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Bungee-Jumping und Schwerelosigkeit

— Lehrermaterial —

Schwerelosigkeit erreicht man auf der Erde am einfachsten, wenn man einen Korper
frei fallen lasst, idealerweise ohne Luftreibung. Zu diesem Zweck gibt es z. B. in
Bremen einen Fallturm. Um die Dauer der Schwerelosigkeit zu vergrof3ern, lasst man
die dort durchgefuhrten Experimentieranordnungen nicht nur einfach fallen, sondern
schief3t sie von unten in dem Fallturm nach oben. Die Gerate vollfihren also einen
Wurf senkrecht nach oben, wobei wahrend der Wurfzeit Schwerelosigkeit herrscht.
Sollen auch Menschen in der Schwerelosigkeit experimentieren, so kann man mit
Flugzeugen eine Wurfparabel fliegen. Bei normalen Fliigen werden solche Phasen der
Schwerelosigkeit oder besser der reduzierten Gewichtskraft als sehr unangenehm
empfunden (,Luftldcher®). Im kleinen Mal3stab erfahren aber auch wir die
Schwerelosigkeit, wenn wir z. B. von einem Sprungturm ins Wasser springen, Spriinge
auf einem Trampolin machen oder ein waghalsiges Fahrgeschaft auf einer Kirmes
besuchen. Allerdings muss man dieses Empfinden stark einschranken, da uns der
Fahrtwind stets klar macht, dass wir uns bewegen. Beim Bungee-Sprung ist die Zeit
der Schwerelosigkeit besonders lang. Im Labor kann man einen solchen Sprung
simulieren, was in diesem Material beschrieben wird.

Geréate Versuchsaufbau

- Taschencomputer (hier TI-Nspire™ CAS und
Vernier EasyLink®) mit

- Beschleunigungssensor, z. B. LGA-BTA

- Fallkérper aus Holz

- 1 m Bindfaden

- 5 groRere Haushaltsgummis

Die Gummis werden miteinander zu einer
Kette verschlungen. Der Beschleunigungs-
sensor wird zusammen mit einem Gummi Fallkorper
Gegengewicht am eigentlichen Fallkérper aus Holz befestigt, damit der Fallkorper
senkrecht fallt. Es ist dabei darauf zu achten, dass der Sensor in der richtigen Lage
befestigt wird (Pfeilrichtung beachten). Damit er nicht vom Fallkorper abfallt, ist ein
Draht durch die Loécher in der Bodenplatte des Sensors und durch Bohrungen im
Fallkorper zu fuhren. Das Gegengewicht wird festgeklebt. Das Kabel des Sensors
wird durch etwas Bindedraht am Bindfaden bis zum Gummi fixiert.

Versuchsdurchfuhrung

Bungee-Jumping: Man hebt das Fallobjekt etwa bis zu der Stelle an, wo das
Gummiband beginnt. Der Taschenrechner sollte abseits gehalten werden, damit sich
das Sensorkabel nicht mit dem Fallkérper verwickelt. Man startet erst die Messung,
wartet einen kleinen Moment und lasst dann den Fallkorper los.
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Fallturm®: Das Hochschiel3en im Fallturm kann auch dargestellt werden. Dazu zieht
man den Fallkorper etwa 50 cm nach unten, startet die Messung und lasst den
Fallkorper los. Der Fallkdrper wird beschleunigt und geréat in die Phase der
Schwerelosigkeit. Beim Herunterfallen sind die Taumelbewegungen aber so stark, dass
keine weiteren verlasslichen Messungen mehr méglich sind.

Vorbereitung: 20 min, Durchfiihrung: 20 min (mit Auswertung)

Einstellungen

- Messmodus: TIME GRAPH
- Messzeit: z.B. 3 s
— Abstand zweier Messungen: z. B. 0,01 s

Auswertung und Graphen

Bungee-Jumping: Die Beschleunigung geht sehr <|1‘~\2|1-3|1-4 |F_Habmentl'
schnell auf 0 m/s? zuriick. Dann wird das |” ACCE“(%)
Gummiband belastet, bis die Brems- 3(0.68,35)

beschleunigung etwa 3,59 betragt (markiertes N
Maximum bei 0,68s). Anschlie3end erfolgt wieder
eine Beschleunigung durch das Gummiband, bis
der Fallkérper auf einer Wurfparabel wieder ‘X

schwerelos nach oben fliegt. Beim nachsten | {1 4 \ ./ Time (s}
Zyklus wird der Zustand der Schwerelosigkeit nur [ i
kurz erreicht. Beim Beschleunigen taumelt der a-t-Diagramm / Bungee-Jumping
Fallkorper, zusatzlich treten Schwingungen auf.

Die gemessene Beschleunigung zeigt deshalb 4?1_'ﬁ|> Dokument2 w beil] x|
sehr unterschiedliche Werte, je nachdem wie sich [327 scz; (ﬂ) .

der Fallkorper im Raum einstellt. 1 g ° oo
Fallturm*: Ahnliches gilt beim ,Fallturm®-Versuch. o °%§;%

Beim Herunterfallen sind die Taumelbewegungen D% A

so stark, dass keine verlasslichen Messungen % o m‘;z
moglich sind. 2 ;OO ] ° f‘*é’
Aus den Messungen lassen sich die [337 wj;“&'%(}
Maximalgeschwindigkeiten naherungsweise

. . . . .. a-t-Diagramm / ,,Fallturm*“
bestimmen. Da sich die Beschleunigung andert, a9 u

gilt fur die Geschwindigkeit:

v(t) = ftza dt

1

Darin ist At=t,—t; der Zeitraum von der maximalen Beschleunigung bis zum
Wiedereintritt der Schwerelosigkeit.
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Zur Berechnung kopiert man die Listen fir die Zeit und die Beschleunigung in zwei
Spalten der Tabellenkalkulation. Dann sucht man sich im Diagramm die Grenzen t; und
t und kopiert die dazugehotrigen Beschleunigungen in eine weitere Spalte. Die
Multiplikation dieser Werte mit der Breite des Messintervalls (0,01s) und
anschlieBende Summation ergeben in einer vierten Spalte die Geschwindigkeit. Beim
Bungee-Jumping ist dies hier 6,5 m/s, beim ,Fallturm® etwa 4,6 m/s.

Eine weitere numerische Integration ergibt dann den zurlickgelegten Weg. Lasst man
sich die Listen graphisch darstellen, so werden die Graphen immer glatter.

Diese Form der Auswertung wird fur die Schuler jedoch eher nicht durchfuhrbar sein,
da sie noch nicht Uber den mathematischen Hintergrund verfigen, wenn dieses
Experiment im Unterricht eingesetzt wird. Deshalb stehen hier auch die Bewegungen
und ihre Beschreibung im Vordergrund.
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Bungee-Jumping und Schwerelosigkeit

— Ldsungen zum Schilerarbeitsblatt —

Zu (A): Zu (B):
d1z2]13] 14> *Dokument! w bl x| 11 | 12 Dokument2 w bl x|
A
56 Y accmr (ﬂ) > Y accEL (ﬂ) °
2 2 o
& & % o
(0.68,35) ° O%‘ZO"
A i T
W
(=]
o o @
o0
Oo g ; o ﬁf
L )
| p pei
=] =]
Time (s) ; 2 ,-m,_,( )
=Y S 3. 94 3.1 3.5
a-t-Diagramm / Bungee-Jumping a-t-Diagramm / ,,Fallturm“

Zu (C):
Markiert werden sollen die Bereiche mit a = 0 m/s?, also jene Teile der Messungen, bei
denen die Messwerte nahezu Null sind.

Zu (D):
Hier wird eine Beschreibung des Zustands ,Schwerelosigkeit” erwartet. Art und Umfang
richten sich nach dem vorherigen Unterricht.

Zu (E):

Als Beobachter von auf3en sieht man z. B. eine Bewegung, die durch das Gummiband
abgebremst wird, bis die kinetische Energie in Spannenergie umgewandelt ist. Die
Spannenergie wird dann wieder umgewandelt in kinetische Energie und die erste volle

Phase der Schwerelosigkeit setzt ein.

Berechnungen / Beispiel:

Bei einem Fall aus 1 m Hohe liefert der Ansatz m-g-h = 0,5-m-v?
die Geschwindigkeit v=443 m/s.
Im Beispielfall hat der Fallkdrper die Masse m = 63 g,

und das ergibt eine kinetische Energie von Exin = 0,618 J.
Fir den senkrechten Wurf gilt s(t) = vt — Y2-g-t2

im Moment, wo das Gummi voll entspannt ist. Die Masse von Gummi und Bindfaden ist
klein gegentiber der Masse vom Fallkdrper, so dass ihre Einwirkung hier vernachlassigt
werden soll.

Man erhalt als ,Wurfzeit* t=2vig=0,9s.

Dieser Wert musste nun mit der gemessenen Dauer der Schwerelosigkeit verglichen
werden. Sie wird geringer sein, da die Dehnung des Gummibandes (innere Reibung)
und der Luftwiderstand (Luftreibung) zu Energieverlusten flhren.
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Bungee-Jumping und Schwerelosigkeit

– Arbeitsblatt –


Geräte
Versuchsaufbau


· [image: image1.jpg]
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Taschencomputer (hier TI-NspireTM CAS und Vernier EasyLink®) mit 

· Beschleunigungssensor, z. B. LGA-BTA

· Fallkörper aus Holz mit fertig konfektionierter Schnur und Anschlusskabel (1 m Bindfaden und 5 größere Haushaltsgummis)

[image: image3.jpg]



Hänge den Fallkörper an der Schnur möglichst hoch auf, sodass noch genügend Platz nach unten bleibt. Der Fallkörper sollte nirgendwo hängenbleiben oder anstoßen. Verbinde den Beschleunigungssensor mit dem Taschencomputer.

Einstellungen


· Messmodus: TIME GRAPH

· Messzeit: z. B. 3 s


· Abstand zweier Messungen: z. B. 0,01 s

Versuchsdurchführung und Auswertung

(A) Bungee-Jumping


Hebe den Fallkörper etwa bis zu der Stelle, wo die Gummibänder mit der Schnur verbunden sind (angehobene Strecke messen!). Starte die Messung und lasse den Fallkörper fallen.


(B) Fallturm (Wurf senkrecht nach oben)


Ziehe den Fallkörper ca. 50 cm nach unten (messen!). Starte die Messung und lasse den Fallkörper los.


Wiederhole die Messungen, bis sich ein besonders glatter Verlauf der Messwerte ergibt. Trage die Messungen in die Diagramme ein.


Bungee-Jumping:




„Fallturm“:




Zusatzfragen:


(C) Markiere die Phasen, in denen Schwerelosigkeit herrscht. Wie lange dauert die erste Phase?


(D) Beschreibe, wie ein „mitreisender Beobachter“ diese Phasen empfinden würde, wenn er keinerlei Kontakt zur Außenwelt hat.

(E) Welche Bewegungen sieht man als Beobachter von außen? Welche Geschwindigkeit wird maximal erreicht?  Wie groß ist dann die kinetische Energie? Wie lange müsste der Zustand der Schwerelosigkeit andauern? Vergleiche mit der Messung.

Gummi







Fallkörper
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Bungee-Jumping und Schwerelosigkeit
— Arbeitsblatt —

Gerate Versuchsaufbau

- Taschencomputer (hier TI-Nspire™ CAS und
Vernier EasyLink®) mit

- Beschleunigungssensor, z. B. LGA-BTA

— Fallkérper aus Holz mit fertig konfektionierter
Schnur und Anschlusskabel (1 m Bindfaden
und 5 grolRere Haushaltsgummis)

Hange den Fallkorper an der Schnur méglichst
hoch auf, sodass noch gentigend Platz nach
unten bleibt. Der Fallkérper sollte nirgendwo Gummi Fallkorper
hangenbleiben oder anstoRen. Verbinde den Beschleunigungssensor mit dem
Taschencomputer.

Einstellungen

- Messmodus: TIME GRAPH
- Messzeit: z.B. 3 s
— Abstand zweier Messungen: z. B. 0,01 s

Versuchsdurchfihrung und Auswertung

(A) Bungee-Jumping

Hebe den Fallkorper etwa bis zu der Stelle, wo die Gummibander mit der Schnur
verbunden sind (angehobene Strecke messen!). Starte die Messung und lasse den
Fallkdrper fallen.

(B) Fallturm (Wurf senkrecht nach oben)
Ziehe den Fallkorper ca. 50 cm nach unten (messen!). Starte die Messung und lasse
den Fallkoérper los.

Wiederhole die Messungen, bis sich ein besonders glatter Verlauf der Messwerte
ergibt. Trage die Messungen in die Diagramme ein.
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Bungee-Jumping: ,Fallturm®:

L J
L J

Zusatzfragen:

(C) Markiere die Phasen, in denen Schwerelosigkeit herrscht. Wie lange dauert die
erste Phase?

(D) Beschreibe, wie ein ,mitreisender Beobachter® diese Phasen empfinden wirde,
wenn er keinerlei Kontakt zur Aul3enwelt hat.

(E) Welche Bewegungen sieht man als Beobachter von aul’en? Welche
Geschwindigkeit wird maximal erreicht? Wie grol3 ist dann die kinetische Energie? Wie
lange misste der Zustand der Schwerelosigkeit andauern? Vergleiche mit der
Messung.
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