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Beschleunigungsmessungen genauer betrachtet

BARBEL FROMME - JAN PAUL KLINKE - MIREK HAVLIK

Beschleunigungsmessungen sind oft nicht ganz einfach zu interpretieren. Gefiihlte und gemessene Beschleunigungen
scheinen nicht immer iibereinzustimmen. Mit einem Ansatz von Mohazzabi, der hier auf solche Messungen angewandt wird,
lassen sich sowohl gemessene und gefiihlte Be-schleunigungen bzw. Kréfte als auch das Messprinzip der Sensoren in Einklang

bringen.

1 Einleitung

Die Beschleunigung als Anderung der Geschwindigkeit ist eine
fur Schuler/innen eher schwer verstandliche physikalische
GroRe, da sie nicht direkt wahrgenommen werden kann. Aller-
dings ist sie inzwischen mit einfachen Mitteln messbar, so dass
Beschleunigungsmessungen - insbesondere in Alltagssituatio-
nen, wie bei Aufzugfahrten oder in diversen Fahrgeschaften in
Freizeitparks oder auf der Kirmes - sehr popular geworden sind
(als Auswahl siehe z. B. FROMME, 2009; SCHUTTLER & WILHELM,
2011; VoGT, 2014; CARMESIN, 2014). Spatestens seit Smartphones
und Tablets mit ihren eingebauten Beschleunigungssensoren fiir
die drei unterschiedlichen Raumrichtungen und immer komfor-
tableren Messungs-Apps Einzug in Unterricht und universitare
Physikausbildung gehalten haben, sind solche Messungen
nahezu Standard geworden.

Die Messungen sind haufig jedoch nicht einfach interpretier-
bar, da die Messrichtungen der Beschleunigungssensoren in
Fahrgeschaften nicht fest sind, sondern man es hier mit einem
mitfahrenden, zumeist mitrotierten Koordinatensystem zu
tun hat. In vielen Fallen sind die gemessenen Beschleunigun-

gen zwar mathematisch exakt berechenbar und es zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten (KLINKE,
2008), jedoch sind solche Berechnungen mit Schuler/innen
oft kaum moglich. Teilweise recht gut interpretierbar - auch
fur jlngere Schiler/innen - sind viele Beschleunigungsmes-
sungen auch im mitrotierten Koordinatensystem im Vergleich
mit dem, was der Fahrgast selber spurt. Dazu muss man sich
aber genau Uiberlegen, was ein Beschleunigungssensor eigent-
lich misst. Zusatzlich hilfreich ist es, sich das Koordinatensys-
tem der Sensoren wahrend der Messung am Korper angeheftet
vorzustellen.

Die Beschleunigungssensoren sind genau genommen Kraftsen-
soren, die die Beschleunigung aus der Kraft ermitteln, die auf
eine sensorinterne bewegliche Masse wirkt. Doch welche
Krafte bzw. zugehorigen Beschleunigungen werden wirklich
gemessen? Welche Konsequenzen ergeben sich fiir die Inter-
pretation der Messwerte, insbesondere fiir die Beschleuni-
gungsrichtung? Sind es die Tragheitskrafte, die gemessen wer-
den? Was spliren wir selbst im beschleunigten System und wie
ist dieses in Einklang mit den gemessenen Beschleunigungen
Zu bringen?
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2 Wann spiiren wir Beschleunigungen bzw. Kriifte
und was zeigt der Beschleunigungssensor an?

Befindet man sich im beschleunigten System, so spricht man im
Allgemeinen vom Spuren der Tragheitskrafte: Im Aufzug meint
man bei der Aufwartsbeschleunigung schwerer zu werden, das
,Gewicht“ scheint zuzunehmen und eine Waage oder eine
Kraftplatte zeigt diese scheinbare Zunahme auch an (FROMME,
2009). Im beschleunigenden Flugzeug oder Auto meint man
nach hinten in den Sitz gepresst zu werden. Bei einem Karussell
wie der Zentrifuge (Abschnitt 5) fiihlt man sich von der Zentri-
fugalkraft gegen die Wand gedriickt. Bei Fahrgeschaften mit
Pendelbewegung, wie z. B. dem Rocket (Abb. 1 und Abschnitt
5) oder einer Schiffsschaukel wird man beim Durchgang durch
die Gleichgewichtslage mit einem Vielfachen des eigenen
»,Gewichts“ durch die Zentrifugalkraft auf den Sitz gepresst -
auch hier fiihlt man sich schwerer. Andererseits fiihlt man sich
im freien Fall schwerelos, obwohl man tatsachlich der Gravita-
tionskraft ausgesetzt ist und mit 1g beschleunigt wird. Sitzen
wir jedoch vollig regungslos auf einem Stuhl oder stehen ebenso
regungslos auf dem Boden, so meinen wir auch hier unsere
Gewichtskraft (und damit eigentlich auch die zugehorige Erd-
beschleunigung) deutlich zu spiren.

Abb. 1. Fahrgeschaft Rocket (Ride-Index, 2018a, mit freund-
licher Genehmigung von FRED BLACHWITZ, Team Ride-Index.).

Auf Beschleunigungssensoren ist das Koordinatensystem fur die
Messung im Allgemeinen aufgezeichnet (ein Beispiel siehe Abb.
2a); fiir das Smartphone sind die Achsen der eingebauten Sen-
soren ebenfalls festgelegt (Abb. 2b). Es wird ein positiver
Beschleunigungswert angezeigt, wenn der Sensor in eine der
Achsenrichtungen beschleunigt wird. Bei Beschleunigungen
entgegen dieser Richtungen - natiirlich auch beim Bremsen aus
einer Vorwartsbewegung heraus - wird der Wert negativ ange-
zeigt. Der mitbeschleunigte Beobachter empfindet auf Grund
der Tragheit jedoch eine zur angezeigten Beschleunigung ent-
gegengesetzt gerichtete Beschleunigung. Da im Falle der linea-
ren Beschleunigung die Messung mit der intuitiven Erwartung
der Beschleunigung in oder entgegen der Fahrtrichtung iber-
einstimmt und solche Messungen haufig auch aus dem Labor-
system heraus gemacht werden (z.B. Beschleunigung eines
Wagens auf der schiefen Ebene), wird nicht uiber die Diskrepanz
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zwischen gefiihlter und gemessener Beschleunigung bzw. Kraft
nachgedacht oder diese als gegeben hingenommen.

Bei der Kreisbewegung kann es dann aber zu einem - u.U.
gewiinschten - Denkkonflikt kommen (CARMESIN, 2014). Hier
argumentieren Schiler/innen und manchmal auch noch Studie-
rende zumeist mit der Zentrifugalkraft oder Zentrifugalbe-
schleunigung, die sie als einzige hier wirkende, nach auRen
gerichtete Kraft bzw. Beschleunigung empfinden. Tatsachlich
zeigt der Sensor aber einen positiven Beschleunigungswert bei
Ausrichtung einer der Sensorachsen in Richtung der Zentripe-
talbeschleunigung an, also entgegen der hier intuitiv erwarte-
ten Beschleunigungsrichtung. Bei genauer Betrachtung im Ver-
gleich mit der linearen Beschleunigung ist das allerdings
konsequent, da auch dort die Beschleunigung in Richtung der
einwirkenden Kraft und nicht in die der Tragheitskraft ange-
zeigt wird.

(b)

Abb. 2. Lage des Koordinatensystems bei Beschleunigungs-
messungen. (a) Beispiel eines Beschleunigungssensors;

(b) Smartphone. Die dargestellte Messung (aufgenommen mit
der App phyphox) zeigt die Beschleunigungswerte eines - nach
einer anfanglichen Bewegung - ruhig auf dem Tisch liegenden
Smartphones.

Schwieriger wird die Sache im unbewegt liegenden Zustand von
Sensor oder Smartphone. Auf den ersten Blick wiirde man hier
einen Beschleunigungswert von Null erwarten. Es wird jedoch
die Erdbeschleunigung angezeigt, die in diesem Fall entgegen-
gesetzt zur Sensorachse (z-Achse in Abb. 2) gerichtet ist.
Anders als im bewegten Fall, bei dem der Beschleunigungswert
negativ bei entgegengesetzter Richtung von Sensorachse und
Beschleunigung ausgegeben wird, wird der Wert hier jedoch
positiv angezeigt (Abb. 2b unten). Daraus ergeben sich dann
u.U. Schwierigkeiten in der Interpretation der Messungen,
wenn Erdbeschleunigung und andere Beschleunigungen addiert
werden, z.B. bei der senkrechten Kreisbewegung oder der Auf-
zugfahrt. Auch beim freien Fall tauchen Fragen auf: Die Mes-
sung des Beschleunigungswerts Null steht hier zwar damit in
Einklang, was man fiihlt (zum Beispiel im Free Fall Tower) -
allerdings ist klar, dass in der Realitat eine Beschleunigung von
1g nach unten vorliegt.
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Fazit: Die gemessenen Beschleunigungen scheinen - auBer
beim freien Fall - den vermeintlich gesplirten Beschleunigun-
gen/Kraften entgegen gerichtet zu sein. Allerdings misst der
Sensor dabei mal in Richtung der (im Laborsystem) vorliegen-
den Beschleunigung, bei der Erdbeschleunigung in Ruhe jedoch
nicht. Wie kann man das alles physikalisch korrekt in Einklang
bringen?

3 Der Ansatz von MOHAZZABI

Gefiihlte und gemessene Beschleunigungen/Krafte lassen sich
in Einklang bringen, wenn man sich von der Sichtweise verab-
schiedet, dass es die Tragheitskrafte sind bzw. die Gewichts-
kraft ist, was man spiirt. Dazu ist der einfache Ansatz von
PIROOZ MoHAZzABI niitzlich (MoHAZzzABI, 2006), der zur Betrach-
tung unter einem etwas anderen Blickwinkel fuhrt. In diesem
Modell wird davon ausgegangen, dass man nur Kontaktkrdfte
und damit die entsprechenden Beschleunigungen spirt, also
solche Krafte, die punktuell auf eine Stelle des Korpers durch
Stauchung oder Zug einwirken. Feldkrdfte, die auf alle Stellen
des Korpers gleichartig einwirken, spliren wir hingegen nicht.

Das hat zur Folge, dass wir uns im freien Fall, wenn der gesamte
Korper gleichartig der Gravitationskraft ausgesetzt ist und
durch sie beschleunigt wird, schwerelos fuhlen. Sitzen wir
jedoch vollstandig bewegungslos auf einem Stuhl oder stehen
auf dem FuBboden, so spiiren wir die Stauchung der entspre-
chenden Korperpartie, also die durch Verformung der Auflage-
flache auf uns ausgelibte Riickstellkraft als Kontaktkraft. Wir
befinden uns im Kraftegleichgewicht aus Gewichtskraft und
Riickstellkraft, bewegen uns nicht, spiren aber die zu unserer

Abb. 3. (a) Feldkrafte (hier dargestellt fiir freien Fall) wirken auf alle Teile einer durch
Federn gekoppelten Kette von Massen gleichartig ein. Die Beschleunigung fiihrt zu keiner
Verformung der Federn. (b) Kontaktkrafte, die punktuell angreifen, beschleunigen ebenfalls
die gesamte Kette gekoppelter Massen, fiihren dabei aber zu einer Verformung der Kopplungs-

federn (nach MoHAzzaBI, 2006).
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Gewichtskraft gleich groBe - jedoch entgegengesetzt gerich-
tete - Riickstellkraft deutlich.

Bei der Kreisbewegung ist der beschleunigte Beobachter insge-
samt der Zentrifugalkraft nach auBen ausgesetzt, die mit der
Zentripetalkraft im Gleichgewicht steht. Letztere wird z. B.
durch die Riickstellkraft der Wand eines Karussell-Rotors, oder
durch eine Haltekraft wie die Haftreibungskraft beim freien
Sitzen auf einer rotierten Scheibe oder zusatzlich durch die
eigene Korperkraft beim Festhalten mit den Armen (z. B. in
Karussells auf dem Spielplatz) aufgebracht. Auch hier wirkt die
Riickstellkraft oder Haltekraft wieder punktuell nur auf Teile
des Korpers, die ihr direkt ausgesetzt sind, sie ist also die
gespurte Kontaktkraft, wahrend die generalisiert auf den Kor-
per wirkende Zentrifugalkraft als Feldkraft anzusehen ist.
(Unterschiede in der Zentrifugalkraft, die sich auf Grund des
etwas unterschiedlichen Abstands von verschiedenen Teilen des
ausgedehnten menschlichen Korpers von der Drehachse erge-
ben, seien hier vernachlassigt.) Im Fall der linearen Beschleu-
nigung spiiren wir die Rickstellkraft der Riickenlehne oder eine
Haltekraft auf Grund der Haftreibung des Sitzes, die jeweils
mit der Tragheitskraft im Gleichgewicht steht.

MoHAzZzABI benutzt zur Verdeutlichung der Verhaltnisse ein
Modell, in dem reibungsfrei bewegliche Massen durch Federn
gekoppelt sind, das sich sehr gut auch zur Veranschaulichung
und zum Verstandnis der Beschleunigungssensoren eignet. Man
kann verstehen und zeigen, dass der Beschleunigungssensor
bzw. eigentliche Kraftsensor grundsatzlich die mit Kontaktkraf-
ten assoziierten Beschleunigungen anzeigt (s. Abschnitt 4). Im
Modell werden zwei verschiedene Krafteinwirkungs- bzw.
Beschleunigungsformen beleuchtet: Zum einen konnen die
gekoppelten Massen (= verschie-
dene Teile des menschlichen Kor-
pers) alle gleichzeitig durch die-
selbe Kraft beschleunigt werden.
Dabei kommt es zu keiner Verfor-
mung der koppelnden Federn.
Dies ist zum Beispiel beim freien
Fall gegeben (Abb. 3a). Zum
anderen kann die Krafteinwir-
kung durch Druck oder Zug auf
eine der Massen an den Enden
erfolgen (Abb. 3b). Auch dieses
fulhrt zu einer Beschleunigung der
gesamten Kette von Massen,
allerdings werden dabei die
Kopplungsfedern gedehnt oder
gestaucht. Ubertragen auf das,
was der Mensch spiirt, bedeutet
das: Immer wenn es bei der
Krafteinwirkung bzw. Beschleuni-
gung zu einer lokalen Verformung
des menschlichen Korpers (der
Federn im Modell) kommt, ist die
Kraft spurbar, bei generalisierter
Krafteinwirkung (Beschleuni-
gung) nicht. Das ist beim
Beschleunigungssensor ahnlich.
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Abb. 4. Kréfte bei der Beschleunigungsmessung: (a) lineare Beschleunigung (auBer Freier Fall), (b) Kreisbewegung. Angezeigt wird
jeweils die zur Riickstellkraft Fr gehdrende Beschleunigung d bzw. Zentripetalbeschleunigung dzp.

4 Ubertragung auf den Beschleunigungssensor

Beschleunigungsmessung wird haufig kapazitiv durchgefiihrt; es
gibt aber auch weitere Realisationsmoglichkeiten (eine Zusam-
menfassung findet sich z. B. in WATZKA, SCHELER, WILHELM, 2012).
Bei der kapazitiven Messung, die im Folgenden modellhaft
betrachtet werden soll, ist eine bewegliche Kondensatorplatte
zwischen zwei fest stehenden Platten gelagert. Die bewegliche
Kondensatorplatte ist federnd aufgehangt. In den verschiede-
nen Modellen wird das durch Befestigung an einer Blattfeder
(siehe z. B. WATZKA, SCHELER, WILHELM, 2012) bzw. mit als elekt-
risch isoliert angenommenen Spiralfedern realisiert (beispiel-
weise in VOGT, 2014). Letzteres soll auch hier modellhaft ange-
nommenwerden (Abb. 4-6), da dieses mit den federgekoppelten
Massen des Modells von MoHAZZABI gut Ubereinstimmt.

Zur Beschleunigungsmessung mit den Sensoren wird die Kapazi-
tatsanderung auf Grund einer Abstandsanderung der bewegli-
chen Kondensatorplatte (rot in Abb. 4 - 6) zu den feststehenden
Platten (blau) ausgenutzt. Unter Einwirkung der Tragheitskraft
im beschleunigten System (Fr oder Zentrifugalkraft Fz in Abb.
4) oder der Gewichtskraft im ruhenden Fall (G in Abb. 5) wird
die bewegliche Platte so weit ausgelenkt, dass Tragheitskraft
oder Gewichtskraft und durch die Federn bewirkte Riickstell-
kraft Fp im Gleichgewicht stehen. (In den Abbildungen sind
diese Krafte der Ubersichtlichkeit wegen gegeniiber der Platte
etwas verschoben eingezeichnet.)
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Vom Messsystem angezeigt wird grundsatzlich die mit der Riick-
stellkraft assoziierte Beschleunigung a: Der Wert ist positiv,
wenn die Richtung der Riickstellkraft mit der Messrichtung des
Sensors iibereinstimmt (Pfeil auf dem Sensor der Abb. 4 und 5;
fir das Smartphone siehe Abb. 2b). Negative Werte erhalt man,
wenn die Riickstellkraft entgegengesetzt wirkt. Das hat zur
Folge, dass bei beschleunigten Bewegungen (auBer beim freien
Fall, s. u.) die in Sensorachsenrichtung gemessene Beschleuni-
gung der im Laborsystem vorliegenden Beschleunigung ent-
spricht (Abb. 4). Im Falle des ruhenden Sensors ist die in Rich-
tung Riickstellkraft positiv angezeigte Beschleunigung jedoch
der eigentlich ursachlichen Erdbeschleunigung entgegengerich-
tet (Abb. 5).

Wenn man sich also die Sichtweise (bzw. eigentlich ,Fihl-
weise“) von MOHAZZABI aneignet, namlich dass man als beschleu-
nigter Beobachter nicht die Tragheitskraft oder Gewichtskraft
sondern die durch sie bewirkten Riickstellkrafte fiihlt, misst
der Beschleunigungssensor in jedem Anwendungsfall genau die
Krafte bzw. Beschleunigungen, die der Mensch auch fiihlt: nam-
lich Betrag und Richtung der Riickstellkraft = den Korper ver-
formende Kontaktkraft. Wir spliren beispielweise die Riickstell-
kraft, die die Rickenlehne eines Flugzeugs oder Autos bei
Beschleunigung auf uns austbt oder die Zentripetalkraft als
Riickstellkraft bei der Kreisbewegung. Und wir spiiren beim
ruhigen Sitzen die Riickstellkraft der Sitzflache. Tritt in einem
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Karussell der Fall ein, dass wir kurzzeitig kopfuiber hangen und
nur von den Haltebuigeln gehalten werden, so wirkt die dadurch
ausgeiibte Rickstellkraft nun entgegen der Achsenrichtung
eines nun ebenfalls auf dem Kopf stehenden mitgefiihrten Sen-
sors/Smartphone: Die gemessene Beschleunigung ist negativ.

Abb. 5. In Ruhe liegender oder hangender Sensor. Die Be-
schleunigungsmessung erfolgt in Richtung der Riickstellkraft.
Angezeigt wird daher ein zur Erdbeschleunigung entgegen-
gesetzt gerichteter Beschleunigungswert.

Konsistent mit dem Modell und dem was man fiihlt ist auch der
freie Fall: Natiirlich wird der fallende Korper durch die Gravi-
tationskraft mit der Erdbeschleunigung g nach unten beschleu-
nigt. Es handelt sich aber hier um eine Feldkraft, die auf alle
Teile des fallenden Korpers gleichartig wirkt. Beim Sensor wird
die bewegliche Kondensatorplatte nicht ausgelenkt (Abb. 6, im
Modell Abb. 3a), entsprechend fehlen riickstellende Kontakt-
krafte und die angezeigte Beschleunigung ist Null. Der Sensor
fallt schwerelos - so, wie sich auch der Mensch im freien Fall
fuhlt.

Abb. 6. Gemessene Beschleunigung im freien Fall. Alle Teile
des Sensors werden gleichartig mit der Erdbeschleunigung ¢
beschleunigt. Die bewegliche Kondensatorplatte wird nicht
ausgelenkt. Die gemessene Beschleunigung ist Null.
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5 Fahrten in RoundUp und Rocket — zwei Beispiele

Beschleunigungsmessungen bieten also die Moglichkeit, genau
das was der Fahrgast in einem Fahrgeschaft spurt, quantitativ
zu erfassen und auch mit den physikalischen GesetzmaBigkei-
ten in Einklang zu bringen. Dies wird im Folgenden an Messun-
gen in zwei unterschiedlichen Fahrgeschaften demonstriert.
Die Messungen wurden mit dem Wireless Dynamics Sensor Sys-
tem (WDSS) der Fa. Vernier durchgefiihrt, das tiber Bluetooth
mit dem PC verbunden werden kann, sind aber auch mit dem
Smartphone moglich.

Das RoundUp ist eine mit konstanter Geschwindigkeit drehende
Zentrifuge, in der der Fahrgast steht (siehe z.B. Ride-Index,
2018b). Die Zentrifuge dreht sich zunachst horizontal, wobei
der stehende Mitfahrer die Zentripetalkraft als Kontaktkraft
durch die Riickenlehne spiirt. Im weiteren Verlauf der Fahrt
wird die Zentrifuge dann zunehmend schrag, bis fast senkrecht
gestellt. Die Drehgeschwindigkeit ist so gewahlt, dass die Zen-
tripetalbeschleunigung ungefahr 1g betragt. Gewichtskraft und
Zentripetalkraft sind also betragsmaBig fast gleich groB, jedoch
andert sich die Richtung der Zentripetalkraft periodisch. Beim
Durchlaufen des unteren Punktes der Bahn splirt der Fahrgast
die Addition aus Zentripetalkraft Fz und Gewichtskraft kom-
pensierender Riickstellkraft Fy als Kontaktkraft Fyoneae (Abb.
7a). Er fiihlt sich doppelt so schwer. Im oberen Punkt der Bahn
wird die Zentripetalkraft fast vollstandig durch die Gewichts-
kraft geliefert. Der Fahrgast verliert den Kontakt mit der
Riickenlehne (Fyonake = 0). Er fiihlt sich nahezu schwerelos.

Im Einklang mit den gefiihlten Kraften bzw. Beschleunigungen
steht die Messung mit dem Beschleunigungssensor (Abb. 7b),
was durch Betrachtung der Auslenkung der beweglichen Kon-
densatorplatte des Sensors durch die angreifenden Krafte,
einfach nachvollziehbar ist (vgl. die Abbildungen 4 - 6). Im
unteren Bahnpunkt sind sowohl Zentripetalkraft als auch
Gewichtskraft kompensierende Riickstellkraft gleich und in
Messrichtung des Sensors gerichtet. Die gemessene Beschleu-
nigung betragt etwa 2g. Im oberen Bahnpunkt sind die Krafte
auf die bewegliche Platte entgegengesetzt gerichtet. Die
Platte wird kaum aus der Mittenposition ausgelenkt, die Riick-
stellkraft ist nahezu Null, was den Gegebenheiten beim freien
Fall entspricht: Trotz Beschleunigung wird der Beschleuni-
gungswert Null gemessen; der Fahrgast empfindet Schwere-
losigkeit.

Das Rocket (Abb. 1) ist ein Fahrgeschaft mit einem komplizier-
teren Bewegungsablauf, da zwei verschiedene Bewegungen
uberlagert werden: eine Pendelbewegung bis iiber +90° Auslen-
kung hinaus - ahnlich wie bei einer Schiffschaukel - und eine
Drehbewegung um die Pendelachse. Es handelt sich also genau
genommen um Kreisbewegungen um zwei verschiedene Ach-
sen, wobei die Geschwindigkeit und damit die Zentripetal/Zen-
trifugalbeschleunigung der einen (der Pendelbewegung) stark
variiert. Der genaue Bewegungsablauf ist in vielen Videos im
Internet dokumentiert (der Bewegungsablauf ist z. B. in Rocket-
video, 2016 gut zu sehen. Der Urheber dieses Videos war nicht
ermittelbar). Natiirlich sollten Schiiler/innnen und Studierende
solche Videos zur Auswertung einer konkreten Fahrt selbst

MNU Journal - Ausgabe 01.2020



Schulpraxis

Messen, was man spiirt?

[zs/w] BunBiunsjyoseg

Abb. 7. Messung wahrend der fast senkrechten Stellung des RoundUp (Zentrifuge). (a) Senkrecht stehende Zentrifuge.
Die Kontaktkrafte sind eingezeichnet (schwarz: Zentripetalkraft, blau: die Gewichtskraft kompensierende Ruickstellkraft).
Rot: Messrichtung des Beschleunigungssensors. (b) Messung der Beschleunigung (aus: KLINKE, 2008)

erstellen, indem z. B. eine Gruppe die Beschleunigung wahrend
einer Fahrt spurt und misst und eine andere diese Fahrt filmt.
Die flir Messungen sinnvollen - und von uns fiir die Messung
auch benutzten - Beschleunigungsrichtungen sind in Abbildung
8 zusammen mit einem Messergebnis skizziert.

Die Bewegung lauft so ab, dass der Mitfahrer die Gleichge-
wichtslage des Pendels grundsatzlich in aufrecht sitzender
Position durchlauft, er hier also neben der Riickstellkraft, die
die Gewichtskraft kompensiert, noch die Zentripetalkraft der
Pendelbewegung als zusatzliche Kontaktkraft bzw. die zugeho-
rigen Beschleunigungen durch die Sitzflache (blau in Abb. 8)
erfahrt. Auf Grund der hohen Geschwindigkeiten treten hier
die hochsten Beschleunigungen auf. Zeitweilig wird der Mitfah-
rer zusatzlich im Kreis rotiert. Beim Durchgang des Pendels
durch die Gleichgewichtslage spiirt der hier aufrecht sitzende
Fahrgast dabei zusatzlich die bei dieser Rotation auftretende
Zentripetalkraft als Kontaktkraft durch die Riickenlehne (rot in
Abb. 8).

Mit wachsender Auslenkung des Pendels wird der Fahrgast
immer weiter aus der aufrecht sitzenden Position gekippt, was
zur Folge hat, dass die auf Grund seiner Gewichtskraft auftre-
tende Riickstellkraft nicht mehr nur durch die Sitzflache, son-
dern zunehmend auch durch die Riickenlehne aufgebracht
wird. Beim Schwingen des Pendels auf oder iiber 90° gelangt
der Fahrgast zunachst in liegende und dann auch mit dem Kopf
nach unten hangende Position. Damit entfallt die durch die
Gewichtskraft bewirkte Riickstellkraft durch die Sitzflache. Im
Umkehrpunkt des Pendels, wo auch die Zentripetalkraft bei der
Schwingung entfallt, hebt der Fahrgast quasi von der Sitzflache
ab. Die gemessene Beschleunigung wird kurzzeitig Null oder
sogar negativ, da nun eine entgegengesetzt gerichtete Riick-
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stellkraft durch das Haltesystem (Haltebiigel und Handgriffe,
an denen man sich instinktiv festklammert, da man das auBerst
unangenehme Gefiihl hat abzustiirzen) vorliegt. Auch die Kon-
taktkrafte/Beschleunigungen durch die Riickenlehne konnen
nun abhangig von Rotationsgeschwindigkeit und Liege- bzw.
Hangeposition des Fahrtgasts Null oder sogar negativ werden,
wenn der Fahrgast nicht rotiert wird. Im Umkehrpunkt der
Schwingung fiihlt sich der Fahrgast bei gleichzeitig fehlender
Rotation dann kurzzeitig praktisch komplett schwerelos bzw.
nur durch das Haltesystem festgehalten - ein unangenehmer
Zustand.

In Abbildung 8 ist die Beschleunigungsmessung der ersten 3
Minuten einer Rocketfahrt dargestellt. Fiir solche Messungen
sollte man darauf achten, dass das Messsystem/Smartphone
moglichst Beschleunigungen bis ca. 5g messen kann (vorher
ausprobieren) - sonst ist das System im Beschleunigungsmaxi-
mum in Sattigung, was aber nur fiir wenige Messwerte zutrifft.
Messungen bis 4g sind zumeist schon mit preiswerten Smart-
phones moglich. Das Messsystem sollte fest am Korper getragen
werden (z. B. in der Tasche einer entsprechenden Weste), so
dass es gegen Herunterfallen und auch gegen das Verrutschen
der Messachsen wahrend der doch recht rasanten Fahrt
gesichert ist.

Wahrend der ersten knapp halben Minute der Aufzeichnung
hatte die Fahrt noch nicht begonnen (Bereich 1 in Abb. 8).
Abgesehen von einem Ruckeln zu Beginn der Aufzeichnung wird
fur die Beschleunigung senkrecht zur Sitzflache erwartungs-
gemaB die Erdbeschleunigung von knapp 10 m/s’ gemessen, die
von der Riickenlehne aufgebrachte Kontaktkraft ist bei ruhigem
Sitzen naturlich Null.
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Beschleunigung [m/s2]

Messen, was man spiirt?

Abb. 8. Beschleunigungen wahrend einer Fahrt im Rocket. Blau: Beschleunigung senkrecht zur Sitzflache, rot: Beschleunigung
senkrecht zur Ruckenlehne. Die farbigen Pfeile im Inset entsprechen der jeweiligen Messrichtung der Beschleunigungssensoren.
Die verschiedenen Phasen der Fahrt wurden in vier charakteristische Bereiche aufgeteilt.

Im Bereich zwischen etwa 0.5 und 1.3 Minuten schwingt das
Rocket mit noch kleiner Amplitude (Bereich 2 in Abb. 8).
Gleichzeitig beginnt die Rotation (rot). Beim Durchgang durch
die Gleichgewichtslage werden bei der Schwingungsbewegung
(blau) nun Beschleunigungen bis etwa 2g erreicht. Im Umkehr-
punkt, wo die Zentripetalbeschleunigung fiir diese Bewegung
Null ist, ist die senkrecht zur Sitzflache gemessene Beschleu-
nigung nun kleiner als 1g, da in der dort nicht mehr ganz auf-
rechten Sitzposition die durch die Gewichtskraft bewirkte
Riickstellkraft nicht mehr ausschlieBlich vom Sitz, sondern
teilweise auch von der Riickenlehne ausgeiibt wird. Dieses
tragt zu den Schwankungen der in dieser Richtung gemesse-
nen Beschleunigung bei. Die auf den Riicken wirkende Zentri-
petalbeschleunigung ist im Mittel insgesamt kleiner als 1g (6
- 7 m/s*) und daher verglichen mit der Beschleunigung, die
durch Kontaktkrafte auf die Sitzflaiche einwirkt, deutlich
geringer. Trotzdem splrt man die durch die Riickenlehne aus-
gelibte Kontaktkraft sehr deutlich, denn die Beschleunigung
ist hier deutlich groBer als die in der Startphase eines Airbus
A320, die im Maximum 0.3g allenfalls unwesentlich iiber-
schreitet, wie von uns gemessen wurde.
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Zwischen ca. 1.3 und 2.3 Minuten liegt die Phase heftigster
Schwingung des Rocket (Bereich 3 in Abb. 8). Hier fuhlt sich
der Fahrgast zunachst bei einigen Schwingungen im Umkehr-
punkt (der nun dicht bei 90° liegt) praktisch schwerelos:
Beide Beschleunigungskomponenten sind dort ungefahr Null,
die Beschleunigung senkrecht zur Riickenlehne teilweise
auch leicht negativ; der Umkehrpunkt des Pendels wurde hier
also in einer mit dem Bauch nach unten hangenden Position
durchlaufen. Etwa zwischen 1.6 und 2 Minuten werden Aus-
lenkungen von uber 90° erreicht - die bei weitem unange-
nehmste Phase der Fahrt: Der Fahrgast hangt im Umkehr-
punkt quasi nach unten, die Beschleunigung senkrecht zur
Sitzflache wird nun negativ. Die Geschwindigkeit beim Null-
durchgang und damit die Zentripetalbeschleunigung werden
maximal. Es wird sogar einmal eine Beschleunigung von mehr
als 5g und damit der maximal zulassige Wert nahezu erreicht.
Denn eine kurzzeitige vertikale Beschleunigung von 6g gilt als
gesundheitlich tolerabel, mehr darf in Fahrgeschaften nicht
erreicht werden (HANNEMANN, 2009; STERN, 2003). Wahrend
der heftigen Pendelbewegung wird der Fahrgast auch immer
wieder zusatzlich um die Pendelachse rotiert. In den Umkehr-
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punkten der Pendelbewegung zwischen ca. 1.6 und 1.8 Minu-
ten flihrt dieses zu einer besonders unangenehmen Position,
da der Fahrgast hier auch den Kontakt zur Riickenlehne ver-
loren hat und sich daher im freien Fall wahnt, der nur durch
die Riickhaltebuigel/Haltegriffe aufgehalten wird. Anschlie-
Rend folgt wieder eine Pendelbewegung mit geringerer
Amplitude bei der teilweise die Rotation fehlt (Bereich 4 in
Abb. 8).

Die Pendelbewegung mit ihren verschiedenen Beschleunigun-
gen bei verschiedener Amplitude kann durch Schwenken eines
Smartphones in der Hand einfach simuliert werden. So konnen
Schiiler/innen die verschiedenen Phasen der Rocketfahrt und
die dabei gespiirten Beschleunigungen einfach nachvollzie-
hen, was nach der doch recht aufregenden Fahrt zur Verdeut-
lichung notig sein konnte. Eine solche Simulation zeigt Abbil-
dung 9. Das Smartphone wurde mit dem Display nach oben
(z-Achse nach oben gerichtet, vgl. Abb. 2b) gehalten und am
ausgestreckten Arm hin und her geschwungen, wobei bewusst
bestimmte Bewegungsphasen gewahlt wurden. Man sieht zum
Beispiel deutlich, dass bei einer Auslenkung von 90° die
Beschleunigung in den Umkehrpunkten erwartungsgemaf Null
ist (Bereiche a in Abb. 9). Bei der realen Fahrt (Abb. 8) liegt
diese Auslenkung in den Bereichen um 1.4 und 2.1 Minuten
vor. Bei Auslenkungen weit iiber 90° (z-Achse zeigt dann prak-
tisch nach unten) ergibt sich - wie bei der realen Fahrt im
Bereich zwischen 1.6 und 2 Minuten (Abb. 8) - die Vorzeichen-
umkehr in den Umkehrpunkten der Pendelbewegung und es
werden Beschleunigungen von etwa -1g gemessen (Bereich b
in Abb. 9).

Abb. 9. Simulation markanter Phasen der Fahrt mit dem
Rocket durch Pendelbewegung eines Smartphones am
ausgestreckten Arm (App phyphox). a: Auslenkung bis 90°,
b: Auslenkung weit iiber 90°.

6 Schlussbemerkung

Die Differenzierung zwischen Kontakt- und Feldkraften
erlaubt es, gemessene Krafte und Beschleunigungen mit den
gespurten in Einklang zu bringen und erleichtert so die Inter-
pretation von Messwerten bei komplexeren Bewegungen.
Hiermit verbunden ist jedoch ein Wechsel der Perspektive,
ein ,,gefuihlmaRiges Umdenken“: weg vom Spiiren der Trag-
heitskrafte, hin zum Spiren von Riickstellkraften. Dieses ist
zunachst nicht ganz einfach und bedarf der Ubung, ist aber
durchaus lohnend.
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