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Vernier Fahrbahn DTS-EC / DTS-EC-LONG mit Kodierstreifen
zur beruhrungslosen Distanzmessung

1. Konzept und Einsatzmoglichkeiten
1.1 Beschreibung des Fahrbahnsystems

Die Fahrbahn (Dynamic Cart and Track System with Motion Encoder, DTS-EC und ETS-EC-LONG,
Lange wahlweise 1.2 m oder 2.2 m) von Vernier ist mit einem neuartigen bertihrungslosen Distanz-
mess-System ausgestattet, das es erlaubt, exakte kinematische und dynamische oder Stoss-Messungen
mit einem oder zwei Experimentierwagen ohne den heute bliche Ultraschall-Distanzsensor durchzu-
fiihren. Das System benutzt ein Langen-Kodier-System, das ahnlich funktioniert, wie ein traditioneller
Winkelcodierer (shaft encoder).

Experimentierwagen mit
Kodierempfinger optlschem Decoder

Kabel zum
Datenlogger

Justiereinrichtung

Figur 1: Vernier Fahrbahn DTS-EC / DTS-EC-LONG mit Experimentierwagen DTS-CART-MEC und Kodierempfinger
MEC-BTD

Das Fahrbahn-System DTS-EC / DTS-EC-LONG enthélt drei Hauptbestandeile, eine Fahrbahn, einen
oder zwei Experimentierwagen mit optischem Decoder sowie einen oder zwei Kodier-Empfanger.

a) Die Fahrbahn (Track, wahlweise 1.2 m oder 2.2 m lang) mit zwei parallel angeordneten
Kodier-Streifen (Motion Encoder Long Track Strip, METS-LONG) aus abwechslungsweise
weissen und schwarzen, je 2 mm breiten Streifen (Figur 2).
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Figur 2: Zwei Kodierstreifen auf der Fahrbahn (links), Messprinzip (rechts)
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Diese beiden Kodier-Streifen dienen zwei unabhangigen Wegmessungen. Seitlich versetzt sind an
der Unterseite der Experimentierwagen DTS-CART-MEC in einem Abstand von 11 mm zwei IR-
Reflexkoppler IR 1 und IR 2 (Figur 2, rechts) angebracht. Diese beiden Reflexkoppler registrieren
das schwarz-weiss-Muster des Kodier-Streifens. Die um 11 mm versetzte Anordnung erlaubt es, den
vom Experimentierwagen zurlickgelegten Weg mit eine Genauigkeit von 1 mm zu messen und
zudem die Fahrtrichtung des Wagens (links/rechts) zu bestimmen. Die Daten werden auf einem
schmalen modulierten (unsichtbaren) Lichtstrahl eines IR-Fototransistors zum Dekodier-Empfanger
Ubertragen. Der Fototransistor befindet sich neben dem blauen LED-Schalter an einer der beiden
Wagenfronten. Der IR-Lichtstrahl zum Dekodier-Empfanger darf nicht abgedeckt werden. Die
Datenlibertragungsrate betragt maximal 30 Hz. Héhere Ubertragungsraten fithren zu Fehlern.

Im Gegensatz zur Ultraschall-Distanzmessung ist die hier angewandte Streifenzahlmethode eine
relative Langenmessmethode ohne absoluten Bezugspunkt. Die Einstellung auf die gewiinschte
Lange «null» erfolgt tber die Software, bei Logger Pro z.B. liber Versuch => Auf Null stellen... .
Das Richtungsvorzeichen (plus nach rechts, minus nach links oder umgekehrt) kann in der Messsoft-
ware gewahlt werden, bei Logger Pro 3.11 mit Versuch => Sensoren konfigurieren => Alle Schnitt-
stellen anzeigen => Dig/Sonicl, Decoderwagen. Die Zahl der Messpunkte fiir die Berechnung der
ersten und zweiten zeitlichen Ableitung zur Ermitt-lung von Geschwindigkeit und Beschleunigung
kann in Logger Pro 3.11 unter Datei => Einstellun-gen fur Unbenannt gewéhlt werden. Eine
grossere Anzahl Messpunkte ergibt «ruhigere» Geschwin-digkeits- und Beschleunigungs-Graphen,
eine kleinere Zahl dagegen mehr Detailinformationen.

b) Die Experimentierwagen (dynamic carts) DTS-CART-MEC sind mit 4 reibungsarmen Rédern und

einer ausbaubareb optoelektronischen Schaltung ausgestattet: Eingebaut sind ein blauer LED-Schal-
ter, zwei IR-Reflexkoppler auf der Unterseite, welche das Kodierstreifenmuster beriihrungsfrei able-
sen (siehe oben), ein IR-Fototransistor zur Datenlbertragung neben dem LED-Schalter sowie vier
AAA-Batterien.

Der Kodierempfanger (Motion Encoder Receiver MEC-BTD) gibt die Positions- und Zeitdaten des
Experimentierwagens Uber ein Kabel an einen Datenlogger, z.B. LabQuest, LabQuest 2, LabQuest
mini, LabQuestStream oder LabPro, weiter. Der Datenlogger stellt die Weg-Zeit-Daten wahlweise
auf dem eingebauten Bildschirm dar (LabQuest, LabQuest 2) oder Ubertragt diese via USB-Kabel an
einen Computer (PC/Mac), wo sie mithilfe der Software «Logger Pro 3.11». aufgezeichnet und
weiterverarbeitet werden konnen (Weg-Zeit-, Geschwindigkeit-Zeit- und Beschleunigung-Zeit-
Diagramm).

Achtung: Der Kodierempfinger MEC-BTD funktioniert nicht mit dem TI LabCRADLE. Verbindet man den Empfinger MEC-BTD mit dem LabCRADLE, wird im
Labcradle simtlicher Code geloscht! Das Gerdt wird unbrauchbar und muss eingeschickt werden. Die Daten kénnen aber mit einem Datenlogger
g 2 28
gemessen und anschliessend zur Auswertung auf TI-nspireCAS iibertragen und dann weiterverarbeitet werden.
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Das neuartige Langenmesssystem der Vernier Fahrbahn DTS-EC hat grosse Vorteile: Die Messung
funktioniert sofort, es gibt keine frustrierenden Probleme mit Streusignalen und Seitenkeulen mehr,
wie sie bei Ultraschall-Distanzmessungen haufig auftraten. Weil die Distanzdaten auf einem schma-
len IR-Strahl zum Kodier-Empfénger tbertragen werden, kénnen die Positionen von zwei Experi-
mentierwagen auf derselben Fahrbahn zugleich ermittelt werden (fir Stoss-Experimente).

Das System erfordert keinerlei Abgleich oder Justierung. Sobald der Kodier-Empféanger MEC-BTD auf
eines der beiden Bahnenden gesteckt worden ist und der Experimentierwagen in den vorgesehenen
Nuten rollt, funktioniert die Langen- und Zeitmessung sofort.

1.2 Einsatzbereiche

Das System ist fur den Physikunterricht auf Mittel-und Hochschulstufe zur Bewegungsanalyse, fir
Stoss- und mechanische Energieexperimente konzipiert. Ein Erweiterungs-Kit (OEK) verwandelt diese
Fahrbahn in eine optische Bank, welche Experimente zur Geometrischen Optik ermdglicht (Linsen,
Fernrohr, Farbmischung, 1/r? — Abhangigkeit der Lichtintensitat).

Typische Experimente mit dem Vernier Fahrbahnsystem DTS-EC / DTS-EC-LONG sind:

o Experimente zur gleichférmigen Bewegung

o Experimente zur gleichmassig beschleunigten Bewegung (auf der schiefen Ebene oder mit einem
Beschleunigungsgewicht, 2. Newton’sches Gesetz)

o Vollstandig in-elastischer Stoss mithilfe von mitgelieferten Klettverschlussklebern (hook-and-pile
tabs) auf den Stossstellen der Experimentierwagen (hook-pad des Klettverschlusses auf der linken,
pile-pad auf der rechten Seite eines Experimentierwagens).

o Vollstandig elastischer Stoss mithilfe eingebauter abstossender Supermagnete (Neodym) an den
Stossstellen der Experimentierwagen.

o Vollstandig elastische Stosse des Plunger Carts DTS-Cart-P mit eingebautem Feder-Stosskolben.
Dieser kann von einem zweiten Experimentierwagen ausgeldst werden kann («superelastic
collisions» mit Gesamtimpuls null).

Das vergleichsweise preisglinstige Fahrbahnsystem DTS-EC eignet sich neben dem Einsatz im Physik-
unterricht besonders auch im Physikpraktikum.

Es erlaubt Schiilerinnen und Schiilern sowohl einen spielerisch-qualitativen als auch exakt-quantitati-
ven Zugang zu den fir sie zu Beginn des Physikunterrichts schwierigen Grossen Weg, Zeit, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung. Der experimentelle Zugang nimmt dem fiir viele unbeliebten Kapitel «Ki-
nematik» einen Teil seines Schreckens.
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2. Komponenten des Vernier Fahrbahnsystems DTS-EC / DTS-EC-LONG
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Figur 3: Vernier Fahrbahnsystems DTS-EC / DTS-EC-LONG. Hauptkomponenten und Hilfsmaterial (Lieferumfang)

a) Hauptkomponenten
Das Fahrbahnsystem umfasst vier Hauptteile, die Fahrbahn (1), zwei Experimentierwagen (11, I11), einer
mit und einer ohne Distanzmesselektronik sowie einen Kodier-Empfanger (1V):

1.2 m/ 2.2 m Fahrbahn / optische Bank mit zwei aufgeklebten Kodierstreifen zur beriihrungsfreien
Distanzmessung (Dynamic Track / Optic Bench with encoder strip, Figur 1).

Kunststoffexperimentierwagen DTS-CART-MEC mit reibungsarmen Radern, einem optischen
Dekoder zur direkten Distanzmessung und einem IR-Sender zur Ubertragung der Daten zum Kodier-
Empfanger (Figur 4). Wird eine 2.2 m-Bahn benutzt, muss der IR-Sender auf eine hohere Leistung
umgestellt werden (Schalter im Batteriefach). Der Wagen hat auf einer Seite zwei Stossstellen, die
fiir Stossversuche wahlweise mit magnetischen Stossdampfern oder Klettverschluss-Kupplungen
(hook-and-pile tabs) bestiickt werden kdnnen. Zum Betrieb des Decoders sind zwei AAA 1.5 Volt-
Batterien (oder Akkus) erforderlich (im Lieferumfang nicht enthalten).

Figur 4: Experimentierwagen mit Decoder Figur 5: Experimentierwagen DTS-Cart-P mit
DTS-CART-MEC Feder-Stosskolben
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Ein Anti-Roll-Nocken an der Wagenunterseite sorgt daftir, dass der Wagen auf der Schiene frei
rollen kann, aber nicht vom Tisch féllt.

Reibungsarmer Experimentierwagen ohne optischen Decoder zur direkten Distanzmessung
(Figur 5, Plunger Cart, DTS-CART-P). Mit vier Stossstellen, zwei vorne, zwei hinten, die wahl-
weise mit magnetischen Stossdampfern oder Klettverschluss-Kupplungen (hook-and-pile tabs) be-
stiickt werden kdnnen sowie einem Anti-Roll-Nocken auf der Unterseite.

Dieser Wagen enthélt einen von oben oder von vorne mechanisch ausldsbaren Feder-Stosskolben
fur Stossexperimente. Die Stosskraft des Stosskolbens kann durch Drehen des Kolbens eingestellt
werden und wird an einer nicht kalibrierten Skala auf der Unterseite angezeigt. Dreht man mit
einem kleinen Schraubenzieher an einer kleinen dunkelgrauen Kunststoffschraube direkt unterhalb
des Stosskolbens, so bewegt sich diese nach vorn und wird zum frontseitigen Aus-l6ser des Feder-
Stosskolbens. So kdnnen «super-elastische» Stésse zwischen zwei Experimentierwagen auf der
Fahrbahn durchgefiihrt werden

Auf der Oberseite beider Experimentierwagen kénnen Kraft und Beschleunigungssensoren sowie
Zusatzgewichte (max. 4 Stlick a 125 g) befestigt werden. Der «Dual-Range-Force-Sensor (DFS-
BTA)» und das «Low-g-Accelerometer (LGA-BTA)», sind kabelgebundene Sensoren, das
«Wireless Dynamic Sensor System (WDSS)» ist drahtlos. Der Plunger Cart DTS-CART-P kann
mithilfe eines Motion Encoder Cart Upgrade Kit MECT (Figur 26) zu einem Motion Encoder Cart
mit optischen Decoder zur direkten Distanzmessung umgeristet werden.

Kodierempfanger MEC-BTD (Figur 1) zur Ubertragung des Distanzsignals auf einen Daten-
logger (z.B. LabQuest 2) mit Direktanzeige oder Ubertragung auf einen Computer (PC/Mac) mit
Messwerterfassungssoftware (aktuell Logger Pro 3.11)

b) Hilfsmaterial

Vier Massenstiicke (Sechskant-Profil, 125 g) zur Belastung der Experimentierwagen (nur fur
Kunststoff-Experimentierwagen, Figur 6). Die Massenstlicke miissen in den Massefdachern des
Experimentierwagens so angeordnet werden, dass dieser ausbalanciert ist (gleiche Masse auf
beiden Seiten des Wagens). Die nominelle Masse des Experimentierwagens betrégt 340 g (ohne
Stossmagnete, Klett-Kupplungen, Sensoren). Fiir massekritische Experimente sollte der Wagen
gewogen werden.

=

Figur 6: Massenstiicke (125 g) Figur 7: Nivellierfuss

Justiereinrichtung zur Einstellung der exakt horizontalen Lage der Fahrbahn (2 Stlick) mit vier
Nivellierschrauben (Figur 7).

Befestigungsmaterial fur den «Dual-Range-Force-Sensor» und das «Low-g-Accelerometer» (2
grosse und 4 kleine Schraubstifte, Figur 8, 10 und 11).
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Figur 8: Schraubstifie fiir die Montage des «Dual-  Figur 9: Experimentierwagen mit Stoss-
Range Force Sensorsy bzw. des «low-g Einschiiben, links: montiert,

Accelerometersy» rechts: entfernt

Die Vernier-Experimentierwagen werden mit magnetischen Stossddmpfern und Klettverschluss-
Kupplungen (hook-and-pile tabs). Diese kénnen wahlweise in zwei, bzw. vier demontierbare
Stosseinschiibe (Collision Tabs, Figur 9) eingebaut werden. Diese Stosseinschiibe haben zwei
Seiten, eine mit N markierte fir Magnetmontage, bzw. eine glatte, auf welche die Klettverschluss-
kupplungen aufgeklebt werden kdnnen. Montage mit 3/32°’-Inbusschlissel (Figur 18). Die Mag-
nete kdnnen fiir beriihrungsfreie, nahezu elastische Stdsse zwischen zwei Experimentierwagen
verwendet werden. Die Magnete werden dabei so montiert, dass sie sich gegenseitig abstossen
(Nord gegen Nord). Da Magnetfelder Messungen stéren kénnen, sollten die Magnete nur dann in
die Wagen eingebaut werden, wenn sie flirs Experiment erforderlich sind; sonst sind sie auszu-
bauen.

Figur 10: Experimentierwagen mit zwei Massen- Figur 11: Experimentierwagen «Dual-Range-
stiicken und «Dual-Range-Force- Force-Sensor und low-g-Accelerometer
Sensor

Der Endanschlag (Adjustable End Stop AS-VDS) wird am Ende der Fahrbahn montiert (Figuren
12 und 13). Er verhindert, dass der Experimentierwagen die Fahrbahn verlasst. Bei Bedarf kdnnen
wie an Experimentierwagen magnetische Stossdampfer oder Klettverschluss-Kupplungen (hook-
and-pile tabs / magnetic inserts / end caps) montiert werden. Nur fiir langsame Stosse, sonst ent-
gleisen die Wagen!
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Figur 12: Endanschlag (rechts) mit Kupplungs- Figur 13: Endanschlag auf der Fahrbahn
bzw. Stossddmpfermaterial (Magnete) montiert

IX. Halterung (DTS-MDB) fir einen Ultraschall-Distanz-Detektor (Motion Detector MD-BTD),
falls ein solcher zuséatzlich verwendet werden sollte. Messdistanz bis 6 m, Minimaldistanz 15
cm fur neuere Detektoren mit Bereichsschalter, 45 cm fir altere Sensoren ohne

Bereichsschalter.

Figur 14: Halterung fiir einen Ultraschall-Distanzsensor

X.  Ultraschall-Reflektorscheibe (Motion Detector Reflector Flag, DTS-FLAG, Figuren 15 und
16) mit 2 Magneten fir die Befestigung an den Magnet-Stossstellen des
Experimentierwagens.

Figur 15: Ultraschall-Distanzsensor auf Halterung Figur 16: Ultraschall-Re-
montiert (links). Experimentierwagen mit flektorscheibe

Reflektorscheibe (rechts)

XI. 2 Klammern (Photogate Brackets PGB VDS) zur kopf- oder stirnseitige Befestigung einer
Lichtschranke (Photogate VPG BTD ) an der Fahrbahn (Figuren 17, 19 und 20).

« o)

Figur 17: Photogate Bracket PGB VDS Figur 18: Inbus-Schliissel 3/32 Zoll (Allen wrench 3/32 inch)
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Figur 19:  stirnseitige Befestigung einer Licht- Figur 20: kopfseitige Befestigung einer Licht-
schranke mit Speichenrad (Ultra Pulley) schranke (Wagen mit Streifenmuster,
Cart Picket Fence PF-CART)

XII.  Speichenrad (Utra Pulley Attachment SPA, Figur 21)

XII1.  Befestigungsklammer (Pulley Bracket B-SPA, Figuren 19 und 22) fiir das Speichenrad (Ultra Pulley)

0—

Figur 21: Speichenrad Figur 22: Befestigungsklammer fiir das Speichenrad

XIV.  Stangen-Muffe (Rod Clamp RC-VDS, Figur 23 und 24). Zur Befestigung einer Stativstange
(max. 12 mm Durchmesser) mit Fuss auf einer Seite der Fahrbahn. So wird die Fahrbahn zur
schiefen Ebene

Figur 23: Stangen-Muffe Figur 24: Fahrbahn als schiefe Ebene mit Stangen-
Muffe Stativstange und Stativfuss

Ebenfalls enthalten: Inbus-Schlissel 5/32 Zoll (Alen wrench 5/32 inch, Figur 18) zur Montage von
magnetischen Stossdampfern bzw. der Klettverschluss-Kupplungen (hook-and-pile tabs).

Fahrbahn DTS-EC Bedienungsanleitung / Hans Kammer 7.10.2016
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3. Zusatzliches Material (im Lieferumfang nicht enthalten)

3.1 Erganzungs- und Erweiterungsmaterial, Details siehe www.vernier.com

l. Dual-Range Force Sensor DFS (Figuren 10 und 11). Wird h&ufig verwendet!
. Low-g Accelerometer LGA (Figur 11)
I1l.  Wireless Dynamic Sensor WDSS (Figur 25). Alternative zum « Dual-Range Force
Sensor DFS »

Altimeter 3-Axis Accelerometer On-Board Memory

Record changes in altitude for Three orthogonally mounted sensors Retains data even after the

roller-coaster physics. let you measure acceleration in unit is turned off.
all directions. /

Multiple Mounting

Options

Mount the device in almost

any orientation using

standard hardware

Force Sensor Additional Hook
Custom load cell provides accurate, Allows the device to be mounted in-line
repeatable results. for tension and pendulum experiments.

Figur 25: Wireless Dynamic Sensor WDSS

IV.  Motion Encoder Cart Upgrade Kit MECT (Figur 26)

Vernier
Friction Pad

OTS.PAD

Figur 26: Motion Encoder Cart Upgrade Kit MECT Figur 27: Cart Friction Pad DTS PAD

V.  Friction Pad DTS-PAD fur Versuche mit Reibung (Figur 27)

VI.  Photo Gate VPG-BTD (Figuren 28, 19 und 20)

Fahrbahn DTS-EC Bedienungsanleitung / Hans Kammer 7.10.2016
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Figur 28: Photo Gate VPG-BTD Figur 29: Cart Picket Fence PF-CART

VII.  Cart Picket Fence PF-CART (Figur 29) zur Positions, Geschwindigkeits und
Beschleunigungsmessung mit Lichschranken (Photo Gate VPG-BTD). Fur altere
Fahrbahnen ohne bertihrungslose Distanzmes-sung.

VIII.  Bumper and Launcher Kit BLK fur Energie- und Stossversuche mit einem Dual Range
Force Sensor DFS-BTA
(1) DFS End Mount Screw —3

(1) Clay
‘ .
) | B
) Smgle- (1)Dynamics Track Brackett
magnetic bumpers 4 \
. (1) Dual-magnet bumper
‘ .‘ including a nylon bolt for
(2) Rubber bumpers securing magnetic bumper to
‘— DFS or the track bracket
\
» A

4
(2) Clay holders (2) Hoop bumpers (one stiff
and one weak)

Figur 30: Bumper and Launcher Kit BLK

Fahrbahn DTS-EC Bedienungsanleitung / Hans Kammer 7.10.2016



m’f@mﬁ 11
Vernier E'dUCdT&C

IX.  Encoder Fan Cart CART-FEC (Figur 31)
X.  Optics Expansion Kit OEK (Figur 32)

Figur 31: Encoder Fan Cart CART-FEC Figur 32: Optics Expansion Kit OEK

XI.  Color Mixer CM-OEK (Figur 33)
XIl.  Diffraction Apparatus DAK

Figur 33: Color Mixer CM-OEK Figur 34: Diffraction Apparatus DAK

3.2 Ersatzteil-Kits
1. Hook and Pile / magnetic end caps VMC-VDS

Figur 35: Hook and Pile /magnetic end caps-Kit

Fahrbahn DTS-EC Bedienungsanleitung / Hans Kammer 7.10.2016
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2. VDS-RPK Vernier Dynamics System Replacement Parts Kit

-
«® 2. 30
. | X
. ¥ & ®

I

Figur 36: VDS-RPK Vernier Dynamics System Replacement Parts Kit
4. Software und Interfaces (im Lieferumfang nicht enthalten)
4.1 Kompatible Datenlogger fiir den Kodierempfanger MEC-BTD (www.vernier.com/dts-ec)

=/ LABQUEST

9| Fite Graph Analyze

i.
&

LabQuest 2 (autonom, mit Bildschirm) LabQuest Mini (ohne Bildschirm,
preisglinstig)

e Iy oG 1 0162 Q-
O @

[\/ LABQUEST Lo
T Streams

Vernler

LabQuest Stream Labquest (veraltet) LabPro (veraltet)

‘||H|‘

Figur 37: kompatible Datenlogger
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4.2 Software : Logger Pro 3.11

O& & &)< Seite 1 M AL L LA |8 B e
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Position
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a)

b)

c)
d)

f)

9)

Figur 38: Logger Pro 3.11 Hauptbildschirm

Vorgehen zur Messwerterfassung mit der Vernier Fahrbahn DTS-EC / DTS-EC-LONG
Befestigen Sie den Kodierempfanger MEC-BTD an der Fahrbahn (Figur 1). Die Kodierstreifen
auf der Fahrbahn und die Markierungen an den Empfanger missen Gbereinstimmen.

Stellen Sie die Fahrbahn auf eine horizontale Flache (Tisch). Justieren Sie die horizontale Lage
der Bahn mit den beiden Nivellierfussen.

Legen Sie zwei AAA-Batterien in den Experimentierwagen.

Verbinden Sie das Kabel des Kodierempfangers mit einem der beiden Digitaleingange (Digl
oder Dig 2) eines Datenloggers (Figur 37). Wenn Sie mit einem Computer arbeiten, verbinden
Sie diesen (ber ein USB-Kabel (mini-USB - USB A) mit dem Datenlogger.

Schalten Sie die Elektronik des Experimentierwagens mit dem eingebauten Druckschalter ein.
Dieser leuchtet dann blau auf.

Stellen Sie den Experimentierwagen auf die Fahrbahn und achten Sie darauf, dass sich die vier
Rader in den vorgesehenen Nuten bewegen. Die blaue LED muss gegen den Kodierempfénger
gerichtet sein.

Starten Sie die Messwerterfassung und bewegen Sie den Wagen: Die Daten werden
vollautomatisch erfasst und im grafisch dargestellt (Logger Pro 3.11).

Spezifikationen

Messbereich: 1 m bzw. 2m

Genauigkeit / Langenauflésung 1 mm

Optimale Messwerterfassungsrate: 15 — 30 Hz (Ubertragungsfehler fiir Raten > 30 Hz)

Literatur: Larry Duckerich [LD], Advanced Physics with Vernier — Mechanics, 2011,

ISBN 978-1-929075-64-5
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6. Mechanische Experimente mit der Vernier Fahrbahn DTS-EC
6.1 Mechanische Basisexperimente

a) Geradlinig gleichférmige Bewegung (konstante Geschwindigkeit)

Der Kodierempféanger wird z.B. links an der Fahrbahn angebracht (Figur 39) und mit dem Datenlog-
ger (LabPro, LabQuest) verbunden. Der Datenlogger wird mit einem USB- (mini/A) Kabel an einen
Computer angeschlossen und das Messwerterfassungsprogramm (Logger Pro 3.11) gestartet. Der Ko-
derwagen wird zum Kodierempfanger bewegt; dann wir die Langenmessung auf null eingestellt
(Logger Pro: Versuch => Auf null stellen => Encoderwagen). Bei horizontaler Fahrbahn wird der Ex-

perimentierwagen mit Decoder jetzt kurz angestossen (Figur 39) und die Messung gestartet (Logger
Pro; |83l seren ),

Blaue LED

Figur 39: Kodierempfinger, Coderwagen: Blaue LED zum Empfinger gerichtet

1.0

0.8+
£ 06
§ 1
7 0.4
£ |
0.2+
0.0 ' ' i ' | ' ' ' T 1 ' T ' ' 1 T ' ' T 1
0 1 2 3 4 5
Zeit (s)
g 0.2
2 0.1
3 :
g 007 S——
o 1
0.1 s
0 1 2 3 4 5
Figur 40: Gleichformige Bewegung: Weg-Zeit und Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme
b) Geradlinig gleichmassig beschleunigte Bewegung (konstante Beschleunigung)

Dieses Experiment wird analog zu Experiment a) aber mit leicht geneigter Fahrbahn (d.h. auf
einer schiefen Ebene durchgefuhrt (Bahn gegeniiber dem Kodierempfanger um ca. 10 cm

Fahrbahn DTS-EC Bedienungsanleitung / Hans Kammer 7.10.2016
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anheben). Der Coderwagen wird zum Kodierempfanger geschoben und die L&angen-messung
auf null gestellt. Dann wird der Wagen nach oben gestossen und die Messung gestartet:
(Logger Pro: /3 seten ),

0.6

0.4

Position (m)

0.2+

o

Zeit (s)

o
b

Q
o

Geschwindigkeit (m/s)

5
i

Zeit (s)

Figur 41: Gleichformig beschleunigte Bewegung auf der schiefen Ebene:
Weg-Zeit und Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme

c) Zweites Newton’sches Gesetz: Bewegungsgesetz

Beim klassischen Experiment wird ein Experimentierwagen der Masse m, auf einer horizontalen
Fahrbahn von einem kleinen Hakengewicht der Masse m, beschleunigt bewegt. Das Hakengewicht

ist iber einen diinnen Faden und ein sehr leichtes reibungsarmes Umlenkrad (Speichenrad, Ultra
Pulley) mit dem Experimentierwagen verbunden (Figur 42).

w |E. i»f-

mzn

Figur 42: klassisches Experiment zum zweiten Newton ’schen Gesetz

Die beschleunigende Kraft ist m,-g, die gesamte beschleunigt bewegte Masse (m,+m, ), also gilt

gemiss zweitem Newton’schem Gesetz
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(m+m,)-a=m,-g

Damit erhalten wir fir die Beschleunigung a und die Kraft F , welche den Wagen beschleunigt

m, - m
und F=m;a=m,; —2 g __M ‘m,-g<m,-g (!
m,+m, m,+m, m,+m,

Startet der Wagen aus der Ruhe, so gilt fir den zurtickgelegten Weg

S:E.tzzl m,-g .t2
2 2 m;+m,
und fiir die Endgeschwindigkeit
vea.t=—T2"9
m,+m,

Zur Durchfiihrung dieses Experiments benutzen wir die Fahrbahn DTS-EC bzw. DTS-EC-LONG,
einen Experimentierwagen DTS-CART-MEC mit Wegdecoder und einen Kodierempfanger MEC-
BTD. Auf dem Experimentierwagen ist ein Dual-Range-Force-Sensor DFS-BTA oder ein Wireless
Dynamic Sensor WDSS (Figur 25) befestigt. Auf der Fahrbahn wird links der Kodierempféanger,
rechts das Speichenrad (Ultra Pulley Attachment SPA) mit der Befestigungsklammer (Pulley Bracket
B-SPA) montiert (Figur 44). Die in Figur 44 abgebildete Lichtschranke wird nicht verwendet.

i

Figur 43: Experimentierwagen DTS-CART-MEC Figur 44: Utra Pulley Attachment SPA mit
mit Kraftsensor DFS-BTA Pulley Bracket B-SPA und Lichtschranke
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1.0 Wagenmasse
E - .
£ ] _ (mit Kraftsensor)
- =420
e ]
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_ Zeit (s) Hakengewichts
G 10 m,=28 g
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g 06
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Figur 45: Weg-, Geschwindigkeit- und Kraft-Zeit-Diagramme des Experiments zum 2. Newtonschen Gesetz

Kodierempféanger und Kraftsensor werden mit dem Datenlogger (LabPro, LabQuest) verbunden. Der
Datenlogger wird mit einem USB- (mini/A) Kabel an einem Computer angeschlossen und das Daten-
erfassungsprogramm (Logger Pro 3.11) gestartet. Der Decoderwagen wird zum Decodierempfénger
bewegt; dann werden die Langenmessung und der Kraftsensor auf null eingestellt (Logger Pro:
Versuch => Auf null stellen => Encoderwagen, Kraftsensor umschaltbar). Am Haken des Kraftsen-
sors DFS-BTA wird ein starker Faden befestigt, Uber die (horizontale!) Fahrbahn gespannt, um das
Speichenrad (Ultra Pulley) gelegt und mit einer Schlaufe am Hakengewicht befestigt. Der Experimen-
tierwagen wird jetzt zum Decodierempfanger bewegt; die Messung wird gestartet (Logger Pro: £ s
) und der Wagen wird losgelassen. Das Programm Logger Pro zeichnet jetzt automatisch drei
Diagram-me, ein Weg-, ein Geschwindigkeit- und ein Kraft-Zeit-Diagramm auf (Figur 45).

Die Bewegung des Experimentierwagens verlauft zwischen den beiden griinen vertikalen Linien

(Figur 45) beschleunigt, das Weg-Zeit-Diagramm parabelformig gemass s = a 1%, das
2

Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm geradlinig gemass v=a-t. Die auf den Experimentierwagen in

dieser Bewegungsphase wirkende, beschleunigende Kraft F = m, -m, - g ist konstant. Solange der
m,+m,
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Wagen beim Kodier-empfanger ruht, wirkt auf den Kraftsensor das ganze Gewicht m, - g des

Hakengewichts.

Der Abfall beim Start von m,-g =0.028-9.81 N ~ 0.275 N auf

M m.g=—2%2 _0028.9.81N~0.258 N
m,+m, 0.42+0.028

ist im Kraft-Zeit-Diagramm (Figur 45, blaues Diagramm) erkennbar. Der Effekt wird verstarkt, wenn
die Masse des Hakengewichts bei gleichbleibender Masse des Experimentierwagens vergrossert wird.

Die experimentellen Beschleunigungswerte kénnen mit einer Regressionsanalyse (Logger Pro,
TI-Nspire™ oder EXCEL) der Weg-Zeit sowie der Geschwindigkeit-Zeit-Daten ermittelt und mit dem

theoretischen Wert a= 129 _ 0:028:981 m _ 0.613Sm2verglichen werden.

m,+m, 0.42+0.028 s>

Abweichungen kdnnen mit Reibungseffekten der nicht ganz idealen Wagenrader sowie der nicht
berucksichtigten Bewegung des Speichenrads (Ultra Pulley) erklart werden. Die Masse des Fadens
kann vernachlassigt werden. Reibungseffekte konnen durch leichtes Schragstellen der Bahn kom-
pensiert werden.

Sobald keine beschleunigende Kraft mehr wirkt (Figur 45, ab 2.), musste die Geschwindigkeit konstant
bleiben. Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm zeigt eine leichte Abnahme, die wahrscheinlich auf die
bremsende Wirkung des Kraftsensor-Kabels zurlickzufiihren ist. Wenn dieser Effekt eine Rolle spielt
ist ein drahtloser Kraftsensor (Wireless Dynamic Sensor WDSS) vorzuziehen.

6.2 Stossexperimente: Impuls, Kraftstoss, Impulssatz

Quantitative Stossexperiment kdnnen sehr einfach mit dem Encoder Carts DTS-CART-MEC und dem
Plunger Cart DTS-CART-P auf der Vernier Fahrbahn DTS-EC oder DTS-EC-LONG durchgefihrt
werden. Dieses Material ist im Lieferumfang des Dynamic Cart an Track Systems DTS-EC enthalten.

Um die Distanzdaten beider Experimentierwagen simultan erfassen zu kénnen sind aber ein zusatzli-
cher Kodierempfanger (Motion Encoder Receiver MEC-BTD) sowie ein Motion Encoder Cart Up-
grade Kit MECT fur den Plunger Cart DTS-CART-P erforderlich.
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Mit dieser Ausristung sind die folgenden drei quantitativen Stossexperimente moglich:

a) Vollkommen (vollstandig) inelastischer Stoss

Ein Stoss heisst dann wvollkommen inelastisch, wenn sich die beiden Korper nach dem Stoss mit der

gleichen Geschwindigkeit 7/ gemeinsam weiterbewegen: 77 ' = 09/ = o',

m, m2 "4 __T>
o — o oo ——
V1 V2 =

vor dem Stoss nach dem Stoss

Gemiss Impulssatz gilt dann:

my -1 + mo T
m1 + mo

— !

mi-T + ma-vy = m1-v + me-T’ oder v o=

Bei einem vollstiindig inelastischen Stoss wird ein grosser Teil der kinetischen Energie der stossenden

Korper zuerst in Deformationsarbeit und dann in Warme umgewandelt. Der in Warme umgewandelte

Anteil der kinetischen Energie betragt geméss Energiesatz:
) 1

AW = Wiorher — Whachher = § s '1"]? +

(my + ma) -

b |

S Mg - 1__\% —

b | =

Es ldsst sich zeigen, dass bei dieser Stossart ein Maximum an kinetischer Energie in Warme umgesetzt
wird.

Auf der Fahrbahn DTS-EC oder DTS-EC-LONG wird der vollstandig inelastische Stoss zwischen
zwei Experimentierwagen mithilfe von Klettverschlussklebern (Velcro hook & pile tabs) an den
Stossstellen der beiden Experimentierwagen realisiert. Der eine Wagen wird dabei von Hand leicht
angestossen (Figur 51), trifft dann auf den zweiten, ruhenden Wagen und bewegt sich mit diesem dann
gemeinsam weiter. Figur 52 zeigt das Messresultat eines solchen Stosses.

Figur 51: vollstindig inelastischer Stoss mit Klettverschliissen (Velcro hook&pile tabs) an den

Kontaktstellen der beiden Experimentierwagen (dltere Version)
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| ' ' \ ' |
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Zeit (s)
Figur 52: vollkommen inelastischer Stoss auf der DTS-EC-Fahrbahn. Wagen 1 (stossend): rot,

Wagen 2 (zu Beginn ruhend): blau. Nach dem Stoss: gemeinsame Weiterfahrt.

b) Vollkommen (vollstandig) elastischer, zentraler Stoss

Ein Stoss heisst vollstandig elastisch, wenn die gesamte kinetische Energie der beiden stossenden
Korper erhalten bleibt, also keine Energie in Warme umgesetzt wird. Der vollstandig elastische Stoss ist
das extreme Gegenstiick zum vollstandig inelastischen Stoss, bei welchem ein Maximum an kinetische
Energie in Warme umgesetzt wird. Zentral heisst der Stoss dann, wenn sich die stossenden Kdrper vor,
wéhrend und nach dem Stoss auf derselben Geraden (Zentralen) bewegen: Wir kénnen den Impulssatz
in diesem Spezialfall (aber nur in diesem!) ohne Vektorzeichen aufschreiben.

m m m m
¢~ o~ O~ o
v, vz vy Vo

vor dem Stoss nach dem Sloss

Die zugehorigen Gleichungen, der Impulserhaltungssatz und die Beziehung fir die Erhaltung der
kinetischen Energie lauten flr den vollstdndig elastischen, zentralen Stoss:

my *x v +my xv, =my *xv; +m, *xv,

1 ) 1 ) 1 , 1 2
E*ml*v1+§*m2*v2=§*m1*v'1 +E*m2*v'2
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Dieses Gleichungssystem ist nach den beiden unbekannten Geschwindigkeiten v; und v;, aufzuldsen.
Da die eine der beiden Gleichungen quadratisch in v; und v, ist, wir die Losung miihsam. Mit einem
einfachen Trick l&sst sich aber aus den beiden obigen Gleichungen eine weitere lineare Gleichung
gewinnen, so dass schliesslich nur noch ein lineares Gleichungssystem geltst werden muss.

Eine einfache Umstellung des Gleichungssystems liefert:

my * (Vg — vy ) =my * (v — vy)
)2 )2
my * (v —v ) =myx(vy — v3)

Anwendung der dritten binomischen Formel:

my x (Vg —v)) =my x (v, — vy)

my * (Vg +v;) * (v — V) =my x (v + v2) * (v — vy)
Die Division der unteren Gleichung durch die obere liefert:
v+ =v,+v;
Damit missen wir nun noch das lineare Gleichungssystem berechnen:

ml* U1+m2* v2=m1*v'1+m2*v’2

v+ v =V, 41,

Eine kurze Rechnung (bitte selber nachprifen) ergibt:

vl*(ml—m2)+2*m2*172
v, =

my +m,

v, x(my, —my) +2*my *v,
v, =

my +m,

Ist der zweite Korper (Masse m,) zu vor dem Stoss in Ruhe (v, = 0), so vereinfachen sich die Formeln:

, U * (m, —my)
v, =

my +m,

_2xmq xvy

v, =
my +m,
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Im Folgenden untersuchen wir einige interessante Spezialfalle:
1. Zweiter Korper leichter als erster: m, < my
Es qilt: v; > 0und v, > 0. Bedeutung?

2. Zweiter Korper gleich schwer wie erster: m, = m,
Esqilt: v; = 0und v, = v;,.
In diesem Fall vertauschen die beiden Korper beim Stoss ihre Geschwindigkeiten.

3. Zweiter Korper schwerer als erster: m, > my
Es qilt: v; <0und v, > 0. Bedeutung?

Auf der Fahrbahn DTS-EC oder DTS-EC-LONG erfolgt der vollstandig elastische Stoss zwischen zwei
Experimentierwagen mithilfe von abstossenden (N-N) Supermagneten (Neodym) an den Stossstellen der
beiden Experimentierwagen. Die oben erwéhnten drei Spezialfalle konnen mithilfe der mitgelieferten
125 Gramm-Massenstiicke (Mass DTS) realisiert werden. Diese Massenstiicke kénnen in die
Massenbehélter (Mass Trays) der Experimentierwagen gelegt werden. So kann die Masse der
Experimentierwagen zwischen ca. 300 und 800 Gramm verandert werden. Der eine Wagen wird dabei
von Hand leicht angestossen (Figur 53), trifft dann auf den zweiten, ruhenden Wagen. Beide bewegen
sich dann mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten weiter. Figur 54 zeigt das Messresultat eines
solchen Stosses.

Figur 53: vollstindig elastischer Stoss mit abstossender (Nord-Nord) Supermagnete (Neodym) an den

Kontaktstellen der beiden Experimentierwagen (dltere Version)

Fahrbahn DTS-EC Bedienungsanleitung / Hans Kammer 7.10.2016



QW 23
Vernier E'dUCdT&C

'E | Figur 54: vollkommen elastischer Stoss auf der
‘g 0.5- DTS-EC-Fahrbahn.
8 s
£ |
5 " e \__ Vor dem Stoss:
8 _0‘1___ I | R | — Wagen 1 (stossend): rot,
° 1 Zeit (5) ? ’ Wagen 2 (zu Beginn ruhend): blau.
4 Nach dem Stoss:
g 027 Wagen 1: rot; in Ruhe,
% 00 —  Wagen 2: blau; bewegt sich mit der
;5 -0.2+ urspringlichen Geschwindigkeit des
04 Wagens 1 weiter
o oy g (Geschwindigkeits.austausch).

Zeit (s)

c) Stoss mit Gesamtimpuls null
Der Experimentierwagen «Plunger Cart DTS-Cart-P» verfugt Gber einen regulierbaren Feder-
Stoss-kolben, der entweder von oben oder von vorn von einem zweiten Experimentierwagen
ausgelost werden kann («superelastic collision», Figuren 55 und 56). Zwei ruhende Experimen-
tierwagen konnen dank dieser Vorrichtung in entgegengesetzter Richtung bewegt werden. Dabei
ist der vektorielle Gesamtimpuls vor, wahrend und nach dem Stoss null:

ptotal = pl,vor + pz,vor = pl,nach + Dz,nach = 0
Auslosekopf oben v
Arretierung fiir \ﬁ., N
FederStosskolben -
Feder-Stosskolben\“

Ausloseknopf vorn "superelatic collisions"
Durch Drehen aktivierbar / deaktivierbar

Figur 55: Experimentierwagen «Plunger Figur 56: Stoss mit Gesamtimpuls null:
Carts DTS-Cart-Py Auslésung von oben
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Figur 57 zeigt das Messresultat eines solchen Stosses.
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Figur 57: Stossexperiment mit Gesamtimpuls null. Die beiden Wagen sind zuerst in Ruhe und bewegen

sich dann entgegengesetzt mit gleichem Impulsbetrag von einander weg.

6.3 Impuls, Kraftstoss, 3. Newton’sches Gesetz, Potenzielle, kinetische und elastische Energie

Mithilfe des Bumper und Launcher Kits BLK (Figur 30, nicht im Lieferumfang enthalten) sind weitere
Experimente zu Impuls und Kraftstoss sowie quantitative Experimente zur Energieumwandlung
Federenergie => kinetische Energie => potenzielle Energie auf der Fahrbahn mdglich.

Das Langenmesssystem der Fahrbahn wird dabei zur exakten Bestimmung von Positionen
(Federdeformation) und Geschwindigkeiten eingesetzt.

Um Experimente durchzufiihren wird die Halteklammer, die «kDynamic Track Bracket» des BLK mit
der Fahrbahn verbunden und der oder die Kraftsensoren auf der Halteklammer oder dem / den
Experimentierwagen montiert (Figuren 46 und 47, noch mit den alteren Experimentierwagen). Die
nachfolgenden Figuren 46 — 49 zeigen den Einsatz des nitzlichen Materials im «Bumper and Launcher
Kit» BLK zusammen mit Fahrbahn, Experimentierwagen und «Dual Force Sensor» DFS.
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Experimente zu Impuls und Kraftstoss

Internal —

Dynamic
Track Bracket

Dynamic
Track Bracket

Dynamic Force Sensor
Dual Magnet Bumper

Figur 46: Messung des Krafistosses F=F(t) zwischen

Wagen und fester Wand mit Mag-neten (oben und Mitte)

und Blattfeder. Je mit einem Kaftsensor.

Dynamic
Track Hoop
Bracket  Bumper

Figur 48: Elastische Deformation. Mesung

zum Federgesetz (Hooke 'sches Gesetz)

Dynamic Force

Sensor

25

Experimente zum 3. Newton’schen Gesetz

Dynamic Track
Bracket

2 Single
Magnet| \

Bumpers

2 Dynamic Force Sensors
/ Ruy ber

Figur 47: Messung «actio=reactio» zwischen bewegtem und
ruhendem Magnet-Puffer (oben), zwischen zwei bewegten
Magentpuffern (Mitte) sowie einer Blattfeder und einem festen

Gummi-Puffer. Je mit zwei Krafisensoren.

2 Dynamic Force Sensors

Figur 49: «Actio=Reactio» Messung anhamd eines inelastischen

Stosses mit Plastillin-Masse (Clay)

Figur 50 zeigte das Arbeits-Diagramm (Kraft-Weg-Diagramm) der beiden im «Bumper and Launcher
Kit» mitgelieferten Blattfedern (Hoop Bumpers»). In Ordinaten-Richtung ist die Kraft bis 6 Newton, in
Abszissen-Richtung die Deformationstrecke bis 7.5 cm (0.075 m) dargestellt (Messungen gemass Figur
48). Die Kraft wird mit einem «Dual-Range Force Sensor» DFS gemessen, die Distanz mit dem L&n-
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genmesssystems des Experimentierwagens, auf welchem der DFS montiert ist. Die beiden Federn ver-
halten sich bis zur vollstandigen Deformation nahezu ideal elastisch (lineares Kraft-Weg-Diagramm).

Die Regressionsberechnung (Nspire CAS) liefert einen Wert von 91.5%f[1r die hértere, 33.5% fur die

weichere der beiden Federn.

A

Te v

f1(x)=91.5- x+0.14
(weg,kraﬂ)

"2(x)-33.5- x+0.006
0.075

Figur 50: Arbeitsdiagramm (Kraft-Weg-Diagramm) von zwei Blattfedern (201 Messpunkte)

Diese Blattfedern erlauben quantitative Experimente zum Thema Energieumwandlung auf der Fahrbahn.
(Federenergie « kinetische Energie « potenzielle Energie). Eine detaillierte Beschreibung findet sich in:

Larry Duckerich [LD], Advanced Physics with Vernier — Mechanics, 2011, Kapitel 7, 8 und 9.

Literatur: Larry Duckerich [LD], Advanced Physics with Vernier — Mechanics, 2011,
ISBN 978-1-929075-64-5
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