorlage/Arbeitsblatt Elektromagn. In-
duktion

Elektromagnetische Induktion
Arbeitsteam:

Ort und Datum der Durchfiuhrung:
Kurzbeschreibung:

Ein zylindrischer Permanent-Magnet fallt durch zwei senkrecht Uber einander ange-
ordnete Spulen. Mit zwei Spannungssensoren werden die in den Spulen induzierten
SpannungsstolRe aufgezeichnet. Die so erhaltenen Daten werden dargestellt und
ausgewertet.

Material und Tipps: 2 ,normale“ Spannungssensoren; 2 Spulen (1600 Windungen),
1 Spule (800 Windungen — wird bei 2.Messung unten eingesetzt), Stativmaterial,
PVC-Installationsrohr,

dd
Uing :_NE

Unterscheide zwischen der Spannung [1 V] und einem Spannungsstol3 [1 Vs].

1 Zylindermagnet.

1) Meine Messeinstellungen: bitte die Einheiten nicht vergessen !
Messzeit:
Messfrequenz:
Frage: Wie viele Messdatensatze werden bei einer Messung aufgezeichnet?
2) Diagramm meiner ersten Messung: zwei gleiche Spulen (Windungszahl: 1600)

3) Hardcopy eines ,Area-Fensters’: hier kann die Flache von Spannungsstdfien
numerisch integriert werden.

4) Bestimme mit Coach5 die Werte der Spannungen und Spannungsstofie ein-
zelner Peaks und Uberprife, dass die Spannngsstol3e jener zwei Peaks, die zur
selben Spule gehdren, in Summe den Wert Null haben.

Peak- | Induzierte Spannung Induzierter Bemerkung
Nr. [V] Spannungsstol [Vs]
1
2
3
4
1+2 macht keinen Sinn
3+4 macht keinen Sinn
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Fragen:
(1)Wovon hangt der Wert fur die GroRe des Spannungsstol3es ab?
Antwort:

(2)Warum wird die induzierte Spannung betragsmalig vom ersten bis zum vierten
Peak immer grofier?

Antwort:

(3)Wovon hangt also zusammenfassend die Grol3e der induzierten Spannung ab?
Antwort:

5) Bild des Versuchsaufbaues: (aus dem Coach5-Projektfile tibernehmen)

Hinweis: Anhang D1 ist als Wordfile downloadbar.

Anhang D2: Protokollvorlage/Arbeitsblatt Boyle Mariotte
Gesetz

Das Boyle Mariotte - Gesetz
Arbeitsteam:

Ort und Datum der Durchfihrung:
Kurzbeschreibung:

Dieses Gesetz beschreibt die isotherme Zustandsénderung eines idealen Gases
und heil3t:

p*V = const. (= N*k*T)
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Die Luft in einer Spritze wird langsam komprimiert. Dabei liefert ein Gasdrucksensor
den aktuellen Gasdruck p in der Einheit kPa, die GroRe des Volumens V wird an
der Spritze (Gesamtvolumen ist 20 ml = 20 cm?) eingestellt und manuell dem Mess-
programm eingegeben. Mache eine Online-Messung. Die Messdaten werden in ei-
nem p-V-Diagramm dargestellt und analysiert.

Material und Tipps: 1 Gasdrucksensor von Vernier inkl. Spritze, 1 ULAB als Daten-
logger.

Die Messeinstellungen (Measurement settings) mussen wie folgt getroffen werden:

Measurement settings E

Timing/Counter

Measuring time: ] | [seconds - 2 ok
Frequency: [Manual with counters ||
Number of samples: X cancel
Sample duration: 50 | [milliseconds ~]

Wir konnen so also 7 Datenséatze aus Volumen und dazugehoérigem Druck aufneh-
men.

Die Definition des p-V-Diagramms: Das Volumen soll in die Spalte C1; wahle des-
halb dort als Connection Manual Input aus; die Achsenskalierung gehe von 0 — 20
ml.

In der Spalte C2 soll auf der ersten vertikalen Achse der Gasdruck dargestellt wer-
den; die Achsenskalierung gehe von 0 bis 210 kPa. In der Spalte C3 des Diagramms
soll das Produkt der beiden GrofRen, also p*V in der Einheit kPa*cm3 ermittelt wer-
den und auf der zweiten vertikalen Achse mit einer Skalierung von 0 — 1200 darge-
stellt werden. Als Connection zur Ubrigen Tabelle ist hier Formula auszuwahlen und
dann die Formel C1*C2 einzugeben. Im rechten oberen BS-Viertel kann schlie3lich
noch mit [Display Value] eine Digitalanzeige des Gasdruckes eingerichtet werden,
damit bei deren Beachtung der Messbereich des Drucksensors nicht Uberschritten
wird. Zeige in einem BS-Viertel mit [Display Table] zur besseren Ubersicht auch die
Diagramm-Tabelle an.

Die eigentliche Aufnahme der Messdaten:

a)Der Spritzenkolben wird in die Position 10ml (siehe Foto oben) gebracht und da-
nach die Spritze mit Gefuhl auf den Sensor aufgeschraubt; es musste ein Druck von
ca. 100 kPa angezeigt werden.

Jetzt ist volle Konzentration gefragt ! Arbeitsteilung ! S bedient die Spritze, P das
Programm.

Der normale Startknopf: wird bei manueller Eingabe zu:

grun  rot

hier ist ein 1-er zu sehen

Seite 72



o) driokt auf dem BS don cifa

chen grinen Startknopf, der sich

Enter the values for the following guantities: ZzUu einem grUn-roten Doppel-

Volumen | | knopf veréndert;
K ox x e S erhoht das Volumen auf 20 ml,
meldet die exakte Einstellung und

P klickt auf den grunen Teil des
Doppelknopfes (in diesem Augenblick wird der Druckwert p Gbernommen); es 6ffnet
sich der links abgebildete Dialog; P gibt das von S vorher genannte Volumen ein und
bestatigt mit OK; S andert dann schrittweise das Volumen auf 17, 15, 13,10, 8 und
schliel3lich als siebten Wert auf 5 ml, wahrend P jeweils den griinen Teil des Doppel-
knopfes drickt und die angesagten Volumswerte eingibt. Gleichzeitig wird von Co-
achb das Diagramm gezeichnet. Hurra ! Du bist fertig !

Passe mit der Diagramm-KontextmenU-Option Analyse/Function-Fit eine mathema-
tischen Funktion (welchen Funktionstyp wahlen ?) die Messdaten ein.

1) Meine Messeinstellungen: bitte die Einheiten nicht vergessen !
siehe abgebildeter Dialog auf Seite 1!
2) Mein p-V-Diagramm zur isothermen Zustandsanderung:

Die Darstellung von p*V im Diagramm zeigt, dass die in der Theorie gegebene Kon-
stanz nicht so ganz gegeben ist.

Frage: Was fur Grinde kannst Du angeben, warum beim realen Experiment vor al-
lem bei hoheren Drucken die Konstanz von p*V deutlich nicht mehr gegeben ist?

Antwort:

3) Hardcopy des ,Function-Fit-Fensters’ zur Einpassung einer mathematischen Funk-
tion in die Messdaten:

Hinweis: Anhang D2 ist als Wordfile downloadbar !

Anhang D3: Protokollvorlage/Arbeitsblatt Kondensatorent-
ladung

Kondensatorentladung tiber ohmsche Widerstande

Arbeitsteam:

Ort und Datum der Durchfiuhrung:

Kurzbeschreibung:
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Ein Elektrolytkondenstor (z.B. C = 1000 uF), an dem eine Gleichspannung von ca.
2,5V liegt, entladt sich tber ohmsche Widerstande (1 kOhm, 500 Ohm, 100 Ohm).

Mit einem Spannungssensor wird die zeitliche Abnahme der am Kondensator anlie-
genden Spannung aufgezeichnet und danach untersucht.

Material und Tipps: 1 ,normaler” Spannungssensor, Elektro-Bausteine der Schiler-
versuchsgerateausrustung (siehe Foto im Coach5-Projekt); Batterie, Akku oder Stell-
trafo als Spannungsversorgung (2 - 3 V). Beachte die richtige Polung wegen des E-
lektrolytkondensators. Mit einem Wechselschalter wird der Kondensator von der
Spannungsversorgung getrennt.

Einsatz eines Down-Trigger (measurement settings) fur den Beginn der Aufzeich-
nung der Messdaten bei 2 V.

t

U(t)=U, xe R*C

e'=1/e=0,3678... =0,37 = 37%
U(x) = Ugexp(-bx) mit b = 1/RC

1) Meine Messeinstellungen: bitte die Einheiten nicht vergessen !
Messzeit:
Messfrequenz:
Frage: Wie viele Messdatensatze werden bei einer Messung aufgezeichnet?
2) Diagramm einer Entladungsmessung: C = MF,R1=  Ohm,R;= Ohm

(Experten zeichnen in einem Diagramm zwei Entladungen Utber unterschiedliche Wi-
derstande auf. Tipp: nach erster Messung Copy Column fir die Spannungswerte im
Diagramm ausfiihren)

3) Hardcopy eines ,Function-Fit-Fensters’ zur Einpassung einer mathematischen
Funktion in die Messdaten

4) Fragen, deren Antworten — falls madglich - in die folgende Tabelle eingesetzt
werden sollen:

C [uF] C [uF] R [Ohm] R [Ohm] Halbwerts- | Zeit bis |R*C
_ _ zeit [s] 37% =
Vorschlag | tatsachlich | Vorschlag | tatsachlich 1/e 0,735 | [S]
vV [s]
1000 100
1000 500
1000 1000
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(1) Trage Deine tatsachlichen Werte fur die Kapazitat und die Widerstande in die
Tabelle ein.

(2) Lies aus dem Diagramm jeweils die Halbwertszeit HWZ (jene Zeit, nach der die
Spannung auf die Halfte - bei uns auf 1 V — gesunken ist) heraus und trag diese in
die Tabelle ein.

(3) Lies aus den Diagrammen fir jeden Widerstand jene Zeit heraus, nach der die
Spannung auf den e-ten Teil von U,=2V (das ist bei uns 0,735 V) abgesunken ist.

(4) Berechne das Produkt aus Kapazitat und Widerstand, den Wert des R*C-
Gliedes, und trage die Ergebnisse in die Tabelle ein. Beachte die Zehnerpotenzen !

Was fallt Dir im Vergleich mit der benachbarten Spalte unserer Tabelle auf ?
Vervollstandige:

Aufgrund von Dimensionsuberlegungen bei der Entladungsformel (siehe vorne unter
Material und Tipps) muss das Produkt R*C die Dimension ............... haben !

(5) Lies aus der Hardcopy-Darstellung des Function-Fit-Fensters den Betrag des
Koeffizienten b der allgemeinen Exponentialfunktion y = a*exp(b*x) + ¢ heraus.

Berechne: In(2) /b= .................... s und Du bekommst die Halbwertszeit HWZ
fur jene Entladung, die in der Hardcopy dargestellt ist.

Es gilt namlich: HWZ = In(2) / b.

5) Bild des Versuchsaufbaues (aus dem Coach5- Programm Ubernehmen oder
selber ein Digitalbild ,schie3en®)

Hinweis: Anhang D3 ist als Wordfile downloadbar !
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Anhang D4: Protokollvorlage/Arbeitsblatt Bewegungsglei-
chung

Bewegungsgleichung — Atwood-Maschine

Arbeitsteam:

Ort und Datum der Durchfiuhrung:

Kurzbeschreibung:

Die beiden gleich gro3en Massen m4 (z.B. 25 g) sind mit
einer Schnur verbunden, welche Uber eine Rolle verlauft;
das System ist im Gleichgewicht, bis rechts eine zu-
satzliche Masse m; (z.B. eine Beilagscheibe von ca. 7 g)
angehangt wird.

Dann setzt sich die Gesamtmasse (2*'m1 + my) in Bewe-
gung und wird vom Gewicht der Masse m; beschleunigt.

Das Rad (Durchmesser 5 cm) beginnt zu rotieren und
unterbricht mit seinen 10 Speichen eine dort platzierte

digitale Lichtschranke.

Aus den von der Lichtschranke gezahlten Impulsen (steps) wird der Weg als Funkti-
on der Zeit bestimmt.

Beispiel fur ein (eher seltenes) ,Event-based measurement’.

Material und Tipps: 1 digitale Lichtschranke mit Rad (Vernier); 2-mal 25 g und 1
Beilagscheibe mit ca.7 g (grofere Massen wurden die Lichtschranke eventuell be-
schadigen); Stativmaterial.

Tipps: 1.) Die Schnurlange so wahlen, dass die eine Masse am Boden ankommt kurz
bevor die andere oben bei Rad und Lichtschranke ist.

2.) Lass von der Lichtschranke die Anzahl der Impulse (steps) ermitteln, indem
Du das Experiment einmal langsam ablaufen lasst, und stelle dann diese Zahl
bei ,number of samples’ in den Messeinstellungen ein.

e Ohne Reibung gilt: F = a*(2*m¢ + my) = my*g = a = my*g / (2*m1+ my)

e Fur die aktuelle Fallhéhe gilt: h = 2rm/10*[aktuelle Impulszahl] ( 2r = 5cm !)

1) Meine Messeinstellungen: bitte die Einheiten nicht vergessen !
Messzeit:

Number of samples: t =0 at the first pulse’ anklicken !
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(eine Art Trigger fur den Start der Messung)

2) Diagramm unserer Messung und ihrer Auswertung: (erste vertikale Achse:
Steps, Fit of steps; zweite vertikale Achse: Fallhdhe h in cm, v in dm/s)

3) Bestimmung der Beschleunigung a als Steigung des v-Graphen mit der Analy-
se/Slope-Option des Diagramm-Kontextmenus:

Ergebnis der ermittelten Beschleunigung a = dm/s? = m/s?

Die Kontrollberechnung der theoretischen Beschleunigung a ohne Reibung nach der
oben angefuhrten Formel ergibt fur a = m/s?

4) Bild des Versuchsaufbaues (aus dem Coach5- Programm Ubernehmen)

Hinweis: Anhang D4 ist als Wordfile downloadbar !

Anhang D5: Protokollvorlage/Arbeitsblatt Modell Senkrech-
ter Wurf

Senkrechter Wurf — Modeling
Arbeitsteam:

Ort und Datum der Durchfuhrung:
Modellbeschreibung:

Ein Gegenstand wird senkrecht mit der Geschwindigkeit v nach oben geworfen. Ma-
che ein Modell und die nétigen Grafiken und Simulationen zur Beantwortung der ge-
stellten Fragen.

Infos und Tipps:

Es Uberlagern sich dabei ungestort zwei Teilbewegungen, eine gleichférmige Trans-
lation nach oben und ein freier Fall (gleichmaRig beschleunigte Translation) nach un-
ten. Die notigen GroRen werden schrittweise in einer zahlergesteuerten Programm-
schleife berechnet.

B Model window BE=E
G @ — Hier wird die An-

zahl der Berech-

t:=t+dt ~||[dt=8.81 's Zeitintervall - :
v:i=u—-du :‘ t=-dt 's Startwert der Zeit :‘ nyngsschrltte N
h:=h+dh 'miisste t=8 heiben, aber eingestellt.
‘Programmfehler von Coachb
du=g=dt ‘v=axt |y=28 'm/s Startgeschwindigkeit
dh=uxdt ‘'s=u=xt g=2.81 'mf/s? Schwerebeschleunigung
h=8 'm Startwert der Hohe ; x
if h<@ then *alle hier nicht angefiihrten und Die SChal,tﬂaChe
stop ‘yerwendeten Uariablen haben als G (Graphik-
endif ‘Startwert @. Modus) bitte
| | /L‘ r-ll = 1888 Anzahl Belrec:hnungssc:hr'ltte 'vl nicht verwenden!
1 *
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Links im Fenster sind die Berechnungsbefehle der Schleife, rechts die Initialisie-
rungen.

Das markierte Modell-Fenster kann Uber die Windows-Zwischenablage (Clipboard)
mit der Tastenkombination <Alt> + <Druck> in ein Word-Dokument GUbernommen
werden.

1) Mein eigenes Modellfenster zum Projekt ,, Senkrechter Wurf*:
2) h(t)-Diagramm bei Simulation von v zwischen 5 und 20 m/s:
3) Mein h(t) - v(t) — Diagramm bei v = 20 m/s:
v(t) wird mit der zweiten vertikalen Achse (Min: -20, Max: 20) dargestellt.
Lies aus dem Diagramm die Geschwindigkeit v
e beim Abwurf:
e beim Scheitelpunkt des Wurfes (= hochster Punkt):
e beim Aufprall:

ab und vergleiche die Werte mit jenen der Coach5-Tabelle, welche automatisch bei
der Durchrechnung eines Modells erzeugt wird (Schaltflache <Display as Table>).

4) Diagramm zur Simulation fuir v =5 m/s bei unterschiedlichem g:

Setze dabei g = 9,81 m/s?, 5 m/s? und 1,64 m/s? (letzter Wert ist Beschleunigung auf
dem Mond) !

Hinweis: Anhang D5 ist als Wordfile downloadbar !

Anhang D6: Protokollvorlage/Arbeitsblatt Modell Schiefer
Wurf

Schiefer Wurf — Modelling
Arbeitsteam:

Ort und Datum der Durchfiuhrung:
Modellbeschreibung:

Ein Gegenstand wird unter dem Winkel win mit der Geschwindigkeit v geworfen.
Mache ein Modell sowie die notigen Grafiken und Simulationen zur Beantwortung
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den Fragen nach der Wurfweite und der Aufprallgeschwindigkeit. Die Luftreibung soll
nicht berticksichtigt werden.

Infos und Tipps:

Es Uberlagern sich hier ungestort zwei Teilbewegungen, eine gleichférmige Transla-
tion in x-Richtung und ein senkrechter Wurf in y-Richtung.

Eingaben bzw. unabhangige Parameter des Modells: Geschwindigkeit v und Winkel
win.

Stelle im Dialogfenster ,Activity options...” die Winkeleinheit auf ,Degrees’
Erinnere Dich, dass bei der iterativen Berechnung von Gro3en gilt:

Verbal: Neuer Wert ist alter Wert vermehrt um die Veranderung wahrend des Zeitin-
tervalls

Beispiel in einem Pseudocode: v-neu € v-alt + Delta-v

Beispiel im Coach5-Programmcode:  v:=v+dv
Dabei muss dv davor berechnet werden; der Coach5-Programmcode dafur: dv=a*dt
Beginne die Modellentwicklung mit v =20 m/s, win = 35 Grad; x=0und y = 0.

Passende Diagrammeinstellungen: bei der x-Achse: 0 — 50 m; bei der y-Achse: 0 —
20 m.

Wenigstens fur die Winkelsimulation sollte ,Keep the same ratio’ angewahlt sein,
damit man die echten Winkel im Diagramm sieht. Die v-Komponenten sind:
vx=v*cos(win); vy=v*sin(win)

Achtung: Der Editor von Coach5 unterscheidet nicht zwischen Grof3- und Kleinbuch-
staben !!

1) Mein eigenes Modellfenster furs Projekt ,Schiefer Wurf*:

Am Schluss der Bearbeitung bitte hier die letzte Version herkopieren. Das erste funk-
tionierende Modellfenster dient nur als ,Platzhalter” zur Formatierung dieser Proto-
kollseite.

2) Wurfbahn-Diagramm bei Simulation des Abwurfwinkels win bei v = 20m/s:
Wahle die dazu Winkelwerte 30°, 45°, 60° und 75°

Frage: Bei welchem Winkel wird die grof3te Wurfweite erzielt?

Antwort: bei ...

3) Diagramm, welches den Betrag der Geschwindigkeit an jeder Stelle der Wurf-
bahn auf der zweiten vertikalen Achse zeigt:
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v = 20 m/s; win = 50 Grad; vbetrag wird angezeigt auf der zweiten vertikalen Achse:
10-30 m/s

Dazu ist eine zusatzliche Programmzeile im Modell notig:
vbetrag:=sqrt(vx*vx+vy*vy)

Sorge auch fur einen rechtzeitigen Abbruch der Berechnung:
if y< 0 then stop endif

Gib bitte eine Begrindung fur diese Berechnungsformel an:

4) Variation der Darstellung von 3) fur den Startwerty =5 m:

Frage: Warum ist die Geschwindigkeit am Schluss jetzt grof3er als am Anfang?
Antwort: Weil ...

Frage: Warum ist die Wurfweite jetzt grofzer?

Antwort: Weil ...

Hinweis: Anhang D6 ist als Wordfile downloadbar !

Anhang D7: Protokollvorlage/Arbeitsblatt Modell Anhalte-
weg

Anhalteweg / Bremsweg — Modeling

Arbeitsteam:

Ort und Datum der Durchfuhrung:

Modellbeschreibung:

Ein/e Autolenker/in sieht eine Gefahr, welche sie/ihn zum anhalten zwingt. Wie grol3
ist der Anhalteweg in Abhangigkeit von der Reaktionszeit tR, der Geschwindigkeit v
und der Bremsverzogerung a? Speziell interessieren wir uns dafur, wie die Ge-
schwindigkeit v als Funktion des Weges x abnimmt!

Infos und Tipps:

In Fahrschule und Ph-Unterricht lernt man folgende Naherungsformeln: (wann gelten
sie ?)

Bremsweg Binm: B = Z2*Z Anhalteweg A in m: A = Z*(Z+3)
Z ist die Zehnerzahl der Tachoanzeige.

Ein Beispiel: v=70km/h =2 Z=7 22A=7*10=70m
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Wegen der schrittweisen Berechnung der relevanten GroRen in einem Modell muss
man keine Formeln Uber die gleichmafig beschleunigte Translation anwenden, son-
dern es genugt, wenn man die Definitionen von Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung kennt und versteht.

Startwerte: dt=0.01; t=0 oder besser t=-dt; tR=1 (wird variiert); v_kmh=100 (km/h;
wird umgerechnet in m/s; wird variiert); v=v_kmh/3.6 (m/s; Umrechnung); a=4 (m/s?,
wird variiert)

Programmtipps: die Anweisungen in der Berechnungsschleife

Zeit t um dt erh6hen t€t+dt

Wenn t <= Reaktionszeit t<=tR?
Ja: v bleibt gleich Nein: v wird kleiner ve€&v v € v —a*dt
x-Wert um dx = v*dt erh6hen x € x + v*dt

Das Umschreiben in den Programmcode ist leicht moglich. (if... then ... else ... endif)
Diagrammoptionen: Mache ein v(t)-Diagramm: t-Achse: 0-10s; v-Achse: 0 - 40 m/s.
Mache auch ein v(x)-Diagramm: x-Achse: 0-200m; v-Achse: 0 - 40 m/s.

Ordne diese Diagramme in den beiden linken BS-Viertel tber einander an. Das Mo-
dellfenster ist oben rechts. Teste und perfektioniere Modell und Diagramme.

1) Mein eigenes Modellfenster zum Projekt ,Anhalteweg":
Mit der Tastenkombination <Alt> + <Druck> soll es hier herkopiert werden.
2) v(x)-Diagramm des Anhalteweges: v_kmh = 100 km/h; a =4 m/s% tR = 1s

Frage: Wie lange ist der Anhalteweg? Vergleiche ihn mit dem Wert der Naherungs-
formel!

Antwort:

Frage: Lose mit der Scan-Option des Diagramm-Kontextmenuls, wie viele m vor
dem Stillstand des Fahrzeuges die Geschwindigkeit immer noch halb so groR} ist wie
vor dem Bremsvorgang ist.

Antwort:
3) Simuliere den Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die Bremsweglange:

Dupliziere die Modell-Aktivitat mit File/Activity/Save as ... unter ,Modell-Bremsweg"
und andere das Modell so ab, dass der Programmcode nur noch aus den 3 grau un-
terlegten Anweisungen besteht. Wahle dann zur Simulation flr v_kmh die Werte 30
km/h, 60 km/h und 120 km/h.

Fuge dieses Simulationsdiagramm hier ein:

Frage: Was passiert mit der Bremsweglange, wenn man die Geschwindigkeit ver-
doppelt?
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Antwort: Bei Verdoppelung der Geschwindigkeit ..... die Lange des Bremsweges.
4) Simulations-Diagramm des Bremsweges bei variablen Bremsverzdgerungen:

Wahle dazu bei v_kmh = 80 km/h die a-Werte 1 m/s?, 2 m/s?, 3m/s?, 4 m/s? und 6
m/s2.

Vervollstandige:

Wenn sich a verdoppelt, dann .... der Bremsweg.

Wenn a auf das 1,5-fache (.= 3/2-fache) steigt, dann sinkt der Bremsweg auf ...
Bremsweg und Bremsverzogerung sind zu einander .... proportional!

Hinweis: Anhang D2 ist als Wordfile downloadbar !

Anhang D8: Protokollvorlage/Arbeitsblatt Modell Kaffee
kihlt ab

Kaffee kihlt ab — Modeling
Arbeitsteam:

Ort und Datum der Durchfuhrung:
Modellbeschreibung:

In einem Glas befindet sich eine bestimmte Menge m an heillem Kaffee mit einer
Temperatur TK. Es kommt im Laufe der Zeit zu einem Temperaturausgleich mit der
Umgebung, der Kaffee kuhlt sich ab. Dieses Modell soll u.a. zeigen, dass man nicht
nur Bewegungen modellieren und simulieren kann.

Entwickle das entsprechende Modell und Diagramm und versuche durch einen Ver-
gleich mit einer realen Messung die ,Abstrahlungskonstante zu bestimmen. Falls wir
ein dazugehoriges Mess-Projekt haben, machen wir deshalb dieses Modell in eine
neue Aktivitat dieses Mess-Projektes.

Infos und Tipps:

Der Programmeditor von Coach5 unterscheidet nicht zwischen Klein- und Grol3buch-
staben (Achtung: wenn t die Variable fur die Zeit ist kann T nicht jene fur die Tempe-
ratur sein).

Wir vernachlassigen das Gefaly; der Kaffee ist fir uns Wasser; die Warmeverluste
durch Leitung Uber den Boden des Gefalles schlie3en wir vereinfachend in die War-
meabgabe durch Strahlung ein.
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Wir flhren eine spezifische Abstrahlungsleistung SP ein, welche angibt, wie viel
Joule pro Sekunde, pro kg Wasser/Kaffee und pro Kelvin/Grad Temperaturdifferenz
zur Umgebung abgegeben wird. Fir die Einheit von SP gilt dann: [SP] = 1 J/(s*kg*K).

Die spezifische Warmekapazitat cp von Wasser ist 4180 J/(kg*K).

FUr die Modellerstellung gelten weiters folgende Parameter: TU (Temperatur der
Umgebung) sei 20°C; TK (aktuelle Temperatur des Kaffees/WWassers) habe als
Startwert 70°C; fur die Kaffeemenge m gelte: m = 0,2 kg; Startzeit sei t = 0 und als
Zeitintervall gelte dt = 1 s. Vorerst soll fur SP der Wert 3 J/(s*kg*K) angenommen
werden.

(1) Wie viel Warme wird im Zeitintervall dt abgestrahlt? Gehe von der Dimension von
SP aus und uberlege, womit SP multipliziert werden muss, damit die Ergebniseinheit
Joule fUr die abgestrahlte Energie entsteht:  dQ=SP*dt*m*(TK-TU)

(2) Um wieviel Grad kuhlt der Kaffee aus, wenn er die Warmeenergie dQ abgibt?
dQ = cp*m*DeltaT =» DeltaT= dQ/(cp*m) = SP*(TK-TU)*dt/cp (m kurzt sich weg !)
(3) Die Kaffeetemperatur TK nimmt wie folgt ab: TK:=TK-DeltaT

Diagrammoptionen: Mache ein TK-t-Diagramm, bei dem in der 3. Spalte der Dia-
grammtabelle auch die Temperatur TU angezeigt wird.

Achsenskalierungen: t-Achse: 0-3000 s ( = 50 min); TK- bzw. TU-Achse: 0-80 °C.

Da im Programmcode TU vorkommt, steht TU auch zur Darstellung im Diagramm zur
Verfugung.

1) Mein eigenes Modellfenster zum Projekt ,Kaffe kihlt ab“:
Mit der Tastenkombination <Alt> + <Druck> soll es hier herkopiert werden.

2) Simulations-Diagramm der TK-Abnahme bei variabler Umgebungstempera-
tur TU:

Wahle dazu TU gleich 5°C, 10°C, 20°C und 40°C.

Mein Kommentar zum Diagramm: Die Kaffeetemperatur nimmt um so schneller ab,
je ...

3) Simuliere den Einfluss der Kaffeemenge auf die TK-Abnahme:
Wahle dazu m gleich 0,1 kg., 0,2 kg, 0,5 kg und 1 kg

Frage: Warum zeigt diese Simulation keinen Einfluss auf das Ergebnis der Tempera-
turabnahme?

Antwort:
Frage: Was wird dabei aber immer stillschweigend vorausgesetzt?
Antwort:

4) Simulations-Diagramm der TK-Abnahme bei variablem SP:
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Wahle dazu TU gleich 20°C und TK gleich 70°C.

Variiere die spezifische Abstrahlungsleistung SP mit den Werten 2, 3, 4 und 5
W/(kg*K)

Mein Kommentar zum Diagramm: Wenig Uberraschend zeigt sich, dass die TK-
Abnahme umso schneller erfolgt je ...

5) Bestimmen der spez. Abstrahlungsleistung SP mit Hilfe einer realen Mes-
sung:

Wenn uns eine reales Messergebnis zu ,Kaffe kuhlt ab“ zur Verfigung steht, kann
der Wert fur SP in unserem Modell recht passabel bestimmt werden. Dabei zeigt sich
auch, wie gut unser Modell die Realitat beschreibt. Es sind folgende Arbeitsschritte
dazu auszufuhren:

(1) Neben dem Messdiagramm muss auch die Kaffeemenge m bekannt sein. An-
fangstemperatur TK und Umgebungstemperatur TU kdnnen aus dem Messdiagramm
herausgelesen werden.

(2) Am einfachsten ware es, wenn dieses Modell als Aktivitat in einem Mess-Projekt
,Kaffee kuhlt ab“ gemacht worden ware. Falls dies nicht gegeben ist und die Gele-
genheit besteht, jetzt selbst eine Messung durch zu flhren, wird im Modell-Projekt
eine Mess-Aktivitat gemacht (New activity, als Panel ULAB auswahlen, time-based
measurement, ...). Mit dem Coach5-Projekt-Manger (Hauptmentpunkt Tools) kann
man aber auch Aktivitaten zwischen einzelnen Projekten hin und her kopieren.

(3) Wir nehmen nun an, dass wir eine Aktivitdt mit einem passenden Messergebnis
haben. Wir skalieren die Achsen dieses vorliegenden Messdiagramms genau wie im
Diagramm unseres Modells und speichern den Graphen mit File/Result/Save as ...
unter ,Messkurve® ab. Dann wechseln wir in die Modell-Aktivitat und importieren mit
der Diagramm-Kontextmenu-Option Import Backgroundgraph den eben unter
,Messkurve“ gespeicherten Graphen.

(4) Zuletzt verandern wir in unserem Modell den Wert fur SP so lange, bis der simu-
lierte Graph unseres Modells mdglichst gut den gemessenen Graphen beschreibt.
Der bestmdgliche SP-Wert fur unser Modell ist so gefunden.

Frage: Ist die spezifische Abstrahlungsleistung SP konstant?
Antwort:

Hinweis: Anhang D8 ist als Wordfile downloadbar !
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Anhang D9: Protokollvorlage/Arbeitsblatt Videoclip Bas-
ketball-Korbwurf

Videoclip-Auswertung: Basketballwurf
Arbeitsteam:

Ort und Datum der Durchfiuhrung:
Kurzbeschreibung:

Auf dem Sportplatz des BG Blumenstrale macht Roman einen erfolgreichen Bas-
ketballwurf. In der Aktivitat Vorlage befindet sich der Videoclip schon im sog. Vi-
deofenster, die Koordinatenachsen sind gesetzt und schon skaliert (Korbhdhe ist
3,05m) und die interessanten Frames des Clip (34 bis 51) schon ausgewahlt. Co-
ach5 weil}, dass 25 Bilder (Frames) pro Sekunde aufgezeichnet sind. Der Zeitab-
stand von einem Frame zum anderen betragt somit 1/25 = 0,04 Sekunden.

Werte den Clip nun in zwei Diagrammen aus, ein Wurfbahn-Diagramm und ein
zweites Diagramm, in dem P1X(t), P1Y(t) auf der ersten vertikalen Achse und - spa-
ter - v(t) auf der zweiten vertikalen Achse angeordnet sind.

Infos und Tipps:

In beiden Diagrammen sollen die eigentlichen Messdaten nicht als Linien sondern
als Punkte oder Kreuze aufgezeichnet werden. Danach werden jeweils mit Analy-
se/Function-Fit mathematische Funktionen in diese Messdaten eingepasst: fur die
Wurfbahn und fir P1Y eine Parabel 2.0rdnung und fur P1X eine Gerade.

Wurfbahn-Diagramm: sowohl show grid als auch keep the same ratio anwahlen;

horizontale Achse: P1X, von 0-6 m, vertikale Achse: P1Y, von 0 bis 4,5 m; Fit of P1Y
erzeugen;

P1X(t),P1Y(t),v(t)-Diagramm: nur show grid anwahlen.

Horizontale Achse: t-Achse: 0 — 1,2 s (flr das erste selektierte Frame wurde t= 0 ein-
gestellt)

Erste vertikale Achse: P1X und P1Y; Skalierung: 0 — 6 m; nur Punkte oder Kreuze
zeichnen; auf dieser Achse soll nach der eigentlichen Messung dann auch Fit of P1X
und Fit of P1Y dargestellt werden.

Eigentliche Auswertung des Videoclips: Diese kann jetzt nach diesen Vorberei-
tungen erfolgen. Grunen Startknopf anklicken; der Cursor verwandelt sich in ein
,Malteserkreuz®, mit dem der Ball in den einzelnen Frames angeklickt werden muss.
Volle Konzentration ist nétig. Eventuell auf ganzer Bildschirm schalten. Der erste
Klick sollte noch auf der y-Achse sein, es erscheint dann das zweite Frame (in dem
der Ball leider schlecht sichtbar an der Kante des Hauses ist), beim nachsten Klick
erscheint das nachste Frame, usw. Gleichzeitig zeichnet Coach5 die Daten in die
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beiden Diagramme. Nach dem letzten selektierten Frame des Clips verschwindet das
.Malteserkreuz” wieder und der Startbutton wechselt von rot wieder auf grun.

Mit dem kleinen grinen Knopf kann das ganze Prozedere der
,Diagrammentstehung® nochmals betrachtet werden. Den grolien
Startknopf drickt man nur dann noch einmal, wenn man die Daten neu (besser ?)
aufnehmen will. Passe nun wie oben beschrieben die mathematischen Funktionen
ein und Du hast die Hauptarbeit getan.

1) Diagramm der Wurfbahn meiner Videoauswertung:

Fragen: Die Antworten kdnnen durch Scannen im Programm gefunden oder aus
dem Diagramm herausgelesen werden !

In welcher Hohe beginnt die Bahn, in welcher Endet sie? Ergebnisse:
Welche Hohe hat der Ball im Scheitelpunkt? Ergebnis:

Miss direkt im Videofenster mit dem Ruler (im Kontextmenu Ruler und Trace ankli-
cken) die Entfernung zwischen erstem und letztem Punkt der Wurfbahn. Ergebnis:

2) Mein P1X(t), P1Y(t)-Diagramm: inkl. der eingepassten Funktionen, noch ohne
v(t)

3) Darstellung der Bahngeschwindigkeit v auf der zweiten vertikalen Achse:

Behalte die Ubersicht ! Wo sind welche Daten gespeichert ?

Spalte Cil Cc2 | C3 C4 C5 C6 C7 C8
GroRRe time | P1X | P1Y | Fit of P1X | Fit of P1Y VX vy Vv
Connection | Clock | P1 - | P1-Y | mit Analyse | mit Analyse | Formula | Formu- For-
X la mula
Formel automatisch | automatisch | Formel Formel | Formel
VX vy v

Die Formel vx lautet: Derivative([Fit of P1X]) diese Formeln werden mit dem
»Zauberhut*

Die Formel vy lautet: Derivative([Fit of P1Y]) geschrieben !
Die Formel v lautet: Sqrt(vx"2+vy”2)
Eine passende Skalierung fur die zweite vertikale Achse: von 0 bis 10 m/s

Und hier ist mein Superdiagramm:
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Fragen:

(1)Wo ist die Geschwindigkeit v des Basketballs am niedrigsten ? Wie groR ist sie
dort? Kannst Du diese auch als Vektor anschreiben?

Antwort:
(2) Warum muss v am Anfang der Wurfbewegung gréfer sein als am Schluss?
Antwort:

Hinweis: Anhang D9 ist als Wordfile downloadbar !

Anhang E1: Protokoll Bewegungsgleichung

Bewegungsgleichung — Atwood-Maschine
Arbeitsteam: Hans und Gretel
Ort und Datum der Durchfiihrung: BG Physiksaal, Mi 1.4.2004

Kurzbeschreibung:

Die beiden gleich gro3en Massen m4 (z.B. 25 g) sind mit
einer Schnur verbunden, welche Uber eine Rolle verlauft;
das System ist im Gleichgewicht, bis rechts eine zu-
satzliche Masse m; (z.B. eine Beilagscheibe von ca. 7 g)
angehangt wird.

Dann setzt sich die Gesamtmasse (2*'m1 + my) in Bewe-
gung und wird vom Gewicht der Masse m, beschleunigt.

Das Rad (Durchmesser 5 cm) beginnt zu rotieren und
unterbricht mit seinen 10 Speichen eine dort platzierte

digitale Lichtschranke.

Aus den von der Lichtschranke gezahlten Impulsen (steps) wird der Weg als Funkii-
on der Zeit bestimmt.

Beispiel flr ein (eher seltenes) ,Event-based measurement’.

Material und Tipps: 1 digitale Lichtschranke mit Rad (Vernier); 2-mal 25 g und 1
Beilagscheibe mit ca.7 g (groflere Massen wurden die Lichtschranke eventuell be-
schadigen); Stativmaterial.

Tipps: 1.)Die Schnurlange so wahlen, dass die eine Masse am Boden an-
kommt kurz bevor die andere oben bei Rad und Lichtschranke ist.

2.) Lass von der Lichtschranke die Anzahl der Impulse (steps) ermitteln, indem
Du das Experiment einmal langsam ablaufen Iasst, und stelle dann diese Zahl bei
,number of samples’ in den Messeinstellungen ein.
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e Ohne Reibung gilt: F = a*(2*m + my) = my*g = a = my*g / (2*m1+ m,)

e Fur die aktuelle Fallhéhe gilt: h = 2rm/10*[aktuelle Impulszahl] (2r = 5¢cm)

1) Meine Messeinstellungen: bitte die Einheiten nicht vergessen !
Messzeit: 2 s
Number of samples: 80 t =0 at the first pulse’ anklicken !
(eine Art Trigger fur den Start der Messung)

2) Diagramm unserer Messung und ihrer Auswertung: (erste vertikale Achse:
Steps, Fit of steps; zweite vertikale Achse: Fallhdhe h in cm, v in dm/s)

10 F o (steps) s foml 100
80 F Fitof nisteps) widmisy— 90
sof 80
?DE— 70
BOE ]
s0E 50
40k 40
30F 30
eli|3 20
10¢ Time () 10
00z 0r e oe Yo I T4 E TE o

3) Bestimmung der Beschleunigung a als Steigung des v-Graphen mit der Analy-
se/Slope-Option des Diagramm-Kontextmenus:

Ergebnis der ermittelten Beschleunigung a = 5,1 dm/s? = 0,51 m/s?

Die Kontrollberechnung der theoretischen Beschleunigung a ohne Reibung nach der
oben angefuhrten Formel ergibt fira = 1,19 m/s?
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v (dmis)

10F

time:

3
Close
dm/s x

dm/sfs

L

1]

[+ Show grnid Slope:

Column: |\" ﬂ| Usze Ctrl+mouse or arrows to rotate the tangent line Help

4) Bild des Versuchsaufbaues (aus dem Coach5- Programm Ubernehmen)

Hinweis: Anhang E1 ist als kompakter formatiertes pdf-File downloadbar !
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Anhang E2: Protokoll Modell Anhalteweg / Bremsweg

Anhalteweg / Bremsweg — Modeling

Arbeitsteam: Hans und Gretel

Ort und Datum der Durchfihrung: BG Physiksaal, 1.4.2004
Modellbeschreibung:

Ein/e Autolenker/in sieht eine Gefahr, welche sie/ihn zum anhalten zwingt. Wie grof3
ist der Anhalteweg in Abhangigkeit von der Reaktionszeit tR, der Geschwindigkeit v
und der Bremsverzogerung a? Speziell interessieren wir uns dafur, wie die Ge-
schwindigkeit v als Funktion des Weges x abnimmt!

Infos und Tipps:

In Fahrschule und Ph-Unterricht lernt man folgende Naherungsformeln: (wann gelten
sie ?)

Bremsweg Binm: B = Z2*Z Anhalteweg A in m: A = Z*(Z+3)
Z ist die Zehnerzahl der Tachoanzeige.
Ein Beispiel: v=70km/h 2> Z=7 2A=7"10=70m

Wegen der schrittweisen Berechnung der relevanten Grof3en in einem Modell muss
man keine Formeln Uber die gleichmalig beschleunigte Translation anwenden, son-
dern es genugt, wenn man die Definitionen von Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung kennt und versteht.

Startwerte: dt=0.01; t=0 oder besser t=-dt; tR=1 (wird variiert); v_kmh=100 (km/h;
wird umgerechnet in m/s; wird variiert); v=v_kmh/3.6 (m/s; Umrechnung); a=4 (m/s?,
wird variiert)

Programmtipps: die Anweisungen in der Berechnungsschleife

Zeit t um dt erhdhen t€t+dt

Wenn t <= Reaktionszeit t<=tR?
Ja: v bleibt gleich Nein: v wird kleiner veé&v v € v—a*dt
x-Wert um dx = v*dt erhohen X € x + v*dt

Das Umschreiben in den Programmcode ist leicht moglich. (if... then ... else ... endif)
Diagrammoptionen: Mache ein v(t)-Diagramm: t-Achse: 0-10s; v-Achse: 0 - 40 m/s.
Mache auch ein v(x)-Diagramm: x-Achse: 0-200m; v-Achse: 0 - 40 m/s.

Ordne diese Diagramme in den beiden linken BS-Viertel tber einander an. Das Mo-

dellfenster ist oben rechts. Teste und perfektioniere Modell und Diagramme.
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1) Mein eigenes Modellfenster zum Projekt ,Anhalteweg®:

Mit der Tastenkombination <Alt> + <Druck> soll es hier herkopiert werden.

B Model window .Em
G |G~

to=t+dt ~|ldt=0.01| -
if t<=tR then t=0

vi=y v_kmh=184a ‘v in km/h
else v=y_kmh/3.6 ‘v in n/s
v:=u-a=dt a=4 'mfs? Bremsverzigerung
endif tR=1 'Reaktionszeit in s
®I=x+uxdt ®x=8 ‘Startwert
‘H = 3868

| ¥in -

2) v(x)-Diagramm des Anhalteweges: v_kmh = 100 km/h; a =4 m/s?; tR = 1s

40
35 E
a0k
25 F
20f
15E
10F

St

C ¥
D-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 20 40 G0 g0 100 120 140 10 180 Z00

Frage: Wie lange ist der Anhalteweg? Vergleiche ihn mit dem Wert der Naherungs-
formel!

Antwort: 123 m; Naherungsformel liefert 130 m.

Frage: Lose mit der Scan-Option des Diagramm-Kontextmenuls, wie viele m vor
dem Stillstand des Fahrzeuges die Geschwindigkeit immer noch halb so grol} ist wie
vor dem Bremsvorgang ist.

Antwort: 24 m.
3) Simuliere den Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die Bremsweglange:

Dupliziere die Modell-Aktivitat mit File/Activity/Save as ... unter ,Modell-Bremsweg"
und andere das Modell so ab, dass der Programmcode nur noch aus den 3 grau un-
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terlegten Anweisungen besteht. Wahle dann zur Simulation flr v_kmh die Werte 30
km/h, 60 km/h und 120 km/h.

Fuge dieses Simulationsdiagramm hier ein:

= vty _kmhb=300

50 Y f_kmh=60)
y_kimh=120)

¥
(. N T T T O T T T T T Y I

0 20 40 4] a0 100 120 140 180 180 200

Frage: Was passiert mit der Bremsweglange, wenn man die Geschwindigkeit ver-
doppelt?

Antwort: Bei Verdoppelung der Geschwindigkeit vervierfacht sich die Lange des
Bremsweges.

4) Simulations-Diagramm des Bremsweges bei variablen Bremsverzégerungen:

Wahle dazu bei v_kmh = 80 km/h die a-Werte 1 m/s?, 2 m/s?, 3m/s?, 4 m/s® und 6
m/s2.

40

34

a0

24

20

15

10

¥
|:|III|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 20 40 G0 g0 100 120 140 10 180 Z00

Vervollstandige:

Wenn sich a verdoppelt, dann halbiert sich der Bremsweg.
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Wenn a auf das 1,5-fache (.= 3/2-fache) steigt, dann sinkt der Bremsweg auf 2/3.
Bremsweg und Bremsverzogerung sind zu einander indirekt proportional!

Hinweis: Anhang E2 ist als kompakter formatiertes pdf-File downloadbar !

Anhang E3: Protokoll Videoclip Basketball-Korbwurf

Videoclip-Auswertung: Basketballwurf

Arbeitsteam: Hans und Gretel

Ort und Datum der Durchfihrung: BG Blumenstral3e, Mi 1.4.2004
Kurzbeschreibung:

Auf dem Sportplatz des BG Blumenstrale macht Roman einen erfolgreichen Bas-
ketballwurf. In der Aktivitat Vorlage befindet sich der Videoclip schon im sog. Vi-
deofenster, die Koordinatenachsen sind gesetzt und schon skaliert (Korbhohe ist
3,05m) und die interessanten Frames des Clip (34 bis 51) schon ausgewahlt. Co-
achS weil}, dass 25 Bilder (Frames) pro Sekunde aufgezeichnet sind. Der Zeitab-
stand von einem Frame zum anderen betragt somit 1/25 = 0,04 Sekunden.

Werte den Clip nun in zwei Diagrammen aus, ein Wurfbahn-Diagramm und ein
zweites Diagramm, in dem P1X(t), P1Y(t) auf der ersten vertikalen Achse und - spa-
ter - v(t) auf der zweiten vertikalen Achse angeordnet sind.

Infos und Tipps:

In beiden Diagrammen sollen die eigentlichen Messdaten nicht als Linien sondern
als Punkte oder Kreuze aufgezeichnet werden. Danach werden jeweils mit Analy-
se/Function-Fit mathematische Funktionen in diese Messdaten eingepasst: fur die
Wurfbahn und fir P1Y eine Parabel 2.0rdnung und fur P1X eine Gerade.

Wurfbahn-Diagramm: sowohl show grid als auch keep the same ratio anwahlen;

horizontale Achse: P1X, von 0-6 m, vertikale Achse: P1Y, von 0 bis 4,5 m; Fit of P1Y
erzeugen;

P1X(t),P1Y(t),v(t)-Diagramm: nur show grid anwahlen.

Horizontale Achse: t-Achse: 0 — 1,2 s (flr das erste selektierte Frame wurde t= 0 ein-
gestellt)

Erste vertikale Achse: P1X und P1Y; Skalierung: 0 — 6 m; nur Punkte oder Kreuze
zeichnen; auf dieser Achse soll nach der eigentlichen Messung dann auch Fit of P1X
und Fit of P1Y dargestellt werden.

Eigentliche Auswertung des Videoclips: Diese kann jetzt nach diesen Vorberei-
tungen erfolgen. Grunen Startknopf anklicken; der Cursor verwandelt sich in ein
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,Malteserkreuz®, mit dem der Ball in den einzelnen Frames angeklickt werden muss.
Volle Konzentration ist notig. Eventuell auf ganzer Bildschirm schalten. Der erste
Klick sollte noch auf der y-Achse sein, es erscheint dann das zweite Frame (in dem
der Ball leider schlecht sichtbar an der Kante des Hauses ist), beim nachsten Klick
erscheint das nachste Frame, usw. Gleichzeitig zeichnet Coach5 die Daten in die
beiden Diagramme. Nach dem letzten selektierten Frame des Clips verschwindet das
,Malteserkreuz® wieder und der Startbutton wechselt von rot wieder auf grun.

Mit dem kleinen grinen Knopf kann das ganze Prozedere der
,Diagrammentstehung® nochmals betrachtet werden. Den grolden
Startknopf drickt man nur dann noch einmal, wenn man die Daten neu (besser ?)
aufnehmen will. Passe nun wie oben beschrieben die mathematischen Funktionen
ein und Du hast die Hauptarbeit getan.

1) Diagramm der Wurfbahn meiner Videoauswertung:

+5¢ P (i

f_Fit of PN )

4.0

35k
3.0F
25F
20F
158
10

08k

F P13 (m)
B bl bbb bvne benne s s bing
D'H.U 05 1015 20 25 30 3.5 40 445 50

Fragen: Die Antworten kdnnen durch Scannen im Programm gefunden oder aus
dem Diagramm herausgelesen werden!

In welcher HOhe beginnt die Bahn, in welcher endet sie? Ergebnisse: 2,20 m; 3,09
m.

Welche Hohe hat der Ball im Scheitelpunkt? Ergebnis: 4,26 m

Miss direkt im Videofenster mit dem Ruler (im Kontextmenu Ruler und Trace ankli-
cken) die kurzeste Entfernung zwischen erstem und letztem Punkt der Wurfbahn. Er-
gebnis: 5,58 m

2) Mein P1X(t), P1Y(t)-Diagramm: inkl. der eingepassten Funktionen, noch ohne
v(t)
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3) Darstellung der Bahngeschwindigkeit v auf der zweiten vertikalen Achse:

Behalte die Ubersicht ! Wo sind welche Daten gespeichert ?

Spalte Cl | C2 | C3 C4 C5 C6 C7 C8
GroRRe time | P1X | P1Y | Fit of P1X | Fit of P1Y VX vy v

Connection | Clock | P1 - | P1-Y | mit Analyse | mit Analyse | Formula | Formula | For-

X Function fit | Function fit mula

Formel automatisch | automatisch | Formel Formel For-

VX vy mel v

Diese folgenden Formeln werden mit dem ,Zauberhut“ geschrieben !

Die Formel vx lautet: Derivative([Fit of P1X])
Die Formel vy lautet: Derivative([Fit of P1Y])

Die Formel v lautet: Sqrt(vx*2+vy”2)

Eine passende Skalierung fur die zweite vertikale Achse: von 0 bis 10 m/s

Und hier ist mein Superdiagramm:
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Fragen:

(1)Wo ist die Geschwindigkeit v des Basketballs am niedrigsten? Wie grof} ist sie
dort? Kannst Du diese auch als Vektor anschreiben?

Antwort: am hdchsten Punkt der Wurfbahn; v = 4,74 m/;. v = (4,75 / 0) vy ist dort
namlich O.

2) Warum muss v am Anfang der Wurfbewegung groRer sein als am Schluss?

Antwort: der Ball muss bis zum Korb aufsteigen und braucht dazu zusatzliche kineti-
sche Energie; die Luftreibung muss ebenfalls Gberwunden werden.

=% Coach 5 - SK Basketballwurf DataV¥ideo - Roman trifft den Basketballkorb
File Start Display Options ‘Window Help

il (= 21 E] '

M Data Video - Roman Stelzl il _IEIIH M Diagramm: PX(t) PY(t) v(t)

BOE Gy (my

5.5 E P (rriy

5.0 £ Fitaf P14 {m)
4.5 BELOf PAYTZ) (M

4.0

L L
ik} 1.0 12

M Diagramm Wurfbahn il Jg x

Fitof P1Xit ofPW(Q‘ v
50 ay im 5 m m m's
4.0F Fitof P1Y.(m) 0.53 2.66 4.18 2.60 4.18 4852
15F 0.80 2.94 4.22 2.92 4.22 4.75
30F 423 475
o 0.73 3.58 4.18 3.55 419 483
2of 0.80 3.90 4.08 3.57 410 5.00
3 0.87 418 3.94 418 3.97 525
e 0.93 4.47 379 4.50 380 557
sk 1.00 4.79 3.5% 4.82 3.58 5.94
P (m) 1.07 5.04 3.30 5.13 2835 635
B O Y T T - 113 543 309 545 102 6 91
| Coach 5 V2.4 Copyright © 2003 CHMA Owner: ePhys
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