CBL2,[CBR&[der(TI83 Plus alsWerkzeugelimPhysikunterricht

Experimentieren - Veranschaulichen - Modellieren — Interpretieren

Dr. Hildegard Urban-Woldron

Teil 1: Der springende Ball

Die Messung des Abstandes eines fallenden und
dann am Boden reflektierten Balles erfolgt mit dem
CBR in Verbindung mit einem GTR (TI 83 Plus) und
wird nach kinematischen und dynamischen
Gesichtspunkten ausgewertet.

Aus den diskreten Messwerten wird die Bewegung des Balles als Funktion der Zeit
beschrieben und daraus das Fallgesetz abgeleitet. Durch Betrachtung der
Energiebilanz werden Einblicke gewonnen, wo bei dieser Bewegung Energieverluste
auftreten.

Aus der Unterrichtssituation ergeben sich verschiedene Fragen:

Welche gréRte Geschwindigkeit erreicht der Ball und wann wird sie erreicht?
Wie grol3 ist die Beschleunigung des Balles wahrend der Fallphase?
Durch welche Funktion wird der Weg des Balles beschrieben?

Gibt es ein Muster fir die Steighdhe eines aus einer bestimmten Hohe losgelassenen und
zurtickprallenden Balles?

Gibt es ein Modell, mit dessen Hilfe die Hohe des Balles fiir den Einzelfall vorhergesagt
werden kann?

Um wie viel ist jede einzelne Steighohe kleiner als die vorhergehende? Gibt es dabei eine
GesetzmaRigkeit?

Wie kann der Gesamtweg des Balles bestimmt werden?

Welche Prozesse spielen sich bei der Reflexion des Balles am Boden ab?

1.1 Didaktische/Konzepteund/methodische Hinweise

Bei dem Ball handelt es sich um ein frei fallendes bzw. springendes Objekt mit der
Annahme, dass der Luftwiderstand vernachléssigbar ist. Es wirkt also nur mehr die
Schwerkraft auf den Ball ein — dieser fuhrt ndaherungsweise eine Bewegung mit
konstanter Beschleunigung aus. Bei den Zeit — Weg - Diagrammen handelt sich
daher um parabolische Funktionen, die in ihrer allgemeinen Schreibweise durch die
Scheitelform der quadratischen Gleichung

y=@a(x=b)*+c
beschrieben werden, wobei der Scheitel durch die Koordinaten (b/c) bestimmt ist.

Dabei ist ¢ die maximale H6he und b die zugehdrige Zeit. Der Parameter a
reprasentiert aus mathematischer Sicht den Krimmungsgrad der Parabel und hangt



physikalisch gesehen von der durch die Gravitation verursachten Beschleunigung a
ab, die wahrend des gesamten Experiments konstant bleibt.

Die Schilerinnen und Schiuler sollen aus der Interpretation der graphischen
Darstellung einerseits die physikalischen Konzepte einer gleichmafig beschleunigten
Bewegung und der nicht vermeidbaren Umwandlung von Bewegungsenergie in
Reibungsenergie erkennen und andrerseits die mathematischen Repréasentationen
der einzelnen Graphen und Teilabschnitte verstehen.

Jeder einzelne Sprung wird durch eine nach unten offene Parabel beschrieben. Die
Parameter dieser Parabeln werden aus dem Experiment ermittelt und physikalisch
gedeutet.

Die Kurven fir die Zeit — Weg — Diagramme der einzelnen Spriinge sollen vorerst
manuell angeglichen werden — durch Ablesen der Werte fir b und ¢ und Variation
des Parameters a.

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse kann nach Auswahl eines einzelnen Sprungs
(Uber PLOT TOOLS und SELECT DOMAIN und einer quadratischen Regression auf
den Listen L1 und L2) die Funktion, die die Bewegung des Balls beschreibt, ermittelt
werden.

Die maximal erreichte Hohe wird von Sprung zu Sprung kleiner.
Die Sprunghothe ( = maximale Hohe fur einen Sprung ) nimmt fir einen bestimmten
Ball und einer vorgegebenen Anfangshthe mit jedem Sprung exponentiell ab.

y=h p*

Dabei gilt: y ist die aktuelle Sprunghdhe
h ist die Hohe, aus der der Ball fallen gelassen wurde

p ist eine von den physikalischen Eigenschaften des Balls und des Untergrunds
abhangige Konstante
X ist die Nummer des Sprungs

Fur x = 0 ergibt sich y = h; der y-Achsenabschnitt reprasentiert damit die Hohe, aus
der der Ball fallen gelassen wurde.

Aus den erhobenen Daten werden die Koeffizienten der Gleichung, die die
Exponentialfunktion beschreibt, bestimmt werden.

Das Experiment soll mit verschiedenen Anfangshdhen, anderen Béllen und/oder
anderem Untergrund wiederholt werden.

Durch Integration des Zeit — Geschwindigkeit - Diagramms erhélt man den
zuruckgelegten Weg fur ein bestimmtes Zeitintervall. Dieser ist flr einen
vollstdndigen Sprung (vom Boden bis zurtick zum Boden) gleich Null.

2.[1 Durchfuhrung/des’Experiments

Fur den Fallversuch wird ein aufblasbarer Ball mit etwa 25 Zentimeter Durchmesser
und einer Masse von etwa 80 Gramm verwendet.

Der CBR wird in einer Ho6he von etwa 1,80m angebracht. Der Ball wird etwa 50cm
darunter positioniert und bei Versuchsbeginn losgelassen.



Um die Messung durchzufiihren, startet man im Hauptbildschirm das vorher vom
CBR ubertragene Programm RANGER.

L1=TIME
Die Messdaten werden beim Ubertragen zum TI 83 Plus in t%;BéET
Listen L1 bis L4 geschrieben. La=ACCEL e
|
Dies wird auf dem Display nach Verlassen des Programms
RANGER angezeigt.
Wahlweise kann eines der folgenden Diagramme direkt angezeigt werden:
1. Zeit—Weg - Diagramm
2. Zeit — Geschwindigkeit — Diagramm
3. Zeit — Beschleunigung — Diagramm
Wahrend der Betrachtung der Diagramme kann mit DCH) Fi:
dem Cursor jeder Punkt der Kurve angesteuert werden
und die aktuellen Koordinaten am unteren Rand des
Bildes abgelesen werden.
So lasst sich die Bewegung des Balles mit der Klasse _—
besprechen. ;
H=.B17 Y¥=1.49
ACHA 52 Fi ACHA S0 Fi:
TS TS
H=n Y=-.2 W=z 06N ¥=8.156 H=z.408 Y=-111.27Y4

Damit die Scheitelwerte der Kurven die Anfangshodhe
des Balls und die Maximalhdhen der einzelnen
Springe reprasentieren und der Boden durchy =0
dargestellt wird, darf die Entfernung nicht als
Abstand zwischen dem CBR und dem Ball definiert
werden.

Das Programm BALLIBOUNCE invertiert die
Abstandsdaten so, dass sie eher unseren
Erwartungen entsprechen.

Dort wo der Ball den Boden berihrt, soll y = 0 sein —
in Wirklichkeit hat er aber zu diesem Zeitpunkt den
grof3ten Abstand zum CBR.




Wahlen Sie dazu im Hauptment des

RANGER die Option
3:APPLICATIONS und dann BALL

BOUNCE.
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Die Werte fur Hohe, Geschwindigkeit und Beschleunigung als Funktion der Zeit
werden untersucht und nach verschiedenen Gesichtspunkten hin ausgewertet.

Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung als Funktion der Zeit

HTLHD Fi; L YN, Fii M50 Fi
i
. | [
H=ElB Y=.B7% n=1.032 Y=Z.M0Z W=1.878 Y¥=-B.91
Zeit- Weg — Diagramme flr den ersten vollstdndigen Sprung
HTCHD Fii HTCH) Fi HTEH) Fii
/——\HEJ . . . .
n=.948 =081 ¥=1.z9 Y=.63E n=1.677 Y=.0y7
Zeit — Geschwindigkeit — Diagramme fur den ersten vollstandigen Sprung
';.-' CHASD Fii CHASD Fi ;,." CHAED Fi
TiED TiED T
¥=.04g Y=1.609 n=1.z9 Y=-.088 H=l.7z v=1.2EG

3.01 Auswertung/des/Experiments(,,SpringenderBall*

Betrachtet man das Zeit — Weg — Diagramm des Balles, so erkennt man, dass der
Ball am Anfang eine Fallbewegung ausfihrt und dann am Boden reflektiert wird.
Danach beginnt die Aufwartsbewegung, die durch die Schwerkraft abgebremst wird,
und die schlief3lich wieder in eine Abwéartsbewegung Ubergeht.
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Funktionen zu beschreiben.

Dazu muss eine vollstandige Auf- und Abwartsbewegung des
Balles aus der Datenmenge ausgewahlt werden. Aus dem neuen
Bildausschnitt kann das Fallgesetz des Balles hergeleitet werden.

-1 Diese Bewegung entspricht einem wiederholten senkrechten Wurf

nach oben.
.| Daher ist es moglich, die beiden Bewegungsphasen, d.h. die
Aufwarts- und die Abwartsbewegung, durch quadratische

Fi

Wel.28 o ¥=PEE .o

SoadReg ; In dieser Darstellung sieht man die sehr gute
SayEthate : Ubereinstimmung der Messdaten (dargestellt
eci-23 f durch die kleinen Quadrate) mit der tiberlagerten

. : Ausgleichsfunktion.

Stellt man die Ausgleichsfunktion in der Scheitelform der quadratischen Gleichung

dar, so ergibt sich:
y=14,2101(x=+(1,29)%+0,76

Der Vergleich mit dem Gesetz fir eine gleichmaldig beschleunigte Bewegung ergibt
fur die gesamte Fallstrecke eine konstante Beschleunigung von 8,42 m/s2.

Dieser Wert liegt deutlich unter der Erdbeschleunigung. Zur Kontrolle soll er
zusatzlich aus dem Zeit — Geschwindigkeit - Diagramm ermittelt werden.

Bei den folgenden Screen — Shots wurde der Cursor auf charakteristische Punkte
gesetzt, deren Zahlenwerte fur weitere Auswertungen herangezogen werden
kbnnen. So kann etwa untersucht werden, ob die Abnahme der Energie

geschwindigkeitsabhangig ist, oder nach welcher GesetzmalRigkeit die

Geschwindigkeit abnimmt oder ob sich die Beschleunigung andert.

Fz Fz Fz

n=Nz =0 H=.213 W=-x.rEl n=.048 Y=z.118 n=l.624 =204y

Fz

Fz

n=l.763 Y=z.046




Fz

n=z.0g f=-z.Log H=z.4ay f=Z.alz WEFOEE V=22

n=r.ibe =206k

Fz

HW=F.BEE =201l

n=E.7eY f=1.891

2| Man erkennt, dass die Geschwindigkeit zu Beginn O m/s betragt
und bis kurz vor dem Boden auf - 3,7 m/s abfallt. Dann geht beim
Abbremsen des Balles sehr schnell auf 0 m/s zuriick und steigt
ebenso schnell wieder an, allerdings nur noch bis ca. 3,1 m/s.

Durch die Zeit — Geschwindigkeit —Messwerte soll
auch eine Ausgleichsfunktion gelegt werden.

Wenn die Beschleunigung konstant ist, muss
diese Funktion eine Gerade sein. Den Wert fur die

Beschleunigung kann man aus der Steigung der

m Fi Oaohe
S T, SetUrEditor LisL
a, k
o Done
Bo, Selectili.Lz)
L Selectilia.Llz2
. %o, LinkEeadax+bhl L1,
=945 ¥=3.1189 Lz-"%1
Geraden ermitteln.
Linke3a ;
u=gx+h :
5=-5. 855 \“‘-._‘_
b=11.485

e

Er ergibt sich zu etwa 8,9 m/s? und steht damit in
guter Ubereinstimmung mit dem aus dem Zeit —
Weg — Diagramm ermittelten Wert und weicht
wieder deutlich von g ab.

Die Beschleunigung ist wahrend der Fallphasen
konstant. Beim Abbremsen am Boden nimmt sie
stark zu und erreicht weit mehr als das Zehnfache

von g, wenn der Ball am Boden reflektiert wird.

Warum ist die ermittelte Beschleunigung so deutlich kleinerialsig?

Well die Beschleunigung nicht in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit abnimmt,
kann die Luftreibung als Ursache nicht in Frage kommen. Welche andere Kraft wirkt

aber der Schwerkraft beim Fall in der Luft entgegen?

Es soll nun noch die Energiebilanz der gesamten

Bewegung betrachtet werden:

Wahrend die potentielle Energie den gleichen
Verlauf hat wie der Weg im Zeit — Weg —
Diagramm, weist das Diagramm fur die kinetische

Fz

Vv

Fz

Energie merkwirdige Besonderheiten auf.

Solange sich der Ball in der Luft befindet ergeben sich fir den zeitlichen Verlauf der
kinetischen Energie Parabelsegmente. Bei der Reflexion am Boden geht die
Bewegungsenergie kurzzeitig auf Null zurtick und steigt dann wieder an — es ergibt
sich eine nach unten gerichtete Spitze. Allerdings ist die kinetische Energie nach der

Reflexion kleiner.




Bildet man die Summe aus potentieller und kinetischer Energie und

; =1 Stellt sie in einem Diagramm dar, so kann man erkennen, dass die

: Gesamtenergie wahrend des freien Falles konstant bleibt und nur in
hﬂ‘ﬂr der Reflexionsphase potentielle und kinetische Energie in

:H=1.333 LI N L e

Deformationsenergie umgewandelt wird. Luftreibung ist also nicht

nachweisbar. Interessant ware die Funktion zu bestimmen, die die
Abnahme der Energie beschreibt.

4.1 Arbeitsblattizur/Auswertungdes Experiments(,|SpringenderBall*

1. Welche physikalischen Grof3en sind auf den beiden Achsen aufgetragen?
Welche Einheiten werden verwendet?

2. Woflr steht der hochste Punkt im Diagramm, wofir der tiefste?

3. Uberlege mit Hilfe der Versuchsanordnung und deinem Verstandnis fiir die
Messwertaufnahme mit Hilfe des Bewegungssensors, welche Transformation
das Programm BALL BOUNCE mit den Messdaten durchfihrt? Warum ist
das sinnvoll?

4. Ermittle die maximale H6he und die zugehdrige Zeit fur den ersten
vollstandigen Sprung.

5. Variiere den Parameter a fur den ersten vollstandigen Sprung und finde
heraus, was ein positiver bzw. negativer Wert fir a besagt.

Wie verhalten sich das Datendiagramm und dein Funktionsgraph zueinander?

OIN|FL|D

1
[ —




6. Ermittle die maximale Hohe und die entsprechende Zeit fur den letzten
vollstandigen Sprung.
Glaubst du, dass a fur den letzten Sprung gro3er oder kleiner wird?
Untersuche, wie sich a verhalt.
Welche Bedeutung hat a deiner Meinung nach?

7. Bestimme den Zeitpunkt und die Sprunghdhe der aufeinander folgenden
Sprunge und untersuche das Verhéltnis aufeinander folgender Sprunghthen.
Erlautere die Bedeutung dieses Verhéltnisses!

8. Wiederhole das Experiment mit verschiedenen Anfangshthen, anderen
Ballen und/oder anderem Untergrund.
Hast du Vermutungen?
Uberpriife sie!
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