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Reibungseffekte bei einer zuschlagenden Tiir — Anleitung flr Lehrende

Aufgabenibersicht

e Thema: Modellierung der Reibungseffekte bei einer zuschlagenden Tiir

e Zielgruppe: Physik- und Physiklehramtsstudierende in der Studieneingangsphase
e Zeitrahmen: mindestens 2h, eher 3-4h

e Empfohlene Sozialform: Partnerarbeit (2 Studierende pro Team)

Zur Vorbereitung

Ziel des Experiments ist das Testen verschiedener Reibungsmodelle an den mittels eines Smartphones
ermittelten Bewegungsdaten einer zuschlagenden Tiir. Aufgrund dieser Fokussierung der Aufgabe auf
die Datenanalyse ist eine intensive Vorbereitung auf das Experiment seitens der Lernenden zwingend
erforderlich. Ausgangspunkt der inhaltlichen Vorbereitung kann dabei das zum Experiment publizierte
Paper sein. Dariber hinaus bedarf es einiger technischer Vorbereitungen, sofern die erforderliche Soft-
ware (i. W. phyphox und SciDaVis bzw. Origin) nicht bereits installiert wurde. Falls phyphox und SciDa-
Vis bzw. Origin den Lernenden noch nicht bekannt sein sollte, sind auch weitergehende Vorbereitungs-
aufgaben zur Einarbeitung sinnvoll (fiir Anregungen siehe Anleitung fiir Studierende).

Zum Aufbau und zur Durchflihrung

Flr das Experiment kdnnen die Beschleunigungssensoren (mit oder ohne Erdbeschleunigung g) sowie
das Gyroskop verwendet werden. Das Gyroskop besitzt i. A. ein geringeres Rauschen als die Beschleu-
nigungssensoren. AuBerdem liefert es direkt die Winkelgeschwindigkeiten, sodass keine Umrechnung
von Radialbeschleunigungen in Winkelgeschwindigkeiten erfolgen muss, wie es bei Verwendung der
Beschleunigungssensoren notwendig ist. Das Mitmessen der Erdbeschleunigung hat den Vorteil, dass
anhand der Echtzeitmessdaten eine prazise Ausrichtung des Smartphones maglich ist.

Das Smartphone sollte mit einer der Koordinatenachsen méglichst orthogonal (fiir die Beschleuni-
gungssensoren) bzw. parallel zur Drehachse (fir das Gyroskop) ausgerichtet werden. So werden die
Messwerte maximal, was zu einer héheren Prazision fihrt. Mitunter lohnt sich ein Vergleich der ein-
zelnen Koordinatenachsen, da die Sensoren in die verschiedenen Richtungen unterschiedlich prazise
messen. Die Benennung und Ausrichtung der Koordinatenachsen sind dabei gerateabhangig.

Abgesehen von der Messung mit dem Smartphone bedarf es nur bei Benutzung der Beschleunigungs-
sensoren noch einer Messung des Abstandes zwischen Drehachse und Smartphone-Sensor, um auf die
Winkelgeschwindigkeit schlieRen zu kénnen. Die Parameter der Tir sind hingegen nicht erforderlich,
da die Fitgleichungen in Hilfsmaterial () bereits auf das Tragheitsmoment der Tir normiert sind.

Das Smartphone sollte an der TlrauRenseite (entgegen der Schwingrichtung) angebracht werden, da-
mit sich dieses nicht aufgrund der Tragheit I6st. Zur Befestigung eignet sich doppelseitiges Klebeband
(halt verlasslich, ggf. Kleberiickstande) oder das Anbringen eines Plastikbeutels mit gangigem Klebe-
band, in welchen dann das Smartphone gelegt werden kann. Bei der Verwendung des Gyroskops steigt
die Prazision der Messung, je weiter das Smartphone von der Drehachse entfernt positioniert wird.

Zur Ubertragung der Daten auf den PC
Zur Datenibertragung stehen im Wesentlichen drei Methoden zur Verfligung:

1. Es wird die remote-Funktion von phyphox benutzt. Hier werden die Smartphone-Daten (bei ent-
sprechender Netzwerk-Verfligbarkeit) in Echtzeit auf den Computer Gbertragen. Auch ein fernge-
steuertes Starten und Stoppen der Aufnahme ist so moglich.

2. Die Daten werden direkt per E-Mail, Bluetooth, Airdrop, etc. auf den Computer libertragen.
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3. Nur fiir Android-Geréite sinnvoll: Die Daten werden zunachst auf dem Smartphone gespeichert. Da
phyphox nicht direkt auf den internen Speicher zugreifen kann, muss hierzu eine Dateiverwal-
tungsapp wie z. B. TotalCommander benutzt werden, die die Datei entgegennehmen und intern
abspeichern kann. Die Datei kann anschliefend z. B. per Datenkabel tGbertragen werden.

Zur Auswertung
Vor dem Fitten sind die Daten entsprechend aufzubereiten. Auf folgende Aspekte wird hingewiesen:

e Aus dem Datensatz sind die relevanten Daten zu extrahieren. Hierzu ist die relevante Koordinaten-
achse zu bestimmen und nur der Ausschnitt zu verwenden, der die SchlieBRbewegung der Tir vom
AnstoRen (s. Maximum der Winkelgeschwindigkeit) bis kurz vorm Zufallen der Tir (s. schnellere
Abnahme der Winkelgeschwindigkeit, Rauschen) beschreibt. Ndheres hierzu findet sich im Paper.

e Bei Verwendung der Beschleunigungssensoren muss die Winkelgeschwindigkeit aus der Radialbe-

schleunigung a und dem Drehachsenabstand r tGber w(t) = /a/r berechnet werden. Diese For-
mel ist nur flr positive Beschleunigungswerte nutzbar. Gerade bei kleinen Winkelgeschwindigkei-
ten kann das Rauschen des Beschleunigungssensors aber so grol8 werden, dass selbst bei korrekter
Positionierung des Smartphones negative Messwerte auftreten. Diese sollten dann entweder aus
dem Datensatz entfernt, gleich 0 gesetzt oder mit einem anderen Vorzeichen versehen werden.

e Das Experiment erlaubt die Durchfiihrung einer Fehleranalyse und -berechnung. Neben der
Vermessung des Abstandes zwischen Beschleunigungssensor und Drehachse ist ein besonderes
Augenmerk auf die Messgenauigkeit der Smartphone-Sensoren zu legen. Es empfiehlt sich, die
Messung einige Sekunden vor der Bewegung der Tir zu starten, um im Ruhezustand das Grund-
rauschen zu messen. Der Mittelwert dieser Messwerte kann als systematische, die Standardab-
weichung als statistische Messunsicherheit identifiziert werden.

Bei

der Verwendung der Fitformeln aus Hilfsmaterial Il sind folgende Bedingungen zu beachten:

e Die Fitparameter a, b und c entsprechend nicht direkt den Parametern in Tr=a+ bw + cw?,
sondern sind bereits auf das Tragheitsmoment der Tir normiert, d.h. durch dieses dividiert wor-
den. Dadurch sind die Formeln fiir jede beliebige Tir nutzbar.

e Der Fitparameter w beschreibt die Anfangswinkelgeschwindigkeit. Dieses muss ebenfalls als Fitpa-
rameter verwendet werden, weil dem Algorithmus sonst notwendige Freiheitsgrade fehlen.

e Die Fitgleichungen beschreiben einen , Abfall“ der Winkelgeschwindigkeit aufgrund der Reibung.
Daher muss das Vorzeichen aller Messwerte umgepolt werden, falls die Ausrichtung des Smart-
phones zu negativen Messwerten (und damit einem ,Anstieg” der Winkelgeschwindigkeit) flihrt.

e Die Fitgleichungen gelten nur, wenn das Zufallen der Tir zum Zeitpunkt x = 0 beginnt. Da die Mes-
sung i. d. R. schon vorher gestartet wird, missen die Zeitwerte entsprechend korrigiert, die Mess-
daten also um den entsprechenden Betrag entlang der x-Achse nach links verschoben werden.

e Die Fits hdngen immanent von den initial guesses ab, die dem Fitalgorithmus Startwerte (bzw. in
Origin zusatzlich Suchintervalle) vorgeben. Unangemessene initial guesses kénnen zu nicht erfolg-
reichen Fits flhren. Zu erwarten sind gemall den Formeln und Parametern im Paper (modifiziert
um eine andere Tirhdéhe und -masse) positive Werte kleiner/gleich: w = 0,2 s™2 bis w =~ 3 572

(je nach der Wucht des AnstoRRens der Tiir),a = 0,29 Nm, b = 1,9 - 10‘5NTrn und ¢ = 0,15 l\;—lzn

Zu erwartende Ergebnisse

Wie bereits im Paper diskutiert, sollten hinsichtlich der beiden Kriterien méglichst grofies R? und Fit-
parameter in einer realistischen Gréfsenordnung die Modelle mit Newtonscher Reibung die Bewegung
der zuschlagenden Tir praziser beschreiben als Modelle nur mit Stokes Reibung oder trockener Rei-
bung. Bei den Modellen mit Newtonscher Reibung sollte eine Hinzunahme von Reibungstermen die
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Prazision erhdhen, d.h. dass DN z. B. praziser ist als N und ggf. DSN auch praziser ist als DN. Diese
Einschatzung hangt aber sehr von den Fits (und damit den initial guesses und den Algorithmen) ab.

Vorschlage zur Leistungsiiberprifung

Zur erfolgreichen Durchfiihrung des Experiments bedarf es seitens der Studierenden einer intensiven
inhaltlichen Vorbereitung. Zur Sicherstellung dieser Vorbereitung und zur gleichzeitigen Leistungs-
Uberprifung ist daher ein Antestat (z. B. in Form eines Tests, Quizz, ...) denkbar. Alternativ kbnnen
auch die im Rahmen der Aufgabenbearbeitung erstellten Zusammenfassungen zur Datenauswertung
(ahnlich der Fihrung eines Laborbuches) bewertet werden. Ferner ist neben dem Verfassen eines La-
borberichts aufgrund der gut diskutierbaren Auswertung auch eine Posterpradsentation sinnvoll.

Vorschlage zur Modifikation des Experiments

Das in der Anleitung flir Studierende geschilderte Slamming Door Experiment erlaubt eine Vielfalt Mo-
difikationen und Anpassungen an individuelle Ziele und Rahmenbedingungen. Es folgt daher eine un-
vollstandige Liste denkbarer Variationen der Experimentieraufgabe:

e Mitunter ist aus Zeitgriinden das Testen aller sieben Reibungsmodelle nicht moglich. In dem Fall
sollten aber nicht nur die drei einfachen Modelle (D, S, N) untersucht werden, da hier nicht die
Bedeutung der initial guesses fiir den Erfolg eines Fits erkannt werden kann. Stattdessen empfiehlt
sich die Konzentration auf die Modelle mit Newtonscher Reibung (N, DN, SN, DSN), da hier auch
komplizierte Fitformeln genutzt werden und aus sachlogischer Sicht ohnehin das Auftreten New-
tonscher Reibung zu erwarten ist. In dem Fall geht es dann darum, das einfachste der vier Modelle
zu identifizieren, das die Daten noch prazise genug beschreibt.

e Da der Fokus ohnehin auf der Datenerhebung liegt, kann aus Zeitgriinden oder aus organisatori-
schen Griinden (z. B. Verfligbarkeit freischwingender Tiiren, Studierendenanzahl) auch ein vorge-
gebener Datensatz (second-hand data) ausgegeben oder die Datenaufnahme ins hausliche Umfeld
der Studierenden verlagert werden. Sofern das Experiment in Prasenz durchgefiihrt ist, sollte die
Priorisierung auf der Datenauswertung in Prasenz liegen, da diese das Zentrale der Aufgabenstel-
lung ist und in Prdsenz besser Diskussionen angeregt werden kann.

e Neben der Frage, welches Reibungsmodell die zuschlagende Tiir fiir einen Datensatz (einmalige
Bewegung der Tir) am prazisesten beschreibt, sind auch folgende Fragestellungen denkbar:

o Welchen Einfluss hat der Abstand des Smartphones zur Drehachse auf die Aussagekraft
der Reibungsmodelle?

o Welchen Einfluss hat Anfangswinkelgeschwindigkeit der Tiir auf die Aussagekraft der Rei-
bungsmodelle?

o Welchen Einfluss hat die Wahl der Sensoren (Gyroskop, Beschleunigung mit/ohne g) und
die Wahl der Achsen (x, y, z) auf die Aussagekraft der Reibungsmodelle?

o Welchen Einfluss hat das untersuchte Objekt (z. B. verschiedene Tiren, oder auch Fenster,
etc.) auf die Aussagekraft der Reibungsmodelle?

Sonstige Anmerkungen

e Tatsachlich stellen die sieben im Paper und in diesem Experiment diskutierten Reibungsmodelle
bereits eine Vereinfachung der Realsituation dar, da von einem mittleren Drehmomentvektor aus-
gegangen wird, der fiktiv auf den Schwerpunkt der Tir angreift. Genau genommen andert sich das
Drehmoment aber inkrementell abhangig vom Abstand zur Drehachse, da die Winkelgeschwindig-
keit der Tiir an der Drehachse Null ist und an der Tiirfalze maximal wird. Um den unterschiedlichen
Winkelgeschwindigkeiten der einzelnen Tirbereiche und den resultierenden unterschiedlichen in-
krementellen Drehmomenten ein Stlick weit Rechnung zu tragen, wird in das Reibungsmodell so-
wohl die Stokes-Reibung (dominiert flr kleine Winkelgeschwindigkeiten, geeignet fiir die Bereiche
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der Tur nahe der Drehachse) als auch die Newtonsche Reibung (dominiert fiir groBe Winkelge-
schwindigkeiten, geeignet fiir die Bereiche der Tir weiter entfernt der Drehachse) aufgenommen.
In die Formeln 7 und 8 auf Seite 32 des Papers hat sich ein Fehler eingeschlichen. Korrekt ware:

2

ow 2w 1 2 v x(o) r2Aa2 + aZAr?

Aw = (—Aax) +(—Ar) = Aay) +(-LZEar) = [
da, Jar 2\ /ra, 23r 4roay

Jr2Aa + a2Ar?  Jr2Aa? + a2Ar? \r2AdZ + a2Ar?
2ryr/a, 2rvravr 212w
Die Lernziele des Experiments fir Lehramtsstudierende sind auch in den TPACK-Modellen verort-

bar, z. B.:

'CI'=_techn0|og||<c?li<P = [:I»ejagoglcal, TK: Digitale Messwerter-
= content, K = Knowledge fassung mit phyphox & Daten-
auswertung mit SciDaVis

TCK: Nutzung von Datenana-
lysetools zur Uberpriifung
physikalischer Modellen

TPK: Potenziale & Grenzen
von phyphox, Excel & SciDaVis
fur die Datenerfassung &
-auswertung in der Schule

CK: Reibungsmodelle &

PK: Potenziale & Grenzen der
Rezeption & Replikation wis- w Rotationsbewegung

senschaftlicher Publikationen
beim Physiklernen

PCK: physikalische Komple-

xitat des Alltagsphdnomens

TPACK: Notwendigkeit der Nutzung digitaler Messwerterfassung und Datenauswertung & Berticksichti-
gung mind. zweier Kriterien (R? & GréRenordnung) zur physikal. Modellierung eines Alltagsphinomens



