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| Geradlinige Bewegungen und Kr afte

Die Lehrplaneinheiten der Dynamik im naturwissenschaftthen Zug einerseits und der Kine-
matik und Dynamik im sprachlichen Zug andererseits sind inidsem Kapitel zusammengefasst.
Inhalte, die allein zum nat.wiss. Zug getren, sind gekennzeichnet.

Aus dem Lehrplanteil

i fur dennaturwissenschaftlichen Zug: \Die Grundgedanken der Newtonschen Mechanik
sollen von den Sadhlerinnen und Schulern so weit erfat und beherrscht werden, da sie
diese in weiteren Gebieten sicher anwendearinhen. Die historische Entwicklung der klas-
sischen Physik, deren Erfolge und Grenzen ihnen bewu t werdsollten, ist gepagt durch
die Leistungen gro er Wissenschaftler, die an dieser Stelkine entsprechende Wdigung
erfahren lennen’

i fur den sprachlichen Zug zur Kinematik: \ Vor dem Hintergrund ihrer Erfahrungen ler-
nen die Schilerinnen und Schiler Meglichkeiten zur Registrierung und Darstellung von
Bewegungen kennen. Sie erfahren, wie man diese matheméatibeschreiben kann, und
lernen, den Verlauf von Bewegungen aus Diagrammen abzuhe'se
und zur Dynamik: \Die Schulerinnen und Schuler erfahren, da die Newtonschen Ge-
setze die Grundlageefr die Beschreibung fast aller mechanischen Vengge bilden. Die
historische Entwicklung der klassischen Physik, deren Bide und Grenzen ihnen bewu t
werden sollten, ist gemgt durch die Leistungen gro er Wissenschatftler, die an der
Stelle eine entsprechende ¥Mvdigung erfahren lonnen. Die Anwendung der mechanischen
Gesetzm igkeiten soll die Schulerinnen und Schuler be&higen, Gefahren, z. B. im Stra-
enverkehr, richtig zu beurteilen und sich dementsprechdrzu verhalten
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|.7 Die gleichm aig beschleunigte Bewegung auf der
schiefen Ebene

Die schiefe Ebene wird so eingestellt, dass auf den Wagen ohér Gesamtmasse 1kg (2kg)
eine Hangabtriebskraft von 1N (2N) (Messung mit Federkrafbesser) wirkt. Dann bemtigt
der Wagen #r sg = 0:5m auf der schiefen Ebene 1s und im Auslauéirf jeden Meter eine
weitere Sekunde. Dazu werden Masse des Wagenandgie der schiefen und der horizontalen
Ebene angegeben. Zur Zeitmessung kann entweder ein Metronoder eine Stoppuhr verwendet
werden.

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

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

! Geleitete Schlerantwort: Zunachstandert sichv von 07 auf 17,
danach &hrt der Wagen mit konstanter Geschwindigkeit = 172
weiter.

Frage 2 Wie erreicht man eine gm ere Abrollgeschwindigkeit?

I Megliche Schlerantworten:

i Gre eres Gewicht?!
i Gre ere Anlaufstrecke
i Gre ere Neigung der Ebenen

i Anschieben :-)

[.7.1 Momentangeschwindigkeit

Die Momentangeschwindigkeit ist hier die Geschwindigkeitvelche der Wagen genau in dem
Moment bestizt, zu dem die waagerechte Strecke erreicht ist. Matmatisch (di erenziell)
eigentlich

S(to)  s(t)
tp
aberin Klasse 11 charakterisiert durch die Durchschnittsgesalindigkeit innerhalb eines sehr
kurzen Zeitraums.Au erdem:

v(t) = It|!mt i

1. Erkenntnis unterschiedlicher Bewegungen

2. Plausibilitatserklarung fur eine Hangabtriebskraft auf der schiefen Ebene undirf das
Gleichbleiben der Geschwindigkeit auf der waagerechtenr&tke.
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Abbildung 1: Skizze zur Bewegung auf der schiefen und der waaechten Ebene

[.7.2 Messungen

Durchfehrung der Messungen zu unterschiedlichen Neigungswinkeler schiefen Ebene und
dabei zu verschiedenen Anlaufstrecken.

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

Fa= f0;1IN;0;2N; 0;5N;:::;1;,0Ng
und gibt Anlaufstrecken vor, bspw
So = f0;2m; 0; 3m; 0; 4m; :::; 0; 7mg

S messen die vom Wagen betigten Zeiten zu den Bewegungsabchnitteref
die von L vorgegebenen Anlaufstreckeh Scheler-Arbeitsauftrage zur Mes-
sung der Anlauf- und Auslaufstrecken
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1. Anlaufzeiten: Messt die Zeit(en)ty, die der Wagen #@r die vorgegebene An-
laufstrecke sy ( bei der Kraft F, ) zwischen den PunktenA und B benstigt.
Ein Teil der Gruppe nimmt dabei die Zeiten, eine(r) berechriedie Mittelwerte
und ein(e) Weitere(r) fuhrt Buch und halt die Werte in den folgenden Tabellen
fest. (Aus mehreren verschiedenen Werte bildet man den Mélwert t, indem
man alle addiert und durch die Anzahl der Werte teilt.)

F.= m= S =

Spinm| 0

to ins 0

Sp In M

to ins

Spins

to ins
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2. Auslaufzeiten: Bestimmt die Zeit(en)t,, die der Wagen #r die Auslaufstrecke
s; zwischen den PunkterB und C (nach der vorgegebnen Anlaufstrecks, bei
der Kraft F,) benetigt.

Ein Teil der Gruppe nimmt dabei die Zeiten, eine(r) berechriedie Mittelwerte
und ein(e) Weitere(r) fuhrt Buch und halt die Werte in den folgenden Tabellen
fest. (Aus mehreren verschiedenen Werte bildet man den Mélwert t; indem
man alle addiert und durch die Anzahl der Werte teilt.)

F.= m= S; =
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[.7.3 Auswertung der Messungen

Zu den einzelnen Anlaufstreckes, werden die Quotienten éir die Momentangeschwindigkeit

am Ende der schiefen Ebene <
1

t1
und spater auch #r die mittlere Beschleunigung auf der schiefen Ebene

=V

Vi
to

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

Fa=05N ; m=1;98kg ; s;=1m

Soinm 01 0;2 03] 04| 05|06 ]| 071 0,8
toins 10 1;2 15| 1,8 20| 21 | 2,25 2,4
t1ins 3.0 2.6 222 | 20 18| 17| 15| 14
vy in @ 0;31| 0;38 | 0;45| O;5 | ;54| 0;59| 0;66 | O; 72
‘t’—; in 2 0;31| 0;32 | 0;3 | 0;27|0;27|0;,28| 0;29| 0; 29

Anschlie end werden einto-vo-Diagramm und eintg-Sp-Diagram angelegt:

Abbildung 2: to-vo-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 dieAnderung der Ge-
schwindigkeit beschreiben?

I Antworten: Beschleunigung, Steigung der Gerade= at



I.7 Die gleichma ig beschleunigte Bewegung auf der schiefen Ebene

17

s

>

Abbildung 3: ty-sg-Diagramm zum Weg auf der schiefen Ebene

N

_t

Frage 2: Wo nden wir diesen Vorgang oder Begri auch im Alltag wiedef

I Antworten: Autos, Zege, (Fortbewegungsmittel allgemein), Pfeil und Bogen,
Feuerwa en, freier Fall...

Die Beschleunigung eines Kerpers ist als die zeitlicheAnderung der Ge-
schwindigkeit eines korpers de niert.

Y
a= —

t
Sie gibt also an an, um welche Dierenzgeschwindigkeit v sich die Ge-
schwindigkeit v eines bewegten Krpers innerhalb der Zeit t. Man sollte
auch die Einheiten dahingehend betrachten, um sie so zu vietsen

——————————— R A e

Abbildung 4: Beschleunigung auf der schiefen Ebene

Eine Bewegung deren Beschleunigung zeitlich konstant iseit gleichm & ig beschleunigte
Bewegung .
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Beispiele f er Beschleunigungen : Uberlege Dir dazu welche Geschwin-
digkeiten nach verschiedenen Zeiten unter folgenden Bediumgen erreicht
werden

i Wie lange halten die Beschleunigungen an?

i Wie weit kommen die angegebeneneéfper innerhalb bestimmter Zei-
ten, wenn sie nur anfangs beschleunigt werden? Beispielsgedauert
die Beschleunigung eines Treibladungsgeschosses nur eBmss und
die einer Luftgewehrkugel 10ms!

i Sind die Beschleunigungen zeitlich konstant?

Personenzug 0,155
D-Zug 0,255
U-Bahnen 0,65
Pkw 3z
Motorad 45
Rennwagen 8%
Gescho einer Feuerwa e | 5000005
Gescho eines Luftgewehrs 120003
Freier Fall 9,815

Tabelle 1: Beispiele ér (Anfangs-)Beschleunigungen
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[.7.4 Weg und Geschwindigkeit bei der gleichm & ig beschleunig-
ten Bewegung

Man hat festgestellt, dass die Beschleunigung genau di®@gr der Steigung im t-v-Diagramm
wiedergibt. Um jetzt eine Bewegungefr den zurickgelegten Weg whrend der beschleunigten
Bewegung herzuleiten, geht man graphisch vor. Die Bezietgin

s= vt

wird im entsprechenden t-v-Diagramm dr die gleichibrmige Bewegung mit der Fhche unter
der Geradenv = const: identi ziert.

Fur die gleichma ig beschleunigten Bewegung entspricht der Bcheninhalt
unter der Geraden ér
Vv = at

bis zur Zeit t dem bis zu dieser Zeit zwckgelegten Weg und man bekommt
dann fer die entsprechende Dreieck&che
1

s—lvt— at?
22

[.7.5 Gleichf ermige und gleichm aig beschleunigte Bewegung im

Vergleich
Gleichfermige Bewegung | Gleichma ig beschleunigte
Bewegung
Weg s= vt s = iat?
2 S
L t
Geschwindigkeit | v = const v=at
% %
t t
Beschleunigung | a=0 a= const
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[.7.6 Verallgemeinerungen

Einen Bewegungsvorgang, der sich aus gleiehhigen und gleichna ig beschleunigten Be-
wegungen zusammensetzt unterteilt, man zeitlich in die esprechenden Abschnitte nach dem
allgemeinen Ansatz

1 .2
S = Sattt Vi at+ s

und
Vi = at+ Vg

und

a =7
i ist der Index des jeweiligen Abschnittes. Aus dem vorherige&Zeitabschnitt muss man den bis
dahin zureckgelegten Wegs; und die aktuelle Geschwindigkeity; ebernehmen. Die Beschleuni-
gung & aber gilt nur fur den dazuge®rigen Abschnitt!!!

Beispielaufgabe : Ein Lkw startet an einer Ampel, beschleunigt innerhalb
von 7s auf 50km/h und &hrt mit dieser Geschwindigkeit weiter. Nach 300
folgenden Metern muss er schon wieder bremsen, da dezhste Ampel noch
rot ist. Zum Abbremsen bemtigt er 10s und kommt an der Haltelinie zum
stehen. Wie weit sind die Amplen auseinander und wie langersgigt das
Auto fer diese Strecke?



'sgg Jwesabsul aY0a1S asalp JRJ 16neuaq 0Ny

Sep pun Jspueuldsne W8Ty = % + s +9s = s puis ujadwy aIq : siugabig

Zeitabschnitt i 0 1 2
Zeit Os<t 7s Fer die 300m wird mit t, = 10s
13,89m/s eine Zeit vont; =
21;6s bermtigt und damit
ist fur den zweiten Ab-
schnitt
7s<t 286s
Weg bzw Ort Mit der unten berechneten s; = 300m
Beschleunigung ergibt sich 1
fur den Weg S2 = éazté + vitp = 69;4m
— 1 2 _ .
Geschwindigkeit | Nach 7s ist vy =13;89%
v=50K" - 13. 897
h S
Beschleunigung | Aus der nach 7s erreichy - Innerhalb 10s von 13897
ten Geschwindigkeit errech- auf 0%
net man oL 39m
13 897 m B= LY,
= = =1;98-
7s s?
Bewegung glm. beschl. gleichf®ormig glm. neg. beschl.

:uajIaauN 3NIUYIS

-gelaz aydlpalydsIaun 1aIp ul bunBamag asalp uuey uep :Bunse [aidsiag

auaq3 usjalyos Jap jne bunbamag a1biunajyasaq Bl wuyoglb aiq /|

T
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[.7.7 Aufgaben
Aufgabe 1 : Zeichne qualitativ dast-v- und dast-s-Diagramm fer die Bewegung auf der

schiefen und anschlie enden waagerechten Ebene.

Aufgabe 2 : Gebe die entsprechenden Zusammesniige (Formeln) #ir folgende gesuchte Be-
wegungsge en an:

a) Welche Geschwindigkeitv besitzt ein gleichnaig beschleunigter Kerper zum Zeit-
punkt t, wenn er aus der Ruhe startet (wenn er eine Anfangsgescheghk@it besa )?

b) Wie gro ist die Geschwindigkeit v, die ein nicht beschleunigter Worper zur Zeit t
besitzt?

c) Welchen Wegs hat ein Kerper nach der Zeitt bei gleichna iger Beschleunigunga
zureickgelegt?

d) Welchen Wegs hat ein Gegenstand nach der Zeit bei konstanter Geschwindigkeitv
zureickgelegter?

e) Welche Zeitt benetigt ein Kerper, um bei gleichna iger zeitlicher Anderung der Ge-
schwindigkeit die Streckes zuruckzulegen?

Ordne die einzelnen Schaubilder jeweils den angebenen Reofren zu.

Vv 1 t 2 Vv 3 S 4 S 5

t S t t t

Aufgabe 3 : Ein Auto (A) startet von einer Ampel und erreicht nach 5,0s begleichma iger
Beschleunigung die Geschwindigkeit, = 60km=h, mit der es dann weiteréhrt. Im Augen-
blick des Starts wird es von einem anderen Auto (B) mit der Gebwindigkeit vg = 40km=h,
eiberholt. Skizziere zumchst t-v-Diagramm von A und B zusammen in ein Schaubild sowi
t-s-Diagramm von A und B in ein zweites Schaubild.

a) Wie lange dauert es bis A genauso schnedihirt wie B? Wie weit liegen dann beide
Autos auseinander?

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

c) Inwelcher Zeit und in welcher Entfernung von der Ampel holA das andere Auto ein?
Aufgabe 4 : Ein Ferrari fahrt mit 20m=s im Abstand von 50m hinter einem Fiat Uno her

der gleich schnelldhrt. Wahrend der Uno mit gleichbleibender Geschwindigkeit wetit@hrt,
beschleunigt der Ferrari mit 3n¥s> um zu eberholen. Wie lange dauert es, bis der Ferrari
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10m vor dem Uno ist und denYberholvorgang beendet hat? Wie weit ist der Uno (Ferrari)
wahrend destberholvorganges gefahren. (Zeichne zaichst t-v- und t-s-Diagramme.)

Aufgabe 5 : Ein Sportwagen beschleunigt aus dem Stand heraus von Okm/lufalOOkm/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 wirdvahrend der ersten (dritten, funften) Sekunde zueckgelegt?
d) Wie lange bemtigt der Wagen fur die ersten 100m?

Aufgabe 6 : Beschreibe zumchst in einer groben Gliederung mit eigenen Worten die Teil
bewegungsarten whrend einer Inlandsreise von Frankfurt nach Berlin mit veschiedenen
Fortbewegungsmitteln.

a) Flugzeug
b) Bahn
c) Auto

Skizziere anschlie end dig-v-Diagramm. Kennte man damit wirtschaftliche Aussagen be-
oder widerlegen?

Aufgabe 7 : Eine Kugel be ndet sich in einem U-brmigen Geé . Sie wird auf Hohehg einer
Seite losgelassen und beginnt damit von einer Seite auf diedare hin und her zu rollen.
Vervollstandige dazu die Zeichnung (Koordinatensystem...)

Skizziere dag-v- und dast-s-Diagramm einer Be-
wegung

a) mit,
b) ohne

Reibung. (Wo muss bzw. kann mars abtragen?
Wie sieht dast-h-Diagramm aus?)
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[.7.8 L esungen

Aufgabe 1 :
Aufgabe 2 :
a) v = at, Diagramm 1
b) s= Zat?, Diagramm 4
c) v = const oder v = %, Diagramm
d) s= vt, Diagramm 5
- 25 N
e) t= 2, Diagramm 2

Aufgabe 3 : Geschwindigkeiten der Fahrzeuge iff:

Beschleunigung von Auto A

a) Bis beide Autos gleich schnell fah-

b)

ren dauert es

S o
L= =

w|8
Q3
w5
Q3

w

und B besitzt zur Zeit t; vor A
den Vorsprung

1
S; = Vgl éaAti =37:0m 185m =18;5m

3

und

km_

=
|

t-v-Diagramm zurachst Ursprungsgerade, dann Parallele zarAchse.

km _ 100m
h 9 s
to
A
— — —B

Nach dem Beschleunigungsvor-

gang ist A
1 250
Sp = éaAté =—m 41 7m
und B
500

Sg = Vgip = ?m 55,6m

gefahren. Also betagt die Strecke
zwischen A und B

125

S=Sg Sp = ?m 13,9m
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c) (Beachte, dass sich zwischenzeitlich die Bewegungsfovon A andert.) Mit der Di e-
renzgeschwindigkeit von

schliet A nach dem Beschleunigungsvorgang zu B auf. Mit deéer Geschwindigkeit

berstigt A fur s
S 125
tp=to+ — =55+ 5 _— =7:5s
v 9 s

bis es auf gleicher ldhe mit Auto B ist und hat es damit nach 2°m eingeholt.

Aufgabe 4 : Man wechselt in das Bezugssystem des Fiat. Dann ist die Zeit berechnen,
die der Ferrari mit gleichma iger Beschleunigung bemntigt, um 50m + 10m = 60m (mehr

als der Fiat) zureickzulegen:
S

2 (?nOmz P Z6s 6;3s
3¢

ty =

In dieser Zeit hat dann der Fiat
mpP —
s=20§ 40 s 1265m
zureickgelegt.

Aufgabe 5 :

a) Beschleunigung:
100m

3,65 m
= ! =4: _
a= o0 403

b) Geschwindigkeit zu bestimmten Zeitpunkten:

v=4:631 (13900 23150
S S S

c) Gefragt ist welche Streckerwahrend eines Zeitraums, hier 4 ab einem bestimmten
Zeitpunkt durchlaufen wird!

1

2

Zwischen der zweiten und dritten Sekunde:

m
S, = 4;63? 1s®> = 2:31m

Sg = % 4: 632 (3%s?  22s%) = 23:15m
Zwischen der vierten und éinften Sekunde:
S5 = % 4: 632 (5%s?  4?s?) = 41:67m
d) Au esen des Weg-Zeit-Gesetzes nath
® 2 100m

t= =6;5(7)s

4,633
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[.7.9 Weiterf whrung zur Newtonschen Grundgleichung

Es bietet sich an im Hinblick auf die Newtonsche Grundgleicmg, weitere Messungen mit
anderen Neigungswinkeln der schiefen Ebene zu machen. Dadr@&lert sich die Hangabtriebs-
kraft. Das kann spater als Besatigung fur die Vermutung

a F

verwendet werden und spart damit etwas Zeit. Dair kann die Bewegung auf der schiefen Ebene
neher untersucht und dabei Keftezerlegung erlért werden.

Die Messvorgaben sind die gleichen wie oben. Die 8lgh haben so auch die Mglichkeit
nochmals eine Messungen in der Gruppe durchatiren und ihre Methoden und Arbeitsauftei-
lung zu verbessern. Vorher sollten allerdings (mit Sicheeft aufgetretene Messfehler besprochen
und Verbesserungen gesucht werden!
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1.8 Newtonsche Grundgleichung F = ma

Man vermutet eventuell schon nach den Versuchen auf der sefén Ebene, dass die Beschleu-
nigung mit der wirkenden Kraft zusammenhkngt. Verschiedene Beipiele aus dem Stra enverkehr
oder Aufgaben aus den vorhergehenden Stunden sollen zur $taflung der Vermutungen éihren
(und auf der Rollenbahn durchgespielt werden).

Frage 3 Zu Bewegungsformen und den beteiligten &en

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

2. Weshalb haben beladene Pkws einenderen Anhalteweg, als unbeladene.

3. Welche Physikalischen Gren sind beteiligt und wie kann man das mit der Rollenbahn
simulieren

i Verandern der Wagenmasse (und damit der Gesamtmasse).

i Verandern der Beschleunigenden Kraft (Masse).

Frage 4 Welche Zusammenéinge werden sich vermutlich ergeben und wie kann man Messun-
gen diesberglich machen?

Tafel 1 : Mit
F, 2 ziehende Kraft

und
Mges 2 Gesamtmasse von Wagen und Zuggewicht

sowie der Beschleunigung vermuten wir, dass

1. je g@er F macht desto go er a bei gleichbleibendem Gesamtgewicht.

a F

2. je gre er m desto geringer ista bei gleichbleibender Kraff

1
a —
m

3|m

Alternativ dazuF aundF m oder mittels Invarianz der Zusammenhang
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[.8.1 Messungen

Wir wissen, dass die drei Go en der ziehenden (beschleunigenden) Kraf,, der bewegten
Masse mges Und der Beschleuigunga beteiligt sind. Um eine Gm® e in Abheangigkeit einer
anderen messen zuekinen, muss man dafr sorgen, dass die dritte Go e immer gleich bleibt.
(Invariantenmethode: hier werdenF und m so vemndert, dass

F

a= —
m

konstant bleibt!)

Gemessen werden die Zeiten und t,, die der Wagen auf der Rollenbahn benigt um aus der
Ruhe und gleichna ig beschleunigt die zwei Streckers; und s, zu durchlaufen. Damit lassen
sich mit . 1at2 - 25

20 T

an zwei Stellen die Beschleunigung, die konstant sein sellteir die Bewegung bestimmen.

Um der Vermutunga F, nachzugehen, setzen wir
Mges = 10409 = const:

und messera in Abhangigkeit vonF,. Dabei wird die weggenommene Zugmasse
jeweils am Wagen angebracht

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

a1

to

a

a

Zur Auswertung wird der Quotient ausF, und a gebildet. Als Besitigung der Vermutung wird
ein konstanter Wert erwartet. Dieser sollte der Gesamtmassentsprechen.
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Fur die Vermutung a % (oder F;  m) bleibt die ziehende Kraft (Masse)
F.=0;2N

konstant. Jetzt wird die Gesamtmasse variiert und man kannef mges = 10409
das Ergebnis der vorigen Messung verwenden.

Mges 520g 1040g 1560q
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Um einzusehen, dass aus den beiden einzelnen Proporticdén die Proportionalitat zum
Produkt, also

F
a=c —
m
mit der Porportionalit atskonstante
c=1
folgt, betrachtet man ein Zahlenbeispiel aus den Messungen
Kraft F, Gesamtmassenyes Beschleunigunga
0; 2N 1, 560kg 0,127
0;2N | 1;040kg =2 1;560kg 0,197 =3 0;127%
0;4N =2 0;2N | 1,040kg 0,38 =2 0,19%

Wegnahme von einem Drittel des Gewichtes bewirkt also eineudZahme der Beschleunigung
um die Halfte bei gleichbleibender Zugkraft~,. Genauso hat eine Verdoppelung der Zugkraft
auch eine Verdoppelung der Beschleunigung zur Folge. Darhiait man das

Tafel 2 : Newtonsches GrundgesetzaF die Kraft F, die aufgewendet werden muss um einen
Kerper 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 bemtigt, um
einen Kerper der Masselkg aus der Ruhe heraus innerhalb einer Sekunde auf einen Metey p

Sekunde zu beschleunigen. -

IN=1kg 2
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1.8.2 Aufgaben

Aufgabe 1 : Ein Radfahrer (80kg) steht an der Ampel neben einem Kleinwag (900kg).
Beide starten gleichzeitig. Schtze ab, wer die ersten Meter schnellerberwindet und welche

Antriebskraft der Radfahrer dakir aufbringt

a) Um wieviel starker muss der Antrieb des Autos sein muss, um dieselbe Anfgbe-
schleunigung wie der Radfahrer zu haben?

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

c) Vergleiche beide anschlie end mit einem kleineren Lasagen (7 5t).

Aufgabe 2 : (aus Dorn-Bader): Ein Rollenwagen der Masse; @0kg steht reibungsfrei auf
einer waagerechten Bahntber einen Faden wird er auf der einen Seite durch 100g be-

schleunigt.

a) Wie gro sind die Beschleunigung und der nach;B0s zueckgelegte Weg?

b) Kennte man mit einer beschleunigenden Masse von 100kg einesiendfache Beschleu-
nigung erreichen?

c) Wie andern sich Beschleunigung und zeickgelegter Weg, wenn man auf der anderen
Seitewber einen Faden 80g angingt?
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[.8.3 L esungen

Aufgabe 1 : Annahmen: Der Radfahrer kann in den ersten 2 Sekunden maxihmauf etwa
10T (36km=h) beschleunigen, also
m
Arad 5?
Ein normaler Kleinwagen beschleunigablicherweise in etwa 11 Sekunden von 0 auf 100km

damit

m
Qauto 2, 5§

Der Radfahrer und das Auto nussen dabei Kafte von
Frad = Miad &ad 400N

und
Fasto = Mauo Qauto 2; 25kN

aufbringen.

a) Fur die doppelte Beschleunigung bamiigt das Auto die doppelte Kraft also 4 5kN

b) Der Luftwiderstand wachst mit der Geschwindigkeit. Der Radfahrer kann dann dies
Gegenkraft, wenn sie 400N be#gt, nicht mehr mberwinden.

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

S Fauto m

15—

Mast $
Trotz kraftigeren Motors schanken smter auch der gro e Luftwiderstand und die

Dynamik des Motors den Lastwagen in seiner Geschwindigkesin.

Aast =

Aufgabe 2 : Ortsfaktor g = 10%

]

a) Skizze 1:

Fa

Beschleunigung
F. AN .m

Mges 2, 1kg 2
Geschwindigkeit und Weg nach 20s

m
v:at=0;95§ und s= Zat’=0;95m
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b) Nein, denn
a= Fe _ m g < 1000 m; ¢ 9
Mges My + m, 1000 m, + m,,

siehe auch sgter beim freien Fall.

c) Skizze 2.
| My |

my

m | F‘r
Fi

Die resultierende Antriebskraft ist jetzt
FgeS: Fr F| :0;2N
und die Gesamtmassen = 2; 18kg also

0; 2N m
= ! =0 1—
a 2;18kg 009 &

und damit

v=0;18§ 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 Gesindigkeitsachse stehen
5,6cm #ir 150km/h.

a) Damit ist
2:2em B9 5ggp@km 16 36(9)"
a:ﬂ: ! 5;6cm= d ()h= ) ()s 3-42
Tt Lidem = 4;82(7)s 482(7)s &
und )
) 150km.
V2 _ 1 1cm 5;60rr1n 2,2m
a = - 9. 10s )
i 1;1cm -9cm s?

b) Fur die Antriebskraft im ersten Gang

F, = ma 1200kg34m§ = 4080N
und Kraft auf den Fahrer
f1= Meawer 3, 80KQ3 4% = 272N
Fur den zweiten Gang vesuft die Rechnung wieder analog:

F, = 2640N und fo=176N:

c) Mit Zuladung (gestrichelte Linie)

m F]_
a1=2;5—~) m,= — my; =432k
11 sz) 2% an 1 g

2. AG6: siehe Aufgabe 2
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.9 Zusammenfassung

3+4

Kr afte...

... werden durch Betrag und Richtung beschrieben. Daher géibt man sie als Vektoren (Pfeile):
F. Die Summe aller Kafte bezeichnete man als Resultierende Kraft. Genauso kanran auch
eine Kraft eine Summe von Keften zerlegen.

(Superpositionsprin2ip

Tr agheit...

... iIst das Beharrungsvermgen eines lérpers: Ist die Resultierende aller angreifenden Kfte
null, so verharrt der Kerper in seinem momentanen Bewegungszustand. Die Gescluighkeit
bleibt konstant.

(1. Newtonsches Axiom

Gleichf ermige Bewegungen...
... sind Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit. Daheilt

v(t) = konst

und fur den Weg
s(t)=v t

Geschwindigkeiten besitzen ebenfalls einen Betrag und eiRichtung.

|Skizze 1 | Skizze 2

Gleichm a ig beschleunigte Bewegungen...
.. sind Bewegungen unter dem Ein uss einer konstanten KrafDabei andert sich die Ge-
schwindgkeit linear mit einer Beschleunigung. Es gilt

a = konst
vit)=a t
und fur den Weg L
e 2
s(t) = > at

Beschleunigungen besitzen ebenfalls einen Betrag und eliehtung und kennen wie Vektoren
behandelt werden.

|Skizze 3 [Skizze 4

Beschleunigungen...
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... sind die Folge einer nichtverschwindenden resultierden Kraft. Um einen Kerper der Masse
m mit der -azu beschleunigen, bastigt man die Kraft

F=m =a

(2. Newtonsches Axiom

Wechselwirkungskr afte...
... sind einander entgegengesetzt und betragsgleidkctio gleich Reactio

Fio= Fx

Sie greifen jeweils am anderenégper an. 3. Newtonsches Axiom

Gemischte geradlinige Bewegungsformen...
...sind aus gleichérmigen und gleichna ig beschleunigten Bewegungen zusammengesetzt. Das
allgemeine Weg-Zeit-Gesetz lautet dann

s(t) = % a t2+Vv t+ s
fur die Geschwindigkeit gilt entsprechend

v(t)=a t+ Vo

und fer die Beschleunigung
a(t) = ap = konst

Sind jeweilssy, Vo oder ag gleich null erhalt man die ursprenglichen BewegungsgesetzerFdie
Betrachtung abschnittsweiser verschiedener solcher Bauagen sind jeweilssy, Vo und ag zu
bestimmen!
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.10 Reibung

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

i Kraft
i Wechselwirkung zwischen zwei &rpern
i Aneinanderhaften von Kerpern

i Abbremsen eines lérpers

Grundsatzliche Feststellung: Ohne Reibung (Wechselwirkung) fltioniert mechanische nix!
Paradox eigentlich, hatten wir doch bisher zur Vereinfacmg die Reibung vernacldssigt, weil
sie eher gedrt hat. Ohne Reibung aber wirde kein Stein auf dem anderen Platz nden, wir
kennten und nicht selbstsandig von der Stelle bewegen, das Essemnge uns von der Gabel
fallen und noch viel viel mehr: Man denke einfach auch ammsitliche Sportarten!

[.L10.1 Gleitreibung

Lernziel 1: Die Schuler wissen, dass Reibung ein Beispialrfeine Reaktionskraft ist.
Sie kennen eine plausible mikroskopische Ekiing fur Reibungskafte. Au erdem ist

den Schiler bekannt, dass die Gleitreibung in der Horizontalenaherungsweise nut
von Material und Gewichtskraft, aber nicht von Au ageache oder Geschwindigke
abhangt.

—+

Ursache @r das Abnehmen einer Geschwindigkeit bei einem \rutschead" Kerper: Kraft ent-
gegen der Bewegungsrichtung aufgrund der Rauheit der Obeche.
Beachte: Geschwindigkeitv 6 O

v =konst

Fz

Frage 6 Wie misst man diese Kraft?

Messung des Bremswegs (also der Vegerung) nach dem Weg-Zeit-Gesetaif eine gelichna ig
beschleunigte (veragerte) Bewegung.

Frage 7 Welche Gm® en (Parameter) sind bei der Reibung zu bexcksichtigen?

i Geschwindigkeit

i Ober achenbescha enheit
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i Gre e der Kontakt ache

i Anpresskraft

Messen die Reibungskraft und dabei Anpresskraft (Normal&ft), Kontakt ache und Geschwin-
digkeit, um fur die Ober achenbescha enheit ein Ma zu nden.

Problem : (Anfangs-) Geschwindigkeit schlecht messbatdee: Wechsel des Bezugssystems -
Bewegen die \Stra €" und nicht das \Fahrzeug".

Uberprafung der vermuteten Abhangigkeiten durch einen Versuch. Dieser Versuch gibt wohl-
gemerkt nur die mherungsweise Gesetzngkeit wieder:

I:gl fgI I:N

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

1. Kerper A: Wechsel der Au age ache bei gleichbleibender Zunge
2. Kerper A: Wechsel der Masse
3. Kerper A: Unterschiedliche Geschwindgkeiten.

4. Kerper A und B: Wechsel der Zungen

Beobachtungen :
i Fg hangt von der Bescha enheit der Fachen ab
i Fg ist proportional zur Masse bzw. Anpresskraft (hier Gewiclskraft)
i Fg ist \weitgehend" unabhengig von der Au age ache

i Fg ist \weitgehend" unabheangig von der Geschwindigkeit

Ergebnis :

wobei fy eine Konstante (Gleitreibungskonstante) undy Anpresskraft (N fur Normalkraft,
Normale (Senkrechte) siehe Mathematik!)

Die Gleitreibungskonstante ist dimensionslos (siehe &j@r Luftwiderstandbeiwert). Typische
Werte siehe DB 2000 Tabelle T1 auf Seite 37.

Bemerkung 1 Reibungskafte zwischen Krpern in unterschiedlichen Aggregatzushden sind
nicht unabhangig von Fache oder Geschwindigkeiten; wie zum Beispiel der Luftwisiand oder
das absinken eines &rpers in einer Flissigkeit.

Ausblick : Haft- und Rollreibung, Schiefe Ebene
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Lernziel 2: S kennen die Gesetzengikeiten von Haft- und Rollreibung. Sie wissen,
dass Reibungslafte zwischen Fes#rpern von der Normalkraft ablngen.

[.10.2 Haftreibung

Lernziel 3: Die Schuler kennen den Begri der Haftreibung. Sie wissen, dass ditaft-
reibung immer g® er als die Gleitreibung zwischen denselben Materialiestj und dass
sie wberwunden werden muss, um einen ruhendermiger in Bewegung zu versetzen.

Bevor ein Kerper auf einer Unterlage in Bewegung gesetzt werden kann ssudie Haftreibung
eiberwunden werden. Die Haftreibungskraft kann ebenso wigedGleitreibung durch die Reactio

der Unter ache erkért werden.
Haftreibung

Bevor ein Festlerper auf einer festen Unterlage in Bewegung gesetzt werdemn muss
die Haftreibung sberwunden werden.
Beachte: Geschwindigkeitv = 0

Fh

Es gilt eine ahnliche Gesetzm igkeit wie bei der Gleitreibung:
Frmax = n Fn
Dabei ist f}, die Haftreibungszahl und es gilt
h

Randnotiz: Man schreibt #ir 4 auchfgy und fur  auchfy

1.10.3 Rollreibung

Lernziel 4: Die Schuler kennen den Begri der Rollreibung. Sie wissen, dass dje
Rollreibung immer geringer als die Gleitreibung zwischermselben Materialien ist.

Viel geringer als die Haftreibung und als die Gleitreibungwischen Festlerpern ist die
Rollreibung. Es gilt
Fn>Fg >F

Bemerkung 2 Reibungzahlen énnen durch Behandlung der Obeachen, bspw durch Fette,
Ole, Kohlestaub etc, vandert werden. Dann gelten aber nicht mehr dieif trockene und feste
Beruhr achen gefundenen Gesetze
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.11 Leistung

also

genauer.

P=m ayv
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Il FRall- und Wurfboewegungen

1.1 Freier Fall

Lernziel 5: Die Schuler wissen, dass die Fallbewegung im Schwerefeld der Eleen
Luftwiderstand ‘freier Fall' genannt wird und dass es sichabei um eine gleichmig

beschleunigte Bewegung handelt. Sie wissen auch, dass imvBrefeld der Erde alle
Kerper gleich schnell fallen. Sie kennen den Ortsfaktor ale&hleunigung.

Wir betrachten einen Kerper auf einer Schiefen Ebene (ohne Reibung). Wenn man deeiN
gungswinkel verge ert, so vergre ert sich die Hangabtriebskraft. Steht die Ebene senkreth
dann entspricht sie genau der Schwerkraft.

Fh

Fx

Fe

Lasst man die Ebene danach au er betrachtetphrt der Kerper eine reine Fallbewegung aus,

bei der nur seine Gewichtskraft wirkt.
Fall- und Wurfbewegungen

1. Freier Fall
Die Fallbewegung eines Krpers, auf den nur seine Gewichtskraft wirkt, hei tfreier
Fall.

Was fallt nun schneller, wenn man es aus derselbemokke gleichzeitig fallen dsst: Metallku-
gel, Papierstick, Papierkugel oder ein Sick Watte? Wie kann man die Bewegung des Falles
beschreiben? Welche physikalischen &en spielen eine Rolle?

Was fallt schneller (wenn man es aus derselbemeHe gleichzeitig fallenésst)?
i Metallkugel
i Papierstck, Papierkugel

i Steck Watte



1.1 Freier Fall 42

Megliche Antworten: Schwerer Gegenstanalit schneller (g ere Gewichtskraft) ein gme erer
Gegenstand éllt dagegen langsamer (Luftwiderstand), Eigentlich mten beide gleichschnell
fallen

Zunachst muss man festhalten, dass es sich sehr wahrscheinliomeine (gleichna ig) beschleu-
nigte Bewegung handelt. Dann spielen folgende &en eine Rolle:

Vermutung: Der freie Fall ist eine (gleichm ig) beschleunigte Bewegung.
i die beschleunigende Kraft ist die GewichtskrafG = mg
i Beschleunigunga

i beschleunigte Massen

Unterschiedliche Gegensinde werden aus derselbenete gleichzeitig fallen gelassen.

i Beobachtung: Gleichma ig beschleunigte Bewegung. Zudem fallen die éfper
verschieden schnell.

i Vermutungen uber die Fallgeschwindigkeit:

{ Je schwerer der Gegenstand, destoeger ist die Geschwindigkeit, da Ge-
wichtskraft die Gewichtskraft gre er ist.

{ Je gm er der Gegenstand, desto langsamer ist der Fall, da der Ltwider-
stand gm er ist.

Als weiterfuhrendes Beispiel dient die Fallbhre mit eingeschlossener Vogelfeder und Bleischeibe.
Hier scheinen sich die Aussagen von oben zu lsgjen. Um den Luftwiderstand zu beseitigen.
Wird die Rehre evakuiert! Jetzt fallen beide krper gleich schnell!!!

Wichtig ist, dassschwere und tr age Masse hier identisch sind (Begmdung fer gleiche Fallkon-
stante)! Also muss man hier den Unterschied nochmal am Beispder Rollenbahn ansprechen:
Die Wagenmasse und die Antriebsmasse sind dabeagre Massen, wohin gegen die Antriebs-
masse auch schwere Masse ist.

Beschleunigende und beschleunigte Masse (bzw schwere usdé Masse) stimmen hier
eiberein.
F = FG =m g

Fur die Beschleunigung gilt nach Newton

_F_Fe

m g_
m m m

g

Die Beschleunigung ist massenunakhgig!
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Merksatz 1 Im Schwerefeld der Erde fallen alle &per gleich schnell mit der

Erdbeschleunigung m

g:9;8182

(Ortsfaktor)

Vermutung: Gleichma ig beschleunigte Bewegung mia = g (Minuszeichen aus Rich-
tungsgrenden), dann ist

- 1 2
s(t) = > gt
und
v= gt

Um der Vermutung nachzugehen, dass es sich um eigleichm aig beschleunigte Bewegung
handelt, misst man die Fallzeiten einer Kugel mit der Mass@ fur verschiedene Fallbhen (siehe
auch Buch S.46).

Experimentelle Uberprufung durch stoppen der Fallzeiten einer Kugekf verschie-
dene Hpbhen. (Skizze)
Dazu muss man s(t) nach t auesen:

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

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

Gemessenesin s

Zusammenfassung: Alle Erper fallen gleich schnell (massenunakhgig). Gleichna ig beschleu-
nigte Bewegung. Fallbeschleunigung entspricht dem Ortdeor.

Aufgabe 1 Ein Kerper falle ohne Luftwiderstand. Nach wieviel Sekunden hder Kerper die
Geschwindigkeitloolfrﬁn’? Welche Strecke hat er bis dahin zuckgelegt?

Aufgabe 2 Welche Geschwindigkeit besitzt einé¢per nach einer freien Fallstrecke von 4m?

Aufgabe 3 Wie lange bewtigt ein Gegenstand beim Fall aus denuriften Stockwerk eines
Gelmudes? Welche Geschwindigkeit besitzt er beim Aufprall?
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1.2 W wurfe

[1.2.1 Bezugssysteme

Lernziel 6: Schuler lernen den Begri des Bezugssystems an rechtwinklig&ts ken-
nen. Sie wissen, dass Orte und Geschwindigkeiten ebenso Beschleunigungen und
Krafte als Vektoren behandelt werdemknen. Sie kennen dabei auch die Bedeutung
von Betrag und Richtung. Sie énnen Bewegungen in verschiedenen Bezugssystemen
unterscheiden und die zugehige Relativbewegung einesefpers einem jeweiligen Be-
obachter zuordnen.

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

Beispiel 1 Bewegungen auf einer Rolltreppe oder auf dem Laufband (gheioder gegensinnig).
Fahrzueg auf Rollenbrettpberquerung eines Flusses (senkrecht).

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

Idee: Betrachte zurachst eine, dann die andere Bewegung. (Wechsel des Beobadtandpunk-
tes).

Statisch: Vergleiche mit einem Punkt (Ort) im kartesischen KS, bspwP (pxjpy)

Um von O(0j0) nach P zu gelangen kann man zuersp, entlang x und dann p, entlang y
abtragen (oder umgekehrt). Genauso kann man aber auch dieekforen’ g, und g, addieren
und erhalt dann den Vektor g

i px py sind Zahlen (Skalare)

i B und g sind Vektoren

De nition 1 Der Betrag des Vektorsp= (px; py) von O zum PunktP ist de niert als L ange
der StreckeOP: q

= Kte
(Pythagoras, deswegen rechtwinklige Zerlegu(i®; py) gewahlt.)
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Frage 9 Zum Verstandnis: wie gro sind die Betmge der Geschwindigkeiten???

Dynamisch Entsprechend kann man eine Bewegung entlang innerhalb der Zeitt zerlegt
werden: In die gleichtzeitigBewegung entlangp, und g, innerhalb derselben ZeitFur die Ge-
schiwindigkeiten gilt dann (

Py Y=
t ¥, =
Ebenso kann man bei Beschleunigungen verfahren (wederr m a).

~2-R

Beispiel 2 Mapleanimationen

Teile die Bewegung von einem Punkt zum anderen so auf, dass & verschiedenen Systemen
statt nden. Jedes dieser Systeme ist dann Bezugssystenr die entsprechende Teilbewegung.

Beispiel 3 FahrzeugF auf Rollenbrett:
i SystemS; ist das Rollenbrett. BeobachteB; dort fest.

i SystemS, ist der Physiksaal. BeobachteB, dort fest.

Betrachtung der Orte und Geschwindigkeiten bei verschiega Bezigen

Orte und Strecke| Geschwindigkeiten

F beaglich S;
S; beaglich S,
F beaglich S,

Anwendung bei eindimensionaletlberlagerung von Bewegungen
Beispiel 4 Freier Fall im Aufzug:
i in SystemS; (Aufzug): Freier Fall mit vy; = g t

i in SystemS, (Physiksaal): gleichbrmige Beegung mitvy, = konst> 0

Aufgabe 4 Senkrechter Wurf



1.3 Waagerechter Wurf 46

1.3 Waagerechter Wurf

Lernziel 7: Einfuhrung der orthogonalentberlagerung von Bewegungen mit beschleu-
nigter Teilbewegung. Sdller erkennen die Flugbahn des waagerechten Wurfes als fnac
unten g nete) Parabel.
Daneben steht die Vertiefung des Umgangs mit dem grapaikfjen Taschenrechner
(GTR).

Zuneachst wird reickblickend auf die einfachdJberlagerung gleichérmiger Bewegungen hinge-
wiesen und in Erinnerung gerufen. Auch der senkrechte Wur&ikn nochmals kurz angesprochen
werden.

Als einfuhrende Beispiele &nnen folgende dienen
Beispiel 5 Ein gre erer Ball (Fu ball), der rollenderweise vom Tisch #llt.

Oder ein Filmbeispiel aus \Matrix": Der Sprung von Hochhauszu Hochhaus. Dabei stehen
Morpheus, Chef einer Widerstandsbewegung, und Neo, erherima en der 'Auserwahlte’, in
einer virtuellen Welt auf einem Wolkenkratzer. Der Sprung @f einen gegemaberliegendes Hoch-
haus, soll Neo's Konzentrationgthigkeit mberprefen. Morpheuseberwindet ohne Problem im
Sprung den Abgrund (allerdings auf einer schiefen FlugbahrNeo jedoch skrrzt ab!

[1.3 Waagerechter Wurf

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

Frage 10 Gibt es eine Mbglichkeit Neo's Sprung von Hochhaus zu Hochhaus zu
bewaltigen? Wenn nicht, welche Voraussetzungen kann mandern?

Um diese Frage beantworten zuénnen muss man zuerst diese Bewegung verstehen. Vielleicht
lasst sie sich zerlegen . . . ?!

Frage 1. Welche Beobachtungen habt ihr beim zweiten Sprung gemach¥velche Gestalt
hat die Flugbahn vermutlich?

Frage 2: Um welche Bewegungen handelt es sich? Welcheelte wirken wahrend der Be-
wegung?

Wichtige Antworten, Vermutungen oder Behauptungen notiegn.
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Skizze des beobachteten Sprunges: (Koordinatenachsermniergessen!!!)

t=0
X
G
N
At Tt

tr ist die Zeit, die fur den freien Fall bemotigt wird und t\, diejenige #ir den waagerechten
Wurf.
Man beobachtet

i Freier Fall entlang y
i Bogenbrmige Flugbahn
i Gleichfermige Bewegung entlang x

(Der Luftwiderstand bleibt unberecksichtigt.)

Falls man tatsachlich beide Bewegungen so trennen kann, dann mugs = ty sein. Ein
meglicher Sclulereinwand ist die Bngere Flugbahn. Gegenargument ist die dann auchegere
resultierende Geschwind, wenn auch nur schlecht einsiantieir die Scluler.

Man eberpreft das mit folgendem Experiment.

Versuch 2 2-Kugelexperiment mit Schussapparat: Vergleich von freneFall und waagerechtem
Wurf. Betrachtung einer stroposkopischen Aufnahme (Buclieses Versuchs.

Und falls immer noch nicht einsichtig
Versuch 3 Newton-Dreirad: Fallende Kugel auf stehendem und auf beteeg Fahrzeug.

Danach kann man also die Bewegungsformen als Zwischenerggliesthalten:
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Bewegungsformen entlang der Koordinatenachsen:

i x-Achse:
X = Wt (1.1)
(vx = konst)
i y-Achse:
y = %gt2 (11.2)
(v = gt)

Das kann man mit dem Taschenrechner darstellén Arbeitsblatt \Waagerechter Wurf (GTR)".
Auf dem Taschenrechner ist nun die Flugbahn erkennbar, diebar auf unseren Annahmen
beruht! Diese Bahnkurve sieht aus wie eine Parabel. Weberprefen das rechnerisch.

Idee: Au esen einer Gleichung nach t (gemeinsamer Parameter) und EB&tzen dieser in die

andere.
Rechnerische Darstellung der Flugbahn (Formel):

Au esen von Gl.(11.1) nacht:

t = VL (11.3)
Einsetzen in GI.(11.2)
_ 1, 1 X 2_ g .2
y = Egt = ég Y, X (11.4)

Ergebnis : Mit unseren Annahmen besitzt der waagerechte Wurf eine pavelformige
Flugbahn der Form

mit a= 5%
Bleibt noch die Frage zu beantworten, ob Neeberhaupt in der Lage sein kann, die Sprung zu
bewaltigen: Bei gleichhohen Hlusern ist dies im 'waagerechten Sprung' nicht eglich; ob es im

gelingen kann, das &ngt von seiner Anlaufgeschwindigkeit ab!

Aufgabe 5 Wie weit iegt ein aus der Hohe h mit der Geschwindigkeitv waagerechter abge-
worfener Kerper? Berechne diese Entfernunguf h =5m und v = 1m=s.
(g=10m=s?)
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Il Erhaltungss atze

I1l.1 Energie

[11.1.1 Energieformen

Lernziel 8:

1. Fur die anstehende Unterrichtseinheit werden prinizipiell vorhandene
Schulerkenntnisse aus der Mittelstufe aktiviert: Lageeneryi (Hubarbeit),
Energierhaltungssatz der Mechanik,

2. Den Schuler ist bewut, dass es sich bei Energie um eine wandelbareeo
handelt und es noch viele Weitere Energieformen gibt: z.BBewegungsenergie
Warmeenergie, elektrische Energie etc.

(Bekannte) Energieformen aus Umwelt, Technik und Mechanik

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

2. Technik: Kernenergie, Spezielle Elektrische Energie §Berie), Brennzellen, Gasdruck-
energie

3. Mechanik: Lageenergie (bhenenergie), Bewegungsenergieen (Translation und Raotat),
Federenergie

Beispiele #ir die Umwandlung von Energieformen.

Beispiel 7 Wasserkraftwerk (Glems): Lageenergié Bewegungsenergié Rotationsenergie
(Schaufelrad)! elektrische Energie (Generator) .. .?

Beispiel 8 Kernkraftwerk (): Kernenergie (was auch immer das sein mad) Warme(energie)
Rotationsenergie (Dampfturbine)! elektrische Energie (Generator) ...?

Beispiel 9 Solarzelle (): Lichtenergie! elektrische Energie (Photoe ekt)! .. .?



.1

Energie 50

[11.1.2 Energieerhaltung

Lernziel 9:

1. Die Schuler wissen, was man unter einem abgeschlossenen SystemKmerpern

2. Die Schuler sehen den Sinn der Verwendung von Erhaltungegen eben aufgrund

versteht. Sie kennen die Implikation in bezug auf abgesasiene Systeme: allge
meinere Formulierung des Energierhaltungssatzes.

ihrer Konstanz ein!

Verschiedene Aussagen zu Energieformen und zur Energieditng hinfehrend auf die Motiva-
tion von Erhaltungsgre en und die Notwendigkeit der Betrachtung abgleschlossen Systeme.

1.

Landwirt Alfred Reubenklau (Diplom Agrarwissenschatftler mit abgebrochenemhysik-
studium) mit einer auf modernste Erkenntnisse gestzten Bauernregel: Aufgrund der
physikalisch bewiesenen Energieerhaltung muss auf einenén Sommer dann auch ein
ebenso kalter Winter folger.

. Physikstudent Thomas K. aus P. : Warmeenergie ist eine Energieform die nicht unter

die Energieerhaltung dllt."

Bauingenieur Frank T. : "Neueste Bausto e gewhrleisten einenau erst niedrigen Ener-
gieverlust"

Aus dem Schildaer Tagblatt : \..] Erneuerbare Energieen sindsir den Burger billiger, da
ihr Vohandensein keine Kosten verursacht. Vielmehr sind esinaturlich vorhanden und
meissen nur in nutzbare Form umgewandelt werden. [..]

Physikdozent Claus Z. : Die Energieerhaltung in im entsprechenden makroskopische
System ist bis jetzt nicht widerlegt worden. Lediglich auftémarer Ebene kann manzefr
bestimmte Vorgnge vehrend au erst kurzer Zeitabschnitte eine Verletzung der Ener-
gierhaltung vermuten. Die klassische Rechnung ist dort gedh immer noch hinreichend
richtig."”

. Albert Einstein: \E = mc2."

Ein Umweltschutzer :\ Kernkraft ist gefahrlich, da sie schwer kontrollierbar ist. Zudem
kommt der Strom aus der Steckdose. Kernkraftwerke sind daleatbehrlich!”

Cornelsen-Physik 1 (Klasse 8):Weil bei der Energiaibertragung die vorhandene Energie
nicht vermehrt wird und weil die Reibung nicht zu vermeidesti kann es keine Maschine
geben, die ohne Energiezufuhrestdig weiterkhuft.

Mit anderen Worten: Es ist unnmeglich, ein Perpetuum Mobile  zu bauen?

Frage 1. Welche Aussagen sind als falsch, unvolestdig oder richtig zu bewerten?
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Frage 2. Kann man ein System immer so gro gestalten, dass die Energrbaltung erfullt
Ist?

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

Frage 4. Gibt es Situationen, in denen man mit der Energieerhaltungli@in nicht weiter-
kommt?
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[11.2 Energieerhaltung am Fadenpendel

[11.2.1 Lageenergie

Lernziel 10: Die Schuler erneuern ihre Kenntnisse zu Arbeit, Hubarbeit und Lage
energie (Hohenenergie). Sie wissen wie man df&nderung Lageenergie im Schwerefeld
der Erde berechnet.

Die Arbeit W, die entlang einer Streckes mit der aufgewendeten, konstanten Kraff verrichtet
wird, ist allgemein de nert als
W=F s

Dem Kerper, an welchem man diese Arbeit verrichtet, wird so die &prechende Energiemenge

W zugetkihrt.

Man gibt entsprechend der De nition fr Arbeit eine Formel fer die zugetihrte LageenergiaVy
(Hehenenergie) eines um die Streckegegen die Schwerkraft angehobenemelpers der Masse
m an (siehe auch Hubarbeit). Die aufgewendete Kraf entspricht genau der GewichtskrafiG

F=G=mg

auf den angehobenen &rper.
Die mberwundene Streckes setzt man gleich der Hubehe h

s=nh

Dann gilt fur die zugetihrte Lageenergie

Wy = m gh

I siehe hierzu Arbeitsplan

[11.2.2 Bewegungsenergie

Lernziel 11: Die Schuler leiten aus der Lageenergie und der gleicleng beschleunig-
ten Bewegung eine Formekir die Bewegungsenergie (Translation) ab. Sigberprifen
die Geschwindigkeit beim freien Fall mit Hilfe der Energielgaltung.

Fer die Lageenergie (ldhenenergie) eines in der relativen ¢he h be ndlichen Kerpers der
Masse m gilt
Wy = mgh

Angenommen dieser lérper mberwindet im freien Fall die Strecke h. Dann gibt es eine Zei
mit wlecher gilt

_12
h—2gt
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Diese eingesetzt in die Lageenergie ergibt mit= gt die Zunahme der Bewegungsenergie nach
der Fallstrecke h
— — 1 2 — 1 2 _ 1 2
W = mgh= mgégt = Em(gt) = Emv

Tatsachlich gilt allgemein #ir die Bewegungsenergie einesekpers der Masse m, der sich mit
der konstanten Geschwindigkeit fortbewegt.

1
Wpg = Emv2

I siehe hierzu Arbeitsplan

Aufgabe 6 Ein Gegenstand der Massen sturzt im freien Fall aus der Hbhe h herunter. Man
nehme an, dass Lageenergie volisidig in Bewegungsenergie umgewandelt wird.

1. Wie gro muss man das System mindestensaien, dass der EES gelten kann.

2. Bestimme allgemein die Bewegungsenergie und dadurch d@mentane Geschwindigkei-
ten v des Gegenstandes nach der halben (ganzen) Fallstrecke niieHles Energieerhal-
tungssatzes.

Vergleiche mit den Bewegungsgesetzem tlen freien Fall.

3. Gib fur folgende Orte und Zeitpunkte in tabellarischer Form an,ieviel Lageenergie und
Bewegungsenergie der Gegenstand besitzt: Stahé, halbe Fallstrecke, halbe Fallzeit, gan-
ze Fallstrecke.
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[11.2.3 Fadenpendel

Lernziel 12: Am Fadenpendel wird die Erhaltung der Energiaberpmrift. Die Schuler
sind dabei in der Lage, Energiebilanzen zu bestimmten Zeitfkten und Orten eines
Bewegungsvorganges aufzstellen.

Hier ndet eine Uberprefung des Energieerhaltungssatze am Fadenpendel statt.efat wird
(nochmal) gekhrt, welche Energieformen in verschiedenen Bewegunsphas@rhanden sind.
Nebenbei Khrung des Begri es 'Nullniveau’ und Randnotizeber Formeln der Lage- und Be-
wegungsenergie.

[11.2.3 Energieerhaltung am Fadenpendel

Versuch 4 Qualitative Bestimmung der Energieformen am Fadenpendel

= nur Lageenergiew"

- Lage- und Bewegungsenergie
WIEZ) + WéZ)

® nur Bewegungsenergig_>

VVL(4) + Wé4)

° W L(5)

Formulierung des Ziels: Wolleneberprefen, ob das Pendel im tiefsten Punkt tatachlich die
Geschwindigkeit besitzt, die es aufgrund des EES besitzerusste.

Ziel: Experimentelle Uberprafung des EESW, + Wg = konst
Beschreibung der Vorgehensweise. Teilweise Erarbeitungsammen mit den Schlern unter

folgenden Fragestellungen.
Frage 1. Welche Lageenergie besitzt der angehobene Peneefler allgemein.
Frage 2. Wie bestimmt man daraus die Geschwindigkeit im tiefsten Put.

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

Frage 4. Wozu kennte man die horizontale Momentangeschwindigkeit am tiglen Punkt
verwenden?

Frage 5: Welche Bewegung durcleluft der Pendellerper nach der Abtrennung? Wie kann
man dabei auf die Pendelgeschwindigkeit zuckschlie en.
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Vorgehensweise:
1. Berechnung vonW_ am Umkehrpunkt (Startpunkt)
2. Bestimmung vonWg aufgrund EES

3. Vorausberechnung der Wurfweite (zuechst allgemein), bei Abtrennung des Pen-
delkerpers am tiefsten Punkt.

4. Messung der Wurfweite.

Versuch 5 Beschreibung desYberprafungsversuches. Abtrennung des Pendealgers
am Fadenpendel. Waagerechter Wurf.

Ausfehrung zu obigen Schritten 1-3.
zul.W.=m g hg
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zu 2. Im tiefsten Punkt entspricht die Bewegungsenergie gam der an&nglichen
Lageenergie:
Wé3) — Wlfl)

Fur die Geschwindigkeit dort ermlt man also

p___
%mvzz mgho , %V2= gho) v=_ 2gh,

Bemerkung:v ist hier masseunabkngig.
zu 3. Berechnung der Wurfweite (waagerechter Wurf)

1. Fallzeit (s = %gtz), fur s = hy erhalt man
s
2hr

g

t=

2. Wurfweite (v = 3¢
s

2h;y P
Sy = vt = ZghO?T: 4hohy

Bemerkung:sy ist hier unabhangig von Ortsfkator und Masse!

Ferr bspw hg = 20cm und ht = 90cm erhalt man s,  85cm
Es folgt die Versuchsdurchdhrung und eine kurze kritische Betrachtung der Messgenai

keit. Man kann mit oberen und unteren Schranken eine grobe Iderabschatzung durchfihren.
So wird nochmal klarer, was \im Rahmen der Messgenauigkeieht".
zu 4. Die Durchkeihrung des Versuches und somit die experimentel@berprefung
der Wurfweite ergibt bspw
Sexp = 85;5cm
Unge®hre Fehlerabschtzung far Messgenauigkeit (§5cm):
1. hg =19;5cm undht =89;5cm

) Sexp 835cm

2. hg =20;5cm undhy =90;5cm

) Sexp 86,1cm

Ergebnisim Rahmen der Messgenauigkeit ( 0; 5cm) und unter Bericksichtigung von
evtl Reibungsverlusten, sowie einem nicht ganz horizoneal Abwurf der Kugel

haben wir eine gute Begitigung des EEs gefunden

Energiebilanz am Fadenpendel. Masse des Pendelkers m = 65g = 0;065kg. Gemessene
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Gre en sind Pendelloerperhohe h und Wurfweite s,. Die Pendelloerpergeschwindigkeitv und
damit die Bewegungsenergi®/g berechnet sich aus der Wurfweites, folgenderma en:

0 1,
Sx A mgs;

1 1
W=>mv= Zm@g
2 2 E 2hy 4hr
9

Fuer die Bestimmung der Pendelgeschwindigkeit bei einer basimten Hehe h wird jeweils die
Wurfweite fer die Starthehehy h (hg = 20cm) gemessen und daraus die Bewegungsenergie
bestimmt.

Energiebilanz am Fadenpendel
i Masse des Pendetkpersm = 65g = 0; 065kg
i Anfangshohe hy = 20cm, Fallhehe h = 90cm

i Bewegungsenergi®V/g aus der Wurfweites,:

_ mgs;
W= T

Die zugelorige Bewegungsenergie wird aus der komplemeren Wurfweite, also &r die
Sarthehehy h, bestimmt.

hin cm | 20| 15| 10| 5| 0
W, inmJ 128| 96| 64 32 0
Zug. sy incm 0| 42| 60| 735| 85
Wg in mJ 0| 32| 64 96 | 128

W, + Wg inmJ | 128] 128| 128 128 128
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111.3 Energieerhaltung am Schwerependel

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

[11.3.1 Spannenergie

Lernziel 13: Die Schuler wissen wie die Spannennergiaif eine Hooke'sche Fede
de niert ist. Sie kennen die anschauliche Herleitung in Anlagie zum zueckgelegten
Weg bei der gleichm ig beschleunigten Bewegung.

Bei konstanter Kraft F = Fg entlang des Weges, gilt fur die verrichtete Arbeit W
Wo = FoSo

Im s-F-Diagramm entspricht dies genau der Rechteckache unter dem Schaubild von
F = Fo. (analog zur gleichérmigen Bewegung)

=

So S
Bei einer Feder ist die Rickstellkraft F proportional zur Auslenkungs (Hooke'sches
Gesetz), es qgiltF = Ds (D Federkonstante)
F

F1

S

|||‘H
s

1

Die verrichtete Arbeit von s = 0 bis s = s; entspricht wiederum der (Dreiecks-)Rhche
unter dem dazugebrigen Schaubild.
1 1

- — Tnhe2
W, = 2F151 2DSl
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Satz 1 Es gilt allgemein &ir die Spannenergie bei einer Gesamtauslenkusag

Ws= =D &

NI =

[11.3.2 Feder-Schwerependel

Lernziel 14: Die Schuler kennen die beteiligten Energieformen bei der Schwin-
gung eines Feder-Schwerependels. Sie wissen, dass auch hech experimenteller
Uberprafung, die Summe der Einzelenergien gleich bleibt.

Qualitatvie Skizze der Bewegung des Federschwerepend@snennung der Umkehr-
punkte und der Gleichgewichtslage (Auslenkungsnull). Zudnung der Energieformen.

0

I I
| |
= | =

W, W, Ws, Wg Wi, We W, Ws, Wg

Vermessung der Pendelbewegung, Aufzeichnung dis)-Diagramms. Bestimmung der Schwin-
gungsdauer und der Amplitude.

Versuch 6 Aufzeichnung der Pendelbewegung mit CBR und TI83-plus. Rktion desh(t)-
Diagramms und qualitativer&bertrag des Bildes an der Tafel zur weiteren Erliterung.

Ererterung uber die Ableitung desv(t)-Diagramms aus denmh(t)-Diagramm.

Frage 11 Wie erhalt man aus demh(t)-Diagramm die Geschwindigkeit zu einem bestimmten
Zeitpunkt?
I 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 hangt nun die Geschwindigkeit mit dem Ort des Pendelipers zusammen? Wo
sind die Geschwindigkeiten betragemg maximal oder null?

Beobachtungen
i v maximal beim durchgang durch die Gleichgewichtslage, Aesikungs-Null.

i 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

Ererterung des Nullniveaus éir die Lageenergie. Angabe vo® und m.
Schuler stellen Energiebilanzen auf (gruppenweise geteiltérbeitsauftrag): Arbeitsblatt Be-
stimmung der Gesamt energieefr jeden Bewegunszustand

Ergebnis: Die Gesamtenergie isiberall ungeihr dieselbe

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

W, + Wg + Ws = konst
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111.4  Impulserhaltung

Lernziel 15: Die Schuler wissen, dass der Energieerhaltungssatr fdie Lesung von
Problemen nicht immer ausreichtldber die Betrachtung des geraden, elastischen Sto es
erkennen sie eine Geschwindigkestsderung und das Auftreten von Actio und Reactig.

Uberschrift zunachst frei; Eingangsproblemstellung, das zeigen soll, ddSES nicht immer aus-
reicht!

Problem: Eine Kugel der Massen; prallt mit der Geschwindigkeit v, zentral und voll
elastisch (keine Deformation) auf eine ruhende Kugel der idsem,

Frage 13 Wie (gro) sind die Geschwindigkeitenu; und u, nach dem Sto ?
I evtl uber Energieerhaltung berechnbar!

Energieerhaltung: (nur Bewegungsenergie)

1 2 1 2 = 1 2 1 2
1 2 — 1 2 1 2
émlvl = émlul + émzu2

Das sind 2 Unbekannte in nur einer Gleichung. Keinedsung!

Also Erneute Betrachtung und Beschreibung des Sto vorgaeg, Bewegungnderung (Beschleu-
nigung) aufgrund von Kraften
Benetigte Newtonsche Gesetze

i Actio und Reactio: Fo; = Fqo

i Grundgleichung der MechanikF = ma

Beim Sto andern sich Geschwindigkeit, also untersuche Vorgang aufédte. Annah-
me: Keine Reibung und keine Deformation (elastischer Sto)

i Vor dem Sto
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i Wahrend des Sto es (Kontaktzeit t)

i Nach dem Sto

uj Uz

C N

mi my

Wahrend des Sto es gilt
Fai= Fo2 (?)

Lernziel 16: Die Schuler lernen den Begri des Impulses kennen und verstehen dfte
als die zeitlicheAnderung des Impulses eineséfpers; sie wissen, dass der Gesamtim-
puls immer gleich bleibt.
Den Schulern ist bekannt, dass die Impulserhaltung unter wenigeokaussetzungen gill
als die Energieerhaltung.

Zur einfacheren Erkarung des Zusammenhanges zwisch@nderung der Geschwindigkeit (des
Impulses) und einer Kraft nach Newton folgendes Beispiel.i®Schuler erhalten die Skizzen als
Arbeitsblatt (geht schneller).

Beispiel 10 (Erlauterung zur Kraft als zeitlicheAnderung des Impulses) Betrachte Kugel, die
von einer Wand elastisch re ektiert wird.

1. Vor dem Sto betragt die Geschwindigkeit der Kugel
v(t) = v
furt<t,
2. Nach dem Sto betagt demnach die Geschwindigkeit der Kugel aufgrund EES
vi)=u= v

fur to <t
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3. Wahrend des Sto es, der sich zwischen den Zeitpunktenund t, abspieltandert sich die
Geschwindigkeit also vow zu u. Dann gilt

und

a=

und nach Newton #ir die Kraft, welche die Wand auf den Wagen aubt

\%
t, 11

\Y;
F:ma:m—t: m

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

Zahlenbeispiel: Fur m=1kg,v=1Tund t=t, t;=1ms=10 3sist
m

F= 2 1K LS - 2kN
a 903"

Motivation der Gre e Impuls:

Frage 14 Welche G® en muss man beucksichtigen, wenn man einen &rper innerhalb einer
bestimmten Zeit abbremsen acthte. Welcher Klotz ist schwerer zu stoppen, der mih = 1t,
v =17" oder einer mitm = 10kg, v =177

I Achte auf Masse und Geschwindigkeit, bzw deren Produkt!

Es folgt die De nition von Impuls eines Kerpers.

Die zeitliche Anderung des Produktes aus Masse und Geschwindigkeit eirtesrpes

entspricht einer Kratft.
v_ P
t t

De nition 2 Das Produkt aus Masse m und Geschwindigkeit v einesriders

F=ma=m

p=m v
nennt man Impuls .

Damit kennen wir Gleichung () umschreiben:
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Es ist jeweils

\Y/
For = mp a1 = ml—tl (1)

V-
Fio = my a= mz—,[2 (2)

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

\%1 \/) .
my—- = my—— J t
t t
m; vy = my Vo

Esist vi=(u; vy)und vo=(u; V)

my(up  vi) = ma(Uz V)
mqiUqs + MoU, = MmMyVy + MoV

D.h. die Summe der Einzelimpulse vor dem Sto entspricht demach dem Sto . Die Impulser-

haltung gilt unabhangig von der Wahl eines Nullniveaus. Ein abgeschlossengst&m ist auch
nicht zu nden.

Satz 3 (Impulserhaltungssatz IES) Die Summe der Einzelimpulseiioe elastischen
Sto bleibt erhalten; unablangig von der Anzahl der Ilérper.

IES 'starkster' Erhaltungssatz (kein Nullniveau, kein abgschl@enes System notwendig)
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[11.5 Elastische St ee

Frage 15 Wie verhalten sich die Geschwindigkeiten nach einggaraden, elastischen Sto
zweier K eorper ?

Klarung des Problems,sfr m; = m; = m und vy = konst=1 %
IES:
miUs + MoUs = MyVy + Moo

da die Massen gleich sind und, = 0 erhalt man
Ur+u=vi! ui=vs up
das sind zwei Unbekannte und nur eine Gleichung. Woher bekaran wir eine zweite Bedingung

(Gleichung), um das Problem ésen zu lennen?

Mit Hilfe des Energierhaltungssatzes; es sindamlich nur kinetische Energien zu betrachten -
EES:

. 1 2 1 2 _ 1 2

Wegen der Massengleichheit und verschwindendern

2, 2 2
up+ U; = vi

Wenn manu; aus dem IES einsetzt folgt

(V]_ U2)2+ U% = VJZ_
V2 Uy +2u5 = V2
u, =0
Vi, + U2 = 0) (uz = 0)
U, = Vp

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

Der Einstieg zu diesem Thema sollte es emglichen, dass die Seher 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 Bumerang®azu wird ein Zimmerbumerang (B1) (Balsaholz) ohne und
einer mit pro lierten Fl mgeln (B2) berwtigt.

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

b) S am anderen Ende des Raumes vesucht, den von L (mit Rotatjogeworfenen
Bumderang B2 zu fangen. L éngt Bumerang: Jetzt beschreibt der Bumerang ei-
ne Kreisbahn, da er durch den Auftrieb an den einzelneneigeln eine Zentripetal
erfahrt. Damit kehrt er zu L zurick

Hier ist die Reihenfolge der vorgestellten Bewegungen voardanderen Einstiegsmglichkeiten
verschieden: Zuerst wird die geradlinige (normale) Bewegy und danach die Kreisbewe-
gung gezeigt. S sollten dadurch erkennen das es eine bestimftdrsache (Kraft) dafur
gibt, die den Bumerang auf die Kreisbahn zwingt und nicht umekehrt.

Arbeitsschritte
Um die Beziehung

mv? _ Masse Geschwindigkeif

ro Bahnradius
zu erarbeiten, werden Versuche betigt, aus deren Messungen der Zusammenhang der aufzu-
bringenden Zentripetalkraft mit m, v? und r hervorgeht. Das Verfahren ist Analog zur bestim-
mung von F = ma. Dabei soll immer nur eine Ge e variiert werden und die zugerige Kraft
gemessen werden.

F =

1. blabla
2. blabla
3. blabla

Mathematische Diskussion des Ergebnisses:
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. Wie muss die Zentripetalkraft gandert werden um einen krper mit konstanter Masse
auf der gleichen Bahn zu halten, wenn die Geschwindigkeitrdoppelt wird?

. Wie muss die Kraft gandert werden, wenn bei gleichbleibender Geschwindigkedier
Bahnradius halbiert wird und die Masse konstant bleibt?

. Wie muss die Kraft gandert werden, wenn bei gleichbleibender Geschwindigkeie Masse
verdreifacht halbiert wird und der Bahnradius konstant bléen soll?

. Um wieviel schneller darf sich ein Krper bewegen, wenn er bei halber Masse auf der
belben Bahn bei der gleichen Zentripetalkraft kreisen s@ll
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IV.1 Zentripetalkraft
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V.2 Gravitation
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V.3 Planetenbewegung und Kepplersche Gesetze
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V W armelehre und Energetik

Aus dem Lehrplanteil

i fur den naturwissenschaftlichen Zug: \Die Schulerinnen und Schuler sollen die inne-
re Energie als Zustandsgre von der Warme als Ubergangsgw e unterscheiden lernen.
In einem ubergreifenden Rckblick erkennen sie noch einmal die zentrale Bedeutung de
Energiebegri s. Damit erhalten sie eine Hilfe, Vorschdge zur losung von Energieversor-
gungsproblemen ernsthaft zu diskutieren und die damit zasaenhangendemokologischen
und ekonomischen Gesichtspunkte gegeneinander alszgen. So erfahren sie den verant-
wortungsbewu ten Umgang mit Energie nicht nur als globalegondern auch als individuelle
Aufgabe”

i fur den sprachlichen Zug: \An ausgewhlten Beispielen lernen die Seherinnen und
Schuler die Bedeutung des Energieerhaltungssatzes dlie Losung physikalischer Proble-
me kennen. In einemubergreifenden Rickblick erkennen sie die zentrale Bedeutung des
Energiebegri s. Damit erhalten sie eine Hilfe, Vorscldge zur losung von Energieversor-
gungsproblemen ernsthaft zu diskutieren und die damit zasaenhangendemokologischen
und ekonomischen Gesichtspunkte gegeneinander alszgen. So erfahren sie den verant-
wortungsbewu ten Umgang mit Energie nicht nur als globalspndern auch als individuelle
Aufgabe”
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V.1 Druck

Lernziel 17: Schuler kennen die De nition des Drucks und (Alltags-) Beispie.
(Wiederholung! )

Versuch 7 Ein Erlenmeyerkolben 25m) wird mit einem Gummistopfen abgedichtet. Durch
den Gummistopfen wird ein Schlauch gdirt, der den Inhalt des Kolbens mit einem aufgezo-
genen KolbenproberZ50m) verbindet. Der Kolben des Probers wird heruntergegickt bis der
Propfen aus dem Erlenmeyerkolben springt.

Man spricht bei diesem Vorgang unwilllarlich von einem Druck, der durch das Eindacken
des Kolbens entsteht und dadurch den Propfen herausdikt. Druck wurde zwar zumindest
anschaulich schon in Klasse 9 behandelt, trotzdem ndet hienochmals eine kurze Herleitung
der De nition statt: Der Kraftbegri wird durch die Anderung des Bewegungszustandes des
Pfropfens motiviert. Um auf den Zusammenhang mit der llche zu gelangen, muss man Kol-
benprober mit verschieden gro er Querschnittsachen betrachten. Die Prober sind miteinander
verbunden und die Kmfte auf die Kolben nussen 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 sé&recht zu
einer Flache ausgebten Kraft F und der dazugetrigen FlacheA:

Kraft
Druck =
Flache
oder
_F.
p A .
In Einheiten

N
[pl=1 Pl 1Pa(scal)

2Fg 2Fo 2Fo Fo

] N

Abbildung 5: Skizzen zur Veranschaulichung der De nition pysikalischen Drucks
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(Zusatzlich mit Teilchenmodell: Durch die Teilchenbewegung ieinem Gas nden immer wie-
der Sto e mit der Wand statt. Dabei wird jedesmal eine Kraft (ein Kraftsto ) auf die Wand
ausgelbt. Relevant ist dabei die Komponente, die senkrecht zur Wal wirkt. Die Anzahl und
Geschwindigkeiten der stossenden Teilchen prosiehenseick geben den Innendruck wieder.)

Beispiel 11 Ein Kolbenprober besitzt eine Querschnitt®che von8cn?. Mit einer Kraft
von 20N wird der Kolben eingedackt, wahrend das andere Ende zugehalten wird. Der
ausgeibte Druck berechnet sich zu

F 20N 20N

p= i = 8o = 0. 000812 = 25kPa = 0; 25bar

(Spielt die Form und G e dieser Flache eine Rolle?)

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

Dabei handelt es sich um Angaben inghen-mm einer Quecksilbegile (mmHgQ).

Frage 17 Was hat nun die Hbhe einer Quecksilbeesile mit Druck zu tun?

Aufgabe 7 Berechne den Druck, den eine80mm hohe Quecksilbesule ( =
13,6 g=cm®) auf eine Kreis ache mit dem Radiuslmm ausubt. Stelle dabei zuachst
eine Formel ®r die wirkende Kraft auf und berechne danach den SchweretkuWie
kann man damit1Pain mmHg umrechnen?

Antwort 1 Die Hohe einer Quecksilberule istaquivalent zu einem bestimmten Schweredruck
(siehe Aufgabe 7). Somit kann man mit einer bestimmten Vonintung beispielsweise auch den
(momentanen) Luftdruck mittels einer Quecksilbessile messen.

2+3

Lernziel 18: Schuler koennen mit den TI-Geraten (CBL2, Druck-Sensor, Kraft-Senor)
umgehend, d.h. sie sind in der Lage, dass Messprogramm zudreeh und Messungen
durchzutihren. Sie wissen, wie ein Druckmessgarfunktioniert.

Erkl arung zur Druckmessung

Betrachtung des Membranmanometers im Bucl?] auf Seite 138. Verschiedene Demonstrati-
onsbarometemhnlicher Funktionsweise knnen herausgegeben und von den Sb&rn betrachtet
werden.

Einweisung in die Verwendung des CBL
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Die Schuler bilden Zweier-Gruppen. Zumachst werden CBL2-Geaite, Verbindungskabel und
Taschenrechner ausgemdigt. Dazu bekommen die Saler die Seiten 4 bis 16 der CBL2-
Anleitung [?]. Der Taschenrechner muss leider zuvor aurkgesetzt werden, um die Messpro-
grammeebertragen zu lennen. Taschenrechner und CBL2 werden miteinander verbued und
die Programme wie in der Anleitung beschriebemnbertragen.

Anschlie end wird das ProgrammDATAMATE gestartet und der Druck-Sensor wird ange-
schlossen. Die Saller konnen jetzt ein wenig ausprobieren und auch schon die Spetauf den
Druck Sensor montieren.

Schelerversuch 1 Wberprufung der Proportionalitat von Druck und Kraft mit Hilfe der TI-
Gerate. Dazu wird der Drucksensor mit Spritze und der Kraftsens berotigt (Schelleranleitung
sieheAnhang 7?7, Seite ?7?).

Uber das Setup wird das Zeitintervall aud:1s und die Anzahl der Messpunkte a% einge-
stellt. Der Kraft-Sensor wird angeschlossen und der Hakeord durch den Pu er ersetzt. Die
Kraftmessung erfolgt im 50N-Bereich (Schalter am Sensor). Vhrend einer Messung werden
beide Sensoren auf dem Tisch aufgelegt und der Kolben métti€taft-Sensor von einem Saliler
langsam in die Spritze gedrckt, wahrend der Partner die Messung startet. [hZu beachten

Abbildung 6: Uberprafung der Proportionalitat von Druck und Kraft mit Hilfe der TI-Ger ate.
Links ist der Gasdrucksensor mit aufgeschraubtem Kolbenmber 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 Kale in
Abhangigkeit voneinander dargestelltGH2vs.CHL

Die folgende Aufgabe dazu greift auf das in Abschnit?? angegebene Hintergrundwissen
zureick und bezieht sich auf die Versuchsanleitung auf Sei®?. Diese Aufgabe entspricht der
Aufgabe Nr.?? auf Seite??, deren Losung auf Seite?? zu nden ist.

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

Lernziel

dass

p V = konst

[P V]=1INm=1J

19: Schuler wissen, dass bei isothermer Zustargisderung, also bei gleich
bleibender Temperatur éir den inneren Druckp und das VolumenV eines Gases gilt,

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

Ziel ist es, die Messungen der gemachten Experimente gensaim auszuwerten und zu versu-
chen, eine Aussageber die Richtigkeit der Behauptung

zu machen. Das geschieht vorwiegend im Unterrichtsgesph. Schuler tragen (vom Lehrer
koordiniert) die Ergebnisse zusammen und bewerten dieseeillehrer hilft bei der Herleitung

des Gesetzés

p

1

\%

fer

T = konst

(Yberschrift bleibt zumchst frei) Die Messung des Druck® in Abheangigkeit vom Volu-

menV 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 Sailermessung be nden. Es steht den Sekern aber

frei, diese oder die eigenen vom Versuchsprotokoll mbernehmen.) Betrachtet man das p-V-
Diagramm (wie etwa in Abbildung 7), dann stellt man fest, das die Messpunkte nicht die Form

einer Geraden wiedergeben, sondern eher das Schaubild rekektion wie etwa y = 1/x. Zur
Uberprefung der Behauptung

diesem Fall

p

p

Va
verwendet man aber dennoch die Invariantenmethode, da siés @roportionalitat formuliert
wurde. Das heit, dass der Quotient der beiden Seiten betrhtet werden muss. Er lautet in

:pV

Die Tabelle wird also folgenderma en emgnzt. (Eine Alternative ist es, wie in Aufgabe 10

vorzugehen)

Man erkennt zumachst, dass sich das untersuchte Produkt f

1 Hier wird zunachst nur dieses Gesetz exemplarisch besprochen, die anderbeiden gehen implizit in

die Herleitung der Zustandsgleichung ein

elr verschiedene Volumina
nur wenig andert . Ebenso wichtig ist nun als mchstes dieBetrachtung der Einheiten
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in kPa

200 -

100+

5 10 V in ml

Abbildung 7: p-V-Diagram fer konstante Temperatur

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

Tabelle 2: Beispiel einer Messunguf eine isotherme Zustandsnderung

N
[pV]=1Pa 1m’= Wlme* =1Nm=1J
Die Einheit f wr das Produkt pV entspricht also der einer Energie!

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

p VinJ|091]092]092]095]094]0960,97|0,97|

Uberschlagsweise sieht man jetzt, dass dieegie relative Abweichung vom Mittelwert 0.94
etwa 4% betmgt. Damit |asst sich feststellen, dass die Behauptung in zufriedentadem Ma e
experimentell bestigt werden konnte! Und man hat das folgende Ergebnis.

Gesetz 1 (Boyle-Mariotte) Fur eine eingeschlossene Gasmenge bleibt bei gleichblei-
bender Gastemperatur das Produkt aus innerem Drugkund dem Gasvolumen/ 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 #ir die innere Energie der eingeschlossenen Gasmenge aafgef
werden: Anschaulich gesagt gibt es die Summe der Bewegumgsgieen jedes einzelnen Gas-
teilchens wieder. Mbgliche Ursachendr die zu gm eren Volumina leicht ansteigenden Werte
sind Verluste von Gasteilchen bei greren inneren Drucken oder Zunahme der Gasteilchen bei
geringeren inneren Ducken (g 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 vpn= 180bar
eine bestimmte Menge Sauersto @,) mit dem VolumenV; = 10; 2| be ndet.

a) Welches VolumenV, werde dieses Gas unter Normalbedingung, also bei
Po = 1;013ar, annehmen?

b) Welche Sto menge (in mol) ist das und welche Masse besitz¢?

Hinweis: Die Temperatur soll in beiden Ellen als konsant angenommen (ihr Betrag aber
vernachkssigt) werden.

oder zur Wiederholung und Festigung des Stundeninhaltes:

Aufgabe 10 Stelle den Kehrwert des Druckp deiner Messung in Abkangigkeit vom Volumen
V dar. Bestimme mittels Ausgleichsgerade die mittlere inneEnergie in diesem Fall.
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V.3 Temperatur

Lernziel 20: Schuler machen sich zur Wiederholung mit den Festlegungskrien ei-
ner Temperaturskala (zumchst nach Celsius) vertraut. Sie lernen den Temperatuf
Sensor kennen und énnen damit ebenso wie mit den anderen Sensoren eine Lang-
zeitmessung durchihren

Celsiusskala

Fur die Clesiusskala ist OC durch den Gefrierpunkt und 100C durch den Siedepunkt
von Wasser festgelegt. Die Unterteilung erfolgt in 100 gt#ie Teile und Rt sich jeweils
dareiber hinaus fortsetzen.

(Zusatz: Temperaturunterschiede werden jedodiblicherweise in Kelvin angegeben. Das
Kelvin ist eine Basisgp e im Sl-Einheitensystem. Die Ablkirzung fur Kelvin ist K.)

Abbildung 8: Aufbau zur Messung des Temperaturverlaufs in ¥éser.

Schelerversuch 2 Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufs der Wassertemperaton der Zim-
mertemperatur bis zum Siedepunkt mit Hilfe der TI-Gete. Dazu wird der GTR mit CBL2
und Temperatur-Sensor bestigt. Weitere Gerate sind ein Dreibein mit Drahtgitter, ein 500m}
Becherglas, ein kurzes Stativ mit Mu e und Klemme sowie eind&Sbrenner (Schleranleitung
sieheAnhang ?7?, Seite ?7?).

Das mit etwa200mlWasser gdiillte Becherglas wird auf das Dreibein mit Drahtgitter gets.
Der Temperatur-Sensor wird mit Hilfe des Stativs und der Kilame von oben in die Mitte des
Becherglases gesetzt und das Sensorkallgdr das Stativ weggehrt (Schutz vor Hitze) Die

4+5
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Spitze des Sensors sollte ungéfr 1cmvom Boden des Glases entfernt sein. Nach Anschluss des

Temperatur-Sensors an das CBL2 a&hlt man fur das Messintervall3secund 100 Messpunkte.
Bevor der Gasbrenner vom Lehrer entz endet und unter das Becherglas gestellt

wird muss der Aufbau nochmals kontrolliert werden . Dann kann die Messung gestartet

werden. Nach deren Abschluss wird der Temperaturverlauiber der Zeit dargestellt.

Aufgabe 11 Diskutiere den zeitlichen Temperaturverlauf T(t) (Funkton von der Zeit t),
wenn man Wasser zum Sieden bringt. Welches besondere Merkbesitzt diese Kurve?
Beschreibe den Verlauf durch einen Wachstumvorgang. (Seefuch Schlerprotokolle ab
Seite ??)

Als Alternative oder zusatzlich kann auch eine Eichung des Temperatur-Sensors vergpm-
men werden. Dadurch erfahren die Selter gleichzeitig etwas zur Messtechnik. Grunaszlich
beinhaltet eine wissenschaftliche Messung dazu

1. Uberlegungen zum Einsatz der Messgse, also was gemessen wird und welche Parameter
verandert werden.

2. Eichung der Messgeate und Bestimmung der Fehlertoleranz (wird meistens vom Hsel-
ler durchgetihrt).

3. Durchfuhrung der Messung einschlie lich genauem Protokoll, in de alle notwendigen
Umgebungsvariablen festgehalten werden.

4. Auswertung der Messung, Bestimmung der Ergebnisse unt&ngabe eines relativen bzw.
absoluten Fehlers.

Schelerversuch 3 (optional!) Untersuche mittels Eiswasser und kochendem \&er die Ei-
chung des Temperatur-Sensorg&lberprufe das sowohkir die Celsius- als auchefr die Fahrenheit-
Skala.
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V.4.1 Zustands anderungen bei gleicher Temperatur

Bemerkung 3 Zustand®nderungen bei gleicher Temperatur hei emsotherm .

(gr. isos = gleich, thermos = warm).
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V.4.2 Zustands anderungen bei gleichem Druck

Bemerkung 4 Zustand®nderungen bei gleichem Druck hei ersobar .
(gr. isos = gleich; barys = schwer).
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V.4.3 Zustands anderungen bei gleichem Volumen

Bemerkung 5 Zustand®nderungen bei gleichem Volumen hei eisochor .
(gr. isos = gleich; choros = Raum, Volumen).
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V.5 Allgemeine Gasgleichung

Die Erarbeitung der allgemeinen Zustandsgleichungiif (ideale) Gase ndet in zwei weiteren
Schritten statt, die auch jeweils einer Unterrichtsstundentsprechen. Erst werden die Ergebnisse
der Schulermessungen in einem kompakte®berblick zusammengefasst. Daraus soll qualitativ
sowie an einem Zahlenbeispiel der Zusammenhgng=T = konst abgeleitet werden. Dazu muss
auch eber die Einheit der Temperatur und die Rolle des absoluten ilpunktes gesprochen
werden.

Im zweiten Schritt soll den Schlern anschaulich verdeutlicht werden, dass au er den drei
bisher intensiv betrachteten Go en auch die Teilchenzahl eine wichtige Rolle spielt. Grutlagen
hierfur stehen aus dem Fach Chemie bereit. Schlie lich kann damdie allgemeine Zustands-
gleichung mit der allgemeinen Gaskonsante angegeben werde

Ull

Lernziel 21: Schuler besatigen durch ihre Messergebnisse die weiteren aufgesasilt
Behauptungen und nden ein Gesetaif den Zusammenhang zwischen Druck, Volumen
und Temperatur.

Die Messungen ergeben Schaubilder wie sie in den Abbildung@eund 10 zu sehen sind. Zwchst

werden die gemachten Messergebnisse und Diagramme zu desi derschiedenen Behauptun-
gen (einschlie lich Boyle-Mariotte) auf einer Seite (Tafeund Heft) nebeneinander gestellt. Die
zugelorige Proportionalitat wird jeweils darunter festgehalten (siehe Abbildung 11Eine qua-

litative Betrachtung des p-V- und des V-T-Diagramms liefar zunachst die Besatigung eines

linearen Zusammenhangs zwischen den &xn.

in kPa

99_ //

98 - ’

26 28 30 Tin C

Abbildung 9: p-T-Diagramm fer gleichbleibendes Volumen V = 310m|

Danach wird die isochore Zustanamderung quantitativ anhand der Ausgleichsgeraden be-
trachtet. Man wberpreft z.B.: die Anderung der Temperatur um 2 von 26 C auf 28 C, also
einer relativen Anderung von etwa 14%. Der Druckandert sich in diesem Fall von 98kPA auf
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V 7/
in ml L7
/
/
s/
320+ 7
7
Ve
7
s
Ve
3157 7
//
/
/
/
3104 7
I I I
26 31 36 Tin C

Abbildung 10: V-T-Diagramm fer gleichbleibenden Druck p=98,6kPa

etwa 98 5kPa. Das entspricht nur (5%.
Frage 18 Welchen Fehler hat man gemacht.

Antwort 2 Lage eine Proportionaliat vor, dann messte die Ausgleichsgerade durch den Ur-
sprung gehen. Das ist hier ganz sicher nicht der Fall. Alsotisnser Diagramm nicht ganz
richtig. Man muss absolute Go en und deswegen die Kelvinskala auf der Temperaturachse
verwenden.

Der absolute Nullpunkt, also OK, liegt bei 273 15 C. Das lasst sich auch mittels Extrapolation
der Ausgleichsgeraden darstellen:

Aufgabe 12 Gegeben sind folgende Daten.
Tin C | 26 | 27 | 28 | 29 | 30| 31 32 33 34
pin kPa| 98,5|98,9|99,3| 99,6 100| 100,3| 100,6| 100,9| 101,2

1. Stelle p in Ablangigkeit von T in einem geeigneten Diagramm dar. Welcher ysikalische
Zusammenhangelsst sich aus dieser Darstellung ableiten?

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

(siehe Aufgabe?? in Anhang ?7?).

Gleiches gilt auch @r die Darstellung und Untersuchung der isobaren Zustaneaderung. Tatschlich
liefert die Betrachtung der umskalierten Diagramme die Béatigung der Behauptunger?? und

?7?. Das wird schriftlich festgehalten.

Beurteilung der Messungen: Fur Luft gelten in befriedigendem Ma e die Behaup-

tungen ?? bis ??. Zu beachten ist dabei, dass die auftretenden &en als absolute

Gre en angegeben werden: so bspw. die Temperatur in Kelvinmgdl.: Druck und Vo-

lumen lennen durch ihre De nition schon wie absolute Gren behandelt werder)
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Ergebnisse eingeteilt nach Art der Zustanashderung

isotherm (T=konst.)

isochor (V=konst.)

isobar (p=konst.)

in kPa

200 o

100 o

T

in C

in C

1
P v p T vV T
p v
in kPa in ml 0
320 +
99 -~
315 4
\h.‘\"ﬁn— ...... ’
98 o z
310 4,7
g 10 Vv inml 26 28 30 Tin C 26 31 36
Hier gibt es keine Proportionali&t fur Temperaturen in C, daher
p V =konst. skalieren wir auf Kelvin um (meissen absolute Temperaturwerte be-
trachten)!
p v
in kPa in ml
320 A
99 +
315 A
98 o ’ 2
. 3104,
299,15 302,15 Tin C 299,15 304,15 309,15
p Vv
— = konst. — = Kkonst.
T T
{z ¥
p Vv
—— = konst.
—

Bunyoia|bses) aulwab|ly G'A

98
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Gre en nach einer Zustandsnderung #ir
Anfangswerte| T = konst. p = konst.
p in kPa 100 50 100 100
V in cm3 10 20 40
T in K 290 290 580 1160
pV in mJ 1 1 2 4
2 in mJ pro K 3,45 3,45 3,45 3,45

Tabelle 3: Zahlenbeispieleefr pV=T=konst.

Man erhelt das

Zwischenergebnis: Die Behauptungen und Proportionalisten wurden hinreichend ex-
perimentell besatigt. Daraus lasst sich das Folgende ableiten:eff eine abgeschlossene
Gasmenge des Volumeng mit dem inneren Druckp und der inneren TemperaturT gilt

RI_—V = konst. (V.5)

Als Vorbereitung auf die rachste Unterrichtseinheit kann folgende (absichtlich urollstandig
gestellte) Aufgabe dienen.

Aufgabe 13 Bestimme die Gasmenge, die sich in einem Erlenmeyerkolberit mhem

Volumen
VEmk = 0; 310dm?

be ndet.
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Lernziel 22: Herleitung der allgemeinen Gasgleichung aufgrund der expeentell
wberpriften Beziehungen zwischen Druck, Volumen und Temperatur.

Lesung zu Aufgabe 13: Bekannt istéw g, dass ein Mol eines Gases das Volumen voR = 22; 4l
einnimmt. Also ist die naheliegende Idee, die Aufgabe 13 n@ts Dreisatz zu bsen. Dann erhlt
man: v

NEMK = 1mo||\5/—Nmk 13,8 10 3mol
Das ist aber falsch! Das angegebene Gasvolumem tmol gilt nur unter Normbedingungen.
Deshalb ist auch die Aufgabenstellung unvollandig, da Temperatur und Druck nicht angege-
ben wurden. Die Schler sollen dass erkennen!

Bemerkung 6 (siehe Unterrichtsbuch P]) Unter Normbedingungen, alsoefr
pn = 101; 3kPa

und
Ty =273; 15K

nimmt eine Gasmenge vom = 1mol das Normvolumen von
W =22;41=22;4 10 *m?®
ein!

Also muss man zumchst berechnen, welches Volumen 1mol bei Raumbedingunggnnimmt
(bspw Raumtemperatur T = 299K und Raumdruck p = 98kPa). Danach erst kann maneber
Dreisatz die Gasmenge im Erlenmeyerkolben bestimmen.

Man berechnet also zuerst das Vesitnis aus innerer Energie und Temperatur im Norm-
zustand fir n = 1mol und wei, dass diese Ge e konstant bleibt. Danach ergibt sicheber
die Gleichung V.5 das dazugarige Volumen bei anderen Werten von Druck und Temperatur
durch Umformen und einsetzen. An dieser Stelle erfolgt nunne sehr ausdhrliche Herleitung
der Gasgleichung; alternativ kann man auch wie in Anhan@? vorgehen.

Aufgabe 14 Bestimme die konstante Go e fur Normdruck, -temperatur und -volumen
der Gasmengelmol.
Man erhalt

pnVn _ 101 3kPa 224 10 *m® _ 101 3Pa 22 4m?
T™n 273 15K - 273 15K

N
: 8;307(2)%“ = Ry

Wir | esen zumchst folgende
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Aufgabe 15 Ermittle das Volumen V° der Gasmengelmol bei T® = 300K und p° =
98kPa

Es muss gelten
pV° _ PvWy

TO T Ty

= Ry

Dadurch kann man nach dem Auesen nachV ° selbiges berechnen:

0 KNm
W= T—RN e ———_8:3072

=25:43 10 3m® = 25; 43| V.
98005 % 5:43 10 3m 5:43 (V.6)

Schlie lich la t sich mittels Dreisatz jetzt die Lesung von Aufgabe 13 angeben:

) n = 1mol Emk 12:19 10 °mol (V.7)
Emk ~

Ergebnis: Ein Gas mit dem Volumen von 0.310 | entlt bei T = 299K und p = 98kPA
eine Gasmenge von
NEmk 1219 10 °mol

Frage 19 Kann man das auch direkeiber eine Gleichung berechnen?

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

Eine einzelne Gleichung ediit man, wenn man die Beziehungefr VV%in die Gleichung #ir NEmk
einsetzt.

Gl.(V.6) in GL.(V.7):

VEmk Emk
n 1mol = Imol =
) Emk \VAU R

pO

p° P VEmk
1mol
TORy

Wir haben eine Gasmenge mit ihrem Volumen bei einem bestiment Druck und einer bestimm-
ten Temperatur in Verbindung gebracht. Ein Vielfaches der @menge wrde bei gleichbleiben-
dem Druck und Temperaturwert auch ein Vielfaches des Volume bedeuten. Man darf also
den Index 'Emk’ weg lassen:

p°V

1mol
TORy

) n=

Genauso kann man bei Druck und Temperatureir gleichbleibende Gasmenge und deren Volu-
men argumentieren und man erilt schlie lich:

pVv
= 1mol
) n T Ru mo
Ry
. pV =
P 1mol
, PV = nRT
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Hier wurde
Rn

~ 1mol

gesetzt.

Gesetz 2 Fur ein (ideales) Gas gilt die allgemeine Gasgleichung

pV=nRT
wobei 5
R =8:307
il K mol

U 13

—

Lernziel 23: Schuler uben den Umgang mit den hergeleiteten Beziehungen, die
Druck, Volumen und Temperatur einer Gasmenge gelten.

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

Beispiel 13 (Das Gefriertruhenproblem) Warum lasst sich eine Gefriertruhe eine kurze
Zeit nach dem® nen und dem darau olgenden Schlie en nur mit einem ge eren Kraftaufwand
erneut ® nen?

Erklarung: Zu Beginn herrscht innerhalb und au erhalb der Truheinge®hr der gleiche
Druck. Nach dem® nen erwarmt sich ein Teil der Luft in der Truhe (isobar). Sie dehnt sth
aus. Beim Schlie en wird dasuber ussige Volumen und damit auch eine grre Anzahl von
Teilchen verdmngt. Die verbleibenden Teilchen werden sehr schnell wie(isochor) abgelahlt
und wollen jetzt also ein geringeres Volumen einnehmen. Dagrt zu einem Unterdruck.
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V.6 Erster Hauptsatz der W

armelehre
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V.7 W arme als Energieform



VI Erweiterungen und
technische Anwendungen

Denkbar ist ein 2- bis 3-vechiger Lernzirkel mit einer Auswahl folgender Themen...
i Mechanik

{ Drehmoment
{ Drehimpuls
{ Schwerpunktsbewegungen

{

i Fortbewegung

{ Ottomotor
{ Getriebe und Di erenziale
{ Schi e und Unterseeboot

{ Flugzeuge und Hubschrauber
i Raumfahrt

{ Raketenprinzip
{ Kepplersche Gesetze

{ Raum ugmanever
i Energieversorgung

{ Atomkraftwerke
{ Wasserkraftwerke
{ Solarkraftwerke

{ Warmeschutz
i Maschinen

{ Pumpen
{ Kuhlschrank

{ Sicherheitsschloss
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Arbeitsblatt 1:Vektoren und Skalare, Einheiten und Ge en, Gre enordnungen

Im folgenden werden einige mathematische Grundlagen undyshikalische Konventionen
beziglich Gre en, Ma en, Einheiten und Gre enordnungen vorgestellt.

Vektorielle und skalare Gre en
Formal unterscheidet man zwischen skalaren und vektori€lb en.

Vektoren
sind gerichtete Gren. Sie
zeichnen sich immer durch
Ansatzpunkt, Richtung und
Betrag aus; bspw Kratft,
Geschwindigkemind Ort.

Skalare
sind ungerichtete,
mengenartige @ren, bspw.
Masse, Energie und Ladung
(und auch Zeit).

Physikalische Gre en
Physikalische ®ren werden immer als Produkt alda zahl (Zahlenwert) undEinheit angege-
ben:

physikalische ®re = Ma zahl Einheit

bzw.
Formelzeicher Zahl Einheitenzeichen

Formelzeichen sind in der Regel einzelne Buchst&katare werden gewhnlichkursiv dargestellt:
I;m;t;1 . Handelt es sich aber um eingektor werden sie entweder durch einenedigrgestellten
Pfeil gekennzeichnet oder (atzlich) fett gedruckt:G; v; ¥;F; p. Zahlen und Einheiten erscheinen
in normaler (gestreckter) Schrift.

Systematisch unterscheidet man zwiscBagisgre en und abgeleiteten Gr ® en sowie entspre-
chend zwischen Basiseinheiten und abgeleiteten Einh&iteimternationalen Einheiten Systesh
(Syseme Internationale d'Unies) gibt €8 Basisgre en bzw. -einheiten:

i das Meter (1m) als Einheit demhgel,

i das Kilogramm (1kg) als Einheit der Masae

i die Sekunde (1s) als Einheit der Zgit

i das Ampere (1A) als Einheit der Stromaskel ,

i das Kelvin (1K) als Einheit der thermodynamischen Tempei&at
i das Mol (1mol) als Einheit der Sto mengeund

i die Candela (1cd) als Einheit der Liclidtel .

Aus praktischen @nden betrachtet man bisweilen die Kraft auch als eine @Grared



i das Newton (1N) als Einheit der Kréft.

Tatsachlich handelt sich aber nach den Newtonschen Axiomennerakgeleitete @re!

Abgeleitete Gre en setzen sich aus Basisgen zusammen. Die Einheiten (abgeleitete» &n)
sind Produkte oder Quotienten von Basiseinheiten und saindyilmach dem Entdecker benannt.

Gme Formelzeichen Formel Einheit
Volumen \Y; 1m?

i — ki
Dichte =o 1kg
Geschwindigkeit Vv v=2 1m
Arbeit w Joule 1J=1Nm

H - W _ F — J — N
Leistung P P="="|Watt 1W=1s=1""
Wearmekapaziét C 1%

. 1

Frequenz f; Hertz 1z

Gre enordnungen

Die Dezimaldarstellung sehr gro er oder kleiner Zahlembigtreilen unpraktisch. Man verwendet
daher die Normdarstellung:

m m
c= 29979245&.5,2 = 2:99792458 108g 3 108g

Fur einige dezimale Vielfache und Teile (10er Potenzen) wdrelEen de niert man folgende Rixe
(Vorsilben) und Abkrzungen yon sehr klein bis sehr grp

10® |10 10| 10°| 10% |10%| 102|101
a f p n m c d
Atto | Femto| Pico | Nano| Mikro | Milli | Zenti | Dezi

100 | 17 | 10° | 10° | 1C° | 10%?
da h k M G T

Deka| Hekto | Kilo | Mega| Giga| Tera

(Unter einer G enordnung versteht man dabei auch den Faktor 10 bzw 0,1.)

Beispielsweise liegen zwischen einem Megameter und eitkeomigter dann 12 @renordnungen:

1IMegameter = 1Mm =1 10°m =1 000 000m = 1 000km
1Mikrometer = 1 m=1 10 ®m =0;000 001m = Q001mm



Ubersicht uber die Basisgre en und deren Festlegung

Gme e

Formelzeicher

Einheit

De nition

1. | Lange

l:s

Meter Im

Das Meter ist die a&nge der

Strecke, die das Licht im Vakuum

weahrend de29979245&n Teils ei-
ner Sekunde durchlift.

2. | Masse

Kilogramm  1kg

Das Kilogramm ist gleich der Masse

des internationalen Kilogrammpr
totyps.

3. | Zeit

Sekunde 1s

Die Sekunde ist da9192631770

fache der Periodendauer des

Ubergangs zwischen den beig

Hyperfeinstrukturniveaus des

Grundzustands volt3Cs.

4. | Stromstrke

Ampere 1A

Das Ampere ist die Strke ei-

nes elektrischen Stromes, der dur
zwei parallele, geradlinige, un-
endlich lange und im Vakku-
um im Abstand von einem Me-

ter voneinander angeordneten Lgi-

ter (von vernaclessigbar kleinem
kreisbrmigem Querschnitt) ie-
end, bei einer tatachlichen Lei-
terlange von 1 Meter zwischen di
sen eine Kraft vo2 10 ’ Newton
hervorrufen wrde.

5. | Temperatur

Kelvin 1K

Das Kelvin ist der 273,16te Tei

der thermodynamischeffempera-
tur des Tripelpunktes des Wasse

6. | Sto menge

Mol 1mol

Das Mol ist die Sto menge eine
Systems, das aus ebensoviel H
zelteilchen besteht, wie Atome
0,012 Kilogramm des Kohlensto
nuklids'?C enthalten sind. [...]

7. | Lichtstarke

Candela 1lcd

Die Candela ist die Lichutke
in einer bestimmten Richtung €
ner Strahlungsquelle, die mon
chromatische Strahlung der Fr
quenz54010'?Hertz aussendet un
deren Strahlstrke in dieser Rich
tung ein 683stel Watt pro Sterad

e-

I'S.

Fin-
n

ant betmgt.




Zusammenhang zwischen Basisgm® en und abgeleiteten Gr ® en
(Mit 1Newton als Grundgr e e)

1
— Im
m
1m? 1s
i
1m3 _________ 1m —
S
i
k Nm
1m—g3 1~ INm
N Nm
1— 1k 1
— g 1K < 1N




Zusammenhang zwischen Basisgm® en und abgeleiteten Gr ® en (mks)

Im

Im

Im

kgm?

1s
i
1 1M
m S
i
1 m
- 1—
m?2 &
1 k N kgm
el 159 N KM N
ms3 m m2 s?
1Q 1lkg
m3

1K

1 =1W
s
kgm?
1 =1Nm
&
Nm
1
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Arbeitsblatt 2: Gleichfermige Bewegung

Messwerte einer Bewegung, t-s- und t-v-Diagramm, Lesen v@iagrammen (Ma stabe)

tins|sinm Die nebenstehende Tabelle zeigt Messwentalie zueickgelegte
0.00| 0000 Streckes bei einer gleicwimigen Bewegung zu vorgegebenen Zei-
’ ’ tent. (Sie sind jeweils bis zur zweiten bzw. dritten Stelle gg¢nau
0,20 0,092 Das t-s-Diagramm zeigt die dazugefige Kurve, die auch auf
0.40| 0,180 zusntzlichen Messwertemurft = 0;1s; 0;3s; 0;5s::: beruht.
0,60| 0,245 Aufgabe 1: Berechne die Geschwindigkeiten (Dritte Spalte).
080! 0327 Beurteile die berechneten Werte und gib eineersgntative
i i Geschwindigkeitf diese Bewegung an.

1,00| 0,420

Aufgabe 2: Erganze die Hochachse durch eine geeignete
1,20} 0,483 Geschwindigkeitsskala und das Diagramm durctydiurve.
1,40| 0,579
1,60| 0,652

S
1,80| 0,720
2,00| 0,805 b
2,20| 0,887
2,40| 0,961 N
2,60| 1,051 —
2,80| 1,122 i
3,00| 1,208 d
3,20| 1,287
Om
3,40| 1,365 ds i :
3,60| 1,443
3,80 1,523 Aufgabe 3: Bestimme die zwickgelegten Wegstreckemrf
4.00| 1.616 t=0;1s; 0;5s; 1;7s; 2;3sund3;9s
Im Diagramm gelten folgende Masgte tins |01 |05 | L7 |23 |39

i Zeitachselmm £ 0;05s

i Wegachselmm 2

sinm
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Arbeitsblatt 3:Waagerechter Wurf (GTR)

Ziel(e): Darstellung des waagerechten Wurfes mit dem TI-8plus), Betrachtung des zeitli-
chen Verlaufs und Umgang mitiberlagerten Bewegungen

Aufgabe 1 : Programmiere den Taschenrechner zachst wie folgt:

a) Auswahl des Darstellungsmodus.

a) 1] : Par ist ausgevanhlt.
b) ] : Simulist ausgevahlt.

b) Andern des Darstellungsbereiches untdWiN\plelWa . 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) Gleichfermige Bewegung auf di&;t-Achse legen ¥ = 1m/s):

, dann1 * ENTER[]] ENTER
und mit SNi=:] eine dicke Darstellungslinie \&hlen.

und auf die x-Achse achten.
b) Freier Fall auf die Y,t-Achse legen:

K& . conn ] [ o EEER (B o - >+ - EENNCY EEHEEED
und mit wieder eine dicke Darstellungslinie shlen.

e]2¥\=s| und jetzt auf die y-Achse achten.
c) Gemeinsame Darstellung:

K. o= 1 £ [ BN . IS I B B
= |
Anschlie end mit das Darstellungssymbok0

auswahlen.

Lasse nun die ganze Darstellung untelz¥\3] berechnen. Mitf2\gi=z8 kann
die Berechnung angehalten und fortgesetzt werden. Um dasi@®en zu

wiederholen, kann mar], ([Draw]-Mene) und [ENEE=S eingeben.

Mit [E, ([TABLE]) erh alt man die Wertetabelle #r t-, x- und y-
Werte. (Eine feinere Unterteilung kann man im [TBLSET]-Mem einstellen).

Aufgabe 2 : Bestimme die horizontale Geschwindigkeit so, dass die Fhahn genau
durch die rechte untere Ecke des Displays veuft.

Aufgabe 3 : Durch welchen Punkt am rechten Rand des Displays veuft die Kurve,
wenn man (beivy = 1(m=9)) die Fallbeschleunigung halbiert?
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Du sollst Dir einen Heftaufschrieb zu verschiedenen Formeler Reibung erarbeiten. Bearbeite
dazu im Buch die Seiten 36 und 37.

Gib zuerst eine kurze Erkérung fer das Pranomen Reibung an. Erstelle dann 3 kurze Abschnitte
Deines Heftaufschriebs, die jeweils Folgendes enthalten:

i Beschreibung, was man unter der jeweiligen Reibungsart (@t-, Haft- und Rollreibung)
versteht,

i Je eines oder mehrere Beispiele; wenreglich mit sauberer Zeichnung,

i Angabe relevanter Go en und der quantitativen Abhangigkeit.

Ubertrage Tabelle T1 auf Seite 37 ins Heft.

Bearbeite schlie lich auf Seite 37 die Aufgaben Al bis A3 amdlich sowie A4 und A5 schriftlich.

11Ph KM 01/04

Arbeitsplan - Reibung

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

Schulische Bearbeitungszeit: 80min
Hausliche Bearbeitungszeit: 20min

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

Gib zuerst eine kurze Erkérung fur das Prmnomen Reibung an. Erstelle dann 3 kurze Abschnitte
Deines Heftaufschriebs, die jeweils Folgendes enthalten:

i Beschreibung, was man unter der jeweiligen Reibungsart (@t-, Haft- und Rollreibung)
versteht,

i Je eines oder mehrere Beispiele; wenreglich mit sauberer Zeichnung,

i Angabe relevanter Go en und der quantitativen Abhangigkeit.

Ubertrage Tabelle T1 auf Seite 37 ins Hetft.

Bearbeite schlie lich auf Seite 37 die Aufgaben A1l bis A3 imdlich sowie A4 und A5 schriftlich.
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Die Arbeit W, die entlang einer Strecke mit der aufgewendeten, konstanten Kraff verrichtet
wird, ist allgemein de nert als
W=F s

Dem Kerper, an welchem man diese Arbeit verrichtet, wird so die &prechende Energiemenge
W zugetkihrt.

Aufgabe 1 : Gib entsprechend der De nition #ir Arbeit eine Formel fer die zugedhrte
HehenenergieWy (Lageenergie) eines um die Strecke gegen die Schwerkraft angeho-
benen Kerpers der Massen an (siehe auch Hubarbeit).

Fertige dazu einen entsprechenden Heftaufschrieb an, deorsussetzungen, eine kurze Er-
klarung, eine Skizze und die Formel enéit. Uberschrift: \lll.2.1 Lageenergie".

Aufgabe 2 : Bearbeite im Buch Abschnitt 2 auf Seite 69 (Bewegungsenegi Es ist wichtig,
dass Du die Rechnung zur Herleitung der Bewegungsenergig verstehst!
Fasse den Abschnitt anschlie end im Heft wiederum kurz zusamen (Voraussetzungen,
Erklarung, Formel ). Uberschrift: \Ill.2.2 Bewegungsenergie".

Aufgabe 3 : Ein Gegenstand der Massen sterzt im freien Fall aus der Hbhe h herunter.
Man nehme an, dass Bhenenergie vollsindig in Bewegungsenergie umgewandelt wird.

a) Wie gro muss man das System mindestensahlen, dass der EES gelten kann.

b) Bestimme allgemein die Bewegungsenergie und dadurch ciementane Geschwindig-
keiten v des Gegenstandes nach der halben (ganzen) Fallstrecke mitféides Ener-
gieerhaltungssatzes.

Vergleiche mit den Bewegungsgesetzearfden freien Fall.

c) Gib fur folgende Orte und Zeitpunkte in tabellarischer Form an, veviel Lageenergie
und Bewegungsenergie der Gegenstand besitzt: Stastie, halbe Fallstrecke, halbe
Fallzeit, ganze Fallstrecke.



11Ph KOM 01/04

Arbeitsplan - Spannenergie

Ziel(e): Herleitung der Spannenergie aus der Lageenergié nilfe des Hookschen Gesetzes

Schulische Bearbeitungszeit: 35min
Hausliche Bearbeitungszeit: 15min

Aufgabe 1 :
Aufgabe 2 :

Aufgabe 3 :



11Ph KOM 01/04 (11/04;10/02)

Arbeitsblatt 4:Federschwerependel

Ziel(e): Ermittlung von Pendelgeschwindigkeiten (graptsich di erenziert) zu bestimmten
Zeitpunkten. Bestimmung der Einzelenergien, Aufstellunger Energiebilanz.

Gegeben: D T e , m T e e ,

Bewegungsdiagramme
Pendelwhe (Auslenkung)h(t) Pendelgeschwindigkeit/(t)

AVAR

Energiebilanz

Das Nullniveau ®ir die Lageenergie ...........ouiiiiiiii i, .
dort gilt dann also h = 0.




11Ph KOM 03/05 (11/04;10/02)

Arbeitsblatt 5:Re exion einer Kugel an einer Wand

v(t)

\

ty

t<ti

v(t)

t>

Fwk

v(t)

Vervollst andige die Tabelle

Zeit

tr <t

Geschwindigkeit

Beschleunigung

Vor dem Sto

t<ty

v(it)= v

a=0

Wahrend des Sto es

Nach dem Sto

ty
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Arbeitsblatt 6:Schiefer Sto einer Kugel mit einer Wand.
Bestimmung der Bewegung vor und nach dem Sto .

Vor dem Sto :

Nach dem Sto:




Au esung zum schiefen Sto : Kugel-Wand




11Ph KOM 03/05 (11/04,10/02)

Arbeitsblatt 7:Schiefer Sto zweier gleicher Kugeln bei runhender ZielkugeBestimmung
der Bewegungen vor und nach dem Sto, Schwerpunktshewegung

h e —

b e e e e e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - o




Au esung: Schiefer, elastischer Sto zweierefper



- e

1T



B Aufgaben

B.1 Vermischte Aufgaben



Physik-Klassenarbeit Nr.1
Name: ..., Klasse:......... Datm: .............

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

Hinweise: Erdbeschleunigung = 9:817

Aufgabe 1 : Die Strecke von Metzingen (Ermstal) nach Kiens (&ltirol) ist etwa 480km.
Schatzen Sie eine mittlere Fahrzeitdir einen Reisebus ab. Nehmen Sie dabei an, dass 2 Dirittel
der Strecke auf der Autobahn (mit durchschnittlich 80km/h) und ein Drittel auf der Land-
stra e (55km/h) bewaltigt werden.

Aufgabe 2 : Ein Stein wird in einen unbeleuchteten Schacht geworfen, umseine Tiefe ab-
zusctatzen. Nach 3s ist der Aufprall zu Bren. Wie tief ist der Stein etwa gefallen und was
meisste man au er der Fallzeit noch bescksichtigen?

Aufgabe 3 : Ein gewshnlicher Mittelklasse Pkw besitzt eine Masse von 900kg. Whe mittlere
Kraft ist notwendig, um ihn innerhalb von 6s aus der Ruhe auf@0km/h zu beschleunigen?
Welche Leistung muss der Motor dazu etwa abgebemwhnen?

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

Aufgabe 5 : Gebe die entsprechenden Zusammaesige (Formeln) #ir folgende gesuchte Bewe-
gungsge en an. Skizziere au erdemdr die Teilaufgaben a) bis d) das dazugetige Diagramm.

a) Welche Geschwindigkeitv besitzt ein gleichma ig beschleunigter Kerper zum Zeitpunkt
t, wenn er aus der Ruhe startet? (1+1 P)

b) Was gilt fur die Geschwindigkeitv, die ein nicht beschleunigter lorper zur Zeitt besitzt?
a+1pP)

c) Welchen Wegs hat ein Kerper nach der Zeitt bei gleichnaiger Beschleunigunga
zureickgelegt? (1+1 P)

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

e) Welche Zeitt berotigt ein Kerper, um bei gleichna iger zeitlicher Anderung der Ge-
schwindigkeit die Streckes (1 P) zureckzulegen?

Aufgabe 6 : Ein Schlitten (10kg) mit einer Person (78kg) gleitet reibugsfrei vom Start weg
einen 50m langen Hang hinab. Die mittlere (als konstant angemmene) Beschleunigung be-
tragt dabei Q 5. Vom Hangende bis zum Ziel sind es noch 60m. Es wird angenonmmeass
er dort mit gleichbleibender Geschwindigkeit weiterglegt.

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

b) Wie lange bemtigt der Schlitten fer
die Hangstrecke und dannefr die Ge-
samtstrecke. (2 P)

Aufgabe 7 : Ein Lastenaufzug L besitzt eine Masse von 120kg ohne Zuladung. Zur Un-
terstutzung des MotorsM kann ein GegengewichiG angebracht werden. Der Aufzug wird
nun mit 90kg beladen.
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C Kurz wuberischten und Formelwissen



Gleichm aig beschleunigte Bewegung und Newtonsche Grundgleichung

N
[ my |—— v=a t
: %
i
P2
. t
Es gilt
F = ma S= % a t?
Daraus leitet man s
a= Fa = mW g
Mges My + My
ab) gleichm aig beschleunigte Bewegung t
Freier Fall des Zuglerpers bei durchgeschnittenem Seil
[ My |
‘ il v=gt
m; h=1 g t
F m
a= a = r 9 =49 ‘Fa
Mges my
ab) gleichm aig beschleunigte Bewegung
Gleichf ermige Bewegung bei aufsetzendem Zugkrper
v = const
v %
[ My |
=\
\
S
— :
s=v t
s

Es qilt
F=0 ) a=0 ) v = const

) gleichf ermige Bewegung
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D Folien



Thema

Mathematik in Klasse 11

Themeruberblick

Inhalte

Problemstellung

Kinematik und
Vektorgr ® en

Krafte als vektorielle ®ren, Resultieren-
de und Zerlegung von Kiten

Gleichbrmige Bewegung, beschleunig
Bewegung, Freier Fall

jte

Geschwindigkeit und Beschleunigung
vektorielle Go en

als

Werfe Uberlagerung von Bewegungen
Waagerechter, senkrechter und schiefer
Wurf

Dynamik Tragheit und Masse, Newtonsches
Grundgesetz
Wechselwirkungsprinzip, Fall mit Luftwi-
derstand
Kreisbewegung, Zentripetalkraft, Schejn-
krafte
Planetenbewegung, Gravitation

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

Impuls Impuls und Kraftsto , Impulserhaltung
Gerade elastische und unelastiscleeest
Schwerpunktsystem
Re exion, schiefe ®te, dezentrale
Ste e, Streuung

Warmelehre Druck, Temperatur, Volumen, Zustands-
diagramme, ideale Gase und Zustands-
gleichung
Gaskinetik, Vdrme und  Arbeit,
Hauptatze der Vérmelehre,
Wearmearbeitsmaschinen

Energetik Entropie, Energieversorgung, Strahlungs-

gesetze, Treibhause ekt
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E Lehrplaneinheiten und Sto vertel-
lungen

Nach dem Bildungsplan des Ministeriumsefr Kultus und Sport in Baden-Werttemberg vom

21. Februar 1994.

LPE

Inhalte

Stunden

Dynamik

Tragheitsgesetz
[Inertialsysteme]

Newtonsches Grundgesetz
Newtonsches Wechselwirkungsgesetz

Beispiele #r Kr afte

Vektorrechnung
Krafte
Geschwindigkeits- und Ortsvektoren beim
waagerechter Wurf

Kreisbewegungen mit konstanter Geschwindigkeit
Zentripetalbeschleunigung
Zentripetalkraft
[ Zentrifugalkraft ]

Newtonsches Gravitationsgesetz
Satellitenbewegung

< 24>

Erhaltungsatze

Energie und Arbeit
Arbeit bei konstanter Kraft und linearem
Weg-Kraft-Gesetz

Energieformen
Energieerhaltungssatz der Mechanik
Energiebilanzen

Durchschnitts- und Momentanleistung

< 15>
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Impuls und Impulseibertragung
Impulserhaltung

[ Sto gesetze |
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Warmelehre u. < 27>
Energetik
Druck 2
Absolute Temperatur 2
Zustandsgleichung idealer Gase 3+
Kinetische Deutung von Druck und Temperatur 2+
[Spezi sche Warmekapaziat bei idealen Gasen]
1.Hauptsatz der W armelehre 2
Allgemeiner Energieerhaltungssatz
Warmearbeitsmaschinen 1
Wirkungsgrad, Enerigeentwertung 2+
2.Hauptsatz der W armelehre 2
[Entropie]
Meglichkeiten und Problematik der Energieversorgung
Energietrager 2
Treibhause ekt, Strahlungsgesetze intJberblick 2
Rationelle Energieanwendung und Energiesparen 2
[Warmepumpen] 1
[Kraft-W armekopplung] 2
[Langzeitwrikung verschiedener Energietechnologien] 1
Wahlthemen < 10>
Tabelle 5: Sundenansatzefr den naturwissenschattli-
chen Zug
LPE Inhalte Stunden
Kinematik < 10>
Bewegungsatslufe 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>

Tragheitsgesetz 2
Newtonsches Grundgesetz 3
Newtonsches Wechselwirkungsgesetz 2+
Impuls 3
Impulserhaltungssatz 2+
Beispiele #r 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 Warmelehre 2+
Allgemeiner Energieerhaltungssatz 2+
Warmearbeitsmaschinen 1
Wirkungsgrad, Energieentwertung 2
2. Hauptsatz der Warmelehre 2
Meglichkeiten und Problematik der Energieversorgung 1
Rationelle Eernegieanwendung und Energiesparen 1

Tabelle 6: Sundenansatzefr den sprachlichen Zug
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E.1 Naturwissenschaftlicher Zug

E.1.1 Gleichm aig beschleunigte Bewegung
Stunde Ziele und Inhalte Versuch(e) Ubung(en)

1 Einfuhrung der gleichmaig be- Schiefe Ebene, Rollen-
schleunigten Bewegung bahn...
- Messungen
- t-v-Diagramm
- Diskussion des Diagramms

2 Def. der Beschleunigung,Bei- HA zu Messungen und
spiele qualitativen Betrach-
Aufstellen der Gesetze: tungen
-v=at

— 1
-s= iat?

fur die glm. beschl. Bew.

3 Vergleich der gleichmig be- Verkehrsphysik
schleunigten Bewegung mit der
gleichiermigen Bewegung
Beispiele
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E.1.2 Newtonsches Grundgesetz

Stunde Ziele und Inhalte Versuch(e) Ubung(en)
1 + Aufstellen der Vermutungen Rollenbahn, Luftkis- -
senbahn, Staub gu-
F a ren...
F m

Erarbeiten des Versuchsaufbaus,
Messungen (1)

2 Messungen (2), - -
Auswertungen der Messungen:
- Interpretation und Folgerungen,
- Besttigung der Vermutung

3 Vertiefung der Erkenntnisse Flaschenzug, Fallma-?
schine

4 Vertiefung Bewegungen unter
dem Einu von
Kraften allgemein
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Stundentabelle 2003/04

‘ Datum | Inhalt

HA

08.12.03

Gleitreibung

11.12.03

Gleit-, Haft- und Rollreibung

12.12.03

Reibung an der schiefen EbendJbungen

15.12.03

Freier Fall

18.12.03

Uberlagerung von Bewegungen

19.12.03

Waagerechter Wurf

08.01.03

Senkrechter Wurf

09.01.03

Ubungen

OO N0 B[ W NP

12.01.03

Voreberlegung zu Energieformen und zur Energieerhaltung

[
o

15.01.03

Herleitung der Bewegungsenergie

=
|

16.01.03

Energieerhaltung beim Fadenpendel

=
N

19.01.03

Herleitung der Spannenergie

=
w

22.01.03

Energieerhaltung beim Federpendel

'_\
N

23.01.03

Ubungen zur Energieerhaltung (GTR)

=
o1

26.01.03

Einfuhrung von Impuls

=
(o))

29.01.03

Impulserhaltung beim geraden elastischen Sto

=
\]

30.01.03

Energie und Impulserhaltung beim geraden inelastischendt
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Stundenlage

einschl  Wochentag
und Datum

Inhalte

Lernziele

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

Abrutschen eins Kerpers auf
der schiefen Ebene.
scheidung von Haft- und Glei-
treibung

Unter;

S erarbeiten Haftreibung und Abgrenzung
zur Gleitreibung anhand Problemstellung

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

Gesetzna gikteiten von Haft-
und Rollreibung. Abhengigkeit
der Reibungskmfte von der
Normalkraft

S kennen die Gesetzegikeiten von Haft-
und Rollreibung. Sie wissen, dass Re
bungskmfte von Normalkraft abhangen.

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

Reibung und vermgerte Bewe-
gung. Uberlagerung von Bewe-
gungen (1).

S wissen, dass Bewegungen mit Reibur
glm beschl Bewegungen sind. Sie ke

Formulierung.

nen dakr eine allgemeinere Weg-Zeit;

19

=]

Fr 12.12.2003| Ubungen. ZusammenfassungSeben das Berechnen versch Bew mit un

6.Stunde geradliniger Bewegungen. ohne Reibung sowie an der schiefen Eben

12:10 - 12:55

Mo Freier Fall als Grenzform des S wissen, dass im Schwerefeld der E

15.12.2003 Gleitens auf der schiefen Ebengde (ohne Luftreibung) alle Kerper gleich

1.Stunde ohne Reibung. schnell fallen. Sie wissen, dass der Ort

7:40 - 8:25 faktor eine Beschleunigung ist.

D0 18.12.2003 Senkrechter Wurf. | S lernen dieWberlagerung von Bew ken-

3.Stunde Uberlagerung von  Beweq nen. Sieeben Berechn zum Freien Fall.

9:35-10:20 | gungen (2)

Do 8.1.2004| Waagerechter Wurf.| S kennen die senk®berlagerung von Be-

3.Stunde Uberlagerung von  Beweq wegungen. Sie erkennen die Bahnkury

9:35-10:20 | gungen (3) des waagerechten Wurfs als nach unte
gem nete Parabel.

Fr  9.1.2004| Ybungen zum waagerechten S eben das Berechnen verschiedener Fa

6.Stunde und senkrechten Wurf bewegungen und Wrfe (auch mittels

12:10 - 12:55 GTR)
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Stundenlage Inhalte
einschl Wochentag
und Datum

1 Mo 12.1.2004| Voreberlegung zu Energieformen und Energieerhaltung,
1.Stunde Abgeschlossene Systeme und Erhaltungsgen
7:40 - 8:25

2 Do 15.1.2004{ Herleitung der Bewegungsenergie in Selerplanarbeit.
3.Stunde Unterscheidung von Energie und Kraft.
9:35 - 10:20

3 Fr 16.1.2004| Energieerhaltung amFadenpendel
6.Stunde
12:10 - 12:55

4 Mo  19.1.2004| Herleitung der Spannenergie in Seherplanarbeit
1.Stunde
7:40 - 8:25

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

6 Fr 23.1.2004| Ubungen zum EES: Bestimmung der Geschwindigkeit
6.Stunde des Feder-Schwerependels in Alhgigkeit vom Ort
12:10 - 12:55 durch Ordinatenaddition mittels GTR

7 Mo  26.1.2004| Einfehrung von Impuls, Impulserhaltungssatz
1.Stunde
7:40 - 8:25

8 Do 29.1.2004 Experimentelle Uberprefung der Impulserhaltung beim
3.Stunde geradenelastischen Sto
9:35 - 10:20

9 Fr 30.1.2004| Ubungen zur Impulserhaltung und Energiebilanz beim
6.Stunde geradenelastischen und unelastischen Sto
12:10 - 12:55




