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<Info>

Grundlagenwissenschaft, Datenerfassung,

Kreisbewegung, Schallwellen, Geometrie, Trigonometrie

Physik, Mathematik, Informatik
14—17 Jahre

Arduino Mikrocontroller!! oder dhnliches
Gerét (entsprechende Treiber bereits installiert),
Mikrofon, Summer mit hoher Ausgangsleistung, Bohr-
maschine mit Grundplatte, Material fiir den Versuchs-
aufbau aus Holz

Snap4Arduino!?!

mittel

<Zusammenfassung>

Diese facheribergreifende Unterrichtseinheit kombiniert
Physik mit Informatik und kann in beiden Unterrichtsfachern
eingesetzt werden. Mit zwei unterschiedlichen Methoden wer-
den hier die Bahngeschwindigkeit der Rotation sowie weitere
physikalische Gréf3en bei der gleichméafigen Kreisbewegung
bestimmt.

Anhand der ersten Methode wird ermittelt, wie oft das Signal
eines Infrarot-Distanzsensors durch einen kleinen Metallstrei-
fen unterbrochen wird, der auf einer sich drehenden Scheibe
befestigt ist, wodurch die Periodendauer gemessen wird. Mit
der zweiten Methode wird die Dopplerverschiebung einer Ton-
quelle, die sich auf der Scheibe befindet, untersucht.

<Vorcstellung des Konzepts>

Die experimentelle Untersuchung von physikalischen Gréfien
(Periode T, Frequenz f, lineare Geschwindigkeit v und Winkel-
geschwindigkeit w) einer regelmafigen Kreishewegung basiert
auf dem Wissen, das in Griechenland in der Oberstufe (Alters-
gruppe: 14—17 Jahre) vermittelt wird und auch in den Lehr-
planen anderer europaischer Lander fur die Sekundarstufe zu
finden ist. Dies umfasst auch das Kennenlernen des Doppler-
effekts. Frequenz und Hohe der Winkelgeschwindigkeit und
der Bahngeschwindigkeit werden mit den folgenden bekann-
ten Formeln ermittelt:

f= %, (.o:ZTT[ und v= ZTTU

Twird mithilfe der internen Uhr des Mikroprozessors bestimmt,
d.h.die Zeit zwischen der Erfassung der einzelnen Signale. Der
Radius r steht fur die Distanz zwischen dem Metallstreifen —
oder dem Summer — und dem Scheibenmittelpunkt.
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<Expeciment zum Doppleceffekt>

Der Dopplereffekt ist die Verdnderung der Frequenz oder
Wellenlange einer Welle, wenn sich die Quelle relativ zum Be-
obachter bewegt. Ein bekanntes Beispiel aus dem Alltag ist
das Phdnomen der sich andernden Sirenentonhdhe eines fah-
renden Krankenwagens. Wenn sich der Krankenwagen nahert,
ist der wahrgenommene Ton héher als der eigentlich emittier-
te Ton; wenn sich der Krankenwagen entfernt, ist der Ton tiefer.
Nur gerade in dem Moment, in dem der Krankenwagen am
Beobachter vorbeifahrt, entspricht der wahrgenommene Ton
dem gesendeten.

In unserem Experiment benutzen wir einen Summer auf einer
Drehscheibe als Tonquelle und ein statisches Mikrofon als
Beobachter (siehe © 1).
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© 1: Schema des Experiments

Wenn sich die Scheibe gegen den Uhrzeigersinn dreht (©1),
erhdht sich die Geschwindigkeitskomponente parallel zur
Kreissehne, die den Punkt By mit dem Punkt B, wo sich der
Summer befindet, verbindet, von null auf ein Maximum bei By,
und nimmt in der Folge am Punkt B, wieder auf null ab. Diese
Geschwindigkeitskomponente ist die eigentliche relevante
Geschwindigkeit fir den Dopplereffekt. Von Punkt B, bis Bs er-
hoht sich die Geschwindigkeitskomponente, die jetzt fir die
Annaherungsgeschwindigkeit steht, von null auf ein Maximum
bei Punkt B3 und nimmt dann wieder bei Punkt By auf null ab.

Indem wir die Dopplerverschiebungsformel fiir eine bewegte
Quelle bei B3 verwenden und der Beobachter dabei stillsteht,
kénnen wir die Bahngeschwindigkeit leicht berechnen. Die
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Bahngeschwindigkeit bleibt konstant senkrecht zum Kreis-
radius, und der Winkel von % ergibt sich aus den geometri-
schen Eigenschaften des gebildeten rechtwinkligen und gleich-
schenkligen Dreiecks B30Bg.

fefor () =f=Lm = v frwp=foove

Ve—Vp
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cos[%]

f: gemessene Frequenz

fo: emittierte Frequenz

v: Bahngeschwindigkeit

vg: Schallgeschwindigkeit

vp: fir den Dopplereffekt wirksame Geschwindigkeit

Da die Umsetzung der schnellen Fourier-Transformation (Fast
Fourier Transform, FFT) fiir die Extraktion des Frequenzinhalts
eines produzierten Tons die Kenntnisse und Fahigkeiten der
Schiilerinnen und Schiler weit Gbersteigt, erstellt eine freie
Toneditiersoftware wie Audacity!®! eine geeignete Textdatei mit
allen erforderlichen Daten.

<Zusdtzliches Material>

Eine weitere Methode, bei der ein Staudruck-Rohrsystem und
ein Differenzdrucksensor verwendet werden, wurde aus Grin-
den der Vereinfachung absichtlich nicht in diese Unterrichts-
einheit miteinbezogen, jedoch sind alle Angaben dazu online

@ 2: Geundlegender Versuchsaufbau
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verflgbar.[! Das Online-Material enthalt eine detaillierte Be-
schreibung des Versuchsaufbaus, alternative Konstruktions-
moglichkeiten sowie eine theoretische Dokumentation und
eine schrittweise Analyse der verwendeten Verfahren.

<Praktische Umsetzung>

Bezliglich der physikalischen Aspekte der Unterrichtseinheit
messen die Schilerinnen und Schiler die physikalischen
Groflen der Kreisbewegung bei unterschiedlichen Radien und
erforschen den Dopplereffekt. Zuerst planen und konstruieren
sie jedoch einen grundlegenden Versuchsaufbau.

Summer

Fach fir eine
9V Batterie

© 3: Die Scheibe von oben betrachtet

<Der Versuchsaufbau>
Die Schilerinnen und Schiler konstruieren einen Versuchs-
aufbau mit einer Holzscheibe, die von einer Bohrmaschine an-



getrieben wird. Ein von einer 9V-Batterie betriebener Summer
ist auf der Scheibe befestigt. Auflerhalb angebracht, jedoch in
unmittelbarer Entfernung, sendet ein Infrarot-Distanzsensor
dem Mikrocontroller bei jeder vollen Rotation ein Signal, wah-
rend ein preisglinstiges Mikrofon den erzeugten Ton aufnimmt.
Die Dopplerverschiebung sollte idealerweise bei der gewahlten
Rotationsgeschwindigkeit hérbar, jedoch aus Sicherheits-
grinden niedrig sein. (@) 2 und 3)

Um alle erforderlichen Parameter zu erfassen und die berech-
neten Werte zu erhalten, wurde eine ansprechende, schiler-
freundliche Benutzeroberflache entwickelt ((©) 4).

@ 4: Die Benutzeroberfliche fiic das Experiment

Die Schilerinnen und Schiiler benétigen Grundprogrammier-
kenntnisse und eine gewisse Erfahrung mit blockbasierten
Programmiersprachen (wie Scratch oder Snap!). Der Hauptgrund,
warum wir eine Vorlage zur Erstellung des Programms anbie-
ten, ist, dass der Schwerpunkt auf den Zielen der Unterrichts-
einheit liegen soll und nicht auf der Benutzeroberflache und
der grafischen Ausgestaltung des Programms.

Deshalb stellen wir die Basisvorlage im xml-Format in Snap!!5!
und ein Aufgabenblatt zur Verfligung, das die grundlegenden
Anweisungen zur Vorlage enthalt und beschreibt, was wir von
den Schilerinnen und Schiilern erwarten. Sowohl die Vorlage
als auch die Aufgaben sind online verfiigbar.[*!

Die Schilerinnen und Schiiler Gberpriifen und validieren die
erhobenen Daten, kommunizieren mit den externen Geraten,
erhalten und verarbeiten Sensordaten und schreiben einen
einfachen seriellen Suchalgorithmus.

Fir die Lehrkraft steht als Referenz auch das fertige Programm
online zur Verfugung.1@ 5 zeigt als Beispiel einen Screen-
shot der Snap4Arduino Programmierumgebung!?!. Das entspre-
chende Nassi-Shneiderman-Diagramm ist in (&) 6 dargestellt.

@ 5: Becechnung der Rotationsperiode

Count the rotations of the disk

TimerStart <« Timer
Count <0

digital_read_senso
T F

Count « Count + 1

%] %]

Until (digital_read_sensor = TRUE)

Until (timeStart < timer - sec)

© 6: Nassi-Shneidecman-Diageamm fiic die Periode

Wie bereits erwahnt, nutzen wir eine freie Toneditiersoftware
wie Audacity!®! zur Extraktion des Frequenzinhalts des produ-
zierten Tons. Die Software liefert eine geeignete Textdatei mit
allen erforderlichen Daten und die Schilerinnen und Schiiler
lernen, wie ein Tonsignal mithilfe einer spezialisierten Soft-
ware verarbeitet werden kann.

Der Signalimport und die wichtigsten Verarbeitungsschritte
sind in den (©) 7-9 dargestellt, wihrend (©) 10 einen Teil des
abschlieflenden Datenexports zeigt. Um eine vertiefte Analyse
zu vermeiden und den Schiilerinnen und Schilern ein besse-
res Verstandnis zu erméglichen, muss hier eine grobe Annah-
me getroffen werden. Die gelb markierte Frequenz, welche die
héchste Lautstarke aufweist, ist die Frequenz des stillstehen-
den Summers oder digjenige, die an den Punkten By und B;
gemessen wird, wahrend die blauen und griinen Werte die
Werte darstellen, die zwischen unseren primaren Frequenz-
verschiebungen als nichstgelegene Spitzen liegen (© 10).
Das vorgeschlagene Programm sucht jedoch nur die griinen
Werte. Fir eine groflere Genauigkeit kann es aber auf einfache
Weise so modifiziert werden, dass es beide Werte findet. Um
die Suche zu beschleunigen, ist es mdglich den Datenbereich
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auch auf nur 50—100 Werte oberhalb und unterhalb der Fre- [
quenz beim Héchstwert zu begrenzen. Feequenz (Hz) Level (dB)
s M 3273.046875 -27.597595
3275.738525 -22.331339
3281.121826 -7.5547090
3283.813477 -10.041918
3289.196777 -16.848948
3291.888428 -26.916197
- J
@ 7: Aufgenommene Schallwellenfocm
( 1
- J .
(© 8: Spektrogramm mit Dopplecverschiebung (@ 10: Exporctiecte Daten
( I
Die Verarbeitung der Tonspektrumsdaten ist in @ 11—12 dar-
gestellt. Detaillierte Informationen, z. B. Gber die verwendeten
Variablen, sind online verfugbar. 4]
- J

@ 9: Frequenzanalyse ducch schnelle Fouriec-Transformation

(@ 11: Der Dopplerverschiebungsteil des Experiments!
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Sound Data Processing

PRINT "LOAD SOUND DATA FROM FILE"
set FR_LIST to split DATA by whitespace
setA_L tokeep items such us >0 from FR_LIST
set F_L tokeep items such us <0 from FR_LIST
set max to -1000

setJto2

Convert each item of A_L listto number

If (item > max)
T F

set max toitem
setmaxjtoj

J<J+

until (J >length of A_L)

J < max2 +1
max2 < -1000

Convert each item of A_L listto number

if (item > max2)
T F

max2 <« item
max2j «J

JJ+

until (J >length of A_L)

@ 12: Nassi-Shneidecmann-Diagramm fiic Tondatenverarbeitung

<Algorithmus fiic andece Sprachen>

Mit der Basisvorlage kann das Programm auf einfache Weise
in eine andere Programmiersprache Gbertragen werden, da es
eine Basisbibliothek fiir die Kommunikation mit dem Mikro-
controller gibt. Somit ist die Wahl des Mikrocontrollers fir das
Projekt nicht von Bedeutung.

Ein preisgiinstiges Projekt, das leicht aufzubauen und durch-
zufiihren und hoffentlich fir die Schilerinnen und Schiler in-
teressant und anregend ist.

<Koopecationsmiglichkeiten>

Der Austausch von Unterrichtsideen und die Umsetzung inno-
vativer Unterrichtsansatze ist der Hauptzweck von Science on
Stage. Das gemeinsame Unterrichten mit llia Mestvirishvili
und David Shapakidze, einem grofiartigen Partnerteam aus
Georgien, konnte beziglich Entfernung und Zeitplanung eine
Herausforderung werden, war aber schon ein grofier Gewinn
far die Entwicklung neuer Techniken. Auch wenn uns Erfahrung
im Unterrichten von Schilerinnen und Schilern mit besonde-
ren BedUrfnissen fehlt, wére es durchaus lohnend und begri-

8enswert, dieses Projekt so anzupassen, dass es fir alle
Schilerinnen und Schiler zuganglich ist.

<Quellen und Hinweise>

111 www.arduino.cc

(21 http://snap4arduino.rocks

131 www.audacityteam.org

141 Samtliches Zusatzmaterial ist erhaltlich auf
www.science-on-stage.de/coding-materialien.

[s1 https://snap.berkeley.edu

- www.physicsclassroom.com/mmedia/circmot/ucm.cfm

© https://education.pasco.com/epub/PhysicsNGSS/Boo-
kind-904.html

© http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Sound/dopp.html

“ http://newton.phys.uaic.ro/data/pdf/Doppler experiment.pdf

> https://manual.audacityteam.org/man/tutorials.html

(alle Dezember 2018)



http://www.arduino.cc
http://snap4arduino.rocks
http://www.audacityteam.org
http://www.science-on-stage.de/coding-materialien
https://snap.berkeley.edu
http://www.physicsclassroom.com/mmedia/circmot/ucm.cfm
https://education.pasco.com/epub/PhysicsNGSS/BookInd-904.html
https://education.pasco.com/epub/PhysicsNGSS/BookInd-904.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Sound/dopp.html
http://newton.phys.uaic.ro/data/pdf/Doppler_experiment.pdf
https://manual.audacityteam.org/man/tutorials.html

<Impcessum>

<Entnommen aus>
Coding im MINT-Unterricht
www.science-on-stage.de/coding

<Hecausgeber>

Science on Stage Deutschland e.V.
Am Borsigturm 15

13507 Berlin

<Revision und Ubersetzung>
Translation-Probst AG

<Gestaltung>
WEBERSUPIRAN.berlin

<I1lustration>
Rupert Tacke, Tricom Kommunikation und Verlag GmbH

<Text- und Bildnachweise>

Die Autorinnen und Autoren haben die Bildrechte fir die Ver-
wendung in dieser Publikation nach bestem Wissen gepruft
und sind fur den Inhalt ihrer Texte verantwortlich.

<Bestellungen>
www.science-on-stage.de
info@science-on-stage.de

<ISBN PDF-Fassung>
978-3-942524-60-5

Diese Publikation ist lizenziert unter einer Creative Commons
Namensnennung - Weitergabe unter gleichen Bedingungen
4.0 International Lizenz:
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/.

@O0

1. Auflage 2019
Science on Stage Deutschland e.V.

Ein Projekt von Hauptféedecer von

Science on Stage Deutschland

think
INO.

Die Initiative fiir
Ingenieurnachwuchs

* K %
*

SCIENCE |7 ON STAGE

Science on Stage Deutschland -
The Eucopean Netwock for Science Teachers
.. ist ein Netzwerk von Lehrkraften fur Lehrkrafte aller
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