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Translationsbewegungen des Massenpunktes
Eindimensionale Bewegungen auf der Rollenfahrbahn
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Versuchsziele

Aufnahme der
Weg-Zeit-Diagramme
geradliniger Bewegungen

Aufzeichnung und Auswertung mit VideoCom

B Aufzeichnung und Auswertung gleichformiger Bewegungen auf einer Rollenfahrbahn mit VideoCom.

B Aufzeichnung und Auswertung gleichméaBig beschleunigter Bewegungen auf einer Rollenfahrbahn mit VideoCom.

Grundlagen

Bei einer gleichférmigen Bewegung legt ein Massenpunkt auf
einer geraden Bahn in gleichen Zeiten At gleiche Strecken As
zurlick. Seine Geschwindigkeit

_As

VAt Y

hat einen gleich bleibenden, konstanten Wert. Zur Bestimmung
der Geschwindigkeit kann ein beliebig groBes Zeitintervall At
gewahlt werden, in dem die zuriickgelegte Strecke As gemes-
sen wird.

Ist die Bewegung nicht gleichformig, andert sich die Ge-
schwindigkeit im Laufe der Zeit und Gl. (l) gibt die mittlere
Geschwindigkeit im Zeitintervall At an. Zur Bestimmung der
momentanen Geschwindigkeit zu einem Zeitpunkt t, muss das
Zeitintervall At so klein wie mdglich gewahlt werden. Daher
bezeichnet man als Geschwindigkeit genauer den Grenzwert
fur immer kleinere Zeitintervalle:

v(t) = lim SEFAY —s(®) _ds
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Die GroBe
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ist die Beschleunigung des Massenpunktes. Sie ist fir eine
gleichmaBig beschleunigte Bewegung konstant. Andernfalls

As

At As

At

bezeichnet man als Beschleunigung zum Zeitpunkt t genauer
den Grenzwert

a(t) = lim v(t+At) —v(t) _dv

(V)

Im Versuch werden gleichférmige und gleichmaBig beschleu-
nigte Bewegungen eines Fahrbahnwagens mit der einzeiligen
CCD-Kamera VideoCom aufgenommen (CCD: charge-cou-
pled device). Sie beleuchtet den mit einer retroreflektierenden
Folie beklebten Fahrbahnwagen mit LED-BIlitzen und bildet die
reflektierten Blitze mit einem Kameraobjektiv auf eine CCD-
Zeile mit 2048 Pixeln ab. Uber eine serielle Schnittstelle wird
die aktuelle Position des Fahrbahnwagens bis zu 80 mal pro
Sekunde an einen Computer tbertragen. Die automatisch ein-
gestellte Blitzdauer betrdgt maximal 1/800 s, so dass auch
eine ,schnelle” Bewegung auf der Fahrbahn scharf abgebildet
wird.

Das zu VideoCom gehdérende Computerprogramm stellt die
gesamte Bewegung des Fahrbahnwagens als Weg-Zeit-Dia-
gramm dar und ermdglicht die weitere Auswertung der Mess-
daten. Mit einem Mausklick kann insbesondere die Berech-
nung der Geschwindigkeit

_s{t+At) —s(t- At

® > TAt V)
und der Beschleunigung
a(t) = v(t + At) —v(t — At) Vi)

2 [At

aktiviert werden. Dabei ist die Wahl zwischen verschiedenen
Zeitintervallen At méglich.

Fig. 1 Weg-Zeit-Diagramm der gleichférmigen (links) und der

gleichmaBig beschleunigten (rechts) Bewegung
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Gerate

1Fahrbahn . . .. .. ... ... ..... 337130
1 Fahrbahnwagen . . . . . . ... ... .. 337110
1VideoCom . . . . .. ... ... ..... 33747
1 Steckernetzgerat 230 V/12V~/20W . . . 562791
1 Kamerastativ . . .. ... ... ..... 30059
1 Haltemagnet . ... ........... 683 41

1 Halter fir Kombi-Speichenrad . . . . . . 337 463
1 Kombi-Speichenrad . . . . . ... .. .. 337 464
1 Teller fUr Schlitzgewichte, 10g . . . . . . 315410
4 Schlitzgewichte, 10g . . . . . . . . . .. 315418
1 Angelschnur, 10m . . . . . ... .. .. 30948

Experimentierkabel

zusatzlich empfohlen:

1 Paar Zusatzmassen . . . . . ... .. .. 337114
zusatzlich erforderlich:

1 PC mit Windows 95/NT oder héher

Aufbau

Der Versuchsaufbau ist in Fig. 2 dargestellt.

Aufbau der Fahrbahn:

Haltemagnet (a) mit Klemmreiter aufsetzen, dazu ggf.
Gummistreifen entfernen.

Kombi-Speichenrad in Halter fir Kombi-Speichenrad (d)
am Fahrbahnende befestigen.

Fahrbahn an Stellschrauben (f) horizontal ausrichten.
Fahrbahnwagen aufsetzen und horizontale Ausrichtung
der Fahrbahn Gberprtfen.

Aufbau von VideoCom:

VideoCom auf Kamerastativ schrauben, in ca. 2 m Abstand
zur Fahrbahn aufstellen und mdoglichst auf gleiche Hohe
sowie parallel zur Fahrbahnschiene ausrichten.
VideoCom Uber Steckernetzgerét mit Spannung versorgen
und mit seriellem Eingang des PC (z.B. COM1) verbinden.
Haltemagnet Uber zwei Experimentierkabel an VideoCom
anschlieBen.

Ggf. Software zu VideoCom unter Windows installieren,
Programm ,VideoCom Bewegungen® aufrufen und evtl.
gewlinschte Sprache sowie serielle Schnittstelle wéhlen
(siehe Gebrauchsanweisung zu VideoCom).

Ausrichtung von VideoCom:

Fahrbahnwagen mit Halteplatte (b,) ausrtsten und an Hal-
temagnet schieben.

Eine Kante des Fahrbahnwagens vertikal mit retroreflektie-
render Folie (bs) bekleben.

Endpuffer (c) ebenfalls mit retroreflektierender Folie (c3)
bekleben und so festklemmen, dass der Abstand der bei-
den Folienstreifen genau 1 m betragt.

— Im Programm ,VideoCom Bewegungen“ den ,Intensitats-
test” wéhlen.

— Zur Verringerung des Untergrundes den Raum leicht ab-
dunkeln.

— VideoCom so ausrichten, dass im LC-Display auf dem
Kameragehause bzw. auf dem Bildschirm zwei Spitzen zu
erkennen sind.

— Stdrendes Licht bzw. Reflexionen beseitigen, so dass keine
weiteren Spitzen zu sehen sind.

— Ausrichtung weiter verbessern, bis das Intensitatsverhalt-
nis von Spitze zu Untergrund fir beide Fahrbahnwagen
groBer als 5 zu 1 ist.

Anschluss des Haltemagneten:

— Angelschnur an Fadenhalter (b,) des Fahrbahnwagens be-
festigen, Uber Kombi-Speichenrad als Umlenkrolle flihren
und Teller fiir Schlitzgewicht 10 g (e) anhangen.

— Eisenkern des Haltemagneten mit Randelschraube so ein-
stellen, dass der Fahrbahnwagen gerade noch gehalten
wird und nach Driicken der Taste Start am VideoCom-Ge-
h&use sofort losféahrt.

Korrektur der Verzeichnung:

— Im Programm ,VideoCom Bewegungen“ auf Darstellung
~Weg“ umschalten.

— Einen weiteren Streifen retroreflektierender Folie vertikal
auf den Fahrbahnwagen kleben (Abstand zum ersten Strei-
fen 5 cm).

— Mit dem Button §| oder der Taste F5 das Meni
sEinstellungen/ Wegkalibrierung® aufrufen.

— Im Register ,Wegkalibrierung” als Positionen der beiden
Folienstreifen die Werte 0 bzw. 0,05 m eintragen.
Schaltflache ,Pixel aus Anzeige ablesen“ anklicken und
»Kalibrierung verwenden*® aktivieren.

— Erneut das Meni ,Einstellungen/Wegkalibrierung“ aufrufen

und im Register ,Messvorgaben® folgende Einstellungen
vornehmen.

At 50 ms (20 fps)

Blitz Auto

Glattung Standart (4*dt)

Stopp der Messung bei Erreichen des Wegs
s z.B.0,9m

— Mit dem Button §| oder der Taste F9 Messung starten und
Bewegung des Fahrbahnwagens aufzeichnen.

— AnschlieBend im Register ,Linearisierung” des Men(s ,,Ein-
stellungen/ Wegkalibrierung“ die Schaltflache ,Linearisie-
rung vorschlagen anklicken.

Wenn ein Winkel a # 0° angegeben wird, steht die Fahrbahn
noch nicht im richtigen Winkel zu VideoCom (siehe Fig. 3):

— Linearisierung mit Schaltflache ,,Abbrechen® verwerfen.
— Position der Fahrbahn durch Verschieben des ,rechten
FuBes* korrigieren.

— Mit dem Button El oder Taste F4 alte Messwerte |6schen,

Bewegung des Fahrbahnwagens erneut aufzeichnen und
Winkel « erneut ermitteln.

— Vorgang so lange wiederholen, bis « = 0° angezeigt wird;
dann ,Linearisierung verwenden® aktivieren und angege-
bene Verzeichnung & tGibernehmen.
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Fig.2 Versuchsaufbau zur Bewegungsaufnahme mit VideoCom

Fig. 3 Schema zur Definition des Winkels o zwischen der Fahr-

bahn und VideoCom.

CCD

Wegkalibrierung:

Zweite retroreflektierender Folie vom Fahrbahnwagen ent-
fernen, Fahrbahnwagen an den Haltemagneten schieben
und Endpuffer in genau 1 m Abstand zwischen den retro-
reflektierenden Folien auf die Fahrbahn stecken.

Im Register ,,Wegkalibrierung“ des MenUs ,Einstellungen/
Wegkalibrierung® als Positionen der beiden Folien die Wer-
te 0 m bzw. 1 m eintragen.

Schaltflache ,Pixel aus Anzeige ablesen® anklicken und
»,Kalibrierung verwenden* aktivieren.

Durchfiihrung

a) Gleichférmige Bewegung:

Alte Messwerte mit E| oder F4 |8schen.

Angelschnur vom Fahrbahnwagen entfernen und Fahr-
bahnwagen in die N&he des Haltemagneten schieben.

Fahrbahnwagen mit dem Finger leicht anstoBen, danach
mit &| oder F9 Messung starten und Weg-Zeit-Diagramm

aufzeichnen.
Messwerte mit oder F2 unter einem aussagekréftigen

Namen abspeichern.

b)

c)

Gleichmé&Rig beschleunigte Bewegung:

Alte Messwerte I6schen.

Angelschnur mit angehangtem Teller fiir Schlitzgewichte
10 g erneut an Fadenhalter befestigen und Uber Umlenk-
rolle flhren.

Fahrbahnwagen an Haltemagneten schieben, Messung
starten und Weg-Zeit-Diagramm aufzeichnen.

Messwerte mit oder F2 unter einem aussagekraftigen

Namen abspeichern.

Beschleunigte Bewegung in Abhangigkeit von der

beschleunigenden Kraft F:

d)

Alte Messwerte |6schen und Schlitzgewichte 10 g entfer-
nen.

Angelschnur mit angehangtem Teller flr Schlitzgewichte
10 g erneut an Fadenhalter befestigen und Gber Umlenk-
rolle fihren.

Fahrbahnwagen an Haltemagneten schieben, Messung
starten und Weg-Zeit-Diagramm aufzeichnen.
Nacheinander bis zu vier zusatzliche Schlitzgewichte 10 g
einhé&ngen und jeweils Weg-Zeit-Diagramm aufzeichnen.

Messwerte mit oder F2 unter einem aussagekraftigen

Namen abspeichern.

Beschleunigte Bewegung in Abh&ngigkeit von der

beschleunigten Masse m:

Alte Messwerte I6schen.

Angelschnur mit angehangtem Teller flr Schlitzgewichte
10 g und zwei zusétzlichen Schlitzgewichten 10 g erneut
an Fadenhalter befestigen und tiber Umlenkrolle fihren.

Fahrbahnwagen an Haltemagneten schieben, Messung
starten und Weg-Zeit-Diagramm aufzeichnen.
Messung moéglichst mit Zusatzmassen 500 g wiederholen.

Messwerte mit oder F2 unter einem aussagekraftigen

Namen abspeichern.
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Messbeispiele und Auswertung
a) Gleichférmige Bewegung:

Fig. 4 zeigt das Weg-Zeit-Diagramm des Fahrbahnwagens bei
einer gleichférmigen Bewegung ohne auBere Kraft. Der zu-
rickgelegte Weg s ist eine lineare Funktion der Zeit t, wie die
Anpassung einer Geraden an die Messwerte bestatigt.

Aus den Messwerten berechnet man durch Anklicken des
Registers ,,Geschwindigkeit” die Momentangeschwindigkeit v
als Funktion der Zeit. Diese Geschwindigkeit ist annédhernd
konstant (siehe Fig. 5), nimmt jedoch mit der Zeit etwas ab, da
der Fahrbahnwagen durch Reibung abgebremst wird.

b) Gleichmé&Rig beschleunigte Bewegung:

Fig. 6 zeigt das Weg-Zeit-Diagramm des Fahrbahnwagens bei
Beschleunigung mit einer konstanten Kraft F. Der zuriickge-
legte Weg s ist hier keine lineare Funktion der Zeit t, wie die
Anpassung einer Parabel an die Messwerte bestatigt.

Die aus den Messwerten berechnete Momentangeschwin-
digkeit v ist eine lineare Funktion der Zeit (siehe Fig. 7), und
die Momentanbeschleunigung a ist annahernd konstant (sie-
he Fig. 8). Genauer betrachtet nimmt die Beschleunigung
mit der Zeit etwas ab, da die Reibung mit wachsender Ge-
schwindigkeit zunimmt.

& VideoCom Bewegungen - P1324 [_ (O] x]

= 3

& YideoCom Bewegungen - P1324

"Weg |Geschwind\gkeit| Beschleunigungl Folme\l Newtonl Fourierl \nlensitélslestl

ERR R
m

05—

[ ] I I
1 1 2 3

tls
I | @ by LEYBOLD DIDACTIC GmbH, 1997-2000

Fig. 6 Weg-Zeit-Diagramm einer gleichméaBig beschleunigten Be-
wegung des Fahrbahnwagens, aufgezeichnet mit Video-

Com.
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Fig. 4 Weg-Zeit-Diagramm einer gleichférmigen Bewegung des
Fahrbahnwagens, aufgezeichnet mit VideoCom.
Fig. 5 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm zu Fig. 4

M=

4 VideoCom Bewegungen

Fig. 7 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm zu Fig. 6
Fig. 8 Beschleunigungs-Zeit-Diagramm zu Fig. 6
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c) Beschleunigte Bewegung in Abhangigkeit von der
beschleunigenden Kraft F:

Die beschleunigte Bewegung des Fahrbahnwagens bei ver-
schiedenen beschleunigenden Kraften F ist in Fig. 9 darge-
stellt. Fig. 10 zeigt die aus den Messwerten berechnete Be-
schleunigung als Funktion der Zeit.

[_[O]x]

& VideoCom Bewegungen - P1324
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d) Beschleunigte Bewegung in Abhéngigkeit von der
beschleunigten Masse m:

Die beschleunigte Bewegung bei konstanter Kraft F und ver-
schiedenen Massen m ist in Fig. 11 dargestellt. Fig. 12 zeigt
die aus den Messwerten berechnete Beschleunigung.
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Fig.9 Weg-Zeit-Diagramm der gleichmaBig beschleunigten Be- Fig. 11 Weg-Zeit-Diagramm der gleichmaBig beschleunigten Be-

wegung. (F=0,098 N (), 0,196 N (A ), 0,294 N (O),
0,392 N ().

Fig. 10 Beschleunigung-Zeit-Diagramm zu Fig. 9

wegung bei konstanter beschleunigender Kraft
F=0,294N(m=530g(),10380g(A),1530g(0O)

Fig. 12 Beschleunigung-Zeit-Diagramm zu Fig. 11
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