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Besonderheiten von MechanikZ

Á Nutzt Beschleunigungssensor und Gyroskop

Á 3D-Vektordarstellung von Beschleunigung und Kraft

Á Die Achsenrichtungen können umgekehrt werden

Á Schaubilder für:

ïax(t), ay(t), az(t), a(t)

ïFx(t), Fy(t), Fz(t), F(t)

ïɤx(t), ɤy(t), ɤz(t), ɤ(t)

Á Bei der Messoptionen ĂMessung (schiefe) Ebeneñ stehen zusªtzlich 

folgende Schaubilder zur Verfügung:

ïvx(t), vy(t), vz(t), v(t) 

ïpx(t), py(t), pz(t), p(t) 

ïsx(t), sy(t), sz(t), s(t)



Besonderheiten von MechanikZ

Á Messoptionen (im Startmenü wählbar): 

ïMessung mit Gravitation:

Hier werden die Werte des Beschleunigungssensors unverändert 

angezeigt. D.h., es wird ᴆὥ ᴆὫund Ὂ Ὂ ausgegeben. Folglich 

können hier auch keine Werte für Geschwindigkeit, Impuls und Weg 

angegeben werden

ïMessung (schiefe) Ebene: Nachdem das Gerät in die 

Messposition gebracht wurde, wird beim Betªtigen von ĂMessung 

(schiefe) Ebeneñ zunªchst eine Nullung durchgeführt, d.h., es wird 

ᴆὫbestimmt. Anschließend startet die Messung automatisch. Es 

werden die korrigierten Messwerte ausgegeben: ᴆὥ ᴆὫ ᴆὫ ᴆὥ
Während der Messung darf die relative Lage des Smartphones 

zu ᴆὫnicht geändert werden! 



Besonderheiten von MechanikZ

Á Funktionsfit: Polynome 0. bis 4. Grades und Sinusfunktion

Á Tangenten können in Fitschaubilder eingeblendet werden

Á Tiefpassfilter (auch nach der Messung noch anpassbar)

Á Optimierung von harmonischen Schwingungen

Á Effektive Kalibrierung des Beschleunigungssensors:

ïSkalierungsfehler

ïNullpunktverschiebung

ïNichtorthogonalität der Achsen des  Beschleunigungssensor

Á Android und iOS

Á Kostenlos, ohne Werbung, keine Übermittlung von Daten

Einfache und schnelle Messung und Auswertung ohne Notwendigkeit 

von Export/Import
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App MechanikZ: Zoom

1. Zoomzentrum ZZ 

aktivieren

2. ZZ an interessante 

Stelle schieben



App MechanikZ: Zoom Zeitachse

3. Zoom der Zeitachse: Im weißen Bereich der Zeitachse mit einem Finger 

nach rechts streichen



App MechanikZ: Zoom Hochachse unten

4. Zoom der vz-Achse: Im weißen Bereich der vz-Achse mit einem Finger 

nach oben streichen



App MechanikZ: Zoom Hochachse oben

5. Zoom der sz-Achse: Im weißen Bereich der sz-Achse mit einem Finger 

nach oben streichen
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Fall eines Smartphones

Aufgabe 1: Ein Smartphone fällt aus ca. 80 cm Höhe herunter. 

Skizzieren Sie das s(t)- und v(t)-Diagramm.

Aufgabe 2: Überprüfen Sie die Diagramme durch ein Experiment. 

Materialien: Smartphone mit App MechanikZ und Daunenkissen



Fall eines Smartphones

Smartphone möglichst waagerecht halten

Messung

(schiefe)

Ebene

starten 

Messung mit Option ĂMessung (schiefe) Ebeneñ



Ist Fall gleichmäßig beschleunigt?

Überprüfe dies durch linearen Fit an vz(t)



Ist Fall gleichmäßig beschleunigt?

Wie genau ist der Fit?



Ist Fall gleichmäßig beschleunigt?

Wie genau ist der Fit?

Aktiviere dazu ĂZZñ

Verschiebe dann ZZ

Nur kleine Abweichungen

Funktionswert Fit

Messwert vz

ZZ 

aktivieren



Fall eines Smartphones

Durch Tangenteneinblendung 

an sz(t) kann hiermit auch 

allgemeine Definition der 

Geschwindigkeit motivieren 

und veranschaulichen

Tangenteneinblendung

Funktionswert sz

Tangentensteigung

Funktionswert vz



Fall eines Smartphones

Wie kann erreichen, dass gleiche Anzahl Nachkommastellen?

Funktionswert vz

Tangentensteigung

Durch Zoomen der vz-Achse: Mit einem Finger im weißen Bereich der vz-

Achse nach oben wischen



Fall eines Smartphones

Könnte auch Definition der Beschleunigung motivieren?

Funktionswert az

Tangentensteigung

Ja!



Fall eines Smartphones

Was kann tun, wenn z-Achse nicht in Fallrichtung zeigt?

Umkehrung der z-Achse löst das Problem



Fall eines Smartphones

Warum geht vz nicht auf Null zurück?

Gründe: 

Smartphone liegt nach Aufprall 

auf dem Kissen nicht mehr 

waagerecht -> Die in Messung 

(schiefe) Ebene durchgeführt 

Nullung stimmt bei dieser 

Position nicht mehr

Weiterer Grund:

Sehr starke, kurzzeitige 

Beschleunigung beim Aufprall



Filtereinstellung beim Fall? 

Ohne Filter Mit Filter 68%

Kein Filter bei starken Beschleunigungsänderungen!

ĂKnickñ im az(t)-Diagramm führt zu Überschwingungen

Filter nur wenn unbedingt notwendig Ÿ starke Vibrationen
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Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Aufgabe 1: Skizzieren Sie das a(t)-, s(t)- und v(t)-Diagramm einer 

geradlinigen Fahrradfahrt in der Aula. Hierbei soll das Fahrrad 

zunächst ca. 20 m beschleunigt werden, anschließend ca. 20 m ohne 

Antrieb weiterrollen und schließlich bis zum Stillstand abgebremst 

werden.

Aufgabe 2: Überprüfen Sie die Diagramme durch ein Experiment. 

Materialien: Fahrrad, Smartphone mit App MechanikZ und eine 

geeignete Halterung für das Smartphone

Aufgabe 3: Bestimmen Sie aus den Messdaten näherungsweise den 

Rollwiderstand

Messung mit Option ĂMessung (schiefe) Ebeneñ



Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Smartphone: 

Å x-Achse in Fahrtrichtung

Å gepolstert (z.B. Moosgummi)

Messung mit Option ĂMessung (schiefe) Ebeneñ



Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Linearer Fit an vx(t) im Bereich des Ausrollens



Fahrradfahrt in der waagerechten Aula



Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Die lineare Fitfunktion,

die an die Werte von vx 

angepasst wurde, 

wird von der App automatisch

integriert und im 

im sx(t)-Schaubild ausgegeben.

Zusätzlich wird die

lineare Fitfunktion differenziert

und im ax(t)-Schaubild

ausgegeben.



Fahrradfahrt in der Aula: Filter?

Minimierung der Vibrationen in ax(t)



Fahrradfahrt in der Aula: Filter? 

Mit Filter 68% Mit Filter 100%

Filter nützlich bei Vibrationen!



Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Fit an den Anfangsbeschleunigungsbereich: Linearer Fit an vx(t)



Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Glm. Beschleunigung nur sehr ungenau 

erfüllt. Hier ist noch ein sinusähnlicher 

Effekt überlagert

Fit an den Anfangsbeschleunigungsbereich: Linearer Fit an vx(t)



Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Näherungsweise sinusförmige Beschleunigung durch 

sich änderndes Drehmoment beim Treten



Fahrradfahrt in der waagerechten Aula

Tretfrequenz = f/2 = 1,21 Hz

Näherungsweise sinusförmige Beschleunigung durch 

sich änderndes Drehmoment beim Treten
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Rollerfahrt in der waagerechten Aula

Aufgabe 1: Skizzieren Sie das a(t)- und v(t)-Diagramm einer 

geradlinigen Rollerfahrt in der Aula. Hierbei soll der Roller nach jeweils 

5 m ï10 m kräftig angestoßen werden. Insgesamt soll der Roller 3-

mal kräftig angestoßen werden

Messung mit Option ĂMessung (schiefe) Ebeneñ

Aufgabe 2: Überprüfen 

Sie die Diagramme 

durch ein Experiment. 

Materialien: Roller, 

Smartphone mit App 

MechanikZ und eine 

geeignete Halterung für 

das Smartphone



Rollerfahrt in der waagerechten Aula

Ohne Filter

Messung mit Option ĂMessung (schiefe) Ebeneñ

Mit Filter 100%

Filter ist hier nützlich zur Reduktion der Vibrationen



Rollerfahrt in der waagerechten Aula

Messung mit Option ĂMessung (schiefe) Ebeneñ

Positive Beschleunigung: beim Anschieben

Negative Beschleunigung: Wenn Bein nach dem 

Anschieben wieder nach vorne bewegt wird
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Ferngesteuertes Spielzeugauto

Aufgabe 1: Skizzieren Sie das a(t)-, s(t)- und v(t)-Diagramm einer 

geradlinigen Fahrt mit einem ferngesteuerten Spielzeugauto in der 

Aula. Das Spielzeugauto soll hierbei mit maximaler Leistung bis zur 

Höchstgeschwindigkeit beschleunigt werden. Anschließend soll es 

ausrollen.

Aufgabe 2: Überprüfen Sie die Diagramme durch ein Experiment. 

Materialien: Ferngesteuertes Spielzeugauto, Smartphone mit App 

MechanikZ und eine geeignete Halterung für das Smartphone.

Aufgabe 3: In welche Richtung zeigt der Beschleunigungsvektor bei 

einer Kurvenfahrt? Stellen Sie eine Hypothese auf und überprüfen 

Sie diese. Zusätzlich zu den Materialien von Aufgabe 2 steht ein 

Beamer bereit.

Messung mit Option ĂMessung (schiefe) Ebeneñ



Ferngesteuertes Spielzeugauto

Messung mit Option ĂMessung (schiefe) Ebeneñ



Ferngesteuertes Spielzeugauto 

Ohne Filter Mit Filter 100%

Filter nützlich bei Vibrationen!



Ferngesteuertes Spielzeugauto

Fit an den Beschleunigungsbereich: Linearer Fit an ay(t)



Ferngesteuertes Spielzeugauto

Linearer Fit an ay(t) führt zu brauchbaren Ergebnissen



Ferngesteuertes Spielzeugauto

Echtzeitbetrachtung mit Beamer: 

Beschleunigungs- oder Kraftvektor bei Kurvenfahrt
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Vertikales Federpendel

Echtzeitbetrachtung direkt oder mit Beamer:

Beschleunigungs- oder Kraftvektor bei Schwingung

Messung mit Option ĂMessung (schiefe) Ebeneñ



Vertikales Federpendel

Auswertung nach der Messung

Sehr große Abweichung von der Sinusform, da Standardstartwerte 

vy(0)=0 und sy(0)=0 nicht zu einer harmonischen Schwingung passen 

und tieffrequente Messfehler durch Integration verstärkt werden. 

Falls ĂSchwingungsoptimierungñ nicht aktiv



Vertikales Federpendel

Nach Zoom

Falls ĂSchwingungsoptimierungñ nicht aktiv

Sehr große Abweichung von der Sinusform, da Standardstartwerte 

vy(0)=0 und sy(0)=0 nicht zu einer harmonischen Schwingung passen 

und tieffrequente Messfehler durch Integration verstärkt werden. 



Vertikales Federpendel

Schwingungsoptimierung aktivieren für optimale Ergebnisse

ĂStartñ ï> ĂSchwingungsoptimierung

Option ĂSchwingungsoptimierungñ liefert geeignete Anfangswerte und 

Reduktion des Integrationsfehlers durch geeigneten Hochpassfilter

Schwingungsoptimierung aktiv



Vertikales Federpendel

Durchführung Sinusfit

Sehr geringe Abweichung von Sinusform durch Option 

ĂSchwingungsoptimierungñ

Ergebnis Sinusfit

Schwingungsoptimierung aktiv



Vertikales Federpendel

Genaue Frequenz

Ergebnis Sinusfit mit Option ĂSchwingungsoptimierungñ

Geringe Abweichung von 

Sinusform

Schwingungsoptimierung aktiv



Vertikales Federpendel

Ergebnis Sinusfit mit Option ĂSchwingungsoptimierungñ

Geringe Abweichung von Sinusform

Schwingungsoptimierung aktiv



Vertikales Federpendel

Einblenden der Tangenten an die Fitschaubilder

Tangenten-

steigung

Schwingungsoptimierung aktiv
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Schwache Dämpfung vertikales Federpendel

Zuerst wird die Schwingungsoptimierung aktiviert

AnschlieÇend wird eine Messung mit Option ĂMessung (schiefe) Ebene 

durchgef¿hrt. Beides findet man im Men¿ ĂStartñ

Schwingungsoptimierung und Messung mit Option ĂMessung (schiefe) Ebeneñ

Um Dämpfung gut erkennen zu können, sollte 

Messung 2 Minuten durchgeführt werden



Schwache Dämpfung vertikales Federpendel

Schwingungsoptimierung aktivieren für optimale Ergebnisse

ĂStartñ ï> ĂSchwingungsoptimierungñ

Option ĂSchwingungsoptimierungñ liefert geeignete Anfangswerte und 

Reduktion des Integrationsfehlers durch geeigneten Hochpassfilter

Schwingungsoptimierung aktiv



Schwache Dämpfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dämpfung exponentiell?

Da Dämpfung sehr gering, sollte nicht Werte von benachbarten Maxima 

ablesen, sondern zum Beispiel von jedem zwanzigsten Maximum

Schwingungsoptimierung aktiv



Schwache Dämpfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dämpfung exponentiell?

Schwingungsoptimierung aktiv

Starte bei einem Maximum in der Nähe des Anfangs. 

Nicht beim ersten Maximum beginnen wegen Einschwingphase. 

Notiere die Auslenkung (hier 0,045 m)



Schwache Dämpfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dämpfung exponentiell?

Fahre dann 20 Maxima weiter und notiere die Auslenkung 

(hier 0,038 m). Wiederhole diesen Vorgang

Schwingungsoptimierung aktiv



Schwache Dämpfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dämpfung exponentiell?

Die Anfangswerte zeigen vermutlich eine systematische Abweichung

(Bei höheren Geschwindigkeiten Ὂ ὺͯ bei kleiner Geschwindigkeit Ὂ ὺͯ)

Da dennnoch näherungsweise konstant, kann Dämpfung exponentiell 

angenähert werden: ίὸ ÓɇὩ ɇɇÃÏÓ‫ɇὸ

Schwingungsoptimierung aktiv

Zeit ◄ ◄
◄
╣

◄
◄
2 ╣

◄
◄

2 ╣

◄
◄

2 ╣

◄
◄

20╣

◄
◄
╣

◄
◄
╣

◄
◄
╣

Lokales
Maximum 
ίὸ in 
mm

45 38 33 29 26 23 21 19 17

ίὸ

ίὸ

1,18 1,15 1,14 1,12 1,13 1,10 1,11 1,12



Schwache Dämpfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dämpfung exponentiell?

Es gilt

ίὸ

ίὸ

ίὯɇςπὝ

ί Ὧ ρɇςπὝ

Ὡ ɇɇ

Ὡ ɇ ɇ
Ὡɇ

Und damit 

ɿ
ρ

ςπὝ
ÌÎ

ίὸ

ίὸ

Setzt man für den Mittelwert ρȟρσund für die Periodendauer πȟφτψÓein, 

so erhält man:

ɿ ωȟτσɇρπ
ρ

Ó

Schwingungsoptimierung aktiv



Schwache Dämpfung vertikales Federpendel

Könnte man die Dämpfungskonstante ♯auch direkt über die 

Beschleunigung bestimmen?

Mögliche Vorteile: Fehler der numerischen Integration könnten eventuell 

vermieden werden

Schwingungsoptimierung aktiv



Exponentiell gedämpft: s(t), v(t) und a(t)

Besitzen s(t), v(t) und a(t) die gleiche Abklingkonstante ‏?

ίὸ ÓɇὩ ɇɇÃÏÓ‫ɇὸ

Mit ὺὸ ίὸerhalte:

ὺὸ Óɇ‏ ‫ ɇὩ ɇɇÓÉÎ‫ɇὸ •
ὺɇὩ ɇɇÓÉÎ‫ɇὸ •

wobei ÔÁÎ•

Mit ὥὸ ὺὸerhalte:

ὥὸ Óɇ‏ ‫ ɇὩ ɇɇÓÉÎ‫ɇὸ •

ὥɇὩ ɇɇÓÉÎ‫ɇὸ •

wobeiÔÁÎ•

Folgerung: ίὸȟὺÔund ὥὸhaben die gleiche Frequenz und Abklingkonstante ♯



Schwache Dämpfung vertikales Federpendel

Messung direkt über Beschleunigung:

Die Werte zeigen vermutlich eine kleine systematische Abweichung

(Bei höheren Geschwindigkeiten Ὂ ὺͯ bei kleiner Geschwindigkeit Ὂ ὺͯ)

Da dennnoch näherungsweise konstant, kann Dämpfung exponentiell 

angenähert werden: ὥὸ ὥɇὩ ɇɇÃÏÓ‫ɇὸ

Schwingungsoptimierung aktiv

Zeit ◄ ◄
◄
╣

◄
◄
2 ╣

◄
◄

2 ╣

◄
◄

2 ╣

◄
◄

20╣

◄
◄
╣

◄
◄
╣

◄
◄
╣

Lokales
Maximum 
a ὸ in 
m/s²

4,29 3,65 3,14 2,80 2,49 2,20 1,99 1,79 1,63

ὥὸ

ὥὸ

1,18 1,16 1,12 1,12 1,13 1,11 1,11 1,10



Schwache Dämpfung vertikales Federpendel

Auswertung der Messung: Ist Dämpfung exponentiell?

Direkt über Beschleunigung:

Es gilt 

ὥὸ

ὥὸ

ὥὯɇςπὝ

ὥ Ὧ ρɇςπὝ

Ὡ ɇɇ

Ὡ ɇ ɇ
Ὡɇ

Und damit 

ɿ
ρ

ςπὝ
ÌÎ

ὥὸ

ὥὸ

Setzt man für den Mittelwert ρȟρσund für die PeriodendauerπȟφτψÓein, 

so erhält man:

ɿ ωȟτσɇρπ
ρ

Ó

Schwingungsoptimierung aktiv

Ergebnis: Gleiche Dämpfungskonstante wie

bei Bestimmung über s(t) 


























































































































































































