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1. Vorderansicht des Geschwindigkeits-
Beschleunigungsmessers BM 1

Bild 1

1)




2. Einleitende Bemerkungen

Der wissenschaftlich-technische Forischritt
durchdringt alle Bereiche des gesell-
schaftlichen Lebens.

Er schafft auch fiir die Schule neue und
effektivere Méglichkeiten des Erfassens
und Messens physikalischer GréBen. Mit
dem Geschwindigkeits-Beschleunigungs-
messer wird eine noch bestehende Liicke
in der meBtechnischen Ausstattung ge-
schlossen.

Durch den Einsatz dieses modernen Un-
terrichtsmittels wird wesentlich dazu bei-
getragen, den Unterricht erkenntnispro-
zeBgerechter und interessanter zu ge-
stalten.

Durch die Anwendung moderner Schal-
tungstechniken in Verbindung mit hoch-
wertigen integrierten Schaltelementen
steht der Schule nunmehr ein Gerdt zur
Verfiigung, das sich durch vielseitige
Verwendungsmdglichkeiten und hohe
Prézision auszeichnet.

Der Geschwindigkeits-Beschleunigungs-
messer ist von seiner Funktion her ein
Digital-Analog-Umsetzer.

Durch den reibungsarmen optoelektro-
nischen MeBwandler mit Lochscheibe
kénnen die mechanischen GréBen Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Drehzahl
und Frequenz gemessen werden.

Die Anzeige der MeBwerte erfolgt durch
DemonstrationsdrehspulmeBinstrumente,
die lber einen GleichspannungsmeBbe-
reich von 10 Volt verfiigen miissen.

Eine wichtige Besonderheit des Gerdtes
besteht auch darin, daB gleichzeitig die
GréBen Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung gemessen und angezeigt werden
koénnen.

Da der AnschluB der Anzeigegerédte auf
elektrischem Wege erfolgt, kénnen gute
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Sichtbarkeitsbedingungen fiir alle Schi-
ler realisiert werden.

Die Bedienung des Gerdtes ist sehr ein-
fach und beschrénkt sich im wesentlichen
auf die Wahl der entsprechenden MeB-
bereiche. Trotzdem sollte die Bedie-
nungsanleitung sehr grindlich studiert
werden, um einen vorzeitigen Ausfall
des Gerdtes zu verhindern.

Der Geschwindigkeits-Beschleunigungs-
messer zeichnet sich durch seine hohe
MeBgenauigkeit aber auch durch seine
vielfdltigen ~ Verwendungsméglichkeiten
aus.

In Verbindung mit den Gerdten

— Reifenapparat

— 100-p-Wagen

— Wagen mit Schiene

— Atwoodsche Fallmaschine u. a.
kénnen Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen mit geringen MeBfehlern ge-
messen werden.

Ebenfalls ist es méglich, mit diesem Ge-
rat Drehzahlen und Frequenzen zu mes-
sen.



3. Technische Daten

MeBverstdrker:

Abmessungen
Breite

Héhe

Tiefe

Masse
Betriebsspannung

Netzfrequenz
Sicherung G Schmelzeinsatz
Umgebungstemperatur

max. Eingangsfrequenz

max. Ausgangsspannungswert
Kennwert des Umsetzers
MeBbereiche: Geschwindigkeit

Beschleunigung

Besonderheiten

MeBwandler:

Abmessungen

Breite

Héhe

Tiefe

Masse

Bohrung fiir Befestigung
Durchmesser der Laufrille
Anzahl der Lécher

max. Belastbarkeit der Scheibe

220 mm

80 mm

200 mm

2,5kg
220V + 109%,
50...60 Hz
50 mA trage
+5.. .+ 40°C
500 Hz

125V

400Hz =10V
0 10cms™!
0...100cm ™!
0...+05cms™2
0...+ 5cms2
0...4 50cms—2
Ausgédnge kurzschluBfest

80 mm
120 mm
37 mm

0,3 kg
13,2 mm
79,6 mm
100
1 N (etwa 100 p)



4. Elemente der Frontplatte

4.1. Elemente der Frontplatte des MeBverstdrkers
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Bild 2 9 8

1 Netztaste 5 Eingang MeBwandler

2 Wahl der Geschwindigkeitsbereiche 6 Masse

3 Dampfung der Beschleunigungs- 7 Ausgang Beschleunigung
bereiche 8 Masse

4 Wahl der Beschleunigungsbereiche 9 Ausgang Geschwindigkeit

4.2, Elemente des MeBwandlers

Bild 3
10 MeBwandler
11 Schutzgehduse
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5. Beschreibung des MeBprinzips

Der Geschwindigkeits-Beschleunigungs-
messer besteht aus dem optoelektroni-
schen MeBwandler mit Lochscheibe und

Mefwandler

Rechteck -
Impuls -
former

220 V;50Hz o

Bild 4

Die mit 100 Léchern versehene, spitzen-
gelagerte Lochscheibe erzeugt bei Rota-
tion Lichtwegunterbrechungen, einer im
MeBwandler eingebauten Lichtschranke.
Diese Lichtwegunterbrechungen bewir-
ken ein Erzeugen von elektrischen Im-
pulsen. Die Anzahl der erzeugten Im-
pulse in einer bestimmten Zeit ist dabei
proportional der Drehzahl der Loch-
scheibe.

Diese elektrischen Impulse gelangen
ber den Eingang des Grundgerdtes auf
eine Impulsformerstufe und werden hier
in exakte Rechteckimpulse gewandelt.
Diese Rechteckimpulse schalten einen
monostabilen Multivibrator, dessen zeit-
und ampilitudenkonstanten Ausgangs-
impulse zu der nachfolgenden Integrier-
stufe gelangen.

In dieser Integrierstufe werden die Im-
pulse in eine geschwindigkeitsproportio-

dem Grundgerat mit den Stufen:
Impulsformerstufe, monostabiler Multi-
vibrator, Integrator und Differenzierstufe.

Monostab.
Multi-
vibrator

Stromversorgung

nale Gleichspannung gewandelt, die an-
gezeigt wird.

Somit ist das MeBprinzip fir die Ge-
schwindigkeit bereits geklart.

Um auch Beschleunigungen messen zu
kénnen, ist ein Differenzieren erforder-
lich, entsprechend:

__dv
T
Diese Aufgabe iibernimmt im Grundge-
rat die elektronische Differenzierstufe.
Immer dann, wenn sich die geschwindig-
keitsproportionale Gleichspannung &n-
dert, kann am Ausgang der Differen-
zierstufe eine Spannung abgenommen
werden, die direkt proportional der auf-
tretenden Beschleunigung ist.

Wdhrend die Geschwindigkeitsanzeige
unabhdngig von der Bewegungsrichtung

7



des Kérpers ist, kann bei der Messung
der Beschleunigung auch die Richtung
der Beschleunigung (positiv oder nega-
tiv) abgelesen werden.

Das verwendete Anzeigegerét muB des-
halb auf Zeigermittelstellung einreguliert
werden.

6. MeBbereiche

Die MeBbereiche des Geschwindigkeits-
Beschleunigungsmessers wurden so ab-
gestimmt, daB gute Anpassungsmaéglich-
keiten zu allen Bahnen und anderen
Experimentiereinrichtungen, die in der
Schule eingesetzt werden, bestehen.
Durch die hohe MeBempfindlichkeit und
Prazision des Gerdtes kdnnen auch sehr
kleine Geschwindigkeiten, Beschleuni-
gungen sowie Drehzahlen und Frequen-
zen mit geringem Fehler gemessen wer-
den.

Insgesamt sind 4 MeBbereiche vorgese-
hen, die durch Tastendruck eingeschaltet
werden.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iber die

Dabei ist zu beachten, daB die Empfind-
lichkeit des BeschleunigungsmeBbe-
reiches abhdngig ist von der Stellung
der GeschwindigkeitsmeBbereichstaste.
Die Angabe der MeBbereiche bezieht
sich dabei auf den 10 Volt MeBbereich
des Anzeigegerdtes.

Eine weitere Empfindlichkeitserhéhung
des Gerdtes um den Faktor 10 kann er-
reicht werden, wenn der 10 Volt MeBbe-
reich des Anzeigegerdtes gegen einen
1 Volt Bereich ausgetauscht wird. Dazu
wird jedoch kaum eine Notwendigkeit
bestehen.

Wahl der MeBbereiche

Stellung der Tasten MeBbereich

v (2) a(4) v a
| _-_ _-_ 100 cm 57! + 50cms?
1} ._ _— 100 cm s~ 4+ 5cms?
1] _— _—— 10cms™! +05cms?
v _—— _-_ 10cms™! + 5cms?




7. Inbetriebnahme und Handhabung des Gerétes

Das Grundgerdt ist an einem zweck-
mdBigen Platz bei der Versuchsanord-
nung aufzustellen.

Die Verbindungsleitungen zu den An-
zeigegerdten sind herzustellen. Dabei ist
beim AnschlieBen des MeBgerdtes fiir
die Geschwindigkeitsanzeige auf richtige
Polung zu achten.

Das Anzeigegerdt fiir die Beschleuni-
gung ist vorher auf Zeigermittellage ein-
zustellen.

Der MeBwandler (10) ist
GuBerst reibungsarmen aber auch emp-
findlichen Spitzenlagerung versehen. Um
StéBe von den Lagerstellen fernzuhal-
ten, ist der MeBwandler mit einem
Schutzgehduse (11) versehen, das bei
Versuchsbeginn zu entfernen ist.
AnschlieBend ist der MeBwandler mit
Lochscheibe, der bereits in die Versuchs-
anordnung eingebaut wurde, iiber das
Diodenkabel an das Grundgeréat (5) an-
zuschlieBen.

Die fiir die Versuchsanordnung betref-
fenden MeBbereiche sind durch Tasten-
druck (2) und (4) zu wahlen.

Wird der MeBbereich Il gewahlt, emp-
fiehlt es sich zusatzlich die D&mpfungs-
taste (3) zu driicken.

Nachdem die Verbindung zum Netz
(220 V; 50 Hz) hergestellt wurde, kann
Netztaste (1) gedriickt werden.

Das Leuchten der Taste (1) signalisiert
die Betriebsbereitschaft. Wird die Loch-
scheibe in Rotation versetzt, so missen
die Anzeigegerdte einen Ausschlag zei-
gen.

Ist das nicht der Fall, so ist das Gerat
auszuschalten (1) und ein eventuell vor-
handener Fehler in der GuBeren Beschal-
tung zu beseitigen (z. B. Vertauschen von
AnschluBleitungen u. &.).

mit einer

Es wird davon abgeraten, das Gerét zu
offnen und eigenmdchtig Reparaturen
ausfiihren zu wollen. ErfahrungsgemaB
wird dabei oft groBer Schaden angerich-
tet.

Sollte sich dennoch ein Offnen des Gera-
tes erforderlich machen, so ist der Netz-
stecker zu ziehen.

Folgende Hinweise miissen unbedingt

beachtet werden:

1. Um eine Zerstdrung des MeBwandlers
zu vermeiden, ist dieser nach Ge-
brauch wieder in das Schutzgehduse
einzuschrauben.

2. Eine Zerstérung der Lagerung der
Lochscheibe kann dann eintreten,
wenn die Belastung der Lochscheibe
1N (= 100 p) iiberschreitet.

Weitere Hinweise:

Da die Drehung der Lochscheibe iber
den Faden bewirkt wird, ist eine geringe
Fadenspannkraft  erforderlich.  Diese
sollte etwa 1 p — 5 p betragen. Es ist des-
halb erforderlich, am Ende des Fadens
einen Hakenkdrper mit entsprechender
Masse zu befestigen.

Dabei sollte beachtet werden, daB bei
héheren Beschleunigungen ein Schlupf
zwischen Faden und Rolle auftreten
kann, der die MeBgenauigkeit beein-
trachtigt. Diesem Schlupf kann durch Er-
héhung der Fadenspannkraft entgegen-
gewirkt werden.

Um zu verhindern, daB der Faden stén-
dig von der Rolle abgleitet, muB darauf
geachtet werden, daB der MeBwandler
mit Lochscheibe entsprechend genau
fluchtend zur Versuchsanordnung ausge-
richtet wird.



Besonders bei sehr kleinen Drehzahlen
der Lochscheibe ist am Beschleunigungs-
ausgang ein Schwanken des Ausgangs-
wertes zu beobachten, das auf die ge-
ringe Impulseingangsfrequenz zurlickzu-
fihren ist.

Damit sich dieser Effekt nicht stérend auf
die Messung auswirken kann, wurde eine

Dé&mpfungstaste (3) vorgesehen.

Die Démpfung sollte jedoch nur dann
gedriickt werden, wenn die Drehzahl der
Lochscheibe sehr gering ist.

Das Driicken der Démpfungstaste (3)
wéhrend des MeBvorganges ist zu ver-
meiden, da es zu kurzzeitigen Fehlab-
lesungen kommen kann.

8. Anwendungsbeispiele

8.1. Vorbemerkungen

Durch die Betriebsparameter des Gerd-
tes kdnnen Geschwindigkeiten, Beschleu-
nigungen, Drehzahlen sowie Frequenzen
in weiten Grenzen gemessen werden.
Auf Grund der hohen Empfindlichkeit des
Gerdtes gehen auch alle auftretenden
Reibungseffekte deutlich in die MeB-
werte ein und kdnnen sich unter Um-
stdnden nachteilig auf die MeBresul-
tate auswirken. Deshalb miissen alle
Versuche mit der nétigen Sorgfalt vorbe-
reitet werden. Vermeidbare Reibungs-
quellen sind zu beseitigen oder zu min-
dern.

Da die Lochscheibe stets durch einen
Faden angetrieben wird, ist auf még-
lichst genauen Ausgleich des Fadenge-
wichtes zu achten, da ansonsten auch
hier eine Verfélschung der MeBwerte
auftreten kann.

Grundsétzlich sollte der Lehrer den Ver-
such vor dem Unterricht bereits einmal
durchgefiihrt haben, um sich mit dem
Gerdt vertraut zu machen und um még-
liche Fehlerquellen zu beseitigen.

Die Anzeigegerdte sollen so aufgestellt
werden, daB gute Wahrnehmungsbedin-
gungen fiir alle Schiiler bestehen.

Das sollte allerdings nicht zu einer gro-
Beren rdumlichen Trennung von Ver-
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suchsaufbau und Anzeigegerdten fiihren.
In diesem Falle kénnte nicht gewdhrlei-
stet werden, daB der Schiiler Bewe-
gungsablauf und MeBwert gleichzeitig
beobachten und ablesen kann.

Der Lehrer sollte auch entscheiden, ob
bei ein und demselben Bewegungsab-
lauf Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungswert abgelesen werden sollen.



8.2. Reif t mit Rotati ylind

PP

Gute Ergebnisse fiir das Erkennen physi-
kalischer Bewegungsgesetze werden bei
der Verwendung des Reifenapparates
mit Rotationszylinder erzielt.

Positiv wirken sich bei diesem Gerét aus,

— die langsam ablaufenden Bewegungs-
vorgdnge,

— die sehr geringen Reibungseffekte.

Durch die langsam ablaufenden Bewe-
gungsvorgdnge verbleibt genligend Zeit,
die MeBwerte fiir Geschwindigkeit und
Beschleunigung sicher zu erfassen und
den Bewegungsablauf zu beobachten.

Bild 5

Das Bild gibt den Aufbau der gesamten
Versuchsanordnung an. Der Faden des
Reifenapparates treibt die Lochscheibe
des MeBwandlers an. Die Fadenspann-
kraft sollte dabei etwa 1 p betragen.

Auf Grund der sehr langsamen Bewe-
gung sind die Tastenstellungen Ill bzw.
Il zu wéhlen (vgl. Tabelle 1).

Fir die Beruhigung des Zeigers des Be-
schleunigungsanzeigegerétes ist die
Taste fir die Dampfung (3) zu driicken.

1



Die nachfolgende Tabelle gibt einige
Orientierungswerte fir die auftretenden
Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
werte am Reifenapparat.

Weg Zeit Endgeschw. Beschleun.  Tastenst.
s in cm tins Vgincms=! aincms?
Reifenapparat 100 40 5 0,12 11l

mit Massestlicke
250 p, F=20p
Reifenapparat 100 20 10 0,50 1
mit Massestlicke
250 p, F = 100 p
Reifenapparat mit 100 30 6,6 0,22 1Ll
Reifen 500 p
F=20p
Reifenapparat mit 100 15 13,35 0,89 11l
Rot. Zylinder oder
ds =2cm 1}
F =100 p
Reifenapparat mit 100 10 20 2,00 1}
Rot. Zylinder
ds = 3 cm

=100 p
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8.3. 100-p-Wagen auf geneigter Ebene

Hoéhere Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen werden durch den Einsatz des
reibungsarmen  100-p-Wagen erreicht.
Die Skizze zeigt den prinzipiellen Ver-
suchsaufbau.

Bild 6

Durch Winkelverénderungen kénnen un-
terschiedliche  Beschleunigungen und
Endgeschwindigkeiten hervorgerufen wer-
den.

Die Fadenspannkraft sollte je nach der
auftretenden Beschleunigung 2p — 5p
betragen.

Der MeBwandler mit Lochscheibe ist so
zu befestigen, daB ein Reiben an den

Befestigungselementen und an der Tisch-
platte ausgeschlossen ist.

Die Neigung der Ebene sollte aber nicht
zu groB gewdhlt werden, da der ge-
samte Bewegungsablauf sonst zu kurz
ist und die MeBwerte nicht mit Sicher-
heit erfaBt werden konnen.

Als MeBbereich sollte Tastenstellung |
gewdhlt werden (vgl. Tabelle 1).
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8.4. 100 p — Wagen auf ebener Bahn

Der Versuchsaufbau ist nahezu identisch
mit dem Aufbau des Versuches 100-p-
Wagen auf geneigter Ebene.

Um den Wagen entsprechend zu be-
schleunigen, wirkt die beschleunigende
Kraft Gber den Faden, an dessen Ende
ein entsprechend groBer Hakenkdrper
zu befestigen ist.

Dabei ist wiederum zu beachten, daB die
angreifende Kraft 1 N nicht tiberschreiten
darf.

Dieser Versuchsaufbau 1aBt sich auch da-
zu verwenden, daB Newtonsche Grund-
gesetz herzuleiten. In diesem Fall mis-
sen die an den Wagen angreifenden
Krafte und die Masse des Wagens va-
riiert werden.

Bild 7

8.5. Wagen mit Schiene

Prinzipiell kann die Versuchseinrichtung
Wagen mit Schiene anstelle des 100-p-
Wagens eingesetzt werden.

Dazu ist es notwendig, die Schiene mit
den Stellschrauben und mit Hilfe einer
Wasserwaage genau waagerecht auszu-
richten. Noch vorhandene Reibungs-
krdfte kompensiert man mit einem klei-
nen Gewicht.

Die Lochscheibe mit dem MeBwandler
ist entsprechend Bild 7 in die Versuchs-
anordnung einzubauen.

Um zu verhindern, daB der relativ
schwere Wagen den MeBwandler bei
einem eventuellen Aufprall zerstort, ist
vor dem MeBwandler eine entsprechende
Stoppeinrichtung anzubringen. Die be-




schleunigende Kraft greift Gber eine
zweite Umlenkrolle iber den Faden an
dem Wagen an.

Damit ausreichend Zeit fiir das Erfassen
der MeBwerte zur Verfligung steht, ist
die Schienenbahn moglichst in ihrer vol-
len Lange auszunutzen.

Mit dieser Anordnung ist es moglich, die
kinematischen Bewegungsgesetze der
geradlinig gleichférmig beschleunigten
Bewegung sowie des Newtonschen
Grundgesetzes zu demonstrieren.

Es wird MeBbereich | oder Il gewdhlt.

8.6. Beschleunigungsmessung
am Fadenpendel

Bei der Schwingung eines Fadenpendels
treten Beschleunigungen auf, die gemes-
sen werden kdnnen.

Folgender Versuchsaufbau wird emp-
fohlen (Bild 8):

Bild 8

Eine doppelte Aufhdngung des Kérpers
ist notwendig, damit eine eindeutige
Schwingungsrichtung gewdhrleistet ist.
Die Fadenldnge ist moglichst groB
(>>2m) zu wdhlen, um deutliche MeB-
werte zu erhalten. (Die Einschwingzeit
der MeBgerate wirkt stérend!)

Ein direktes Befestigen des Fadens an
der Lochscheibe ist nicht zu empfehlen,
da diese dadurch zerstért werden konnte.
Die Fadenspannkraft sollte 1 p — 2 p be-
tragen.

Entsprechend den auftretenden Beschleu-
nigungen bei Pendelschwingung
ist die Schwingungsfrequenz des MeB-
gerdtes doppelt so hoch wie die Schwin-
gungsfrequenz des Fadenpendels. Ge-
schwindigkeitsmessungen kénnen eben-
falls
Geschwindigkeitsanzeige
erfolgt.

einer

werden, da die
alternierend

vorgenommen




8.7. Drehzahimessungen

Mit dem Geschwindigkeits-Beschleuni-
gungsmesser kénnen auch Drehzahlen
mechanisch bewegter Teile gemessen
werden.

Zu diesem Zweck ist die Lochscheibe des
MeBwandlers mit dem rotierenden Teil
iiber einen Antriebsriemen zu verbinden.
Je nach der Drehzahl des rotierenden
Teils (z. B. Welle des Experimentiermo-
tors) ist der entsprechende MeBbereich
zu wahlen.

Die Wahl des MeBbereiches erfolgt mit
der Taste (2).

Ebenfalls ist das Anzeigegerdt an den
Ausgang fir die Geschwindigkeit anzu-
schlieBen; Buchse (9) und (8).

Die jeweilige Drehzahl des rotierenden
Teiles wird auf der entsprechenden Skale
fir Drehzahlen abgelesen.

Durch die beiden vorhandenen Tasten-
stellungen (2) ergeben sich fir den
10-Volt-Bereich des Anzeigegerdtes fol-
gende MeBbereiche:

Stellung der Taste MeBbereich

n (2) nin U/min
o om
L — o

Bei einigen physikalischen Experimenten
treten zeitliche Anderungen der Dreh-
zahlen auf.

Diese Winkelgeschwindigkeitsdnderung
ist ebenfalls meBbar. Hierzu ist das An-
zeigegerdt an den Ausgang fiir Beschleu-
nigung (6) und (7) anzuschlieBen. Die
Wahl des entsprechenden MeBbereiches
erfolgt ebenfalls durch die Tasten (2)
und (4). Je nach Erfordernis ist die
Démpfungstaste (3) zu driicken.
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8.8. Frequenzmessungen

Sollen Frequenzmessungen vorgenom-
men werden, so ist der MeBwandler
durch den Antriebsriemen in entspre-

chender Weise mit dem rotierenden Teil
zu verbinden.

Die Wahl der FrequenzmeBbereiche er-
folgt mit Taste (2). Durch die beiden
vorhandenen Tastenstellungen der Taste
(2) ergeben sich fiir den 10-Volt-An-
zeigebereich des Anzeigegerdtes folgen-
de MeBbereiche:

Stellung der Taste MeBbereich
f (2) fin Hz
! i i 400
il — 40

Das Anzeigegerdt wird liber die Buchsen
(8) und (9) angeschlossen.



9. Hinweise zum Einsatz des Gerétes
bei der Durchfiihrung einiger Messungen
im Physikunterricht zur Kinematik und Dynamik

Nachfolgend sollen einige Hinweise zur Duichfiihrung von Messungen verbindlicher

Experimente gegeben werden, die mit dem BM 1 durchfiihrbar sind.

Diese beziehen sich hauptséchlich auf die Klassenstufen 6, 9 und 10, gemdB der

jetzt gliltigen Lehrpldne.

Die nachfolgenden Hinweise ersetzen keine methodische Anleitung zum Einsatz des

Gerétes im Unterricht.

Folgende Grundsdtze miissen aber bei allen Messungen mit dem BM 1 beachtet

werden:

— Der MeBvorgang muB von allen Schiilern eindeutig erkannt werden.

~ Der Bewegungsvorgang des MeBobjektes muB sich iiber einen solchen Zeitab-
schnitt erstrecken, der ein sicheres Erfassen der MeBwerte garantiert.

— Der Bewegungsvorgang muB so gestaltet werden, daB die auftretenden Reibungs-
krafte moglichst konstant gehalten werden.

9.1. Der Lehrplan Physik der Klasse 6 fordert bei der Behandlung der Bewegung
fester Kérper die Einfiihrung der physikalischen GréBe Geschwindigkeit.

Im Unterricht werden MeBwerte ermittelt, MeBwerttabellen angelegt und entspre-
chende Diagramme gezeichnet.

Bei der Durchfiihrung von Messungen steht dabei nicht nur der jeweilige MeBwert
im Vordergrund, sondern es sind auch vielféltige MeBwertableseiibungen vorzuneh-
men.

Beide Aufgabenstellungen kénnen mit dem BM 1 realisiert werden.

Entsprechend den Lehrplanforderungen sind fiir das Stoffgebiet 2.3., Bewegung fester
Kérper, folgende Experimente verbindlich:

— Experiment zur geradlinig gleichférmigen Bewegung,

— Experimente, die Geschwindigkeitsmessungen zur Grundlage haben (auch Ablesen
der Momentangeschwindigkeit).

9.1.1. Experiment zur geradlinig gleichférmigen Bewegung

Neben der It. Lehrplan geforderten Bestimmung der Geschwindigkeit durch Weg-
und Zeitmessung liefert die unmittelbare Messung der GréBe Geschwindigkeit den
anschaulichen Beweis dafiir, daB die Geschwindigkeit bei einer geradlinig gleich-
férmigen Bewegung konstant bleibt. Insofern 1Bt sich bei beliebigen Bewegungen
feststellen, ob diese konstant oder nicht konstant sind.
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Um gleichférmige Bewegungsablé&ufe zu erzielen, kann vorteilhaft der Experimentier-
motor verwendet werden.
Entsprechend Bild 7 wird der Wagen Uber einen Faden durch den Motor bewegt.

Unterrichtsmittel:
BM 1 mit Anzeigegerat
Wagen mit Schiene
Experimentiermotor
Stativmaterial

1 Hakenkérper

Bei der Durchfilhrung des Experiments ist darauf zu achten, daB die gewdhite Ge-
schwindigkeit nicht zu groB ist.

Als sehr einfache Aufwickelvorrichtung des Fadens durch den Experimentiermotor
wird ein kurzer, durchbohrter Stativstab verwendet, der in das Futter des Motors
eingespannt wird.

9.12. M von M chwindiak

g g 9

Zur Ablesung von Momentangeschwindigkeiten wird die in 9.1.1. vorgeschlagene
Anordnung der Gerdte verwendet.

Unterschiedliche Geschwindigkeiten werden durch Verénderung der Motordrehzahl
erreicht.

Andere Varianten, bei denen auf den Experimentiermotor verzichtet werden kann,
bestehen in der Realisierung von beschleunigten Bewegungsvorgéngen.

Analog zum Abschnitt 8.3. kann die Messung der Momentangeschwindigkeit in der
dort abgebildeten Art und Weise iiber die auf den Wagen wirkende Hangabtriebs-
kraft, die eine beschleunigte Bewegung hervorruft, vorgenommen werden.

Werden andere Aufbauvarianten gewdéhlt, bei denen die Bewegung in Richtung des
MeBwandlers erfolgt, so ist eine entsprechende Stoppvorrichtung, auf die bereits im
Abschnitt 8.5. verwiesen wurde, anzubringen.

Unterrichtsmittel:

BM 1 mit Anzeigegerat

Wagen mit Schiene (oder andere Anordnung)
Experimentiermotor

Stativmaterial

Zentraluhr

Hakenkérper

Fiir die Durchfiihrung der Messung kénnen mit der Zentraluhr akustische Zeitmarken
gesetzt werden oder es werden an der verwendeten Bahn einzelne Stellen markiert,
an denen die Geschwindigkeitswerte abzulesen sind.

9.2. Die im Physikunterricht der Klasse 9 behandelten Stoffgebiete Kinematik und
Dynamik bauen auf den Kenntnissen der Schiiler aus den Klassen 6 und 7 auf.

Innerhalb des Stoffgebietes 1.1., Grundlagen der Kinematik, fordert der Lehrplan,
daB der AbstraktionsprozeB bei der Behandlung des Geschwindigkeitsbegriffes sehr
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sorgféltig zu fiihren ist, damit die Schiiler das Gemeinsame und Unterschiedliche der

Bewegungsvorgdnge, ihre GesetzmdBigkeiten erkennen.

Im Vordergrund der experimentellen Behandlung dieses Stoffgebietes stehen des-

halb solche qualitativen und quantitativen Experimente, die das Wesen der physi-

kalischen Erscheinungen aufzeigen.

Die hohe MeBgenauigkeit und Anpassungsféhigkeit des BM 1 an unterschiedliche

MeBobjekte der Mechanik erméglicht das Lésen zahlreicher MeBaufgaben auf ho-

hem experimentellem Niveau.

Die Maglichkeit der gleichzeitigen Erfassung und Messung der GréBen Geschwindig-

keit und Beschleunigung erleichtert das Erkennen gesetzmdBiger Zusammenhdnge

der physikalischen GréBen wesentlich.

Innerhalb des Stoffgebietes Mechanik der Klasse 9 kénnen mit dem BM 1 folgende

verbindliche Messungen, die Bestandteil von verbindlichen Demonstrationsexperi-

menten sind, durchgefiihrt werden:

— Messen von Augenblicksgeschwindigkeiten (Momentangeschwindigkeiten) bei be-
schleunigten oder verzégerten Bewegungen fester Kérper,

— Messen von Geschwindigkeiten bei der Herleitung des Geschwindigkeits-Zeit-Ge-
setzes der geradlinig, gleichméBig beschleunigten Bewegung,

— Beschleunigungsmessungen zur Ableitung der Bestatigung des Newtonschen
Grundgesetzes,

— Messungen zur Demonstration der Abhéngigkeit der Beschleunigung von der
Masse.

Der Aufbau der MeBanordnung und die Durchfiihrung der Messungen ist entspre-
chend Abschnitt 9.1.2. vorzunehmen. Die dort gegebenen Hinweise sind zu beachten.

9.22. M von Geschwindigkeiten bei der Herleitung des Geschwindigkeits-Zeit-

Gesetzes der geradlinig, gleichmdBig Bewegung

becchl P,

Das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz der geradlinig, gleichmaBig beschleunigten Be-
wegung gehért zu den grundlegenden Gesetzen der Mechanik.
Die direkte und genaue Messung der GréBe Geschwindigkeit mit dem BM 1 ermég-
licht eine rationelle experimentelle Herleitung dieses Gesetzes.

Unterrichtsmittel:

BM 1 mit Anzeigegerat,

Reifenapparat; 100-p-Wagen oder Wagen mit Schiene,
Zentraluhr oder Polydigit,

Stativmaterial,

Hakenkérper

Nach dem Aufbau der Anordnung entsprechend der Darstellung (8.2. bis 8.5.)
werden nach jeweils vorgegebenen Zeitabsténden die entsprechenden Geschwindig-
keitswerte erfaBt.
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Die sich anschlieBende graphische Darstellung zeigt das lineare und proportionale
Verhdltnis von Geschwindigkeit und Zeit bei dieser Bewegungsart.

Da die experimentelle Herleitung des Geschwindigkeits-Zeit-Gesetzes an verschie-
denen Objekten (Reifenapparat, 100-p-Wagen, Wagen mit Schiene) erfolgen kann,
ist es dem Lehrer iberlassen, welche Anordnung er, entsprechend den gegebenen
Bedingungen, fiir die glinstigste wahlt.

9.2.3. Beschleunigung zur Bestatigung des Newt: hen Grund

g g

Das Newtonsche Grundgesetz nimmt eine zentrale Stellung innerhalb des Stoffge-
bietes Dynamik in Klasse 9 ein.

Durch die direkte Messung der physikalischen GréBe Beschleunigung kann das
Newtonsche Grundgesetz in einfacher und anschaulicher Weise bestétigt werden.

Unterrichtsmittel:

BM 1 mit Anzeigegerdt,
Reifenapparat oder 100-p-Wagen,
Stativmaterial,

Hakenkdrper

Der Aufbau der Experimentieranordnung ist analog der Darstellungen der Abschnitte
8.2. bis 8.5. vorzunehmen, wobei das Anzeigegerét fiir die Geschwindigkeit entfallt.
Bei der Verwendung des Reifenapparates werden durch das Wirken unterschied-
licher Kréfte (Hakenkérper) entsprechende Beschleunigungen hervorgerufen. Die je-
weils beschleunigende Kraft und die von ihr hervorgerufene Beschleunigung werden
in die MeBwerttabelle eingetragen und anschlieBend graphisch dargestellt.

Die auftretenden Fehler bei dieser Versuchsanordnung sind sehr gering und bestd-
tigen das Newtonsche Grundgesetz {iberzeugend.

Bei der Verwendung des 100-p-Wagens ist experimentell entsprechend vorzugehen.
Die Lange der verwendeten Bahn sollte in diesem Falle 1 m nicht unterschreiten.

Es ist zu sichern, daB die GréBe der auf die Lochscheibe angreifenden Kraft 1 N nicht
tibersteigt.

9.2.4. Beschleunig gen zur D ion der Abhdngigkeit
der Beschleunigung von der Masse

Durch die direkte Messung der physikalischen GréBe Beschleunigung mit dem BM 1
kann anschaulich nachgewiesen werden, daB bei konstanter Krafteinwirkung auf den
geradlinigen Bewegungsvorgang die GréBe Beschleunigung indirekt proportional zur
Masse des beschleunigten Kérpers ist.

Ausgehend von diesem Experiment, kann gezeigt werden, daB die Masse die Trég-
heit eines Kérpers kennzeichnet.

Unterrichtsmittel:

BM 1 mit Anzeigegerét,

100-p-Wagen,

geneigte Ebene (méglichst mit Glaslauffléche),

Waégesatz,

Federkraftmesser — 100 p.
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Fiir den Versuchsaufbau wird der Aufbau nach Abschnitt 8.3. verwendet. Alle in die-
sem Abschnitt gegebenen Hinweise sollten beriicksichtigt werden.

Da die beschleunigende Kraft iiber die Hangabtriebskraft des Wagens realisiert
wird, ist den Schiilern die wirkende Kraft auf den Wagen mit dem Federkraftmesser
zu demonstrieren. Die Masse des Wagens ist durch Auflegen von entsprechenden
Kérpern aus dem Wagesatz zu variieren. Wir empfehlen Massedifferenzen von je
100 g.

Der gleiche Versuchsaufbau ist geeignet, dynamische Kraftmessungen durchzufiih-
ren.

Das Produkt aus BeschleunigungsmeBwert und Masse des Wagens ist gleich der
wirkenden Kraft, die die Beschleunigung hervorruft.

9.3. Drehzahl- und Freq

Die Méglichkeit der direkten Drehzahl- und Frequenzmessung mechanisch bewegter
Teile erweitert die Anwendungsmaéglichkeiten des BM 1.

9.3.1. Drehzahlmessungen sind Bestandteil einiger physikalischer Experimente. Die
Lochscheibe des BM 1 ist hierzu iiber einen Antriebsriemen mit dem rotierenden Teil
der Versuchsanordnung zu verbinden.
Mégliche experimentelle Anordnungen zur Drehzahlmessung sind beispielsweise Un-
tersuchungen der Abhdngigkeit der Drehzahl verschiedener Elektromotoren von der
Betriebsspannung oder der Frequenz der Betriebsspannung oder die Héhe der
erzeugten Induktionsspannung eines Generators in Abhéngigkeit von dessen Anker-
drehzahl u. a.
Wird der Ausgang des Gerétes fiir die Beschleunigungsmessungen an das Anzeige-
gerét angeschlossen, dann konnen Anderungen der Winkelgeschwindigkeit des
rotierenden Teils der Anordnung entsprechend der Beziehung

_ dw
AT
gemessen werden.
Diese Verwendungen sind jedoch nicht Bestandteil des Lehrplanes Physik der Klas-
sen 6 bis 10.
In Verbindung mit dem Reifenapparat ist es méglich, zur Kinematik und Dynamik
der Rotationsbewegung Messungen der Winkelgeschwindigkeitsdnderung « durchzu-
fuhren.
Die Bedienungsanleitung zum Reifenapparat mit Rotationszylinder informiert tber die
entsprechenden Experimentieranordnungen und gibt detaillierte Angaben zur Aus-
wertung der jeweiligen MeBergebnisse.
Der MeBwandler ist entsprechend Abschnitt 8.2. in diese Anordnungen einzubauen.

9.3.2. Die direkte Frequenzmessung schwingender mechanischer Systeme mit dem
BM 1 ist dann méglich, wenn die Schwingungen des Systems durch eine Rotations-
bewegung hervorgerufen werden oder wenn die Schwingungsbewegungen in rotie-
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rende Bewegungen gewandelt werden, die die Lochscheibe des MeBwandlers in Ro-
tationen versetzen.

Mechanische Frequenzmessungen sind z. B. in Verbindung mit Resonanzexperimenten
erforderlich.

Zusammen mit dem Gerdt ,Mechanischer Schwingungsschreiber” und dem BM 1
mit Anzeigegerdt kdnnen entsprechend der Bedienungsanleitung zum ,Mechanischen
Schwingungsschreiber” die Versuche zur Resonanz ausgefiihrt werden. Die mecha-
nische Kopplung des rotierenden Teils der Experimentieranordnung mit dem MeB-
wandler des BM 1 erfolgt iiber einen Antriebsriemen.

Hohere Belastungen der Spitzenlagerung der Lochscheibe als 1 N sind unbedingt zu
vermeiden.

Die Wahl des entsprechenden FrequenzmeBbereiches erfolgt durch Taste (2) am
Anzeigegerdt.

Um Kreisfrequenzen rotierender Teile direkt ablesen zu kénnen, empfiehlt es sich,
eine zusdtzliche Skale anzufertigen.



10. AbschlieBende Bemerkung

Der BM 1 ist ein hochwertiges elektronisches MeBgerat. Seine Qualitdtsparameter
kommen jedoch nur dann im Unterricht zur vollen Wirksamkeit, wenn der Lehrer sich
ausreichend mit der Handhabung und Funktion des Gerétes vertraut gemacht hat.
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