didaktik der physik

il .
I B TECHNISCHE UNIVERSITAT
AG KUHN

= KAISERSLAUTERN

Die Physik der
gleichformigen
Bewegung

protokollheft

NAME:

©OE0)




Bitte lesen

Einleitung:

In der Physik nennt man eine Bewegung, bei der die Geschwindigkeit konstant
bleibt (sich also mit der Zeit nicht andert) und auch die Richtung unverandert bleibt,
gleichformige Bewegung. Um die Physik dieser Bewegung zu untersuchen,
analysieren wir ein Video einer Metallkugel, die entlang einer Aluminium-Schiene
rollt. Aufgrund der geringen Reibung zwischen Metallkugel und Schiene kénnen wir
davon ausgehen, dass sich die Geschwindigkeit der Kugel nicht (wesentlich)
andert. Im Teil 1 untersuchen wir schnelle und langsame Bewegungen, in Teil 2
Vorwarts- und Rickwartsbewegungen. Um die Experimente auswerten zu
kénnen, bendtigen wir das folgende Grundwissen zur Geschwindigkeit:

» Physikalische GroBen

Physikalische GroBe Formelzeichen Grundeinheit
Zeit t 1s
Ort (Position) X 1m
Geschwindigkeit Y 1 m/s

> Mittlere Geschwindigkeit

Befindet sich das Objekt zum Zeitpunkt t1 am Ort x4 und zum Zeitpunkt t2 am Ort x2,
so ist die mittlere Geschwindigkeit (oder Durchschnittsgeschwindigkeit) definiert als
der Quotient aus der Anderung des Ortes (der Position) (Ax=xz - x1) und der dafiir
bendtigten Zeitspanne (At=to -t1)
AX
V=—ov
At

» Koordinatensystem (Bezugssystem fiir die Bewegung)

Um eine Bewegung beschreiben zu kénnen, missen wir den Ort (die Position)
eines Objekts angeben kdénnen. Dazu muissen wir ein Koordinatensystem mit
Koordinatenursprung und Raumrichtungen festlegen. Bei einer eindimensionalen
Bewegung (Bewegung in nur eine Richtung) andert sich der Ort nur entlang einer
Koordinatenachse. Deswegen kdénnen wir fir den Ort z.B. nur die Koordinate der x-
Achse verwenden (x-Koordinate).
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> Zeit-Ort-Diagramm (t-x-Diagramm)
Auf der Rechtsachse ist die vergangene Zeit und auf der Hochachse der Ort (die

Position in Richtung der x-Achse) aufgetragen. So gibt z.B. der Punkt P an, dass
nach 7 s das Objekt 11 m vom Startpunkt in Richtung der x-Achse entfernt ist.
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» Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm (t-v-Diagramm)

Auf der Rechtsachse ist die vergangene Zeit und auf der Hochachse die
Geschwindigkeit aufgetragen. So gibt z.B. der Punkt P an, dass das Objekt nach
4 s eine Geschwindigkeit von 3 m/s erreicht hat.

AGeschwindigkeit (in m/s)

Zeit t (in
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

» Stroboskopabbildung

Eine Stroboskopabbildung zeigt die Position eines Objekts entlang einer
Koordinatenachse in gleichen Zeitabstanden. Die Positionen werden oft mit
Nummern gekennzeichnet um die zeitliche Abfolge der Bewegung kenntlich zu
machen.
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Die gleicntormige bewegung - lell 1

Tell 1:
Schnelle und langsame
Bewegung

Durchfluhrung:

Die Videos werden in Gruppen von 2 - 3 Schilerinnen und
Schilern aufgenommen und ausgewertet. Die Ergebnisse
werden in den Protokollheften dokumentiert und nach der
Experimentierphase prasentiert und verglichen.

Materialliste:

Aluminiumschiene (Lange: 1m) mit aufgeklebten MaBstab

Metallkugel

iPad mit Videoanalyse-App ,Viana“ und Auswerte-App ,Graphical Analysis*
Mini-Stativ und iPad-Halterung

Protokollheft
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1. Aufgabe: Videos aufnehmen

Aufgenommen werden soll jeweils ein Video von einer langsamen Bewegung
und einer schnellen Bewegung der Kugel

1. Video: Lasse die Metallkugel langsam von links nach rechts die gesamte

Aluminium-Schiene entlang rollen.

* 2. Video: Lasse die Metallkugel anschlieBend schneller als zuvor von links
nach rechts die gesamte Aluminium-Schiene entlang rollen.

* Nutze die Lange der Schiene (1m) als MaBstab

* Filme mit 30 fps

Untersuche nun zunachst das Video der langsamen Bewegung (Aufgaben 2 - 4)
und anschlieBend in gleicher Weise das Video der schnellen Bewegung.
Kennzeichne die unterschiedlichen Bewegungen z.B. durch verschiedene Farben.

2. Aufgabe: Video zur Analyse vorbereiten

* Schneide das Video so, dass nur Anfang und Ende der Bewegung zu sehen ist
* Lege den MaBstab fest (Achte auf eine Eingabe in m)
* Lege das Koordinatensystem folgendermaBen fest:
= Koordinatenursprung in die Kugelmitte am Startpunkt (siehe Abbildung)
= x-Achse in Bewegungsrichtung der Kugel

y
2,

3. Aufgabe: Video analysieren

* Fdhre eine manuelle Erfassung aus, d.h. tippe auf und ...
= Beginne mit dem ersten Bild und markiere die Mitte der Kugel mit dem
Fadenkreuz

= Bestimme die erste Position, indem du auf den Bildschirm tippst (Bild 1)

= Bewege den Schieberegler zum Bild 16 und markiere die neue Position

= \Wiederhole dies fur die Bilder 31, 46, 61, ... (jedes 15. Bild)

= Der Zeitabstand der Positionen betragt dann immer 0,5 Sekunden (At =
0,5s)
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3.1 Die Stroboskopabbildung:

* Nutze die Darstellung der Positionen der manuellen Erfassung tber dem
MaBstab in den Videos

* Markiere damit die Positionen im zeitlichen Abstand von je 0,5 s Gber dem
folgenden MaBstab und kennzeichne die Positionen mit 1,2,3, ...

e ... fUr die langsame Bewegung oberhalb des MaBstabs, flr die schnelle
Bewegung unterhalb

II\\II\[IH\II\\II
I |

\\II\[IH\II\\I

1. Wie erkennt man an der Stroboskopabbildung, dass die Kugel sich jeweils mit
gleichbleibender Geschwindigkeit bewegt hat?

2. Wie erkennt man an der Stroboskopabbildung, dass die Bewegung der Kugel
einmal schneller und einmal langsamer war?
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3.2 Das Zeit-Ort-Diagramm (t-x-Diagramm)

e Tippe auf ,,Diagramme“

¢ Mit einer Wischbewegung nach links kannst du dir das Zeit-Ort-Diagramm (t-x-
Diagramm) anzeigen lassen (obere von beiden angezeigten Diagrammen)
Trage zunachst die angezeigten Datenpunkte in das folgende
Koordinatensystem ein

Nutze fur die schnelle und die langsame Bewegung jeweils eine andere Farbe

¢ Trage dann eine passende Ausgleichskurve ein, d.h. den idealen Verlauf ohne
Messfehler fir beide Bewegungen

o WO -SRI |
Auu X (in m)

Zeit t (in ;L

Frage: Woran erkennt man im t-x-Diagramm, dass die Bewegung der Kugel einmal
schneller und einmal langsamer war?
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3.3 Das Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm (t-v-Diagramm)

* Unterhalb des t-x-Diagramms findest du das zugehoérige Zeit-Geschwindigkeit-
Diagramm (t-v_x-Diagramm)

* Trage zuné&chst die angezeigten Datenpunkte in das folgende
Koordinatensystem ein

* Nutze fur die schnelle und die langsame Bewegung jeweils eine andere Farbe

¢ Trage dann eine passende Ausgleichskurve ein, d.h. den idealen Verlauf ohne
Messfehler fir beide Bewegungen

IR SR SR |-J [ A-YPR A 2 S P S
‘UEbeIIWIIIUIyK;EIL vV U rmy/s) »

Zeit t (in ;L

Frage: Woran erkennt man im t-v-Diagramm, dass die Bewegung der Kugel einmal
schneller und einmal langsamer war?
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4. Aufgabe: Analyse der Messdaten
Exportiere die Messdaten von Viana nach Graphical Analysis.

0..‘1

* Wahle auf der x-Achse statt ,Frame* ,Zeit (in s)* aus
e Filge auf der y-Achse ,,Objekt 1 x-Koordinate“ hinzu
e Bestimme mittels der App die Ausgleichsgerade und notiere den Funktionsterm.

Erganze dabei die physikalischen Einheiten

langsam: x(t) =

schnell: x(t) =

Aufgabe: Beschreibe, wie man mit Hilfe der Ausgleichsgeraden im Zeit-Ort-
Diagramm (t-x-Diagramm) die jeweilige Geschwindigkeit der Kugel bestimmen

kann. Gib den so ermittelten Wert an.

langsam: Vkugel = schnell; vkugel =

Frage: Wie lautet die allgemeine Formel fir die Abhéngigkeit des Ortes von der

Zeit bei einer gleichférmigen Bewegung mit der Geschwindigkeit vo?

x(t) =
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Aufgabe 5: Zusammenfassung der Ergebnisse
5.1 Grundlagen

Bei einer gleichférmigen Bewegung ...

ist die Geschwindigkeit

damit nimmt der Ort mit der Zeit zu,

d.h. in gleichen Zeitabschnitten werden
Wegstrecken zurtickgelegt

* Die der Ausgleichsgerade im Zeit-Ort-Diagramm (t-x-

Diagramm) entspricht der

Je gr6Ber die der Ausgleichsgeraden, desto

ist die Geschwindigkeit.

5.2 Allgemeine Formel

Far die Abhangigkeit des Ortes von der Zeit t bei einer gleichférmigen Bewegung
gilt die folgende Formel:

Zeit-Ort-Gesetz: x(t) =

5.3 Stroboskopabbildung:

Erganze die Stroboskopspur flr eine gleichférmige Bewegung mit einer
Geschwindigkeit von 4 m/s (zeitlicher Abstand der Positionen: 1s).




5.4 Diagramme:

Ergénze in den folgenden Diagrammen den idealen zeitlichen Verlauf von Ort und
Geschwindigkeit bei einer gleichférmigen Bewegung mit einer Geschwindigkeit von:

a)vi=2m/sundb.)v2=4 m/s

AOrt x (in m)
40
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AGeschwindigkeit v (in m/s)

Zeit t (in
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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6. Vertiefungsaufgabe: Untersuche den Einfluss der Festlegung des Koordinaten-

systems auf die Diagramme?

Andere dazu das Koordinatensystem entweder bei der schnellen oder der
langsamen Bewegung wie folgt:
e Lasse den Koordinatenursprung unverandert,

* lege aber die x-Achse entgegen der Bewegungsrichtung der Kugel

X
> 7R
T—{D

LK

I

Sieh dir an, wie sich die Diagramme durch das Andern des Koordinatensystems
verandert haben und zeichne den neuen Verlauf in die folgenden Diagramme ein

6.1 Zeit-Ort-Diagramm (t-x-Diagramm)

+
4 Ort x /
Zeit t
>
6.2 Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm (t-v-Diagramm)

+ A Geschwindigkeit v

Zeit t
>
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7. Zusammenfassung

7.1 x-Achse zeigt in Bewegungsrichtung der Kugel

R

X

+
A Ort x

—>

Zeit t

+
A Geschwindigkeit v

Zeit t

7.2 x-Achse zeigt entgegen der Bewegungsrichtung der Kugel

I

<

+
A Geschwindigkeit v

Zeit t

Zeit t
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Die gleicnhiormige bewegung - lell 2

Tell 2:
Vorwarts- und
Ruckwartsbewegung

Durchfluhrung:

Die Videos werden in Gruppen von 2 - 3 Schilerinnen und
Schilern aufgenommen und ausgewertet. Die Ergebnisse
werden in den Protokollheften dokumentiert und nach der
Experimentierphase prasentiert und verglichen.

Materialliste:

¢ Aluminiumschiene (Ladnge: 1m) mit aufgeklebten MafBstab
Metallkugel

iPad mit Videoanalyse-App ,Viana“ und Auswerte-App ,Graphical Analysis*
Mini-Stativ und iPad-Halterung
Protokollheft
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1. Aufgabe: Videos aufnehmen

* Lasse die Metallkugel von links nach rechts die Aluminium-Schiene entlang
rollen, halte die Kugel eine gewisse Zeit an und rolle sie wieder zum Startpunkt
zuruck.

* Nutze die Lange der Schiene (1m) als MaBstab

* Filme mit 30 fps

2. Aufgabe: Video zur Analyse vorbereiten

* Schneide das Video so, dass Vorwarts- und Rickwartsbewegung zu sehen ist
* Lege den MaBstab fest (Achte auf eine Eingabe in m)
* Lege das Koordinatensystem folgendermaBen fest:
= Koordinatenursprung in die Kugelmitte am Startpunkt (siehe Abbildung)
= x-Achse in Vorwartsrichtung der Kugel

3. Aufgabe: Video analysieren

* Flhre eine automatische Bewegungserkennung aus

* Lasse dir das t-x-Diagramm (Zeit-Ort-Diagramm) und das t-v_x-Diagramm (Zeit-
Geschwindigkeit-Diagramm) anzeigen
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3.1 Zeit-Ort-Diagramm und Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm

* Trage einige ausgewahite Datenpunkte aus dem angezeigten t-x-Diagramm
und dem t-v-Diagramm in die entsprechenden Koordinatensysteme ein

* Zeichne abschnittsweise passende Ausgleichsgeraden ein

* Markiere in beiden Diagrammen die Abschnitte flir ,Vorwéartsbewegung®, ,keine
Bewegung“ und ,Ruckwartsbewegung®

* Trage in den jeweiligen Abschnitten das Vorzeichen der Steigungen (im t-x-
Diagramm) sowie das Vorzeichen der Geschwindigkeit (im t-v-Diagramm) ein

Zeit-Ort-Diagramm (t-x-Diagramm)

o WOT SRRy &S \
A\JIL x (i m)

Zeit t (in ;L

Frage: Wie erkennt man im Zeit-Ort-Diagramm (t-x-Diagramm), dass die Kugel
vorwarts gerollt ist bzw. sich nicht bewegt hat bzw. riickwarts gerollt ist?
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3.2 Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm (t-v-Diagramm)

AGeschwindigkeit v (in m/s)

Zeit t (in Q_

Frage: Wie erkennt man im Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm (t-v-Diagramm),
dass die Kugel vorwarts gerolit ist bzw. sich nicht bewegt hat bzw. riickwarts
gerollt ist?

Seite 16



4. Aufgabe:

Schneide das Video nun so, dass nur die Riickwartsbewegung zu sehen ist
Lasse dir das t-x-Diagramm anzeigen

Zeichne den idealen Verlauf (ohne Messfehler) ein

4.1 Zeit-Ort-Diagramm (t-x-Diagramm)

o WO &SN |
‘UIL x (i m)

~r

Zeit t (in ;L

4.2 Exportiere die Messdaten flr die Rickwartsbewegung nach Graphical Analysis.
* Wahle auf der x-Achse statt ,,Frame* ,Zeit (in s)“ aus
e Filge auf der y-Achse ,,Objekt 1 x-Koordinate“ hinzu
e Bestimme mittels der App die Ausgleichsgerade und notiere den Funktionsterm.

Erganze dabei die physikalischen Einheiten.

X(t) =

Frage: Welche (physikalische) Bedeutung haben die Funktionsparameter

Steigung: Hochachsenabschnitt:
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4.3 Fragen:

1. Wie erkennt man im Zeit-Ort-Diagramm, dass anfangs die Kugel sich nicht am
Koordinatenursprung befindet?

2. Wie erkennt man am Funktionsterm der Ausgleichsgerade, dass die Kugel sich
entgegen der Richtung der Koordinatenachse (x-Achse des
Koordinatensystems) bewegt?
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5. Aufgabe: Andere nun das Koordinatensystem wie folgt:

* Lege die x-Achse in Bewegungsrichtung der Kugel.
¢ Der Koordinatenursprung bleibt dabei unveréndert.

— 9 —CO

LA

Sieh dir an, wie sich die Diagramme durch das Andern des Koordinatensystems
verandert haben und zeichne den neuen Verlauf in die folgenden Diagramme ein:

5.1 Zeit-Ort-Diagramm (t-x-Diagramm)

+
4 Ortx
’
Zeit t
>
5.2 Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm (t-v-Diagramm)
+ A Geschwindigkeit v
Zeit t
>
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Physikalisch hangt die Bezeichnung ,,Vorwartsbewegung* Beachte!
und ,,Riickwartsbewegung“ von der Wahl des Koordinaten-
systems ab:

* Eine ,,Vorwartsbewegung“ ist eine Bewegung in Richtung der
Koordinatenachse

* Eine ,,Rickwartsbewegung® ist eine Bewegung entgegen der Richtung der
Koordinatenachse

Frage:

In Aufgabe 5 hast du durch die Anderung des Koordinatensystems die Bewegung
in eine physikalische Vorwéartsbewegung verédndert. Wie erkennt man im Zeit-Ort-
Diagramm (t-x-Diagramm) bzw. im Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm (t-v-
Diagramm), dass die Kugel sich im physikalischen Sinne vorwérts bewegt?
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6. Zusammenfassung

6.1 Vorwartsbewegung (in Richtung der x-Achse)

G

X

—>

+ A Ortx *A Geschwindigkeit v
Zeit t Zeit t
>
d
X
-
TA onx A Geschwindigkeit v
Zeit t Zeit t
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6.2 Ruckwartsbewegung (entgegen der Richtung der x-Achse)

TA

——

—

+
A Geschwindigkeit v

Ort x

Zeit t Zeit t

>

l X
+ +
A Ort x A Geschwindigkeit v

Zeit t Zeit t

>
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7. Vertiefungsaufgabe

Eine Veradnderung des Koordinatensystems andert (obwohl die Bewegung des
Objekts gleich bleibt) auch die Bewegungsdiagramme (t-x- und t-v-Diagramm).
Skizziere in den folgenden Diagrammen den idealen Verlauf passend zum
abgebildeten Koordinatensystem. Kontrolliere anschieBend deinen prognostizierten

Verlauf mithilfe der App.

71 [
y .
@ N <
X
»
+ +
A onx A Geschwindigkeit v
Zeit t Zeit t
>
7.2
X
L\ LN
LA
+ +
A ortx A Geschwindigkeit v
Zeit t Zeit t
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Eigene Notizen / offene Fragen:
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Eigene Notizen / offene Fragen:
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