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I Geradlinige Bewegungen und Kr •afte

Die Lehrplaneinheiten der Dynamik im naturwissenschaftlichen Zug einerseits und der Kine-
matik und Dynamik im sprachlichen Zug andererseits sind in diesem Kapitel zusammengefasst.
Inhalte, die allein zum nat.wiss. Zug geh•oren, sind gekennzeichnet.

Aus dem Lehrplanteil

í f•ur den naturwissenschaftlichen Zug: \Die Grundgedanken der Newtonschen Mechanik
sollen von den Sch•ulerinnen und Sch•ulern so weit erfa�t und beherrscht werden, da� sie
diese in weiteren Gebieten sicher anwenden k•onnen. Die historische Entwicklung der klas-
sischen Physik, deren Erfolge und Grenzen ihnen bewu�t werden sollten, ist gepr•agt durch
die Leistungen gro�er Wissenschaftler, die an dieser Stelle eine entsprechende W•urdigung
erfahren k•onnen."

í f•ur den sprachlichen Zug zur Kinematik: \ Vor dem Hintergrund ihrer Erfahrungen ler-
nen die Sch•ulerinnen und Sch•uler M•oglichkeiten zur Registrierung und Darstellung von
Bewegungen kennen. Sie erfahren, wie man diese mathematisch beschreiben kann, und
lernen, den Verlauf von Bewegungen aus Diagrammen abzulesen."
und zur Dynamik: \ Die Sch•ulerinnen und Sch•uler erfahren, da� die Newtonschen Ge-
setze die Grundlage f•ur die Beschreibung fast aller mechanischen Vorg•ange bilden. Die
historische Entwicklung der klassischen Physik, deren Erfolge und Grenzen ihnen bewu�t
werden sollten, ist gepr•agt durch die Leistungen gro�er Wissenschaftler, die an dieser
Stelle eine entsprechende W•urdigung erfahren k•onnen. Die Anwendung der mechanischen
Gesetzm•a�igkeiten soll die Sch•ulerinnen und Sch•uler bef•ahigen, Gefahren, z. B. im Stra-
�enverkehr, richtig zu beurteilen und sich dementsprechend zu verhalten."
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I.7 Die gleichm •a�ig beschleunigte Bewegung auf der
schiefen Ebene

Die schiefe Ebene wird so eingestellt, dass auf den Wagen mitder Gesamtmasse 1kg (2kg)
eine Hangabtriebskraft von 1N (2N) (Messung mit Federkraftmesser) wirkt. Dann ben•otigt
der Wagen f•ur s0 = 0:5m auf der schiefen Ebene 1s und im Auslauf f•ur jeden Meter eine
weitere Sekunde. Dazu werden Masse des Wagens, L•ange der schiefen und der horizontalen
Ebene angegeben. Zur Zeitmessung kann entweder ein Metronom oder eine Stoppuhr verwendet
werden.

Pro Schlag des Metronoms wird also ein Streckenabschnitt (Anfang, •Ubergang von der schiefen
zur waagerechten Ebene und Streckenende) passiert.

Frage 1 Wie kann man die Bewegung des Wagens zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw an
einem bestimmten Ort charakterisieren?

! Geleitete Sch•ulerantwort: Zun•achst •andert sich v von 0m
s auf 1m

s ,
danach f•ahrt der Wagen mit konstanter Geschwindigkeitv = 1 m

s

weiter.

Frage 2 Wie erreicht man eine gr•o�ere Abrollgeschwindigkeit?

! M•ogliche Sch•ulerantworten:

í Gr•o�eres Gewicht?!

í Gr•o�ere Anlaufstrecke

í Gr•o�ere Neigung der Ebenen

í Anschieben :-)

I.7.1 Momentangeschwindigkeit

Die Momentangeschwindigkeit ist hier die Geschwindigkeit, welche der Wagen genau in dem
Moment bestizt, zu dem die waagerechte Strecke erreicht ist. Mathematisch (di�erenziell)
eigentlich

v(t) = lim
t ! t0

s(t0) � s(t)
t0 � t

aber in Klasse 11 charakterisiert durch die Durchschnittsgeschwindigkeit innerhalb eines sehr
kurzen Zeitraums.Au�erdem:

1. Erkenntnis unterschiedlicher Bewegungen

2. Plausibilit•atserkl•arung f•ur eine Hangabtriebskraft auf der schiefen Ebene und f•ur das
Gleichbleiben der Geschwindigkeit auf der waagerechten Strecke.
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Abbildung 1: Skizze zur Bewegung auf der schiefen und der waagerechten Ebene

I.7.2 Messungen

Durchf•uhrung der Messungen zu unterschiedlichen Neigungswinkeln der schiefen Ebene und
dabei zu verschiedenen Anlaufstrecken.

L misst dabei die Hangabtriebskraft zu eingestellten Neigungswinkeln mittels
Federkraftmesser, bspw

Fa = f 0; 1N; 0; 2N; 0; 5N; : : : ; 1; 0N g

und gibt Anlaufstrecken vor, bspw

s0 = f 0; 2m; 0; 3m; 0; 4m; : : : ; 0; 7mg

S messen die vom Wagen ben•otigten Zeiten zu den Bewegungsabchnitten f•ur
die von L vorgegebenen Anlaufstrecken! Sch•uler-Arbeitsauftr•age zur Mes-
sung der Anlauf- und Auslaufstrecken
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1. Anlaufzeiten: Messt die Zeit(en)t0, die der Wagen f•ur die vorgegebene An-
laufstreckes0 ( bei der Kraft Fa ) zwischen den PunktenA und B ben•otigt.
Ein Teil der Gruppe nimmt dabei die Zeiten, eine(r) berechnet die Mittelwerte
und ein(e) Weitere(r) f•uhrt Buch und h•alt die Werte in den folgenden Tabellen
fest. (Aus mehreren verschiedenen Werte bildet man den Mittelwert �t0 indem
man alle addiert und durch die Anzahl der Werte teilt.)

Fa = m = s1 =

s0 in m 0

t0 in s 0

Fa = m = s1 =

s0 in m

t0 in s

Fa = m = s1 =

s0 in s

t0 in s
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2. Auslaufzeiten: Bestimmt die Zeit(en) t1, die der Wagen f•ur die Auslaufstrecke
s1 zwischen den PunktenB und C (nach der vorgegebnen Anlaufstreckes0 bei
der Kraft Fa) ben•otigt.
Ein Teil der Gruppe nimmt dabei die Zeiten, eine(r) berechnet die Mittelwerte
und ein(e) Weitere(r) f•uhrt Buch und h•alt die Werte in den folgenden Tabellen
fest. (Aus mehreren verschiedenen Werte bildet man den Mittelwert �t1 indem
man alle addiert und durch die Anzahl der Werte teilt.)

Fa = m = s1 =

s0 in m 0

t1 in s 0

Fa = m = s1 =

s0 in m

t1 in s

Fa = m = s1 =

s0 in m

t1 in s
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I.7.3 Auswertung der Messungen

Zu den einzelnen Anlaufstreckens0 werden die Quotienten f•ur die Momentangeschwindigkeit
am Ende der schiefen Ebene

s1

t1
= v1

und sp•ater auch f•ur die mittlere Beschleunigung auf der schiefen Ebene

v1

t0

bestimmt und in die verbleibenden Zeilen der Tabelle(n) eingetragen. Zum Beispiel

Fa = 0:5N ; m = 1; 98kg ; s1 = 1m

s0 in m 0 0; 1 0; 2 0; 3 0; 4 0; 5 0; 6 0; 7 0; 8

t0 in s 0 1; 0 1; 2 1; 5 1; 8 2; 0 2; 1 2; 25 2; 4

t1 in s - 3; 0 2; 6 2; 2 2; 0 1; 85 1; 7 1; 5 1; 4

v1 in m
s 0 0; 31 0; 38 0; 45 0; 5 0; 54 0; 59 0; 66 0; 72

v1
t0

in m
s2 - 0; 31 0; 32 0; 3 0; 27 0; 27 0; 28 0; 29 0; 29

Anschlie�end werden eint0-v0-Diagramm und eint0-s0-Diagram angelegt:

6

-

Abbildung 2: t0-v0-Diagramm zur Geschwindigkeit auf der schiefen Ebene

De�nition und Motivation des Beschleunigungsbegri�s : Wir suchen einen Begri�, der
die Bewegung auf der schiefen Ebene charakterisiert.

Frage 1: Mit welchem Begri� (oder auch Ma�zahl) kann man also die •Anderung der Ge-
schwindigkeit beschreiben?

! Antworten: Beschleunigung, Steigung der Geradev = at
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Abbildung 3: t0-s0-Diagramm zum Weg auf der schiefen Ebene

Frage 2: Wo �nden wir diesen Vorgang oder Begri� auch im Alltag wieder?

! Antworten: Autos, Z•uge, (Fortbewegungsmittel allgemein), Pfeil und Bogen,
Feuerwa�en, freier Fall...

Die Beschleunigung eines K•orpers ist als die zeitliche•Anderung der Ge-
schwindigkeit eines K•orpers de�niert.

a :=
� v
� t

Sie gibt also an an, um welche Di�erenzgeschwindigkeit �v sich die Ge-
schwindigkeit v eines bewegten K•orpers innerhalb der Zeit � t. Man sollte
auch die Einheiten dahingehend betrachten, um sie so zu verstehen

6

-

Abbildung 4: Beschleunigung auf der schiefen Ebene

Eine Bewegung deren Beschleunigung zeitlich konstant ist hei�t gleichm •a�ig beschleunigte
Bewegung .
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Beispiele f •ur Beschleunigungen : •Uberlege Dir dazu welche Geschwin-
digkeiten nach verschiedenen Zeiten unter folgenden Bedingungen erreicht
werden

í Wie lange halten die Beschleunigungen an?

í Wie weit kommen die angegebenen K•orper innerhalb bestimmter Zei-
ten, wenn sie nur anfangs beschleunigt werden? Beispielsweise dauert
die Beschleunigung eines Treibladungsgeschosses nur etwa2ms und
die einer Luftgewehrkugel 10ms!

í Sind die Beschleunigungen zeitlich konstant?

Personenzug 0; 15m
s2

D-Zug 0; 25m
s2

U-Bahnen 0; 6m
s2

Pkw 3m
s2

Motorad 4m
s2

Rennwagen 8m
s2

Gescho� einer Feuerwa�e 500:000m
s2

Gescho� eines Luftgewehrs 12:000m
s2

Freier Fall 9; 81m
s2

Tabelle 1: Beispiele f•ur (Anfangs-)Beschleunigungen
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I.7.4 Weg und Geschwindigkeit bei der gleichm •a�ig beschleunig-
ten Bewegung

Man hat festgestellt, dass die Beschleunigung genau die gr•o�e der Steigung im t-v-Diagramm
wiedergibt. Um jetzt eine Bewegung f•ur den zur•uckgelegten Weg w•ahrend der beschleunigten
Bewegung herzuleiten, geht man graphisch vor. Die Beziehung

s = vt

wird im entsprechenden t-v-Diagramm f•ur die gleichf•ormige Bewegung mit der Fl•ache unter
der Geradenv = const: identi�ziert.

F•ur die gleichm•a�ig beschleunigten Bewegung entspricht der Fl•acheninhalt
unter der Geraden f•ur

v = at

bis zur Zeit t dem bis zu dieser Zeit zur•uckgelegten Weg und man bekommt
dann f•ur die entsprechende Dreiecks
•ache

s =
1
2

vt =
1
2

at 2

I.7.5 Gleichf •ormige und gleichm •a�ig beschleunigte Bewegung im
Vergleich

Gleichf•ormige Bewegung Gleichm•a�ig beschleunigte

Bewegung

Weg s = vt

6
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�

s = 1
2at2
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Geschwindigkeit v = const
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Beschleunigung a = 0 a = const
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I.7.6 Verallgemeinerungen

Einen Bewegungsvorgang, der sich aus gleichf•ormigen und gleichm•a�ig beschleunigten Be-
wegungen zusammensetzt unterteilt, man zeitlich in die entsprechendeni Abschnitte nach dem
allgemeinen Ansatz

si =
1
2

ai t2 + vi � 1t + si � 1

und
vi = ai t + vi � 1

und
ai =?

i ist der Index des jeweiligen Abschnittes. Aus dem vorherigen Zeitabschnitt muss man den bis
dahin zur•uckgelegten Wegsi und die aktuelle Geschwindigkeitvi •ubernehmen. Die Beschleuni-
gung ai aber gilt nur f•ur den dazugeh•origen Abschnitt!!!

Beispielaufgabe : Ein Lkw startet an einer Ampel, beschleunigt innerhalb
von 7s auf 50km/h und f•ahrt mit dieser Geschwindigkeit weiter. Nach 300
folgenden Metern muss er schon wieder bremsen, da die n•achste Ampel noch
rot ist. Zum Abbremsen ben•otigt er 10s und kommt an der Haltelinie zum
stehen. Wie weit sind die Amplen auseinander und wie lange ben•otigt das
Auto f •ur diese Strecke?
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unterteilen:

Zeitabschnitt i 0 1 2

Zeit 0s < t � 7s F•ur die 300m wird mit
13; 89m/s eine Zeit vont1 =
21; 6s ben•otigt und damit
ist f•ur den zweiten Ab-
schnitt

7s < t � 28; 6s

t 2 = 10s

Weg bzw Ort Mit der unten berechneten
Beschleunigung ergibt sich
f•ur den Weg

s0 =
1
2

a0t2
0 = 48; 6m

s1 = 300m

s2 =
1
2

a2t2
2 + v1t2 = 69; 4m

Geschwindigkeit Nach 7s ist

v = 50
km
h

= 13; 89
m
s

v1 = 13; 89m
s

Beschleunigung Aus der nach 7s erreich-
ten Geschwindigkeit errech-
net man

a0 =
13; 89m

s

7s
= 1; 98

m
s2

- Innerhalb 10s von 13; 89m
s

auf 0m
s

a2 = � 1; 39
m
s2

Bewegung glm. beschl. gleichf•ormig glm. neg. beschl.

E
rgebnis

:
D

ie
A

m
p

eln
sind

s
=

s
0

+
s

1
+

s
2

=
418m

auseinander
und

das
A

uto
b

en• otigt
f• ur

diese
S

trecke
insgesam

t
38;6s.
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I.7.7 Aufgaben

Aufgabe 1 : Zeichne qualitativ das t-v- und das t-s-Diagramm f•ur die Bewegung auf der
schiefen und anschlie�enden waagerechten Ebene.

Aufgabe 2 : Gebe die entsprechenden Zusammenh•ange (Formeln) f•ur folgende gesuchte Be-
wegungsgr•o�en an:

a) Welche Geschwindigkeitv besitzt ein gleichm•a�ig beschleunigter K•orper zum Zeit-
punkt t, wenn er aus der Ruhe startet (wenn er eine Anfangsgescheindigkeit besa�)?

b) Wie gro� ist die Geschwindigkeit v, die ein nicht beschleunigter K•orper zur Zeit t
besitzt?

c) Welchen Wegs hat ein K•orper nach der Zeitt bei gleichm•a�iger Beschleunigunga
zur•uckgelegt?

d) Welchen Wegs hat ein Gegenstand nach der Zeitt bei konstanter Geschwindigkeitv
zur•uckgelegter?

e) Welche Zeitt ben•otigt ein K•orper, um bei gleichm•a�iger zeitlicher •Anderung der Ge-
schwindigkeit die Streckes zur•uckzulegen?

Ordne die einzelnen Schaubilder jeweils den angebenen Problemen zu.

n1
6

- t

v

�

�

�

�

�

�

�

n2
6

- s

t

.

....................

....................
...................
...................

...................
......................

........................
...........................

..............................
................................ ...................................

n3
6

- t

v n4
6

- t

s

. .................... .................... ...................
...................

...................
......................

........................

...........................

..............................

................................

...................................

n5
6

- t

s

�

�

�

�

�

�

�

Aufgabe 3 : Ein Auto (A) startet von einer Ampel und erreicht nach 5,0s bei gleichm•a�iger
Beschleunigung die GeschwindigkeitvA = 60km=h, mit der es dann weiterf•ahrt. Im Augen-
blick des Starts wird es von einem anderen Auto (B) mit der Geschwindigkeit vB = 40km=h,
•uberholt. Skizziere zun•achst t-v-Diagramm von A und B zusammen in ein Schaubild sowie
t-s-Diagramm von A und B in ein zweites Schaubild.

a) Wie lange dauert es bis A genauso schnell f•ahrt wie B? Wie weit liegen dann beide
Autos auseinander?

b) Welcher Wagen liegt am Ende des Beschleunigungsvorgangsvon A vorne und das wie
weit?

c) In welcher Zeit und in welcher Entfernung von der Ampel holt A das andere Auto ein?

Aufgabe 4 : Ein Ferrari f•ahrt mit 20m=s im Abstand von 50m hinter einem Fiat Uno her
der gleich schnell f•ahrt. W•ahrend der Uno mit gleichbleibender Geschwindigkeit weiterf•ahrt,
beschleunigt der Ferrari mit 3m=s2 um zu •uberholen. Wie lange dauert es, bis der Ferrari



I.7 Die gleichm•a�ig beschleunigte Bewegung auf der schiefen Ebene 23

10m vor dem Uno ist und den•Uberholvorgang beendet hat? Wie weit ist der Uno (Ferrari)
w•ahrend des•Uberholvorganges gefahren. (Zeichne zun•achst t-v- und t-s-Diagramme.)

Aufgabe 5 : Ein Sportwagen beschleunigt aus dem Stand heraus von 0km/h auf 100km/h
in 6; 00s. Die Beschleunigung wird dabei als konstant angenommen.

a) Wie gro� ist die Beschleunigung?

b) Wie gro� ist seine Geschwindigkeit nach 1 (3s 5s)?

c) Welche Wegstrecke wirdw•ahrend der ersten (dritten, f•unften) Sekunde zur•uckgelegt?

d) Wie lange ben•otigt der Wagen f•ur die ersten 100m?

Aufgabe 6 : Beschreibe zun•achst in einer groben Gliederung mit eigenen Worten die Teil-
bewegungsarten w•ahrend einer Inlandsreise von Frankfurt nach Berlin mit verschiedenen
Fortbewegungsmitteln.

a) Flugzeug

b) Bahn

c) Auto

Skizziere anschlie�end diet-v-Diagramm. K•onnte man damit wirtschaftliche Aussagen be-
oder widerlegen?

Aufgabe 7 : Eine Kugel be�ndet sich in einem U-f•ormigen Gef•a�. Sie wird auf H•oheh0 einer
Seite losgelassen und beginnt damit von einer Seite auf die andere hin und her zu rollen.
Vervollst•andige dazu die Zeichnung (Koordinatensystem...)
Skizziere dast-v- und dast-s-Diagramm einer Be-
wegung

a) mit,

b) ohne

Reibung. (Wo muss bzw. kann mans abtragen?
Wie sieht dast-h-Diagramm aus?)

.
...............
...............
..

................
..............

................
............

.................
.........

.................
.......

.................
....

................... ................... .................... .................... ..................... ..................... . ..................... ..................... ....................
....................

...................
...................
.....................

........................

..........................

............................

..............................

................................
h0

.

.........
.........
.........
.....

..........
.........
..........
.

..........
..........
........

..........
..........
......

...........
...........

..

...........
...........

............
........

..............
......

...................
.

..................... ..................... ....... ...... ...... ... . .......... ...... ...... .....................
.....................

....................
....................

....................

......................

........................

..........................

............................

..............................

................................
v

f

f

f
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I.7.8 L •osungen

Aufgabe 1 : t-v-Diagramm zun•achst Ursprungsgerade, dann Parallele zurt-Achse.

Aufgabe 2 :

a) v = at, Diagramm 1

b) s = 1
2at2, Diagramm 4

c) v = const oder v = s
t , Diagramm 3

d) s = vt, Diagramm 5

e) t =
q

2s
a , Diagramm 2

Aufgabe 3 : Geschwindigkeiten der Fahrzeuge inms :

vA = 60
km
h

=
50
3

m
s

und vB = 40
km
h

=
100
9

m
s

Beschleunigung von Auto A

aA =
10
3

m
s2

a) Bis beide Autos gleich schnell fah-
ren dauert es

t1 =
40km

h
10
3

m
s2

=
100m

9s
10
3

m
s2

=
10
3

s

und B besitzt zur Zeit t1 vor A
den Vorsprung

s1 = vB t1�
1
2

aA t2
1 = 37; 0m� 18; 5m = 18; 5m

6

v

40km
h

-

t5s

B

"

"

"

"

"

"

"

"

A

t1 t0

b) Nach dem Beschleunigungsvor-
gang ist A

sA =
1
2

aA t2
0 =

250
6

m � 41; 7m

und B

sB = vB t0 =
500
9

m � 55; 6m

gefahren. Also betr•agt die Strecke
zwischen A und B

� s = sB � sA =
125
9

m � 13; 9m

6

s

-

t5s

B

. ............................... ................................
.................................

...................................
....................................

.....................................

......................................
,

,

,

,

,

,

A

t0 t2

sA

sB
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c) (Beachte, dass sich zwischenzeitlich die Bewegungsformvon A •andert.) Mit der Di�e-
renzgeschwindigkeit von

� v = vA � vB =
50
9

m
s

� 55; 6
m
s

schlie�t A nach dem Beschleunigungsvorgang zu B auf. Mit dieser Geschwindigkeit
ben•otigt A f •ur � s

t2 = t0 +
� s
� v

= 5s +
125
9 m
50
9

m
s

= 7:5s

bis es auf gleicher H•ohe mit Auto B ist und hat es damit nach 250
3 m eingeholt.

Aufgabe 4 : Man wechselt in das Bezugssystem des Fiat. Dann ist die Zeit zu berechnen,
die der Ferrari mit gleichm•a�iger Beschleunigung ben•otigt, um 50m + 10m = 60m (mehr
als der Fiat) zur•uckzulegen:

tu =

s
2 � 60m

3m
s2

=
p

40s� � 6; 3s

In dieser Zeit hat dann der Fiat

s = 20
m
s

p
40� s � 126; 5m

zur•uckgelegt.

Aufgabe 5 :

a) Beschleunigung:

a =
100m
3;6s

6; 00
= 4; 63

m
s2

b) Geschwindigkeit zu bestimmten Zeitpunkten:

v = 4; 63
m
s

(13; 90
m
s

; 23; 15
m
s

)

c) Gefragt ist welche Streckenw•ahrend eines Zeitraums, hier 1s ab einem bestimmten
Zeitpunkt durchlaufen wird!

s1 =
1
2

� 4; 63
m
s2

� 1s2 = 2; 31m

Zwischen der zweiten und dritten Sekunde:

s3 =
1
2

� 4; 63
m
s2

� (32s2 � 22s2) = 23; 15m

Zwischen der vierten und f•unften Sekunde:

s5 =
1
2

� 4; 63
m
s2

� (52s2 � 42s2) = 41; 67m

d) Au
 •osen des Weg-Zeit-Gesetzes nacht:

t =

s
2 � 100m
4; 63m

s2

= 6; 5(7)s
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I.7.9 Weiterf •uhrung zur Newtonschen Grundgleichung

Es bietet sich an im Hinblick auf die Newtonsche Grundgleichung, weitere Messungen mit
anderen Neigungswinkeln der schiefen Ebene zu machen. Dabei •andert sich die Hangabtriebs-
kraft. Das kann sp•ater als Best•atigung f•ur die Vermutung

a � F

verwendet werden und spart damit etwas Zeit. Daf•ur kann die Bewegung auf der schiefen Ebene
n•aher untersucht und dabei Kr•aftezerlegung erkl•art werden.

Die Messvorgaben sind die gleichen wie oben. Die Sch•uler haben so auch die M•oglichkeit
nochmals eine Messungen in der Gruppe durchzuf•uhren und ihre Methoden und Arbeitsauftei-
lung zu verbessern. Vorher sollten allerdings (mit Sicherheit aufgetretene Messfehler besprochen
und Verbesserungen gesucht werden!
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I.8 Newtonsche Grundgleichung F = ma

Man vermutet eventuell schon nach den Versuchen auf der schiefen Ebene, dass die Beschleu-
nigung mit der wirkenden Kraft zusammenh•angt. Verschiedene Beipiele aus dem Stra�enverkehr
oder Aufgaben aus den vorhergehenden Stunden sollen zur Aufstellung der Vermutungen f•uhren
(und auf der Rollenbahn durchgespielt werden).

Frage 3 Zu Bewegungsformen und den beteiligten Gr•o�en

1. Warum kommt ein Fahrradfahrer trotz weniger PS von der Ampel weg schneller in Schwung
als ein Pkw oder Mofa?

2. Weshalb haben beladene Pkws einen l•angeren Anhalteweg, als unbeladene.

3. Welche Physikalischen Gr•o�en sind beteiligt und wie kann man das mit der Rollenbahn
simulieren

í Ver•andern der Wagenmasse (und damit der Gesamtmasse).

í Ver•andern der Beschleunigenden Kraft (Masse).

Frage 4 Welche Zusammenh•ange werden sich vermutlich ergeben und wie kann man Messun-
gen diesbez•uglich machen?

Tafel 1 : Mit
Fa =̂ ziehende Kraft

und
mges =̂ Gesamtmasse von Wagen und Zuggewicht

sowie der Beschleunigunga vermuten wir, dass

1. je gr•o�er F macht desto gr•o�er a bei gleichbleibendem Gesamtgewicht.

a � F

2. je gr•o�er m desto geringer ista bei gleichbleibender KraftF

a �
1
m

Alternativ dazu F � a und F � m oder mittels Invarianz der Zusammenhanga � F
m
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I.8.1 Messungen

Wir wissen, dass die drei Gr•o�en der ziehenden (beschleunigenden) KraftFa, der bewegten
Masse mges und der Beschleuigunga beteiligt sind. Um eine Gr•o�e in Abh•angigkeit einer
anderen messen zu k•onnen, muss man daf•ur sorgen, dass die dritte Gr•o�e immer gleich bleibt.
(Invariantenmethode: hier werdenF und m so ver•andert, dass

a =
F
m

konstant bleibt!)

Gemessen werden die Zeitent1 und t2, die der Wagen auf der Rollenbahn ben•otigt um aus der
Ruhe und gleichm•a�ig beschleunigt die zwei Streckens1 und s2 zu durchlaufen. Damit lassen
sich mit

s =
1
2

at2 , a =
2s
t2

an zwei Stellen die Beschleunigung, die konstant sein sollte, f•ur die Bewegung bestimmen.

Um der Vermutung a � Fa nachzugehen, setzen wir

mges = 1040g = const:

und messena in Abh•angigkeit von Fa. Dabei wird die weggenommene Zugmasse
jeweils am Wagen angebracht

Fa 0; 1N 0; 2N 0; 3N 0; 4N

t1

a1

t2

a2

�a

Zur Auswertung wird der Quotient ausFa und �a gebildet. Als Best•atigung der Vermutung wird
ein konstanter Wert erwartet. Dieser sollte der Gesamtmasse entsprechen.
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F•ur die Vermutung a � 1
m (oder Fa � m) bleibt die ziehende Kraft (Masse)

Fa = 0; 2N

konstant. Jetzt wird die Gesamtmasse variiert und man kann f•ur mges = 1040g
das Ergebnis der vorigen Messung verwenden.

mges 520g 1040g 1560g

t1

a1

t2

a2

�a
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Um einzusehen, dass aus den beiden einzelnen Proportionalit •aten die Proportionalit•at zum
Produkt, also

a = c �
F
m

mit der Porportionalit •atskonstante
c = 1

folgt, betrachtet man ein Zahlenbeispiel aus den Messungen:

Kraft Fa Gesamtmassemges Beschleunigunga

0; 2N 1; 560kg 0; 127m
s2

0; 2N 1; 040kg = 2
3 � 1; 560kg 0; 19m

s2 = 3
2 � 0; 127m

s2

0; 4N = 2 � 0; 2N 1; 040kg 0; 38m
s2 = 2 � 0; 19m

s2

Wegnahme von einem Drittel des Gewichtes bewirkt also eine Zunahme der Beschleunigung
um die H•alfte bei gleichbleibender ZugkraftFa. Genauso hat eine Verdoppelung der Zugkraft
auch eine Verdoppelung der Beschleunigung zur Folge. Damithat man das

Tafel 2 : Newtonsches Grundgesetz: F•ur die Kraft F , die aufgewendet werden muss um einen
K•orper der Massem mit a zu beschleunigen, gilt

F = m � a:

Sie ist also gleich dem Produkt aus Masse und Beschleunigung.

und daran anschlie�end die

Tafel 3 : Dynamische De�nition von 1N. Ein Newton ist die Kraft, die man ben•otigt, um
einen K•orper der Masse1kg aus der Ruhe heraus innerhalb einer Sekunde auf einen Meter pro
Sekunde zu beschleunigen.

1N = 1kg �
1m

s

1s
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I.8.2 Aufgaben

Aufgabe 1 : Ein Radfahrer (80kg) steht an der Ampel neben einem Kleinwagen (900kg).
Beide starten gleichzeitig. Sch•atze ab, wer die ersten Meter schneller•uberwindet und welche
Antriebskraft der Radfahrer daf•ur aufbringt

a) Um wieviel st•arker muss der Antrieb des Autos sein muss, um dieselbe Anfangsbe-
schleunigung wie der Radfahrer zu haben?

b) Warum erreicht der Radfahrer nie dieselbe Endgeschwindigkeit wie das Auto?

c) Vergleiche beide anschlie�end mit einem kleineren Lastwagen (7; 5t).

Aufgabe 2 : (aus Dorn-Bader): Ein Rollenwagen der Masse 2; 00kg steht reibungsfrei auf
einer waagerechten Bahn.•Uber einen Faden wird er auf der einen Seite durch 100g be-
schleunigt.

a) Wie gro� sind die Beschleunigung und der nach 2; 00s zur•uckgelegte Weg?

b) K•onnte man mit einer beschleunigenden Masse von 100kg eine tausendfache Beschleu-
nigung erreichen?

c) Wie •andern sich Beschleunigung und zur•uckgelegter Weg, wenn man auf der anderen
Seite •uber einen Faden 80g angh•angt?
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I.8.3 L •osungen

Aufgabe 1 : Annahmen: Der Radfahrer kann in den ersten 2 Sekunden maximal auf etwa
10m

s (36km=h) beschleunigen, also

arad � 5
m
s2

Ein normaler Kleinwagen beschleunigt•ublicherweise in etwa 11 Sekunden von 0 auf 100km=h,
damit

aauto � 2; 5
m
s2

Der Radfahrer und das Auto m•ussen dabei Kr•afte von

Frad = mrad � arad � 400N

und

Fauto = mauto � aauto � 2; 25kN

aufbringen.

a) F•ur die doppelte Beschleunigung ben•otigt das Auto die doppelte Kraft also 4; 5kN

b) Der Luftwiderstand w•achst mit der Geschwindigkeit. Der Radfahrer kann dann diese
Gegenkraft, wenn sie 400N betr•agt, nicht mehr •uberwinden.

c) Mit der Annhame, dass der Lastwagenmotor ungef•ahr 5 mal so Stark ist, wie der des
Autos, kommt man auf eine Beschleunigung von

alast =
5 � Fauto

mlast
� 1; 5

m
s2

Trotz kr •aftigeren Motors schr•anken sp•ater auch der gro�e Luftwiderstand und die
Dynamik des Motors den Lastwagen in seiner Geschwindigkeitein.

Aufgabe 2 : Ortsfaktor g = 10 N
kg

a) Skizze 1:

�

�

i

��

��

��

��

mw

mr

?

~Fa

Beschleunigung

a =
Fr

mges
=

1N
2; 1kg

= 0; 48
m
s2

Geschwindigkeit und Weg nach 2; 00s

v = at = 0; 95
m
s

und s =
1
2

at2 = 0; 95m
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b) Nein, denn

a =
Fr

mges
=

mr � g
mr + mw

<
1000� mr � g

1000� mr + mw
� g

siehe auch sp•ater beim freien Fall.

c) Skizze 2:

�

�

i

P

P

i

��

��

��

��

mw

mr

?

~Frml

?

~Fl

Die resultierende Antriebskraft ist jetzt

Fges = Fr � Fl = 0; 2N

und die Gesamtmassem = 2; 18kg also

a =
0; 2N

2; 18kg
= 0; 091

m
s2

und damit
v = 0; 18

m
s2

und s = 0; 18m
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Zu Dorn-Bader Seite 33

1. A4: Auf der Zeitachse entsprechen 2,9cm 10s und auf der Geschwindigkeitsachse stehen
5,6cm f•ur 150km/h.

a) Damit ist

a1 =
v1

t1
=

2; 2cm� 150km
h

5;6cm

1; 4cm� 10s
2;9cm

=
58; 92(8)km

h

4; 82(7)s
=

16; 36(9)m
s

4; 82(7)s
� 3; 4

m
s2

und

a2 =
� v2

� t2
=

1; 1cm� 150km
h

5;6cm

1; 1cm� 10s
2;9cm

� 2; 2
m
s2

b) F•ur die Antriebskraft im ersten Gang

F1 = ma1 � 1200kg3; 4
m
s2

= 4080N

und Kraft auf den Fahrer

f 1 = mF ahrer a1 � 80kg3; 4
m
s2

= 272N

F•ur den zweiten Gang verl•auft die Rechnung wieder analog:

F2 = 2640N und f 2 = 176N:

c) Mit Zuladung (gestrichelte Linie)

a11 = 2; 5
m
s2

) mz =
F1

a11
� m1 = 432kg

2. A6: siehe Aufgabe 2
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I.9 Zusammenfassung
U
3+4

Kr •afte...
... werden durch Betrag und Richtung beschrieben. Daher schreibt man sie als Vektoren (Pfeile):
~F . Die Summe aller Kr•afte bezeichnete man als Resultierende Kraft. Genauso kannman auch
eine Kraft eine Summe von Kr•aften zerlegen.
(Superpositionsprinzip)

Tr •agheit...
... ist das Beharrungsverm•ogen eines K•orpers: Ist die Resultierende aller angreifenden Kr•afte

null, so verharrt der K•orper in seinem momentanen Bewegungszustand. Die Geschwindigkeit
bleibt konstant.
(1. Newtonsches Axiom)

Gleichf •ormige Bewegungen...
... sind Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit. Dahergilt

v(t) = konst

und f•ur den Weg
s(t) = v � t

Geschwindigkeiten besitzen ebenfalls einen Betrag und eine Richtung.

Skizze 1 Skizze 2

Gleichm •a�ig beschleunigte Bewegungen...
... sind Bewegungen unter dem Ein
uss einer konstanten Kraft. Dabei •andert sich die Ge-

schwindgkeit linear mit einer Beschleunigunga. Es gilt

a = konst

v(t) = a � t

und f•ur den Weg

s(t) =
1
2

� a � t2

Beschleunigungen besitzen ebenfalls einen Betrag und eineRichtung und k•onnen wie Vektoren
behandelt werden.

Skizze 3 Skizze 4

Beschleunigungen...
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... sind die Folge einer nichtverschwindenden resultierenden Kraft. Um einen K•orper der Masse
m mit der ~a zu beschleunigen, ben•otigt man die Kraft

~F = m � ~a

(2. Newtonsches Axiom)

Wechselwirkungskr •afte...
... sind einander entgegengesetzt und betragsgleich:Actio gleich Reactio.

F12 = � F21

Sie greifen jeweils am anderen K•orper an. (3. Newtonsches Axiom)

Skizze 5

Gemischte geradlinige Bewegungsformen...
...sind aus gleichf•ormigen und gleichm•a�ig beschleunigten Bewegungen zusammengesetzt. Das

allgemeine Weg-Zeit-Gesetz lautet dann

s(t) =
1
2

� a0 � t2 + v � t + s0

f•ur die Geschwindigkeit gilt entsprechend

v(t) = a0 � t + v0

und f•ur die Beschleunigung
a(t) = a0 = konst

Sind jeweilss0, v0 oder a0 gleich null erh•alt man die urspr•unglichen Bewegungsgesetze. F•ur die
Betrachtung abschnittsweiser verschiedener solcher Bewegungen sind jeweilss0, v0 und a0 zu
bestimmen!
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I.10 Reibung

Frage 5 Was ist Reibung eigentlich? Wo beobachtet man Reibung?

í Kraft

í Wechselwirkung zwischen zwei K•orpern

í Aneinanderhaften von K•orpern

í Abbremsen eines K•orpers

Grunds•atzliche Feststellung: Ohne Reibung (Wechselwirkung) funktioniert mechanische nix!
Paradox eigentlich, hatten wir doch bisher zur Vereinfachung die Reibung vernachl•assigt, weil
sie eher gest•ort hat. Ohne Reibung aber w•urde kein Stein auf dem anderen Platz �nden, wir
k•onnten und nicht selbstst•andig von der Stelle bewegen, das Essen w•urde uns von der Gabel
fallen und noch viel viel mehr: Man denke einfach auch an s•amtliche Sportarten!

U 1

I.10.1 Gleitreibung

Lernziel 1: Die Sch•uler wissen, dass Reibung ein Beispiel f•ur eine Reaktionskraft ist.
Sie kennen eine plausible mikroskopische Erkl•arung f•ur Reibungskr•afte. Au�erdem ist
den Sch•uler bekannt, dass die Gleitreibung in der Horizontalen n•aherungsweise nur
von Material und Gewichtskraft, aber nicht von Au
age
•ache oder Geschwindigkeit
abh•angt.

Ursache f•ur das Abnehmen einer Geschwindigkeit bei einem \rutschenden" K•orper: Kraft ent-
gegen der Bewegungsrichtung aufgrund der Rauheit der Ober
•ache.
Beachte: Geschwindigkeitv 6= 0

?

~FN

�

~Fgl

-

~FZ

-

� ~Fgl

v =konst

Frage 6 Wie misst man diese Kraft?

Messung des Bremswegs (also der Verz•ogerung) nach dem Weg-Zeit-Gesetz f•ur eine gelichm•a�ig
beschleunigte (verz•ogerte) Bewegung.

Frage 7 Welche Gr•o�en (Parameter) sind bei der Reibung zu ber•ucksichtigen?

í Geschwindigkeit

í Ober
 •achenbescha�enheit
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í Gr•o�e der Kontakt
 •ache

í Anpresskraft

Messen die Reibungskraft und dabei Anpresskraft (Normalkraft), Kontakt
 •ache und Geschwin-
digkeit, um f•ur die Ober
 •achenbescha�enheit ein Ma� zu �nden.
Problem : (Anfangs-) Geschwindigkeit schlecht messbar.Idee : Wechsel des Bezugssystems -
Bewegen die \Stra�e" und nicht das \Fahrzeug".
•Uberpr•ufung der vermuteten Abh•angigkeiten durch einen Versuch. Dieser Versuch gibt wohl-
gemerkt nur die n•aherungsweise Gesetzm•a�igkeit wieder:

Fgl � f gl � FN

Versuch 1 (Reibungsmessger•at mit neigbarer Gleit
 •ache) Messungen nicht notwendig quanti-
tativ dennoch an der Tafel festzuhalten.

1. K•orper A: Wechsel der Au
age
•ache bei gleichbleibender Zunge

2. K•orper A: Wechsel der Masse

3. K•orper A: Unterschiedliche Geschwindgkeiten.

4. K•orper A und B: Wechsel der Zungen

Beobachtungen :

í Fgl h•angt von der Bescha�enheit der Fl•achen ab

í Fgl ist proportional zur Masse bzw. Anpresskraft (hier Gewichtskraft)

í Fgl ist \weitgehend" unabh•angig von der Au
age
•ache

í Fgl ist \weitgehend" unabh•angig von der Geschwindigkeit

Ergebnis :
Fgl � k � FN = f gl � FN

wobei f gl eine Konstante (Gleitreibungskonstante) undFN Anpresskraft (N f•ur Normalkraft,
Normale (Senkrechte) siehe Mathematik!)
Die Gleitreibungskonstante ist dimensionslos (siehe sp•ater Luftwiderstandbeiwert). Typische
Werte siehe DB 2000 Tabelle T1 auf Seite 37.

Bemerkung 1 Reibungskr•afte zwischen K•orpern in unterschiedlichen Aggregatzust•anden sind
nicht unabh•angig von Fl•ache oder Geschwindigkeiten; wie zum Beispiel der Luftwiderstand oder
das absinken eines K•orpers in einer Fl•ussigkeit.

Ausblick : Haft- und Rollreibung, Schiefe Ebene
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U 2

Lernziel 2: S kennen die Gesetzm•a�gikeiten von Haft- und Rollreibung. Sie wissen,
dass Reibungskr•afte zwischen Festk•orpern von der Normalkraft abh•angen.

I.10.2 Haftreibung

Lernziel 3: Die Sch•uler kennen den Begri� der Haftreibung. Sie wissen, dass dieHaft-
reibung immer gr•o�er als die Gleitreibung zwischen denselben Materialien ist, und dass
sie •uberwunden werden muss, um einen ruhenden K•orper in Bewegung zu versetzen.

Bevor ein K•orper auf einer Unterlage in Bewegung gesetzt werden kann muss die Haftreibung
•uberwunden werden. Die Haftreibungskraft kann ebenso wie die Gleitreibung durch die Reactio
der Unter
 •ache erkl•art werden.

Haftreibung

Bevor ein Festk•orper auf einer festen Unterlage in Bewegung gesetzt werdenkann muss
die Haftreibung •uberwunden werden.
Beachte: Geschwindigkeitv = 0

?

~FN

�

~Fh

-

~FZ

-

� ~Fh

v =0

Es gilt eine •ahnliche Gesetzm•a�igkeit wie bei der Gleitreibung:

Fh;max = � h � FN

Dabei ist f h die Haftreibungszahl und es gilt

� h

Randnotiz: Man schreibt f•ur � gl auch f gl und f•ur � h auch f h

I.10.3 Rollreibung

Lernziel 4: Die Sch•uler kennen den Begri� der Rollreibung. Sie wissen, dass die
Rollreibung immer geringer als die Gleitreibung zwischen denselben Materialien ist.

Viel geringer als die Haftreibung und als die Gleitreibung zwischen Festk•orpern ist die
Rollreibung. Es gilt

Fh > F gl > F roll

Bemerkung 2 Reibungzahlen k•onnen durch Behandlung der Ober
•achen, bspw durch Fette,
•Ole, Kohlestaub etc, ver•andert werden. Dann gelten aber nicht mehr die f•ur trockene und feste
Ber•uhr
 •achen gefundenen Gesetze
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I.11 Leistung

P =
W
t

W = F � st = F �
s
t

= F � v

F = m � a

also
P = m � a � v

genauer:

P =
d
dt

W =
d
dt

(F � s) = F �
d
dt
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II Fall- und Wurfbewegungen

II.1 Freier Fall

U 5

Lernziel 5: Die Sch•uler wissen, dass die Fallbewegung im Schwerefeld der Erde ohne
Luftwiderstand 'freier Fall' genannt wird und dass es sich dabei um eine gleichm•a�ig
beschleunigte Bewegung handelt. Sie wissen auch, dass im Schwerefeld der Erde alle
K•orper gleich schnell fallen. Sie kennen den Ortsfaktor als Beschleunigung.

Wir betrachten einen K•orper auf einer Schiefen Ebene (ohne Reibung). Wenn man den Nei-
gungswinkel vergr•o�ert, so vergr•o�ert sich die Hangabtriebskraft. Steht die Ebene senkrecht,
dann entspricht sie genau der Schwerkraft.
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�

�
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�

�

�

�

~FH

?

~FG

A
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A

A

A

U

~FN

�

L•asst man die Ebene danach au�er betrachtet, f•uhrt der K •orper eine reine Fallbewegung aus,
bei der nur seine Gewichtskraft wirkt.

Fall- und Wurfbewegungen

1. Freier Fall
Die Fallbewegung eines K•orpers, auf den nur seine Gewichtskraft wirkt, hei�t freier
Fall.

Was f•allt nun schneller, wenn man es aus derselben H•ohe gleichzeitig fallen l•asst: Metallku-
gel, Papierst•uck, Papierkugel oder ein St•uck Watte? Wie kann man die Bewegung des Falles
beschreiben? Welche physikalischen Gr•o�en spielen eine Rolle?

F Was f•allt schneller (wenn man es aus derselben H•ohe gleichzeitig fallen l•asst)?

í Metallkugel

í Papierst•uck, Papierkugel

í St•uck Watte
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M•ogliche Antworten: Schwerer Gegenstand f•allt schneller (gr•o�ere Gewichtskraft) ein gr•o�erer
Gegenstand f•allt dagegen langsamer (Luftwiderstand), Eigentlich m•u�ten beide gleichschnell
fallen

Zun•achst muss man festhalten, dass es sich sehr wahrscheinlichum eine (gleichm•a�ig) beschleu-
nigte Bewegung handelt. Dann spielen folgende Gr•o�en eine Rolle:

Vermutung: Der freie Fall ist eine (gleichm•a�ig) beschleunigte Bewegung.

í die beschleunigende Kraft ist die GewichtskraftG = mg

í Beschleunigunga

í beschleunigte Massem

Unterschiedliche Gegenst•ande werden aus derselben H•ohe gleichzeitig fallen gelassen.

í Beobachtung: Gleichm•a�ig beschleunigte Bewegung. Zudem fallen die K•orper
verschieden schnell.

í Vermutungen •uber die Fallgeschwindigkeit:

{ Je schwerer der Gegenstand, desto gr•o�er ist die Geschwindigkeit, da Ge-
wichtskraft die Gewichtskraft gr•o�er ist.

{ Je gr•o�er der Gegenstand, desto langsamer ist der Fall, da der Luftwider-
stand gr•o�er ist.

Als weiterf•uhrendes Beispiel dient die Fallr•ohre mit eingeschlossener Vogelfeder und Bleischeibe.
Hier scheinen sich die Aussagen von oben zu best•atigen. Um den Luftwiderstand zu beseitigen.
Wird die R•ohre evakuiert! Jetzt fallen beide K•orper gleich schnell!!!

Wichtig ist, dassschwere und tr •age Masse hier identisch sind (Begr•undung f•ur gleiche Fallkon-
stante)! Also muss man hier den Unterschied nochmal am Beispiel der Rollenbahn ansprechen:
Die Wagenmasse und die Antriebsmasse sind dabei tr•age Massen, wohin gegen die Antriebs-
masse auch schwere Masse ist.

Beschleunigende und beschleunigte Masse (bzw schwere und tr•age Masse) stimmen hier
•uberein.

F = FG = m � g

F•ur die Beschleunigung gilt nach Newton

a =
F
m

=
FG

m
=

m � g
m

= g

Die Beschleunigung ist massenunabh•angig!
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Merksatz 1 Im Schwerefeld der Erde fallen alle K•orper gleich schnell mit der
Erdbeschleunigung

g = 9; 81
m
s2

(Ortsfaktor)

Vermutung: Gleichm•a�ig beschleunigte Bewegung mita = � g (Minuszeichen aus Rich-
tungsgr•unden), dann ist

s(t) = �
1
2

� g � t2

und
v = � g � t

Um der Vermutung nachzugehen, dass es sich um einegleichm •a�ig beschleunigte Bewegung
handelt, misst man die Fallzeiten einer Kugel mit der Massem f•ur verschiedene Fallh•ohen (siehe
auch Buch S.46).

V Experimentelle •Uberpr•ufung durch stoppen der Fallzeiten einer Kugel f•ur verschie-
dene H•ohen. (Skizze)
Dazu muss man s(t) nach t au
•osen:

t =

s
2 � s(t)

g

h = s(t) in m 0,05 0,1 0,2 0,4 0,8

Berechnetest in s 0,101 0,143 0,202 0,286 0,404

Gemessenest in s

Zusammenfassung: Alle K•orper fallen gleich schnell (massenunabh•angig). Gleichm•a�ig beschleu-
nigte Bewegung. Fallbeschleunigung entspricht dem Ortsfaktor.

Aufgabe 1 Ein K •orper falle ohne Luftwiderstand. Nach wieviel Sekunden hatder K•orper die
Geschwindigkeit100km

h ? Welche Strecke hat er bis dahin zur•uckgelegt?

Aufgabe 2 Welche Geschwindigkeit besitzt ein K•orper nach einer freien Fallstrecke von 4m?

Aufgabe 3 Wie lange ben•otigt ein Gegenstand beim Fall aus dem f•unften Stockwerk eines
Geb•audes? Welche Geschwindigkeit besitzt er beim Aufprall?
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II.2 W •urfe

II.2.1 Bezugssysteme
U 7

Lernziel 6: Sch•uler lernen den Begri� des Bezugssystems an rechtwinkligenKS ken-
nen. Sie wissen, dass Orte und Geschwindigkeiten ebenso wieBeschleunigungen und
Kr •afte als Vektoren behandelt werden k•onnen. Sie kennen dabei auch die Bedeutung
von Betrag und Richtung. Sie k•onnen Bewegungen in verschiedenen Bezugssystemen
unterscheiden und die zugeh•orige Relativbewegung eines K•orpers einem jeweiligen Be-
obachter zuordnen.

Frage 8 Wie beschreibt man gleichzeitig statt�ndende Bewegungen in verschiedene Richtun-
gen?

Beispiel 1 Bewegungen auf einer Rolltreppe oder auf dem Laufband (gleich- oder gegensinnig).
Fahrzueg auf Rollenbrett,•uberquerung eines Flusses (senkrecht).

Ziel : Beschreibe die Querbewegung eines Modellfahrzeugs oder die Gegenbewegung eines Balles
auf einem Rollenbrett.

Idee : Betrachte zun•achst eine, dann die andere Bewegung. (Wechsel des Beobachterstandpunk-
tes).

Statisch: Vergleiche mit einem Punkt (Ort) im kartesischen KS, bspwP(px jpy)
Skizze

Um von O(0j0) nach P zu gelangen kann man zuerstpx entlang x und dann py entlang y
abtragen (oder umgekehrt). Genauso kann man aber auch die 'Vektoren' ~px und ~py addieren
und erh•alt dann den Vektor ~p:

í px py sind Zahlen (Skalare)

í ~px und ~py sind Vektoren

De�nition 1 Der Betrag des Vektors~p= ( px ; py) von O zum Punkt P ist de�niert als L •ange
der StreckeOP:

j~pj =
q

p2
x + p2

y

(Pythagoras, deswegen rechtwinklige Zerlegung(px ; py) gew•ahlt.)



II.2 W •urfe 45

Frage 9 Zum Verst•andnis: wie gro� sind die Betr•age der Geschwindigkeiten???

Dynamisch: Entsprechend kann man eine Bewegung entlang~p innerhalb der Zeit t zerlegt
werden: In die gleichtzeitigBewegung entlang~px und ~px innerhalb derselben Zeit. F•ur die Ge-
schlwindigkeiten gilt dann

~v =
~p
t

!

(
~vx = ~px

t

~vy = ~py

t

Ebenso kann man bei Beschleunigungen verfahren (wegenF = m � a).

Beispiel 2 Mapleanimationen

Teile die Bewegung von einem Punkt zum anderen so auf, dass sie in verschiedenen Systemen
statt�nden. Jedes dieser Systeme ist dann Bezugssystem f•ur die entsprechende Teilbewegung.

Beispiel 3 FahrzeugF auf Rollenbrett:

í SystemS1 ist das Rollenbrett. BeobachterB1 dort fest.

í SystemS2 ist der Physiksaal. BeobachterB2 dort fest.

Skizze

Betrachtung der Orte und Geschwindigkeiten bei verschiedenen Bez•ugen

Orte und Strecke Geschwindigkeiten
F bez•uglich S1

S1 bez•uglich S2

F bez•uglich S2

Anwendung bei eindimensionaler•Uberlagerung von Bewegungen

Beispiel 4 Freier Fall im Aufzug:

í in SystemS1 (Aufzug): Freier Fall mit vy1 = � g � t

í in SystemS2 (Physiksaal): gleichf•ormige Beegung mitvy2 = konst> 0

Aufgabe 4 Senkrechter Wurf
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II.3 Waagerechter Wurf

U 8

Lernziel 7: Einf•uhrung der orthogonalen•Uberlagerung von Bewegungen mit beschleu-
nigter Teilbewegung. Sch•uler erkennen die Flugbahn des waagerechten Wurfes als (nach
unten ge•o�nete) Parabel.
Daneben steht die Vertiefung des Umgangs mit dem graphikf•ahigen Taschenrechner
(GTR).

Zun•achst wird r•uckblickend auf die einfache•Uberlagerung gleichf•ormiger Bewegungen hinge-
wiesen und in Erinnerung gerufen. Auch der senkrechte Wurf kann nochmals kurz angesprochen
werden.

Als einf•uhrende Beispiele k•onnen folgende dienen

Beispiel 5 Ein gr•o�erer Ball (Fu�ball), der rollenderweise vom Tisch f•allt.

Oder ein Filmbeispiel aus \Matrix": Der Sprung von Hochhauszu Hochhaus. Dabei stehen
Morpheus, Chef einer Widerstandsbewegung, und Neo, erho�terma�en der 'Auserw•ahlte', in
einer virtuellen Welt auf einem Wolkenkratzer. Der Sprung auf einen gegen•uberliegendes Hoch-
haus, soll Neo's Konzentrationsf•ahigkeit •uberpr•ufen. Morpheus•uberwindet ohne Problem im
Sprung den Abgrund (allerdings auf einer schiefen Flugbahn). Neo jedoch st•urzt ab!

II.3 Waagerechter Wurf

Beispiel 6 Filmbeispiel aus \Matrix": Der Sprung von Hochhaus zu Hochhaus.

Frage 10 Gibt es eine M•oglichkeit Neo's Sprung von Hochhaus zu Hochhaus zu
bew•altigen? Wenn nicht, welche Voraussetzungen kann man•andern?

Um diese Frage beantworten zu k•onnen muss man zuerst diese Bewegung verstehen. Vielleicht
l•asst sie sich zerlegen . . . ?!

Frage 1: Welche Beobachtungen habt ihr beim zweiten Sprung gemacht?Welche Gestalt
hat die Flugbahn vermutlich?

Frage 2: Um welche Bewegungen handelt es sich? Welche Kr•afte wirken w•ahrend der Be-
wegung?

Wichtige Antworten, Vermutungen oder Behauptungen notieren.
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Skizze des beobachteten Sprunges: (Koordinatenachsen nicht vergessen!!!)
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t = 0

?

�

�

tF

�

�

tW

c

-

vx

tF ist die Zeit, die f•ur den freien Fall ben•otigt wird und tW diejenige f•ur den waagerechten
Wurf.

Man beobachtet

í Freier Fall entlang y

í Bogenf•ormige Flugbahn

í Gleichf•ormige Bewegung entlang x

(Der Luftwiderstand bleibt unber•ucksichtigt.)

Falls man tats•achlich beide Bewegungen so trennen kann, dann musstF = tW sein. Ein
m•oglicher Sch•ulereinwand ist die l•angere Flugbahn. Gegenargument ist die dann auch gr•o�ere
resultierende Geschwind, wenn auch nur schlecht einsichtig f•ur die Sch•uler.
Man •uberpr•uft das mit folgendem Experiment.

Versuch 2 2-Kugelexperiment mit Schussapparat: Vergleich von freiem Fall und waagerechtem
Wurf. Betrachtung einer stroposkopischen Aufnahme (Buch)dieses Versuchs.

Und falls immer noch nicht einsichtig

Versuch 3 Newton-Dreirad: Fallende Kugel auf stehendem und auf bewegtem Fahrzeug.

Danach kann man also die Bewegungsformen als Zwischenergebnis festhalten:
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Bewegungsformen entlang der Koordinatenachsen:

í x-Achse:
x = vx t (II.1)

(vx = konst )

í y-Achse:

y = �
1
2

gt2 (II.2)

(vy = gt)

Das kann man mit dem Taschenrechner darstellen! Arbeitsblatt \Waagerechter Wurf (GTR)".
Auf dem Taschenrechner ist nun die Flugbahn erkennbar, die aber auf unseren Annahmen
beruht! Diese Bahnkurve sieht aus wie eine Parabel. Wir•uberpr•ufen das rechnerisch.
Idee : Au
 •osen einer Gleichung nach t (gemeinsamer Parameter) und Einsetzen dieser in die
andere.
Rechnerische Darstellung der Flugbahn (Formel):

Au
 •osen von Gl.(II.1) nacht:
t =

x
vx

(II.3)

Einsetzen in Gl.(II.2)

y = �
1
2

gt2 = �
1
2

g
�

x
vx

� 2

= �
g

2v2
� x2 (II.4)

Ergebnis : Mit unseren Annahmen besitzt der waagerechte Wurf eine parabelf•ormige
Flugbahn der Form

y = � a � x2

mit a = g
2v2

Bleibt noch die Frage zu beantworten, ob Neo•uberhaupt in der Lage sein kann, die Sprung zu
bew•altigen: Bei gleichhohen H•ausern ist dies im 'waagerechten Sprung' nicht m•oglich; ob es im
gelingen kann, das h•angt von seiner Anlaufgeschwindigkeit ab!

Aufgabe 5 Wie weit 
iegt ein aus der H•ohe h mit der Geschwindigkeitv waagerechter abge-
worfener K•orper? Berechne diese Entfernung f•ur h = 5m und v = 1m=s.
(g = 10m=s2)
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III Erhaltungss •atze

III.1 Energie

III.1.1 Energieformen
U 1

Lernziel 8:

1. F•ur die anstehende Unterrichtseinheit werden prinizipiell vorhandene
Sch•ulerkenntnisse aus der Mittelstufe aktiviert: Lageenergie (Hubarbeit),
Energierhaltungssatz der Mechanik,

2. Den Sch•uler ist bewu�t, dass es sich bei Energie um eine wandelbare Gr•o�e
handelt und es noch viele Weitere Energieformen gibt: z.B.:Bewegungsenergie,
W•armeenergie, elektrische Energie etc.

(Bekannte) Energieformen aus Umwelt, Technik und Mechanik:

1. Umwelt: Solarenergie (Licht), Windenergie, Biomassenenergie (Gase,•Ole, Kohle) Was-
serkraftenergie (auch Gezeiten).

2. Technik: Kernenergie, Spezielle Elektrische Energie (Batterie), Brennzellen, Gasdruck-
energie

3. Mechanik: Lageenergie (H•ohenenergie), Bewegungsenergieen (Translation und Rotation),
Federenergie

Beispiele f•ur die Umwandlung von Energieformen.

Beispiel 7 Wasserkraftwerk (Glems): Lageenergie! Bewegungsenergie! Rotationsenergie
(Schaufelrad)! elektrische Energie (Generator)! . . .?

Beispiel 8 Kernkraftwerk (): Kernenergie (was auch immer das sein mag)! W•arme(energie)
Rotationsenergie (Dampfturbine)! elektrische Energie (Generator)! . . .?

Beispiel 9 Solarzelle (): Lichtenergie! elektrische Energie (Photoe�ekt)! . . .?
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III.1.2 Energieerhaltung

Lernziel 9:

1. Die Sch•uler wissen, was man unter einem abgeschlossenen System vonK•orpern
versteht. Sie kennen die Implikation in bezug auf abgeschlossene Systeme: allge-
meinere Formulierung des Energierhaltungssatzes.

2. Die Sch•uler sehen den Sinn der Verwendung von Erhaltungsgr•o�en eben aufgrund
ihrer Konstanz ein!

Verschiedene Aussagen zu Energieformen und zur Energieerhaltung hinf•uhrend auf die Motiva-
tion von Erhaltungsgr•o�en und die Notwendigkeit der Betrachtung abgleschlossener Systeme.

1. Landwirt Alfred R •ubenklau (Diplom Agrarwissenschaftler mit abgebrochenemPhysik-
studium) mit einer auf modernste Erkenntnisse gest•utzten Bauernregel: \Aufgrund der
physikalisch bewiesenen Energieerhaltung muss auf einen hei�en Sommer dann auch ein
ebenso kalter Winter folgen."

2. Physikstudent Thomas K. aus P. : \W•armeenergie ist eine Energieform die nicht unter
die Energieerhaltung f•allt."

3. Bauingenieur Frank T. : "Neueste Bausto�e gew•ahrleisten einen•au�erst niedrigen Ener-
gieverlust."

4. Aus dem Schildaer Tagblatt : \[..] Erneuerbare Energieen sind f•ur den B•urger billiger, da
ihr Vohandensein keine Kosten verursacht. Vielmehr sind sie nat•urlich vorhanden und
m•ussen nur in nutzbare Form umgewandelt werden. [..]"

5. Physikdozent Claus Z. : \Die Energieerhaltung in im entsprechenden makroskopischen
System ist bis jetzt nicht widerlegt worden. Lediglich auf Atomarer Ebene kann man f•ur
bestimmte Vorg•ange w•ahrend •au�erst kurzer Zeitabschnitte eine Verletzung der Ener-
gierhaltung vermuten. Die klassische Rechnung ist dort jedoch immer noch hinreichend
richtig."

6. Albert Einstein: \ E = mc2."

7. Ein Umweltsch•utzer :\ Kernkraft ist gef•ahrlich, da sie schwer kontrollierbar ist. Zudem
kommt der Strom aus der Steckdose. Kernkraftwerke sind daher entbehrlich!"

8. Cornelsen-Physik 1 (Klasse 8): \Weil bei der Energie•ubertragung die vorhandene Energie
nicht vermehrt wird und weil die Reibung nicht zu vermeiden ist, kann es keine Maschine
geben, die ohne Energiezufuhr st•andig weiterl•auft.
Mit anderen Worten: Es ist unm•oglich, ein Perpetuum Mobile zu bauen!"

Frage 1: Welche Aussagen sind als falsch, unvollst•andig oder richtig zu bewerten?



III.1 Energie 51

Frage 2: Kann man ein System immer so gro� gestalten, dass die Energieerhaltung erf•ullt
ist?

Frage 3: Welche Rolle spielt die Zeit bei der Energieerhaltung?

Frage 4: Gibt es Situationen, in denen man mit der Energieerhaltung allein nicht weiter-
kommt?
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III.2 Energieerhaltung am Fadenpendel

III.2.1 Lageenergie
U 2

Lernziel 10: Die Sch•uler erneuern ihre Kenntnisse zu Arbeit, Hubarbeit und Lage-
energie (H•ohenenergie). Sie wissen wie man die•Anderung Lageenergie im Schwerefeld
der Erde berechnet.

Die Arbeit W, die entlang einer Streckes mit der aufgewendeten, konstanten Kraft~F verrichtet
wird, ist allgemein de�nert als

W = F � s

Dem K•orper, an welchem man diese Arbeit verrichtet, wird so die entsprechende Energiemenge
W zugef•uhrt.

Man gibt entsprechend der De�nition f•ur Arbeit eine Formel f•ur die zugef•uhrte LageenergieWH

(H•ohenenergie) eines um die Streckeh gegen die Schwerkraft angehobenen K•orpers der Masse
m an (siehe auch Hubarbeit). Die aufgewendete KraftF entspricht genau der GewichtskraftG

F = G = m � g

auf den angehobenen K•orper.
Die •uberwundene Streckes setzt man gleich der Hubh•oheh

s = h

Dann gilt f •ur die zugef•uhrte Lageenergie

WH = m � g � h

! siehe hierzu Arbeitsplan

III.2.2 Bewegungsenergie
U 2

Lernziel 11: Die Sch•uler leiten aus der Lageenergie und der gleichm•a�ig beschleunig-
ten Bewegung eine Formel f•ur die Bewegungsenergie (Translation) ab. Sie•uberpr•ufen
die Geschwindigkeit beim freien Fall mit Hilfe der Energieerhaltung.

F•ur die Lageenergie (H•ohenenergie) eines in der relativen H•ohe h be�ndlichen K•orpers der
Masse m gilt

WH = mgh

Angenommen dieser K•orper •uberwindet im freien Fall die Strecke h. Dann gibt es eine Zeit t
mit wlecher gilt

h =
1
2

gt2
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Diese eingesetzt in die Lageenergie ergibt mitv = gt die Zunahme der Bewegungsenergie nach
der Fallstrecke h

� W = mgh = mg
1
2

gt2 =
1
2

m(gt)2 =
1
2

mv2

Tats•achlich gilt allgemein f•ur die Bewegungsenergie eines K•orpers der Masse m, der sich mit
der konstanten Geschwindigkeit fortbewegt.

WB =
1
2

mv2

! siehe hierzu Arbeitsplan

Aufgabe 6 Ein Gegenstand der Massem st•urzt im freien Fall aus der H•oheh herunter. Man
nehme an, dass Lageenergie vollst•andig in Bewegungsenergie umgewandelt wird.

1. Wie gro� muss man das System mindestens w•ahlen, dass der EES gelten kann.

2. Bestimme allgemein die Bewegungsenergie und dadurch diemomentane Geschwindigkei-
ten v des Gegenstandes nach der halben (ganzen) Fallstrecke mit Hilfe des Energieerhal-
tungssatzes.
Vergleiche mit den Bewegungsgesetzen f•ur den freien Fall.

3. Gib f•ur folgende Orte und Zeitpunkte in tabellarischer Form an, wieviel Lageenergie und
Bewegungsenergie der Gegenstand besitzt: Starth•ohe, halbe Fallstrecke, halbe Fallzeit, gan-
ze Fallstrecke.
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III.2.3 Fadenpendel
U 3

Lernziel 12: Am Fadenpendel wird die Erhaltung der Energie•uberpr•uft. Die Sch•uler
sind dabei in der Lage, Energiebilanzen zu bestimmten Zeitpunkten und Orten eines
Bewegungsvorganges aufzstellen.

Hier �ndet eine •Uberpr•ufung des Energieerhaltungssatze am Fadenpendel statt. Zuerst wird
(nochmal) gekl•art, welche Energieformen in verschiedenen Bewegunsphasen vorhanden sind.
Nebenbei Kl•arung des Begri�es 'Nullniveau' und Randnotiz•uber Formeln der Lage- und Be-
wegungsenergie.

III.2.3 Energieerhaltung am Fadenpendel

Versuch 4 Qualitative Bestimmung der Energieformen am Fadenpendel
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¬ nur LageenergieW (1)
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W (2)

L + W (2)
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® nur BewegungsenergieW (3)
B

¯ W (4)
L + W (4)
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° W (5)
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Formulierung des Ziels: Wollen•uberpr•ufen, ob das Pendel im tiefsten Punkt tats•achlich die
Geschwindigkeit besitzt, die es aufgrund des EES besitzen m•usste.

Ziel: Experimentelle •Uberpr•ufung des EESWL + WB = konst
Beschreibung der Vorgehensweise. Teilweise Erarbeitung zusammen mit den Sch•ulern unter
folgenden Fragestellungen.

Frage 1: Welche Lageenergie besitzt der angehobene Pendelk•orper allgemein.

Frage 2: Wie bestimmt man daraus die Geschwindigkeit im tiefsten Punkt.

Frage 3: Wie kann man die Geschwindigkeit im tiefsten Punkt messen? In welche Richtung
zeigt der Geschwindigkeitsvektor an dieser Stelle?

Frage 4: Wozu k•onnte man die horizontale Momentangeschwindigkeit am tiefsten Punkt
verwenden?

Frage 5: Welche Bewegung durchl•auft der Pendelk•orper nach der Abtrennung? Wie kann
man dabei auf die Pendelgeschwindigkeit zur•uckschlie�en.
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Vorgehensweise:

1. Berechnung vonWL am Umkehrpunkt (Startpunkt)

2. Bestimmung vonWB aufgrund EES

3. Vorausberechnung der Wurfweite (zun•achst allgemein), bei Abtrennung des Pen-
delk•orpers am tiefsten Punkt.

4. Messung der Wurfweite.

Versuch 5 Beschreibung des•Uberpr•ufungsversuches. Abtrennung des Pendelk•orpers
am Fadenpendel. Waagerechter Wurf.
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Ausf•uhrung zu obigen Schritten 1-3.
zu 1. WL = m � g � h0
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zu 2. Im tiefsten Punkt entspricht die Bewegungsenergie genau der anf•anglichen
Lageenergie:

W (3)
B = W (1)

L

F•ur die Geschwindigkeit dort erh•alt man also

1
2

mv2 = mgh0 ,
1
2

v2 = gh0 ) v =
p

2gho

Bemerkung:v ist hier masseunabh•angig.

zu 3. Berechnung der Wurfweite (waagerechter Wurf)

1. Fallzeit (s = 1
2gt2), f•ur s = hT erh•alt man

t =

s
2hT

g

2. Wurfweite (v = sx
t )

sx = vt =

s

2gho
2hT

g
=

p
4h0hT

Bemerkung:sx ist hier unabh•angig von Ortsfkator und Masse!

F•ur bspw h0 = 20cm und hT = 90cm erh•alt man sx � 85cm
Es folgt die Versuchsdurchf•uhrung und eine kurze kritische Betrachtung der Messgenauig-

keit. Man kann mit oberen und unteren Schranken eine grobe Fehlerabsch•atzung durchf•uhren.
So wird nochmal klarer, was \im Rahmen der Messgenauigkeit hei�t".

zu 4. Die Durchf•uhrung des Versuches und somit die experimentelle•Uberpr•ufung
der Wurfweite ergibt bspw

sexp = 85; 5cm

Ungef•ahre Fehlerabsch•atzung f•ur Messgenauigkeit (0; 5cm):

1. h0 = 19; 5cm und hT = 89; 5cm

) sexp � 83; 5cm

2. h0 = 20; 5cm und hT = 90; 5cm

) sexp � 86; 1cm

Ergebnis:Im Rahmen der Messgenauigkeit (� 0; 5cm) und unter Ber•ucksichtigung von
evtl Reibungsverlusten, sowie einem nicht ganz horizontalen Abwurf der Kugel
haben wir eine gute Best•atigung des EEs gefunden

Energiebilanz am Fadenpendel. Masse des Pendelk•orpers m = 65g = 0; 065kg. Gemessene
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Gr•o�en sind Pendelk•orperh•ohe h und Wurfweite sx . Die Pendelk•orpergeschwindigkeitv und
damit die BewegungsenergieWB berechnet sich aus der Wurfweitesx folgenderma�en:

W =
1
2

mv2 =
1
2

m

0

@ sxq
2hT

g

1

A

2

=
mgs2

x

4hT

F•ur die Bestimmung der Pendelgeschwindigkeit bei einer bestimmten H•ohe h wird jeweils die
Wurfweite f•ur die Starth•ohe h0 � h (h0 = 20cm) gemessen und daraus die Bewegungsenergie
bestimmt.

Energiebilanz am Fadenpendel

í Masse des Pendelk•orpers m = 65g = 0; 065kg

í Anfangsh•oheh0 = 20cm, Fallh•ohehT = 90cm

í BewegungsenergieWB aus der Wurfweitesx :

W =
mgs2

x

4hT

Die zugeh•orige Bewegungsenergie wird aus der komplement•aren Wurfweite, also f•ur die
Sarth•oheh0 � h, bestimmt.

h in cm 20 15 10 5 0

WL in mJ 128 96 64 32 0
zug. sx in cm 0 42 60 73; 5 85
WB in mJ 0 32 64 96 128

WL + WB in mJ 128 128 128 128 128
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III.3 Energieerhaltung am Schwerependel

Fadenpendel: Lage- und Bewegungsenergie; Feder-Schwerependel: zus. Spannenergie!

III.3.1 Spannenergie
U 5

Lernziel 13: Die Sch•uler wissen wie die Spannennergie f•ur eine Hooke'sche Feder
de�niert ist. Sie kennen die anschauliche Herleitung in Analogie zum zur•uckgelegten
Weg bei der gleichm•a�ig beschleunigten Bewegung.

Bei konstanter Kraft F = F0 entlang des Wegess0 gilt f •ur die verrichtete Arbeit W0

W0 = F0s0

Im s-F-Diagramm entspricht dies genau der Rechtecks
•ache unter dem Schaubild von
F = F0. (analog zur gleichf•ormigen Bewegung)

-

s

6

F

F0

s0

Bei einer Feder ist die R•uckstellkraft F proportional zur Auslenkung s (Hooke'sches
Gesetz), es giltF = Ds (D Federkonstante)

-

s

6

F

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

F1

s1

Die verrichtete Arbeit von s = 0 bis s = s1 entspricht wiederum der (Dreiecks-)Fl•ache
unter dem dazugeh•origen Schaubild.

W1 =
1
2

F1s1 =
1
2

Ds2
1
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Satz 1 Es gilt allgemein f•ur die Spannenergie bei einer Gesamtauslenkungs

� WS =
1
2

� D � s2

III.3.2 Feder-Schwerependel

Lernziel 14: Die Sch•uler kennen die beteiligten Energieformen bei der Schwin-
gung eines Feder-Schwerependels. Sie wissen, dass auch hier, nach experimenteller
•Uberpr•ufung, die Summe der Einzelenergien gleich bleibt.

Qualitatvie Skizze der Bewegung des Federschwerependels,Benennung der Umkehr-
punkte und der Gleichgewichtslage (Auslenkungsnull). Zuordnung der Energieformen.

WL WL , WS, WB WL , WF WL , WS, WB

U 6
Vermessung der Pendelbewegung, Aufzeichnung desh(t)-Diagramms. Bestimmung der Schwin-
gungsdauer und der Amplitude.

Versuch 6 Aufzeichnung der Pendelbewegung mit CBR und TI83-plus. Projektion des h(t)-
Diagramms und qualitativer •Ubertrag des Bildes an der Tafel zur weiteren Erl•auterung.

Er•orterung •uber die Ableitung desv(t)-Diagramms aus demh(t)-Diagramm.

Frage 11 Wie erh•alt man aus demh(t)-Diagramm die Geschwindigkeit zu einem bestimmten
Zeitpunkt?
! Tangentensteigung, graphische Di�erenziation

Projektion und qualitativer •Ubertrag desv(t)-Diagramms in das gleiche Koordinatensystem
wie dash(t)-Diagramm.
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Frage 12 Wie h•angt nun die Geschwindigkeit mit dem Ort des Pendelk•orpers zusammen? Wo
sind die Geschwindigkeiten betragsm•a�ig maximal oder null?

Beobachtungen

í v maximal beim durchgang durch die Gleichgewichtslage, Auslenkungs-Null.

í v = 0 in den Umkehrpunkten, Auslenkung maximal (Amplitude)

Beschriftung desh(t)- und desv(t)-Diagramms auf dem Arbeitsblatt:

1. Achsenbeschriftungen!

2. Amplitude

3. Periode, Anfangs- und Endzeitpunkt, Periodendauer

4. Stellen maximaler Geschwindigkeit

Er•orterung des Nullniveaus f•ur die Lageenergie. Angabe vonD und m.
Sch•uler stellen Energiebilanzen auf (gruppenweise geteilterArbeitsauftrag): Arbeitsblatt Be-
stimmung der Gesamt energie f•ur jeden Bewegunszustand

Ergebnis: Die Gesamtenergie ist•uberall ungef•ahr dieselbe

Satz 2 Die Summe aus Lage, Bewegungs- und Spannenergie in einem abgeschlossenen
System ohne Reibung ist konstant. Es gilt

WL + WB + WS = konst
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III.4 Impulserhaltung
U 7

Lernziel 15: Die Sch•uler wissen, dass der Energieerhaltungssatz f•ur die L•osung von
Problemen nicht immer ausreicht.•Uber die Betrachtung des geraden, elastischen Sto�es
erkennen sie eine Geschwindigkeits•anderung und das Auftreten von Actio und Reactio.

•Uberschrift zun•achst frei; Eingangsproblemstellung, das zeigen soll, dass EES nicht immer aus-
reicht!

Problem: Eine Kugel der Massem1 prallt mit der Geschwindigkeit v1 zentral und voll
elastisch (keine Deformation) auf eine ruhende Kugel der Massem2

Frage 13 Wie (gro�) sind die Geschwindigkeitenu1 und u2 nach dem Sto�?
! evtl •uber Energieerhaltung berechnbar!

Energieerhaltung: (nur Bewegungsenergie)

1
2

m1v2
1 +

1
2

m2v2
2 =

1
2

m1u2
1 +

1
2

m2u2
2

1
2

m1v2
1 =

1
2

m1u2
1 +

1
2

m2u2
2

Das sind 2 Unbekannte in nur einer Gleichung. Keine L•osung!

Also Erneute Betrachtung und Beschreibung des Sto�vorganges, Bewegung•anderung (Beschleu-
nigung) aufgrund von Kr•aften
Ben•otigte Newtonsche Gesetze

í Actio und Reactio: F21 = � F12

í Grundgleichung der Mechanik: F = ma

Beim Sto� •andern sich Geschwindigkeit, also untersuche Vorgang auf Kr•afte. Annah-
me: Keine Reibung und keine Deformation (elastischer Sto�)

í Vor dem Sto�
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í W•ahrend des Sto�es (Kontaktzeit � t)
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í Nach dem Sto�
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W•ahrend des Sto�es gilt
F21 = � F12 (?)

U 8

Lernziel 16: Die Sch•uler lernen den Begri� des Impulses kennen und verstehen Kr•afte
als die zeitliche•Anderung des Impulses eines K•orpers; sie wissen, dass der Gesamtim-
puls immer gleich bleibt.
Den Sch•ulern ist bekannt, dass die Impulserhaltung unter weniger Voraussetzungen gilt
als die Energieerhaltung.

Zur einfacheren Erkl•arung des Zusammenhanges zwischen•Anderung der Geschwindigkeit (des
Impulses) und einer Kraft nach Newton folgendes Beispiel. Die Sch•uler erhalten die Skizzen als
Arbeitsblatt (geht schneller).

Beispiel 10 (Erl •auterung zur Kraft als zeitliche•Anderung des Impulses) Betrachte Kugel, die
von einer Wand elastisch re
ektiert wird.

1. Vor dem Sto� betr•agt die Geschwindigkeit der Kugel

v(t) = v

f•ur t < t 1

2. Nach dem Sto� betr•agt demnach die Geschwindigkeit der Kugel aufgrund EES

v(t) = u = � v

f•ur t2 < t
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3. W•ahrend des Sto�es, der sich zwischen den Zeitpunktent1 und t2 abspielt•andert sich die
Geschwindigkeit also vonv zu u. Dann gilt

� v = u � v = � v � v = � 2v

und
� t = t2 � t1:

F•ur die mittlere Beschleunigung folgt daraus

a =
� v
� t

=
� 2v

t2 � t1

und nach Newton f•ur die Kraft, welche die Wand auf den Wagen aus•ubt

F = ma = m
� v
� t

= � 2m
v

t2 � t1

(Achtung: Die Kraft ist eigentlich nicht konstant!!! DieseAnnahme dient nur zur Verein-
fachung des Problems)

Zahlenbeispiel: F•ur m = 1kg, v = 1 m
s und � t = t2 � t1 = 1ms = 10� 3s ist

F = � 2 � 1kg
1m

s

10� 3s
= � 2kN

Motivation der Gr •o�e Impuls:

Frage 14 Welche Gr•o�en muss man ber•ucksichtigen, wenn man einen K•orper innerhalb einer
bestimmten Zeit abbremsen m•ochte. Welcher Klotz ist schwerer zu stoppen, der mitm = 1t ,
v = 1 mm

s oder einer mit m = 10kg, v = 1 m
s ?

! Achte auf Masse und Geschwindigkeit, bzw deren Produkt!

Es folgt die De�nition von Impuls eines K•orpers.

Die zeitliche •Anderung des Produktes aus Masse und Geschwindigkeit einesK•orpes
entspricht einer Kraft.

F = ma = m
� v
� t

=
� p
� t

De�nition 2 Das Produkt aus Masse m und Geschwindigkeit v eines K•orpers

p = m � v

nennt man Impuls .

Damit k•onnen wir Gleichung (?) umschreiben:
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Es ist jeweils

F21 = m1 � a1 = m1
� v1

� t
(1)

F12 = m2 � a2 = m2
� v2

� t
(2)

(1) und (2) in (?), umformen und einsetzen:

m1
� v1

� t
= � m2

� v2

� t
j � � t

m1� v1 = � m2� v2

Es ist � v1 = ( u1 � v1) und � v2 = ( u2 � v2)

m1(u1 � v1) = � m2(u2 � v2)

m1u1 + m2u2 = m1v1 + m2v2

D.h. die Summe der Einzelimpulse vor dem Sto� entspricht dernach dem Sto�. Die Impulser-
haltung gilt unabh•angig von der Wahl eines Nullniveaus. Ein abgeschlossenes System ist auch
nicht zu �nden.

Satz 3 (Impulserhaltungssatz IES) Die Summe der Einzelimpulse beim elastischen
Sto� bleibt erhalten; unabh•angig von der Anzahl der K•orper.

IES 'st•arkster' Erhaltungssatz (kein Nullniveau, kein abgschlossenes System notwendig)
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III.5 Elastische St •o�e

Frage 15 Wie verhalten sich die Geschwindigkeiten nach einemgeraden, elastischen Sto�
zweier K •orper ?

Kl •arung des Problems, f•ur m1 = m2 = m und v1 = konst = 1 m
s

IES:
m1u1 + m2u2 = m1v1 + m2v2

da die Massen gleich sind undv2 = 0 erh•alt man

u1 + u2 = v1 ! u1 = v1 � u2

das sind zwei Unbekannte und nur eine Gleichung. Woher bekommen wir eine zweite Bedingung
(Gleichung), um das Problem l•osen zu k•onnen?

Mit Hilfe des Energierhaltungssatzes; es sind n•amlich nur kinetische Energien zu betrachten -
EES:

1
2

m1u2
1 +

1
2

m2u2
2 =

1
2

m1v2
1

Wegen der Massengleichheit und verschwindendemv2:

u2
1 + u2

2 = v2
1

Wenn man u1 aus dem IES einsetzt folgt

(v1 � u2)2 + u2
2 = v2

1

v2
1 � 2v1u2 + 2u2

2 = v2
1

� v1u2 + u2
2 = 0 )

�
(u2 = 0)
u2 = v1

Frage 16 Wie wird ein K•orper beimschiefen, elastischen Sto� von einer Wand (Bande)
re
ektiert?
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IV Kreisbewegungen und Gravitation

Der Einstieg zu diesem Thema sollte es erm•oglichen, dass die Sch•uler von selbst den Begri�
der Zentripetal kraft und nicht denjenigen derZentrifugal kraft verwenden (z.B. bei 4.)

1. An einem Faden rotierender Korken

2. Planeten- oder Satellitenbewegung

3. Filmausschnitt \Kurvenfahrten eines F1-Wagens"(woher?)

4. Bewegung eines Bumerangs. Dazu wird ein Zimmerbumerang (B1) (Balsaholz) ohne und
einer mit pro�lierten Fl •ugeln (B2) ben•otigt.

a) S am anderen Ende des Raumes f•angt den von L (mit Rotation) geworfenen Bum-
derang B1: Das sollte kein Problemdarstellen, da der Bumerang durch die Rotation
eine stabile Flugbahn besitzt.

b) S am anderen Ende des Raumes vesucht, den von L (mit Rotation) geworfenen
Bumderang B2 zu fangen. L f•angt Bumerang: Jetzt beschreibt der Bumerang ei-
ne Kreisbahn, da er durch den Auftrieb an den einzelnen Fl•ugeln eine Zentripetal
erf•ahrt. Damit kehrt er zu L zur•uck

Hier ist die Reihenfolge der vorgestellten Bewegungen von den anderen Einstiegsm•oglichkeiten
verschieden: Zuerst wird die geradlinige (normale) Bewegung und danach die Kreisbewe-
gung gezeigt. S sollten dadurch erkennen das es eine bestimmte Ursache (Kraft) daf•ur
gibt, die den Bumerang auf die Kreisbahn zwingt und nicht umgekehrt.

Arbeitsschritte
Um die Beziehung

F =
mv2

r
=

Masse� Geschwindigkeit2

Bahnradius
zu erarbeiten, werden Versuche ben•otigt, aus deren Messungen der Zusammenhang der aufzu-
bringenden Zentripetalkraft mit m, v2 und r hervorgeht. Das Verfahren ist Analog zur bestim-
mung von F = ma. Dabei soll immer nur eine Gr•o�e variiert werden und die zugeh•orige Kraft
gemessen werden.

1. blabla

2. blabla

3. blabla

Mathematische Diskussion des Ergebnisses:
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1. Wie muss die Zentripetalkraft ge•andert werden um einen K•orper mit konstanter Masse
auf der gleichen Bahn zu halten, wenn die Geschwindigkeit verdoppelt wird?

2. Wie muss die Kraft ge•andert werden, wenn bei gleichbleibender Geschwindigkeitder
Bahnradius halbiert wird und die Masse konstant bleibt?

3. Wie muss die Kraft ge•andert werden, wenn bei gleichbleibender Geschwindigkeitdie Masse
verdreifacht halbiert wird und der Bahnradius konstant bleiben soll?

4. Um wieviel schneller darf sich ein K•orper bewegen, wenn er bei halber Masse auf der
belben Bahn bei der gleichen Zentripetalkraft kreisen soll?



IV.1 Zentripetalkraft 68

IV.1 Zentripetalkraft
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IV.2 Gravitation
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IV.3 Planetenbewegung und Kepplersche Gesetze
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V W •armelehre und Energetik

Aus dem Lehrplanteil

í f•ur den naturwissenschaftlichen Zug: \Die Sch•ulerinnen und Sch•uler sollen die inne-
re Energie als Zustandsgr•o�e von der W•arme als •Ubergangsgr•o�e unterscheiden lernen.
In einem •ubergreifenden R•uckblick erkennen sie noch einmal die zentrale Bedeutung des
Energiebegri�s. Damit erhalten sie eine Hilfe, Vorschl•age zur L•osung von Energieversor-
gungsproblemen ernsthaft zu diskutieren und die damit zusammenh•angenden•okologischen
und •okonomischen Gesichtspunkte gegeneinander abzuw•agen. So erfahren sie den verant-
wortungsbewu�ten Umgang mit Energie nicht nur als globale,sondern auch als individuelle
Aufgabe."

í f•ur den sprachlichen Zug: \An ausgew•ahlten Beispielen lernen die Sch•ulerinnen und
Sch•uler die Bedeutung des Energieerhaltungssatzes f•ur die L•osung physikalischer Proble-
me kennen. In einem•ubergreifenden R•uckblick erkennen sie die zentrale Bedeutung des
Energiebegri�s. Damit erhalten sie eine Hilfe, Vorschl•age zur L•osung von Energieversor-
gungsproblemen ernsthaft zu diskutieren und die damit zusammenh•angenden•okologischen
und •okonomischen Gesichtspunkte gegeneinander abzuw•agen. So erfahren sie den verant-
wortungsbewu�ten Umgang mit Energie nicht nur als globale,sondern auch als individuelle
Aufgabe."
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V.1 Druck
U 1

Lernziel 17: Sch•uler kennen die De�nition des Drucks und (Alltags-) Beispiele.
(Wiederholung! )

Versuch 7 Ein Erlenmeyerkolben (125ml) wird mit einem Gummistopfen abgedichtet. Durch
den Gummistopfen wird ein Schlauch gef•uhrt, der den Inhalt des Kolbens mit einem aufgezo-
genen Kolbenprober (250ml) verbindet. Der Kolben des Probers wird heruntergedr•uckt bis der
Propfen aus dem Erlenmeyerkolben springt.

Man spricht bei diesem Vorgang unwillk•urlich von einem Druck, der durch das Eindr•ucken
des Kolbens entsteht und dadurch den Propfen herausdr•uckt. Druck wurde zwar zumindest
anschaulich schon in Klasse 9 behandelt, trotzdem �ndet hier nochmals eine kurze Herleitung
der De�nition statt: Der Kraftbegri� wird durch die •Anderung des Bewegungszustandes des
Pfropfens motiviert. Um auf den Zusammenhang mit der Fl•ache zu gelangen, muss man Kol-
benprober mit verschieden gro�er Querschnitts
•achen betrachten. Die Prober sind miteinander
verbunden und die Kr•afte auf die Kolben m•ussen jeweils so gro� sein, dass sich ein Gleichgewicht
einstellt. Statisch de�niert man Druck folgenderma�en:

De�nition 3 Der physikalische Druck ist de�niert als Quotient aus der senkrecht zu
einer Fl•ache ausge•ubten Kraft F und der dazugeh•origen Fl•acheA:

Druck =
Kraft
Fl•ache

oder
p =

F
A

:

In Einheiten

[p] = 1
N
m2

= 1Pa(scal)
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Abbildung 5: Skizzen zur Veranschaulichung der De�nition physikalischen Drucks
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(Zus•atzlich mit Teilchenmodell: Durch die Teilchenbewegung ineinem Gas �nden immer wie-
der St•o�e mit der Wand statt. Dabei wird jedesmal eine Kraft (ein Kraftsto�) auf die Wand
ausge•ubt. Relevant ist dabei die Komponente, die senkrecht zur Wand wirkt. Die Anzahl und
Geschwindigkeiten der stossenden Teilchen pro Fl•achenst•uck geben den Innendruck wieder.)

Beispiel 11 Ein Kolbenprober besitzt eine Querschnitts
•ache von8cm2. Mit einer Kraft
von 20N wird der Kolben eingedr•uckt, w•ahrend das andere Ende zugehalten wird. Der
ausge•ubte Druck berechnet sich zu

p =
F
A

=
20N
8cm2

=
20N

0; 0008m2
= 25kPa = 0; 25bar

(Spielt die Form und Gr•o�e dieser Fl•ache eine Rolle?)

Beispiel 12 (Zum Schweredruck) W•ahrend einer Untersuchung beim Arzt wird der Blutdruck
gemessen. Man spricht dabei von systolischem und diastolischem Wert. Er wird beispielsweise
als \60 zu 85", \70 zu 95" oder \80 zu 110" angegeben. Was bedeutet das bzw die Zahlen
(Einheiten)?

Dabei handelt es sich um Angaben in H•ohen-mm einer Quecksilbers•aule (mmHg).

Frage 17 Was hat nun die H•ohe einer Quecksilbers•aule mit Druck zu tun?

Aufgabe 7 Berechne den Druck, den eine80mm hohe Quecksilbers•aule (� =
13; 6 g=cm3) auf eine Kreis
 •ache mit dem Radius1mm aus•ubt. Stelle dabei zun•achst
eine Formel f•ur die wirkende Kraft auf und berechne danach den Schweredruck. Wie
kann man damit1Pa in mmHg umrechnen?

Antwort 1 Die H•ohe einer Quecksilbers•aule ist •aquivalent zu einem bestimmten Schweredruck
(siehe Aufgabe 7). Somit kann man mit einer bestimmten Vorrichtung beispielsweise auch den
(momentanen) Luftdruck mittels einer Quecksilbers•aule messen.

U
2+3Lernziel 18: Sch•uler k•onnen mit den TI-Ger•aten (CBL2, Druck-Sensor, Kraft-Senor)

umgehend, d.h. sie sind in der Lage, dass Messprogramm zu bedienen und Messungen
durchzuf•uhren. Sie wissen, wie ein Druckmessger•at funktioniert.

Erkl •arung zur Druckmessung
Betrachtung des Membranmanometers im Buch [?] auf Seite 138. Verschiedene Demonstrati-

onsbarometer•ahnlicher Funktionsweise k•onnen herausgegeben und von den Sch•ulern betrachtet
werden.

Einweisung in die Verwendung des CBL
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Die Sch•uler bilden Zweier-Gruppen. Zun•achst werden CBL2-Ger•ate, Verbindungskabel und
Taschenrechner ausgeh•andigt. Dazu bekommen die Sch•uler die Seiten 4 bis 16 der CBL2-
Anleitung [?]. Der Taschenrechner muss leider zuvor zur•uckgesetzt werden, um die Messpro-
gramme•ubertragen zu k•onnen. Taschenrechner und CBL2 werden miteinander verbunden und
die Programme wie in der Anleitung beschrieben•ubertragen.

Anschlie�end wird das ProgrammDATAMATE gestartet und der Druck-Sensor wird ange-
schlossen. Die Sch•uler k•onnen jetzt ein wenig ausprobieren und auch schon die Spritze auf den
Druck Sensor montieren.

Sch•ulerversuch 1 •Uberpr•ufung der Proportionalit•at von Druck und Kraft mit Hilfe der TI-
Ger•ate. Dazu wird der Drucksensor mit Spritze und der Kraftsensor ben•otigt (Sch•uleranleitung
sieheAnhang ??, Seite ??).

•Uber das Setup wird das Zeitintervall auf0:1s und die Anzahl der Messpunkte auf50 einge-
stellt. Der Kraft-Sensor wird angeschlossen und der Haken dort durch den Pu�er ersetzt. Die
Kraftmessung erfolgt im� 50N-Bereich (Schalter am Sensor). W•ahrend einer Messung werden
beide Sensoren auf dem Tisch aufgelegt und der Kolben mittels Kraft-Sensor von einem Sch•uler
langsam in die Spritze gedr•uckt, w•ahrend der Partner die Messung startet. [h!]Zu beachten

Abbildung 6: •Uberpr•ufung der Proportionalit•at von Druck und Kraft mit Hilfe der TI-Ger •ate.
Links ist der Gasdrucksensor mit aufgeschraubtem Kolbenprober und rechts der Kraftsensor
abgebildet.

ist dabei, dass der Kolbenprober aus Plastik gut festgehalt en wird, damit sie nicht
am Sensor abknickt (auf dem Overhead vormachen!). Anschlie�end werden die Kan•ale in
Abh•angigkeit voneinander dargestellt (CH2vs.CH1).

Die folgende Aufgabe dazu greift auf das in Abschnitt?? angegebene Hintergrundwissen
zur•uck und bezieht sich auf die Versuchsanleitung auf Seite??. Diese Aufgabe entspricht der
Aufgabe Nr.?? auf Seite??, deren L•osung auf Seite?? zu �nden ist.

Aufgabe 8 Eine Ausgleichsgerade soll durch die Messpunkte gelegt werden. Bestimme
die Steigung dieser Geraden. Was gibt sie an?
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V.2 Gesetz von Boyle und Mariotte
U 9

Lernziel 19: Sch•uler wissen, dass bei isothermer Zustands•anderung, also bei gleich-
bleibender Temperatur f•ur den inneren Druckp und das VolumenV eines Gases gilt,
dass

p � V = konst

Sie erkennen, dass das Produktp � V einer (inneren) Energie entspricht, denn

[p � V] = 1Nm = 1J

Ziel ist es, die Messungen der gemachten Experimente gemeinsam auszuwerten und zu versu-
chen, eine Aussage•uber die Richtigkeit der Behauptung

p �
1
V

f•ur T = konst

zu machen. Das geschieht vorwiegend im Unterrichtsgespr•ach. Sch•uler tragen (vom Lehrer
koordiniert) die Ergebnisse zusammen und bewerten diese. Der Lehrer hilft bei der Herleitung
des Gesetzes1.

( •Uberschrift bleibt zun•achst frei) Die Messung des Drucksp in Abh•angigkeit vom Volu-
men V bei konstanter TemperaturT ergab beispielsweise folgendes:

V in ml 4 5 6 7 8 9 10 11 � � �
p in kPa 227 184 154 135 118 107 97 88 � � �

(An der Tafel sollen sich Werte einer Sch•ulermessung be�nden. Es steht den Sch•ulern aber
frei, diese oder die eigenen vom Versuchsprotokoll zu•ubernehmen.) Betrachtet man das p-V-
Diagramm (wie etwa in Abbildung 7), dann stellt man fest, dass die Messpunkte nicht die Form
einer Geraden wiedergeben, sondern eher das Schaubild einer Funktion wie etwa y = 1/x. Zur
•Uberpr•ufung der Behauptung

p �
1
V

;

verwendet man aber dennoch die Invariantenmethode, da sie als Proportionalit •at formuliert
wurde. Das hei�t, dass der Quotient der beiden Seiten betrachtet werden muss. Er lautet in
diesem Fall

p
1
V

= p � V

Die Tabelle wird also folgenderma�en erg•anzt. (Eine Alternative ist es, wie in Aufgabe 10
vorzugehen)

Man erkennt zun•achst, dass sich das untersuchte Produkt f •ur verschiedene Volumina
nur wenig •andert . Ebenso wichtig ist nun als n•achstes dieBetrachtung der Einheiten :

1 Hier wird zun•achst nur dieses Gesetz exemplarisch besprochen, die anderen beiden gehen implizit in
die Herleitung der Zustandsgleichung ein
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Abbildung 7: p-V-Diagram f•ur konstante Temperatur

V in ml 4 5 6 7 8 9 10 11 � � �
p in kPa 228 184 154 135 118 107 97 88 � � �
p � V 912 920 924 945 944 963 970 968

Tabelle 2: Beispiel einer Messung f•ur eine isotherme Zustands•anderung

[pV] = 1Pa � 1m3 =
N
m2

1m3 = 1Nm = 1J

Die Einheit f •ur das Produkt pV entspricht also der einer Energie!

Wir haben aber in unserer Messung als Einheiten 1kPa und 1ml verwendet. Demnach wur-
den die ProduktepV in mJ angegeben. Die letzte Zeile der Tabelle lautet dann beisinnvoll
gerundeten Werten in Joule

p � V in J 0,91 0,92 0,92 0,95 0,94 0,96 0,97 0,97 � � �

•Uberschlagsweise sieht man jetzt, dass die gr•o�te relative Abweichung vom Mittelwert 0.94
etwa 4% betr•agt. Damit l •asst sich feststellen, dass die Behauptung in zufriedenstellendem Ma�e
experimentell bet•atigt werden konnte! Und man hat das folgende Ergebnis.

Gesetz 1 (Boyle-Mariotte) F•ur eine eingeschlossene Gasmenge bleibt bei gleichblei-
bender Gastemperatur das Produkt aus innerem Druckp und dem GasvolumenV kon-
stant. Es gilt

p � V = konst.

Und dieses Produkt besitzt die Einheiten einer Energie!
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Das Produkt kann also als Ma� f•ur die innere Energie der eingeschlossenen Gasmenge aufgefa�t
werden: Anschaulich gesagt gibt es die Summe der Bewegungsenergieen jedes einzelnen Gas-
teilchens wieder. M•ogliche Ursachen f•ur die zu gr•o�eren Volumina leicht ansteigenden Werte
sind Verluste von Gasteilchen bei gr•o�eren inneren Dr•ucken oder Zunahme der Gasteilchen bei
geringeren inneren Dr•ucken (g•o�erer Au�enddruck) jeweils durch Undichtigkeit. Dazu bieten
sich beipielsweise folgende Aufgaben an:

Aufgabe 9 Gegeben ist eine Gas
asche, in der sich unter einem Druck vonp1 = 180bar
eine bestimmte Menge Sauersto� (O2) mit dem Volumen V1 = 10; 2l be�ndet.

a) Welches VolumenV0 w•urde dieses Gas unter Normalbedingung, also bei
p0 = 1; 013bar, annehmen?

b) Welche Sto�menge (in mol) ist das und welche Masse besitztsie?

Hinweis: Die Temperatur soll in beiden F•allen als konsant angenommen (ihr Betrag aber
vernachl•assigt) werden.

oder zur Wiederholung und Festigung des Stundeninhaltes:

Aufgabe 10 Stelle den Kehrwert des Drucksp deiner Messung in Abh•angigkeit vom Volumen
V dar. Bestimme mittels Ausgleichsgerade die mittlere innere Energie in diesem Fall.
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V.3 Temperatur
U
4+5

Lernziel 20: Sch•uler machen sich zur Wiederholung mit den Festlegungskriterien ei-
ner Temperaturskala (zun•achst nach Celsius) vertraut. Sie lernen den Temperatur-
Sensor kennen und k•onnen damit ebenso wie mit den anderen Sensoren eine Lang-
zeitmessung durchf•uhren

Celsiusskala
F•ur die Clesiusskala ist 0� C durch den Gefrierpunkt und 100� C durch den Siedepunkt

von Wasser festgelegt. Die Unterteilung erfolgt in 100 gleiche Teile und l•a�t sich jeweils
dar•uber hinaus fortsetzen.
(Zusatz: Temperaturunterschiede werden jedoch•ublicherweise in Kelvin angegeben. Das
Kelvin ist eine Basisgr•o�e im SI-Einheitensystem. Die Abk•urzung f•ur Kelvin ist K.)

Abbildung 8: Aufbau zur Messung des Temperaturverlaufs in Wasser.

Sch•ulerversuch 2 Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der Wassertemperatur von der Zim-
mertemperatur bis zum Siedepunkt mit Hilfe der TI-Ger•ate. Dazu wird der GTR mit CBL2
und Temperatur-Sensor ben•otigt. Weitere Ger•ate sind ein Dreibein mit Drahtgitter, ein 500ml-
Becherglas, ein kurzes Stativ mit Mu�e und Klemme sowie ein Gasbrenner (Sch•uleranleitung
sieheAnhang ??, Seite ??).

Das mit etwa200mlWasser gef•ullte Becherglas wird auf das Dreibein mit Drahtgitter gesetzt.
Der Temperatur-Sensor wird mit Hilfe des Stativs und der Klemme von oben in die Mitte des
Becherglases gesetzt und das Sensorkabel•uber das Stativ weggef•uhrt (Schutz vor Hitze) Die
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Spitze des Sensors sollte ungef•ahr 1cmvom Boden des Glases entfernt sein. Nach Anschluss des
Temperatur-Sensors an das CBL2 w•ahlt man f•ur das Messintervall3secund 100 Messpunkte.

Bevor der Gasbrenner vom Lehrer entz •undet und unter das Becherglas gestellt
wird muss der Aufbau nochmals kontrolliert werden . Dann kann die Messung gestartet
werden. Nach deren Abschluss wird der Temperaturverlauf•uber der Zeit dargestellt.

Aufgabe 11 Diskutiere den zeitlichen Temperaturverlauf T(t) (Funktion von der Zeit t),
wenn man Wasser zum Sieden bringt. Welches besondere Merkmal besitzt diese Kurve?
Beschreibe den Verlauf durch einen Wachstumvorgang. (Siehe auch Sch•ulerprotokolle ab
Seite ??)

Als Alternative oder zus•atzlich kann auch eine Eichung des Temperatur-Sensors vorgenom-
men werden. Dadurch erfahren die Sch•uler gleichzeitig etwas zur Messtechnik. Grunds•atzlich
beinhaltet eine wissenschaftliche Messung dazu

1. •Uberlegungen zum Einsatz der Messger•ate, also was gemessen wird und welche Parameter
ver•andert werden.

2. Eichung der Messger•ate und Bestimmung der Fehlertoleranz (wird meistens vom Herstel-
ler durchgef•uhrt).

3. Durchf•uhrung der Messung einschlie�lich genauem Protokoll, in dem alle notwendigen
Umgebungsvariablen festgehalten werden.

4. Auswertung der Messung, Bestimmung der Ergebnisse unterAngabe eines relativen bzw.
absoluten Fehlers.

Sch•ulerversuch 3 (optional!) Untersuche mittels Eiswasser und kochendem Wasser die Ei-
chung des Temperatur-Sensors.•Uberpr•ufe das sowohl f•ur die Celsius- als auch f•ur die Fahrenheit-
Skala.
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V.4.1 Zustands •anderungen bei gleicher Temperatur

Bemerkung 3 Zustands•anderungen bei gleicher Temperatur hei�enisotherm .
(gr. isos = gleich, thermos = warm).
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V.4.2 Zustands •anderungen bei gleichem Druck

Bemerkung 4 Zustands•anderungen bei gleichem Druck hei�enisobar .
(gr. isos = gleich; barys = schwer).
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V.4.3 Zustands •anderungen bei gleichem Volumen

Bemerkung 5 Zustands•anderungen bei gleichem Volumen hei�enisochor .
(gr. isos = gleich; choros = Raum, Volumen).
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V.5 Allgemeine Gasgleichung

Die Erarbeitung der allgemeinen Zustandsgleichung f•ur (ideale) Gase �ndet in zwei weiteren
Schritten statt, die auch jeweils einer Unterrichtsstundeentsprechen. Erst werden die Ergebnisse
der Sch•ulermessungen in einem kompakten•Uberblick zusammengefasst. Daraus soll qualitativ
sowie an einem Zahlenbeispiel der ZusammenhangpV=T= konst abgeleitet werden. Dazu muss
auch •uber die Einheit der Temperatur und die Rolle des absoluten Nullpunktes gesprochen
werden.

Im zweiten Schritt soll den Sch•ulern anschaulich verdeutlicht werden, dass au�er den drei
bisher intensiv betrachteten Gr•o�en auch die Teilchenzahl eine wichtige Rolle spielt. Grundlagen
hierf•ur stehen aus dem Fach Chemie bereit. Schlie�lich kann damitdie allgemeine Zustands-
gleichung mit der allgemeinen Gaskonsante angegeben werden.

U 11
Lernziel 21: Sch•uler best•atigen durch ihre Messergebnisse die weiteren aufgestellten
Behauptungen und �nden ein Gesetz f•ur den Zusammenhang zwischen Druck, Volumen
und Temperatur.

Die Messungen ergeben Schaubilder wie sie in den Abbildungen 9 und 10 zu sehen sind. Zun•achst
werden die gemachten Messergebnisse und Diagramme zu den drei verschiedenen Behauptun-
gen (einschlie�lich Boyle-Mariotte) auf einer Seite (Tafel und Heft) nebeneinander gestellt. Die
zugeh•orige Proportionalit•at wird jeweils darunter festgehalten (siehe Abbildung 11). Eine qua-
litative Betrachtung des p-V- und des V-T-Diagramms liefert zun•achst die Best•atigung eines
linearen Zusammenhangs zwischen den Gr•o�en.

-

T in � C

6

p
in kPa

98

99

26 28 30

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

Abbildung 9: p-T-Diagramm f•ur gleichbleibendes Volumen V = 310ml

Danach wird die isochore Zustands•anderung quantitativ anhand der Ausgleichsgeraden be-
trachtet. Man •uberpr•uft z.B.: die •Anderung der Temperatur um 2� von 26� C auf 28� C, also
einer relativen •Anderung von etwa 14%. Der Druck•andert sich in diesem Fall von 98kPA auf
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-

T in � C

6

V
in ml
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26 31 36

b

b

b

b

b
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b

b

b

b

b

b

b

b

b

Abbildung 10: V-T-Diagramm f•ur gleichbleibenden Druck p=98,6kPa

etwa 98; 5kPa. Das entspricht nur 0; 5%.

Frage 18 Welchen Fehler hat man gemacht.

Antwort 2 L•age eine Proportionalit•at vor, dann m•usste die Ausgleichsgerade durch den Ur-
sprung gehen. Das ist hier ganz sicher nicht der Fall. Also ist unser Diagramm nicht ganz
richtig. Man muss absolute Gr•o�en und deswegen die Kelvinskala auf der Temperaturachse
verwenden.

Der absolute Nullpunkt, also 0K, liegt bei� 273; 15� C. Das l•asst sich auch mittels Extrapolation
der Ausgleichsgeraden darstellen:

Aufgabe 12 Gegeben sind folgende Daten.

T in � C 26 27 28 29 30 31 32 33 34
p in kPa 98,5 98,9 99,3 99,6 100 100,3 100,6 100,9 101,2

1. Stelle p in Abh•angigkeit von T in einem geeigneten Diagramm dar. Welcher physikalische
Zusammenhang l•asst sich aus dieser Darstellung ableiten?

2. Ermittle eine Ausgleichsgerade und deren Steigung. Was bedeutet die Nullstelle dieser
Geraden?

(siehe Aufgabe?? in Anhang ??).

Gleiches gilt auch f•ur die Darstellung und Untersuchung der isobaren Zustands•anderung. Tats•achlich
liefert die Betrachtung der umskalierten Diagramme die Best•atigung der Behauptungen?? und
??. Das wird schriftlich festgehalten.
Beurteilung der Messungen: F•ur Luft gelten in befriedigendem Ma�e die Behaup-
tungen ?? bis ??. Zu beachten ist dabei, dass die auftretenden Gr•o�en als absolute
Gr•o�en angegeben werden: so bspw. die Temperatur in Kelvin. (mndl.: Druck und Vo-
lumen k•onnen durch ihre De�nition schon wie absolute Gr•o�en behandelt werden.)
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Ergebnisse eingeteilt nach Art der Zustands•anderung

isotherm (T=konst.) isochor (V=konst.) isobar (p=konst.)
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p � V = konst.
Hier gibt es keine Proportionalit•at f•ur Temperaturen in � C, daher
skalieren wir auf Kelvin um (m•ussen absolute Temperaturwerte be-
trachten)!
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Gr•o�en nach einer Zustands•anderung f•ur
Anfangswerte T = konst. V = konst. p = konst.

p in kPa 100 50 100 100

V in cm3 10 20 20 40

T in K 290 290 580 1160

pV in mJ 1 1 2 4
pV
T in mJ pro K 3; 45 3; 45 3; 45 3; 45

Tabelle 3: Zahlenbeispiele f•ur pV=T=konst.

Man erh•alt das

Zwischenergebnis: Die Behauptungen und Proportionalit•aten wurden hinreichend ex-
perimentell best•atigt. Daraus l•asst sich das Folgende ableiten: F•ur eine abgeschlossene
Gasmenge des VolumensV mit dem inneren Druckp und der inneren TemperaturT gilt

pV
T

= konst. (V.5)

Als Vorbereitung auf die n•achste Unterrichtseinheit kann folgende (absichtlich unvollst•andig
gestellte) Aufgabe dienen.

Aufgabe 13 Bestimme die Gasmenge, die sich in einem Erlenmeyerkolben mit dem
Volumen

VEmk = 0; 310dm3

be�ndet.
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U 12Lernziel 22: Herleitung der allgemeinen Gasgleichung aufgrund der experimentell
•uberpr•uften Beziehungen zwischen Druck, Volumen und Temperatur.

L•osung zu Aufgabe 13: Bekannt ist h•au�g, dass ein Mol eines Gases das Volumen vonVN = 22; 4l
einnimmt. Also ist die naheliegende Idee, die Aufgabe 13 mittels Dreisatz zu l•osen. Dann erh•alt
man:

nEmk = 1mol
VEmk

VN
� 13; 8 � 10� 3mol

Das ist aber falsch! Das angegebene Gasvolumen f•ur 1mol gilt nur unter Normbedingungen.
Deshalb ist auch die Aufgabenstellung unvollst•andig, da Temperatur und Druck nicht angege-
ben wurden. Die Sch•uler sollen dass erkennen!

Bemerkung 6 (siehe Unterrichtsbuch [?]) Unter Normbedingungen, also f•ur

pN = 101; 3kPa

und
TN = 273; 15K

nimmt eine Gasmenge vonn = 1mol das Normvolumen von

VN = 22; 4l = 22; 4 � 10� 3m3

ein!

Also muss man zun•achst berechnen, welches Volumen 1mol bei Raumbedingungeneinnimmt
(bspw RaumtemperaturT = 299K und Raumdruck p = 98kPa). Danach erst kann man•uber
Dreisatz die Gasmenge im Erlenmeyerkolben bestimmen.

Man berechnet also zuerst das Verh•altnis aus innerer Energie und Temperatur im Norm-
zustand f•ur n = 1mol und wei�, dass diese Gr•o�e konstant bleibt. Danach ergibt sich •uber
die Gleichung V.5 das dazugeh•orige Volumen bei anderen Werten von Druck und Temperatur
durch Umformen und einsetzen. An dieser Stelle erfolgt nun eine sehr ausf•uhrliche Herleitung
der Gasgleichung; alternativ kann man auch wie in Anhang?? vorgehen.

Aufgabe 14 Bestimme die konstante Gr•o�e f •ur Normdruck, -temperatur und -volumen
der Gasmenge1mol.

Man erh•alt

pN VN

TN
=

101; 3kPa 22; 4 � 10� 3m3

273; 15K
=

101; 3Pa 22; 4m3

273; 15K
= 8; 307(2)

Nm
K

=: RN

Wir l •osen zun•achst folgende
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Aufgabe 15 Ermittle das Volumen V 0 der Gasmenge1mol bei T0 = 300K und p0 =
98kPa.

Es muss gelten
p0V 0

T0
=

pN VN

TN
= RN

Dadurch kann man nach dem Au
•osen nachV 0 selbiges berechnen:

V 0 =
T0

p0
RN =

300
98000

8; 3072
K Nm

K
N

m2

= 25; 43� 10� 3m3 = 25; 43l (V.6)

Schlie�lich l•a�t sich mittels Dreisatz jetzt die L•osung von Aufgabe 13 angeben:

) nEmk = 1mol
VEmk

V 0
� 12; 19� 10� 3mol (V.7)

Ergebnis: Ein Gas mit dem Volumen von 0.310 l enth•alt bei T = 299K und p = 98kPA
eine Gasmenge von

nEmk � 12; 19� 10� 3mol

Frage 19 Kann man das auch direkt•uber eine Gleichung berechnen?

Antwort 3 Dazu muss die Gasmenge in Gleichung V.5 untergebracht werden.

Eine einzelne Gleichung erh•alt man, wenn man die Beziehung f•ur V 0 in die Gleichung f•ur nEmk
einsetzt.
Gl.(V.6) in Gl.(V.7):

) nEmk =
VEmk

V 0
1mol =

VEmk
T 0

p0 RN
1mol =

p0 VEmk
T0 RN

1mol

Wir haben eine Gasmenge mit ihrem Volumen bei einem bestimmten Druck und einer bestimm-
ten Temperatur in Verbindung gebracht. Ein Vielfaches der Gasmenge w•urde bei gleichbleiben-
dem Druck und Temperaturwert auch ein Vielfaches des Volumens bedeuten. Man darf also
den Index 'Emk' weg lassen:

) n =
p0 V

T0 RN
1mol

Genauso kann man bei Druck und Temperatur f•ur gleichbleibende Gasmenge und deren Volu-
men argumentieren und man erh•alt schlie�lich:

) n =
p V

T RN
1mol

, p V = n
RN

1mol
T

, p V = n R T
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Hier wurde

R =
RN

1mol
gesetzt.

Gesetz 2 F•ur ein (ideales) Gas gilt die allgemeine Gasgleichung

p V = n R T

wobei

R = 8; 307
J

K mol

U 13
Lernziel 23: Sch•uler •uben den Umgang mit den hergeleiteten Beziehungen, die f•ur
Druck, Volumen und Temperatur einer Gasmenge gelten.

•Ubungsaufgaben zur W•armelehre be�nden sich in Anhang??. An dieser Stelle sei ein interes-
santes Anwendungsbeispiel aus dem Alltag angegeben.

Beispiel 13 (Das Gefriertruhenproblem) Warum l•asst sich eine Gefriertruhe eine kurze
Zeit nach dem•O�nen und dem darau�olgenden Schlie�en nur mit einem gr•o�eren Kraftaufwand
erneut •o�nen?

Erkl•arung: Zu Beginn herrscht innerhalb und au�erhalb der Truheungef•ahr der gleiche
Druck. Nach dem •O�nen erw•armt sich ein Teil der Luft in der Truhe (isobar). Sie dehnt sich
aus. Beim Schlie�en wird das•uber
 •ussige Volumen und damit auch eine gr•o�ere Anzahl von
Teilchen verdr•angt. Die verbleibenden Teilchen werden sehr schnell wieder (isochor) abgek•uhlt
und wollen jetzt also ein geringeres Volumen einnehmen. Dasf•uhrt zu einem Unterdruck.
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V.7 W •arme als Energieform
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VI Erweiterungen und
technische Anwendungen

Denkbar ist ein 2- bis 3-w•ochiger Lernzirkel mit einer Auswahl folgender Themen...

í Mechanik

{ Drehmoment

{ Drehimpuls

{ Schwerpunktsbewegungen

{

í Fortbewegung

{ Ottomotor

{ Getriebe und Di�erenziale

{ Schi�e und Unterseeboot

{ Flugzeuge und Hubschrauber

í Raumfahrt

{ Raketenprinzip

{ Kepplersche Gesetze

{ Raum
ugman•over

í Energieversorgung

{ Atomkraftwerke

{ Wasserkraftwerke

{ Solarkraftwerke

{ W•armeschutz

í Maschinen

{ Pumpen

{ K•uhlschrank

{ Sicherheitsschloss
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A Arbeitsbl •atter



11Ph KOM 09/04

Arbeitsblatt 1:Vektoren und Skalare, Einheiten und Gr•o�en, Gr•o�enordnungen

Im folgenden werden einige mathematische Grundlagen und physikalische Konventionen
bez•uglich Gr•o�en, Ma�en, Einheiten und Gr•o�enordnungen vorgestellt.

Vektorielle und skalare Gr •o�en
Formal unterscheidet man zwischen skalaren und vektoriellen Gr•o�en.

Skalare
sind ungerichtete,

mengenartige Gr•o�en, bspw.
Masse, Energie und Ladung

(und auch Zeit).

Vektoren
sind gerichtete Gr•o�en. Sie
zeichnen sich immer durch
Ansatzpunkt, Richtung und

Betrag aus; bspw Kraft,
Geschwindigkeitund Ort .

Physikalische Gr•o�en
Physikalische Gr•o�en werden immer als Produkt ausMa�zahl (Zahlenwert) undEinheit angege-

ben:
physikalische Gr•o�e = Ma�zahl � Einheit

bzw.
Formelzeichen= Zahl� Einheitenzeichen

Formelzeichen sind in der Regel einzelne Buchstaben.Skalare werden gew•ohnlichkursivdargestellt:
l; m; t; I . Handelt es sich aber um einenVektor werden sie entweder durch einen dar•ubergestellten
Pfeil gekennzeichnet oder (zus•atzlich) fett gedruckt: ~G;~v;~r;F; p. Zahlen und Einheiten erscheinen
in normaler (gestreckter) Schrift.

Systematisch unterscheidet man zwischenBasisgr•o�en und abgeleiteten Gr •o�en sowie entspre-
chend zwischen Basiseinheiten und abgeleiteten Einheiten. Im Internationalen Einheiten SystemSI
(Syst�eme Internationale d'Unit�es) gibt es7 Basisgr•o�en bzw. -einheiten:

í das Meter (1m) als Einheit der L•angel,

í das Kilogramm (1kg) als Einheit der Massem,

í die Sekunde (1s) als Einheit der Zeitt,

í das Amp�ere (1A) als Einheit der Stromst•arkeI ,

í das Kelvin (1K) als Einheit der thermodynamischen Temperatur T,

í das Mol (1mol) als Einheit der Sto�mengen und

í die Candela (1cd) als Einheit der Lichtst•arkeI v.

Aus praktischen Gr•unden betrachtet man bisweilen die Kraft auch als eine Grundgr•o�e:



í das Newton (1N) als Einheit der KraftF .

Tats•achlich handelt sich aber nach den Newtonschen Axiomen um eine abgeleitete Gr•o�e!

Abgeleitete Gr •o�en setzen sich aus Basisgr•o�en zusammen. Die Einheiten (abgeleiteter Gr•o�en)
sind Produkte oder Quotienten von Basiseinheiten und sind h•au�g nach dem Entdecker benannt.

Gr•o�e Formelzeichen Formel Einheit

Volumen V 1m3

Dichte � � = m
V 1 kg

m3

Geschwindigkeit v v = s
t 1m

s

Arbeit W Joule 1J = 1Nm

Leistung P P = W
t = F �s

t Watt 1W = 1 J
s = 1 Nm

s

W•armekapazit•at C 1 J
K

Frequenz f; � Hertz 11
s

Gr•o�enordnungen
Die Dezimaldarstellung sehr gro�er oder kleiner Zahlen istbisweilen unpraktisch. Man verwendet

daher die Normdarstellung:

c = 299792458
m
s

= 2; 99792458� 108m
s

� 3 � 108 m
s

F•ur einige dezimale Vielfache und Teile (10er Potenzen) von Einheiten de�niert man folgende Pr•a�xe
(Vorsilben) und Abk•urzungen (von sehr klein bis sehr gro�).

10� 18 10� 15 10� 12 10� 9 10� 6 10� 3 10� 2 10� 1

a f p n � m c d

Atto Femto Pico Nano Mikro Milli Zenti Dezi

101 102 103 106 109 1012

da h k M G T

Deka Hekto Kilo Mega Giga Tera

(Unter einer Gr•o�enordnung versteht man dabei auch den Faktor 10 bzw 0,1.)

Beispielsweise liegen zwischen einem Megameter und einem Mikrometer dann 12 Gr•o�enordnungen:

1Megameter = 1Mm = 1 � 106m = 1 000 000m = 1 000km

1Mikrometer = 1� m = 1 � 10� 6m = 0; 000 001m = 0; 001mm



•Ubersicht •uber die Basisgr•o�en und deren Festlegung

Gr•o�e Formelzeichen Einheit De�nition

1. L•ange l; s Meter 1m Das Meter ist die L•ange der
Strecke, die das Licht im Vakuum
w•ahrend des299792458ten Teils ei-
ner Sekunde durchl•auft.

2. Masse m; M Kilogramm 1kg Das Kilogramm ist gleich der Masse
des internationalen Kilogrammpro-
totyps.

3. Zeit t Sekunde 1s Die Sekunde ist das9192631770-
fache der Periodendauer des
•Ubergangs zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des
Grundzustands von133Cs.

4. Stromst•arke I Ampere 1A Das Amp�ere ist die St•arke ei-
nes elektrischen Stromes, der durch
zwei parallele, geradlinige, un-
endlich lange und im Vakku-
um im Abstand von einem Me-
ter voneinander angeordneten Lei-
ter (von vernachl•assigbar kleinem,
kreisf•ormigem Querschnitt) 
ie-
�end, bei einer tats•achlichen Lei-
terl•ange von 1 Meter zwischen die-
sen eine Kraft von2� 10� 7 Newton
hervorrufen w•urde.

5. Temperatur T; � Kelvin 1K Das Kelvin ist der 273,16te Teil
der thermodynamischenTempera-
tur des Tripelpunktes des Wassers.

6. Sto�menge n Mol 1mol Das Mol ist die Sto�menge eines
Systems, das aus ebensoviel Ein-
zelteilchen besteht, wie Atome in
0,012 Kilogramm des Kohlensto�-
nuklids12C enthalten sind. [...]

7. Lichtst•arke I v Candela 1cd Die Candela ist die Lichtst•arke
in einer bestimmten Richtung ei-
ner Strahlungsquelle, die mono-
chromatische Strahlung der Fre-
quenz540�1012Hertz aussendet und
deren Strahlst•arke in dieser Rich-
tung ein 683stel Watt pro Steradi-
ant betr•agt.



Zusammenhang zwischen Basisgr•o�en und abgeleiteten Gr •o�en
(Mit 1Newton als Grundgr •o�e)
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Zusammenhang zwischen Basisgr•o�en und abgeleiteten Gr •o�en (mks)
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Arbeitsblatt 2: Gleichf•ormige Bewegung

Messwerte einer Bewegung, t-s- und t-v-Diagramm, Lesen vonDiagrammen (Ma�st•abe)

t in s s in m

0,00 0,000

0,20 0,092

0,40 0,180

0,60 0,245

0,80 0,327

1,00 0,420

1,20 0,483

1,40 0,579

1,60 0,652

1,80 0,720

2,00 0,805

2,20 0,887

2,40 0,961

2,60 1,051

2,80 1,122

3,00 1,208

3,20 1,287

3,40 1,365

3,60 1,443

3,80 1,523

4,00 1,616

Die nebenstehende Tabelle zeigt Messwerte f•ur die zur•uckgelegte
Streckes bei einer gleichf•ormigen Bewegung zu vorgegebenen Zei-
ten t. (Sie sind jeweils bis zur zweiten bzw. dritten Stelle genau.)
Das t-s-Diagramm zeigt die dazugeh•orige Kurve, die auch auf
zus•atzlichen Messwerten f•ur t = 0; 1s; 0; 3s; 0; 5s: : : beruht.

Aufgabe 1: Berechne die Geschwindigkeiten (Dritte Spalte).
Beurteile die berechneten Werte und gib eine repr•asentative
Geschwindigkeit f•ur diese Bewegung an.

Aufgabe 2: Erg•anze die Hochachse durch eine geeignete
Geschwindigkeitsskala und das Diagramm durch diet-v-Kurve.

t0s 1s

-

s

0m

0,5m

1m

6

Aufgabe 3: Bestimme die zur•uckgelegten Wegstrecken f•ur
t = 0; 1s; 0; 5s; 1; 7s; 2; 3s und 3; 9s.

Im Diagramm gelten folgende Ma�st•abe

í Zeitachse:1mm =̂ 0; 05s

í Wegachse:1mm =̂

t in s 0; 1 0; 5 1; 7 2; 3 3; 9

s in m
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Arbeitsblatt 3:Waagerechter Wurf (GTR)

Ziel(e): Darstellung des waagerechten Wurfes mit dem TI-83(plus), Betrachtung des zeitli-
chen Verlaufs und Umgang mit•uberlagerten Bewegungen

Aufgabe 1 : Programmiere den Taschenrechner zun•achst wie folgt:

a) Auswahl des Darstellungsmodus.

a) MODE H H H I ENTER : Par ist ausgew•ahlt.

b) H H I ENTER : Simul ist ausgew•ahlt.

b) •Andern des Darstellungsbereiches unterWINDOW . Gib folgende Werte an:

Tmin = 0 Tmax = 5 Tstep = 0.1
Xmin = -1 Xmax = 5 Xscl = 1
Ymin = -100 Ymax = 5 Yscl = 10

c) Bewegungen eingeben und darstellen

a) Gleichf•ormige Bewegung auf dieX1T -Achse legen (vx = 1m/s):

Y= , dann 1 * X; T; � ; n ENTER 0 ENTER

und mit J J N ENTER eine dicke Darstellungslinie w•ahlen.

GRAPH und auf die x-Achse achten.

b) Freier Fall auf die Y2T -Achse legen:

Y= , dann H H 0 ENTER (-) 0.5 * 9.81 * X; T; � ; n x2 ENTER

und mit J J N ENTER wieder eine dicke Darstellungslinie w•ahlen.

GRAPH und jetzt auf die y-Achse achten.

c) Gemeinsame Darstellung:

Y= , dann H H H ENTER , VARS I 2 1 ENTER .

VARS I 2 4 ENTER .

Anschlie�end mit J J N ENTER ENTER das Darstellungssymbol-0
ausw•ahlen.

Lasse nun die ganze Darstellung unterGRAPH berechnen. Mit ENTER kann
die Berechnung angehalten und fortgesetzt werden. Um das Zeichnen zu
wiederholen, kann man2nd , PRGM ([Draw]-Men•u) und ENTER eingeben.

Mit 2nd , GRAPH ([TABLE]) erh •alt man die Wertetabelle f•ur t-, x- und y-
Werte. (Eine feinere Unterteilung kann man im [TBLSET]-Men•u einstellen).

Aufgabe 2 : Bestimme die horizontale Geschwindigkeit so, dass die Flugbahn genau
durch die rechte untere Ecke des Displays verl•auft.

Aufgabe 3 : Durch welchen Punkt am rechten Rand des Displays verl•auft die Kurve,
wenn man (beivx = 1( m=s)) die Fallbeschleunigung halbiert?
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Arbeitsplan1: Reibung

Ziel(e): Heftaufschriebe zur Gleit-, Haft- und Rollreibung

Schulische Bearbeitungszeit: 80min
H•ausliche Bearbeitungszeit: 20min

Du sollst Dir einen Heftaufschrieb zu verschiedenen Formender Reibung erarbeiten. Bearbeite
dazu im Buch die Seiten 36 und 37.

Gib zuerst eine kurze Erkl•arung f•ur das Ph•anomen Reibung an. Erstelle dann 3 kurze Abschnitte
Deines Heftaufschriebs, die jeweils Folgendes enthalten:

í Beschreibung, was man unter der jeweiligen Reibungsart (Gleit-, Haft- und Rollreibung)
versteht,

í Je eines oder mehrere Beispiele; wenn m•oglich mit sauberer Zeichnung,

í Angabe relevanter Gr•o�en und der quantitativen Abh•angigkeit.

•Ubertrage Tabelle T1 auf Seite 37 ins Heft.

Bearbeite schlie�lich auf Seite 37 die Aufgaben A1 bis A3 m•undlich sowie A4 und A5 schriftlich.

11Ph KM 01/04

Arbeitsplan - Reibung

Ziel(e): Heftaufschriebe zur Gleit-, Haft- und Rollreibung

Schulische Bearbeitungszeit: 80min
H•ausliche Bearbeitungszeit: 20min

Du sollst Dir einen Heftaufschrieb zu verschiedenen Formender Reibung erarbeiten. Bearbeite
dazu im Buch die Seiten 36 und 37.

Gib zuerst eine kurze Erkl•arung f•ur das Ph•anomen Reibung an. Erstelle dann 3 kurze Abschnitte
Deines Heftaufschriebs, die jeweils Folgendes enthalten:

í Beschreibung, was man unter der jeweiligen Reibungsart (Gleit-, Haft- und Rollreibung)
versteht,

í Je eines oder mehrere Beispiele; wenn m•oglich mit sauberer Zeichnung,

í Angabe relevanter Gr•o�en und der quantitativen Abh•angigkeit.

•Ubertrage Tabelle T1 auf Seite 37 ins Heft.

Bearbeite schlie�lich auf Seite 37 die Aufgaben A1 bis A3 m•undlich sowie A4 und A5 schriftlich.
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Arbeitsplan2: Bewegungsenergie

Ziel(e): Herleitung der Bewegungsenergie aus der Lageenergie mit Hilfe der Bewegungs-
gesetze f•ur geradlinige Bewegungen

Schulische Bearbeitungszeit: 35min
H•ausliche Bearbeitungszeit: 15min

Die Arbeit W, die entlang einer Streckes mit der aufgewendeten, konstanten Kraft~F verrichtet
wird, ist allgemein de�nert als

W = F � s

Dem K•orper, an welchem man diese Arbeit verrichtet, wird so die entsprechende Energiemenge
W zugef•uhrt.

Aufgabe 1 : Gib entsprechend der De�nition f•ur Arbeit eine Formel f•ur die zugef•uhrte
H•ohenenergieWH (Lageenergie) eines um die Streckeh gegen die Schwerkraft angeho-
benen K•orpers der Massem an (siehe auch Hubarbeit).
Fertige dazu einen entsprechenden Heftaufschrieb an, der Voraussetzungen, eine kurze Er-
kl•arung, eine Skizze und die Formel enth•alt. •Uberschrift: \III.2.1 Lageenergie".

Aufgabe 2 : Bearbeite im Buch Abschnitt 2 auf Seite 69 (Bewegungsenergie). Es ist wichtig,
dass Du die Rechnung zur Herleitung der BewegungsenergieWB verstehst!
Fasse den Abschnitt anschlie�end im Heft wiederum kurz zusammen (Voraussetzungen,
Erkl •arung, Formel ). •Uberschrift: \III.2.2 Bewegungsenergie".

Aufgabe 3 : Ein Gegenstand der Massem st•urzt im freien Fall aus der H•ohe h herunter.
Man nehme an, dass H•ohenenergie vollst•andig in Bewegungsenergie umgewandelt wird.

a) Wie gro� muss man das System mindestens w•ahlen, dass der EES gelten kann.

b) Bestimme allgemein die Bewegungsenergie und dadurch diemomentane Geschwindig-
keiten v des Gegenstandes nach der halben (ganzen) Fallstrecke mit Hilfe des Ener-
gieerhaltungssatzes.
Vergleiche mit den Bewegungsgesetzen f•ur den freien Fall.

c) Gib f•ur folgende Orte und Zeitpunkte in tabellarischer Form an, wieviel Lageenergie
und Bewegungsenergie der Gegenstand besitzt: Starth•ohe, halbe Fallstrecke, halbe
Fallzeit, ganze Fallstrecke.
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Arbeitsplan - Spannenergie

Ziel(e): Herleitung der Spannenergie aus der Lageenergie mit Hilfe des Hookschen Gesetzes

Schulische Bearbeitungszeit: 35min
H•ausliche Bearbeitungszeit: 15min

Aufgabe 1 :

Aufgabe 2 :

Aufgabe 3 :
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Arbeitsblatt 4:Federschwerependel

Ziel(e): Ermittlung von Pendelgeschwindigkeiten (graphisch di�erenziert) zu bestimmten
Zeitpunkten. Bestimmung der Einzelenergien, Aufstellungder Energiebilanz.

Gegeben: D = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , m = . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,
A0 = . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Bewegungsdiagramme

Pendelh•ohe (Auslenkung)h(t) Pendelgeschwindigkeitv(t)

Energiebilanz

Das Nullniveau f•ur die Lageenergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .
dort gilt dann also h = 0.
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Arbeitsblatt 5:Re
exion einer Kugel an einer Wand
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Vervollst •andige die Tabelle

Zeit Geschwindigkeit Beschleunigung

Vor dem Sto� t < t 1 v(t) = v a = 0

W•ahrend des Sto�es

Nach dem Sto�
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Arbeitsblatt 6:Schiefer Sto� einer Kugel mit einer Wand.
Bestimmung der Bewegung vor und nach dem Sto�.
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B Aufgaben

B.1 Vermischte Aufgaben



Physik-Klassenarbeit Nr.1

Name: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Klasse: . . . . . . . . . Datum: . . . . . . . . . . . . .

Punkte: . . . . von . . . . ) Note: . . . . ; Durchschnitt: . . . .

Hinweise: Erdbeschleunigungg = 9:81m
s2

Aufgabe 1 : Die Strecke von Metzingen (Ermstal) nach Kiens (S•udtirol) ist etwa 480km.
Sch•atzen Sie eine mittlere Fahrzeit f•ur einen Reisebus ab. Nehmen Sie dabei an, dass 2 Drittel
der Strecke auf der Autobahn (mit durchschnittlich 80km/h) und ein Drittel auf der Land-
stra�e (55km/h) bew•altigt werden.

Aufgabe 2 : Ein Stein wird in einen unbeleuchteten Schacht geworfen, umseine Tiefe ab-
zusch•atzen. Nach 3s ist der Aufprall zu h•oren. Wie tief ist der Stein etwa gefallen und was
m•usste man au�er der Fallzeit noch ber•ucksichtigen?

Aufgabe 3 : Ein gew•ohnlicher Mittelklasse Pkw besitzt eine Masse von 900kg. Welche mittlere
Kraft ist notwendig, um ihn innerhalb von 6s aus der Ruhe auf 100km/h zu beschleunigen?
Welche Leistung muss der Motor dazu etwa abgeben k•onnen?

Aufgabe 4 : Zeichne qualitativ dast-v- und dast-s-Diagramm f•ur die Bewegung auf der schie-
fen und anschlie�enden waagerechten Ebene.

Aufgabe 5 : Gebe die entsprechenden Zusammenh•ange (Formeln) f•ur folgende gesuchte Bewe-
gungsgr•o�en an. Skizziere au�erdem f•ur die Teilaufgaben a) bis d) das dazugeh•orige Diagramm.

a) Welche Geschwindigkeitv besitzt ein gleichm•a�ig beschleunigter K•orper zum Zeitpunkt
t, wenn er aus der Ruhe startet? (1+1 P)

b) Was gilt f •ur die Geschwindigkeitv, die ein nicht beschleunigter K•orper zur Zeit t besitzt?
(1+1 P)

c) Welchen Weg s hat ein K•orper nach der Zeit t bei gleichm•a�iger Beschleunigunga
zur•uckgelegt? (1+1 P)

d) Wie lang ist die Streckes, die ein Gegenstand nach der Zeitt bei konstanter Geschwin-
digkeit v zur•uckgelegt hat? (1+1 P)

e) Welche Zeit t ben•otigt ein K•orper, um bei gleichm•a�iger zeitlicher •Anderung der Ge-
schwindigkeit die Streckes (1 P) zur•uckzulegen?

Aufgabe 6 : Ein Schlitten (10kg) mit einer Person (78kg) gleitet reibungsfrei vom Start weg
einen 50m langen Hang hinab. Die mittlere (als konstant angenommene) Beschleunigung be-
tr •agt dabei 0; 5m

s2 . Vom Hangende bis zum Ziel sind es noch 60m. Es wird angenommen, dass
er dort mit gleichbleibender Geschwindigkeit weitergleitet.

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

a) Welche Geschwindigkeiten besitzt
der Schlitten nach 2s, 10s und am
Ende des Hanges? (0,5+0,5+2 P)

b) Wie lange ben•otigt der Schlitten f•ur
die Hangstrecke und dann f•ur die Ge-
samtstrecke. (2 P)

Aufgabe 7 : Ein Lastenaufzug L besitzt eine Masse von 120kg ohne Zuladung. Zur Un-
terst•utzung des MotorsM kann ein GegengewichtG angebracht werden. Der Aufzug wird
nun mit 90kg beladen.

m

e e
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C Kurz •uberischten und Formelwissen



Gleichm •a�ig beschleunigte Bewegung und Newtonsche Grundgleichung
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Es gilt
F = ma

Daraus leitet man

a =
Fa

mges
=

mw � g
mw + mr

ab ) gleichm •a�ig beschleunigte Bewegung

v = a � t
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s = 1
2 � a � t2
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Freier Fall des Zugk•orpers bei durchgeschnittenem Seil
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?

~Faa =
Fa

mges
=

mr � g
mr

= g

ab ) gleichm •a�ig beschleunigte Bewegung

v = g � t

h = 1
2 � g � t2

Gleichf •ormige Bewegung bei aufsetzendem Zugk•orper
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Es gilt
F = 0 ) a = 0 ) v = const

) gleichf •ormige Bewegung

v = const
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D Folien



Mathematik in Klasse 11

Themen•uberblick

Thema Inhalte Problemstellung
Kinematik und
Vektorgr •o�en

Kr•afte als vektorielle Gr•o�en, Resultieren-
de und Zerlegung von Kr•aften
Gleichf•ormige Bewegung, beschleunigte
Bewegung, Freier Fall
Geschwindigkeit und Beschleunigung als
vektorielle Gr•o�en

W•urfe •Uberlagerung von Bewegungen
Waagerechter, senkrechter und schiefer
Wurf

Dynamik Tr•agheit und Masse, Newtonsches
Grundgesetz
Wechselwirkungsprinzip, Fall mit Luftwi-
derstand
Kreisbewegung, Zentripetalkraft, Schein-
kr•afte
Planetenbewegung, Gravitation

Energie Energie und Arbeit, Lage-, Bewegungs-
und Spannenergie
Energieerhaltung, Systeme, Reibung, Lei-
stung

Impuls Impuls und Kraftsto�, Impulserhaltung
Gerade elastische und unelastische St•o�e,
Schwerpunktsystem
Re
exion, schiefe St•o�e, dezentrale
St•o�e, Streuung

W•armelehre Druck, Temperatur, Volumen, Zustands-
diagramme, ideale Gase und Zustands-
gleichung
Gaskinetik, W•arme und Arbeit,
Haupts•atze der W•armelehre,
W•armearbeitsmaschinen

Energetik Entropie, Energieversorgung, Strahlungs-
gesetze, Treibhause�ekt
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E Lehrplaneinheiten und Sto�vertei-
lungen

Nach dem Bildungsplan des Ministeriums f•ur Kultus und Sport in Baden-W•urttemberg vom
21. Februar 1994.

LPE Inhalte Stunden
Dynamik < 24 >

Tr •agheitsgesetz
[Inertialsysteme]

Newtonsches Grundgesetz
Newtonsches Wechselwirkungsgesetz

Beispiele f•ur Kr •afte

Vektorrechnung
Kr •afte
Geschwindigkeits- und Ortsvektoren beim
waagerechter Wurf

Kreisbewegungen mit konstanter Geschwindigkeit
Zentripetalbeschleunigung
Zentripetalkraft
[ Zentrifugalkraft ]

Newtonsches Gravitationsgesetz
Satellitenbewegung

Erhaltungss•atze < 15 >
Energie und Arbeit

Arbeit bei konstanter Kraft und linearem
Weg-Kraft-Gesetz

Energieformen
Energieerhaltungssatz der Mechanik
Energiebilanzen

Durchschnitts- und Momentanleistung
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Impuls und Impuls•ubertragung
Impulserhaltung

[ Sto�gesetze ]
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W•armelehre u.
Energetik

< 27 >

Druck 2
Absolute Temperatur 2
Zustandsgleichung idealer Gase 3+
Kinetische Deutung von Druck und Temperatur 2+
[Spezi�sche W•armekapazit•at bei idealen Gasen]

1.Hauptsatz der W •armelehre 2
Allgemeiner Energieerhaltungssatz

W•armearbeitsmaschinen 1
Wirkungsgrad, Enerigeentwertung 2+

2.Hauptsatz der W •armelehre 2
[Entropie]

M•oglichkeiten und Problematik der Energieversorgung
Energietr•ager 2
Treibhause�ekt, Strahlungsgesetze im•Uberblick 2
Rationelle Energieanwendung und Energiesparen 2
[W•armepumpen] 1
[Kraft-W •armekopplung] 2
[Langzeitwrikung verschiedener Energietechnologien] 1

Wahlthemen < 10 >

Tabelle 5: Sundenansatz f•ur den naturwissenschaftli-
chen Zug

LPE Inhalte Stunden
Kinematik < 10 >

Bewegungsabl•aufe 1
Darstellung in Schaubildern 2+
Mittlere Geschwindigkeit 1
Momentangeschwindigkeit 1

Beschleunigung 2
Geradlinige Bewegungen mit konstanter Beschleunigung 2+
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Freier Fall 1
Dynamik < 21 >

Tr •agheitsgesetz 2
Newtonsches Grundgesetz 3
Newtonsches Wechselwirkungsgesetz 2+
Impuls 3
Impulserhaltungssatz 2+
Beispiele f•ur Kr •afte 1

Kreisbewegungen mit konstanter Geschwindigkeit 3+
- Zentralbeschleunigung
- Zentripetalkraft

Newtonsches Gravitationsgesetz 2
Satellitenbewegung 1

Energie < 21 >
Energie und Arbeit

... bei konstanter Kraft 1
Weg-Kraft-Gesetz 2
Energiebilanzen 1
Energieerhaltungssatz der Mechanik 2

Druck 1
Absolute Temperatur 1

1.Hauptsatz der W•armelehre 2+
Allgemeiner Energieerhaltungssatz 2+
W•armearbeitsmaschinen 1
Wirkungsgrad, Energieentwertung 2
2. Hauptsatz der W•armelehre 2

M•oglichkeiten und Problematik der Energieversorgung 1
Rationelle Eernegieanwendung und Energiesparen 1

Tabelle 6: Sundenansatz f•ur den sprachlichen Zug
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E.1 Naturwissenschaftlicher Zug

E.1.1 Gleichm •a�ig beschleunigte Bewegung

Stunde Ziele und Inhalte Versuch(e) •Ubung(en)

1 Einf•uhrung der gleichm•a�ig be-
schleunigten Bewegung
- Messungen
- t-v-Diagramm
- Diskussion des Diagramms

Schiefe Ebene, Rollen-
bahn...

2 Def. der Beschleunigung,Bei-
spiele
Aufstellen der Gesetze:
- v = at
- s = 1

2at2

f•ur die glm. beschl. Bew.

HA zu Messungen und
qualitativen Betrach-
tungen

3 Vergleich der gleichm•a�ig be-
schleunigten Bewegung mit der
gleichf•ormigen Bewegung
Beispiele

Verkehrsphysik
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E.1.2 Newtonsches Grundgesetz

Stunde Ziele und Inhalte Versuch(e) •Ubung(en)

1 + Aufstellen der Vermutungen

F � a

F � m

Erarbeiten des Versuchsaufbaus,
Messungen (1)

Rollenbahn, Luftkis-
senbahn, Staub�gu-
ren...

-

2 Messungen (2),
Auswertungen der Messungen:
- Interpretation und Folgerungen,
- Best•atigung der Vermutung

- -

3 Vertiefung der Erkenntnisse Flaschenzug, Fallma-
schine

?

4 Vertiefung Bewegungen unter
dem Ein
u� von
Kr •aften allgemein
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Stundentabelle 2003/04

Datum Inhalt HA

1 08.12.03 Gleitreibung
2 11.12.03 Gleit-, Haft- und Rollreibung
3 12.12.03 Reibung an der schiefen Ebene,•Ubungen

4 15.12.03 Freier Fall
5 18.12.03 •Uberlagerung von Bewegungen
6 19.12.03 Waagerechter Wurf

7 08.01.03 Senkrechter Wurf
8 09.01.03 •Ubungen

9 12.01.03 Vor•uberlegung zu Energieformen und zur Energieerhaltung
10 15.01.03 Herleitung der Bewegungsenergie
11 16.01.03 Energieerhaltung beim Fadenpendel

12 19.01.03 Herleitung der Spannenergie
13 22.01.03 Energieerhaltung beim Federpendel
14 23.01.03 •Ubungen zur Energieerhaltung (GTR)

15 26.01.03 Einf•uhrung von Impuls
16 29.01.03 Impulserhaltung beim geraden elastischen Sto�
17 30.01.03 Energie und Impulserhaltung beim geraden inelastischen Sto�
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Stundenlage
einschl Wochentag
und Datum

Inhalte Lernziele

1 Mo 8.12.2003
1.Stunde
7:40 - 8:25

Abrutschen eins K•orpers auf
der schiefen Ebene. Unter-
scheidung von Haft- und Glei-
treibung

S erarbeiten Haftreibung und Abgrenzung
zur Gleitreibung anhand Problemstellung

2 Do 11.12.2003
3.Stunde
9:35 - 10:20

Gesetzm•a�gikteiten von Haft-
und Rollreibung. Abh•angigkeit
der Reibungskr•afte von der
Normalkraft

S kennen die Gesetzm•a�gikeiten von Haft-
und Rollreibung. Sie wissen, dass Rei-
bungskr•afte von Normalkraft abh•angen.

3 Fr 12.12.2003
5.Stunde
11:20 - 12:05

Reibung und verz•ogerte Bewe-
gung. •Uberlagerung von Bewe-
gungen (1).

S wissen, dass Bewegungen mit Reibung
glm beschl Bewegungen sind. Sie ken-
nen daf•ur eine allgemeinere Weg-Zeit-
Formulierung.

4 Fr 12.12.2003
6.Stunde
12:10 - 12:55

•Ubungen. Zusammenfassung
geradliniger Bewegungen.

S •uben das Berechnen versch Bew mit und
ohne Reibung sowie an der schiefen Ebene.

5 Mo
15.12.2003
1.Stunde
7:40 - 8:25

Freier Fall als Grenzform des
Gleitens auf der schiefen Ebene
ohne Reibung.

S wissen, dass im Schwerefeld der Er-
de (ohne Luftreibung) alle K•orper gleich
schnell fallen. Sie wissen, dass der Orts-
faktor eine Beschleunigung ist.

6 Do 18.12.2003
3.Stunde
9:35 - 10:20

Senkrechter Wurf.
•Uberlagerung von Bewe-
gungen (2)

S lernen die •Uberlagerung von Bew ken-
nen. Sie•uben Berechn zum Freien Fall.

7 Do 8.1.2004
3.Stunde
9:35 - 10:20

Waagerechter Wurf.
•Uberlagerung von Bewe-
gungen (3)

S kennen die senkr•Uberlagerung von Be-
wegungen. Sie erkennen die Bahnkurve
des waagerechten Wurfs als nach unten
ge•o�nete Parabel.

8 Fr 9.1.2004
6.Stunde
12:10 - 12:55

•Ubungen zum waagerechten
und senkrechten Wurf

S •uben das Berechnen verschiedener Fall-
bewegungen und W•urfe (auch mittels
GTR)
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Stundenlage
einschl Wochentag
und Datum

Inhalte

1 Mo 12.1.2004
1.Stunde
7:40 - 8:25

Vor•uberlegung zu Energieformen und Energieerhaltung,
Abgeschlossene Systeme und Erhaltungsgr•o�en

2 Do 15.1.2004
3.Stunde
9:35 - 10:20

Herleitung der Bewegungsenergie in Sch•ulerplanarbeit.
Unterscheidung von Energie und Kraft.

3 Fr 16.1.2004
6.Stunde
12:10 - 12:55

Energieerhaltung amFadenpendel

4 Mo 19.1.2004
1.Stunde
7:40 - 8:25

Herleitung der Spannenergie in Sch•ulerplanarbeit

5 Do 22.1.2004
3.Stunde
9:35 - 10:20

Energieerhaltung amFeder-Schwerependel

6 Fr 23.1.2004
6.Stunde
12:10 - 12:55

•Ubungen zum EES: Bestimmung der Geschwindigkeit
des Feder-Schwerependels in Abh•angigkeit vom Ort
durch Ordinatenaddition mittels GTR

7 Mo 26.1.2004
1.Stunde
7:40 - 8:25

Einf•uhrung von Impuls, Impulserhaltungssatz

8 Do 29.1.2004
3.Stunde
9:35 - 10:20

Experimentelle •Uberpr•ufung der Impulserhaltung beim
geradenelastischen Sto�

9 Fr 30.1.2004
6.Stunde
12:10 - 12:55

•Ubungen zur Impulserhaltung und Energiebilanz beim
geradenelastischen und unelastischen Sto�


