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Abstract

Das Ziel meiner Diplomarbeit war, Unterrichtsmaterial zu erstellen, welches sowohl im
Mathematik- als auch im Physikunterricht einsetzbar ist. Zuerst beschéftigte ich mich mit dem
theoretischen Hintergrund. Dazu nahm ich verschiedene Quellen zur Hilfe Dissertationen,
Diplomarbeiten, Zeitschriften, aber auch Biicher. Anschliel3end analysierte ich den Lehrplan,
da ich wissen wollte, ob die Spaltung der beiden Gegenstédnde bereits im Lehrplan beginnt.
Daraufhin verglich ich die zwei gangigsten Mathematikschulbicher fiir die funfte Klasse und
die mir bekanntesten Physikschulblcher. Zum Schluss versuchte ich, Arbeitsblatter fir den
Unterricht zu gestalten, die ein Stuck weit die Vernetzung von Mathematik und Physik

fordern. Das Material ist fir das Thema Mechanik in der neunten Schulstufe einsetzbar.
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1.EINLEITUNG

Man hort und bemerkt sehr oft, dass Schilerinnen und Schiler ein bestimmtes
»Kasterldenken“ aufweisen. In einer Mathematikstunde bedienen sich die Jugendlichen des
Mathematik-Werkzeugkoffers. In einer Physikstunde o6ffnen die Heranwachsenden den
Werkzeugkoffer der Physik. Diese Methode wird fir jedes einzelne Fach so fortgefihrt.
Schade eigentlich. Ich denke, die Lehrerinnen und Lehrer sollten mehr daran arbeiten, dass
die Jugendlichen versuchen, ihr Wissen effizient in fast allen Gegenstédnden einzusetzen.
Wichtig ist, dass man als Lehrperson darauf hinarbeitet, dass die Schulerinnen und Schuler
nicht mehr in bestimmten ,,Schubladen® denken, sondern eher fachertibergreifend in jedem
Gegenstand arbeiten. Ich versuche, zum Thema Mechanik, Unterrichtsmaterial auszuarbeiten,
welches eine Lehrkraft sowohl im Mathematik- als auch im Physikunterricht einsetzen kann.
Die ausgearbeiteten Unterlagen sind fur die Oberstufe geeignet, das hei3t 5. bzw. 6. Klasse, je
nachdem wann das Kapitel Mechanik durchgenommen wird.

Meine Arbeit wird in vier Kapitel gegliedert. Zu Beginn wird eine theoretische Einfiihrung in
das Themengebiet gegeben. Daraufhin analysiere ich den Lehrplan, inwieweit sich die beiden
Unterrichtsgegenstande darin beriicksichtigen. AnschlieBend folgt ein Vergleich mehrerer
Schulbiicher von Mathematik und Physik fir die 5. Klasse Oberstufe. Zum Schluss versuche
ich eine adaquate Ausarbeitung von Unterrichtsmaterial zum Thema Mechanik fir den
Mathematik- und Physikunterricht zu geben.




2. THEORETISCHER HINTERGRUND

In diesem Kapitel werde ich einige Quellen anfuhren, die mit dem Thema vertraut machen.

Den Beitrag von Gerhard Rath in der Zeitschrift Plus Lucis finde ich sehr interessant. Der
Titel lautet ,,Auseinandergelebt? Probleme und Lésungsansatze zur Koordination von
Physik und Mathematik an héheren Schulen®, dieser verrét schon ein bisschen etwas uber
den Inhalt des Textes. Mathematik und Physik begannen als unzertrennliches Paar, sie waren
sozusagen miteinander verschmolzen. An den Universititen unterrichteten die Gelehrten z.B.
Mechanik, sowie Astronomie als Teilgebiete der Mathematik. Im 18. Jahrhundert gebar die
Mathematik das Unterrichtsfach Physik, welches zu Beginn noch sehr mathematisch gelehrt
wurde. Erst im zweiten Abschnitt des 19. Jahrhunderts kritisierten immer mehr Menschen den

mathematisch ausgerichteten Physikunterricht. Ein berihmtes Zitat von Ernst Mach ist:

,,Die Physik ist im Unterricht nicht als mathematische Wissenschaft, sondern als

Naturwissenschaft zu behandeln.*

Nun konzentrierte man sich auf Beobachtungen und Experimente. Die endgultige Trennung
der beiden Fécher fand im 20. Jahrhundert statt, aufgrund der neuen Mathematik

Mengenlehre, Logik und Axiomatik.

In der heutigen Zeit treten nun Probleme auf. In der Physik werden sehr viele Themen
bearbeitet, bei denen jedoch den Schulerinnen und Schiler die mathematischen Féahigkeiten
fehlen. Dadurch greifen Physiklehrerinnen und Physiklehrer zu ihrer eigenen Mathematik,
was wiederum zu Problemen im Unterrichtsfach Mathematik flihrt. Trotz der Freiheiten, die
der Lehrplan im Physikunterricht bietet, unterrichten die Lehrerinnen und Lehrer oft nach
Lehrbuch und dabei treten kaum Verbindungen zwischen den beiden Fé&chern auf. Im
Physikunterricht werden Grofien verwendet, ohne jedoch dass die Schulerinnen und Schiiler
etwaige mathematische Vorkenntnisse besitzen und dadurch kann eine Verwirrung bei den

jungen Leuten zustande kommen.

Beim Rechnen mit GréRen werden Funktionen und Funktionszusammenhange verwendet,
sowie U = R -1, was wiederum eine ,,Beschreibung physikalischer Vorgange* liefert. Die
Operatoren zwischen GréRRen ergeben nicht ,,normale* mathematische Rechnungen, sondern
sie verknlpfen die Grolen und dadurch entstehen wiederum neue. Eine Mdglichkeit in der

Physik zu rechnen ist mit MaRzahlen, hier kdnnen die Rechnungen ,,normal® ausgefihrt




werden. Dabei ist wichtig die Einheiten zu beachten, wenn diese verdndert werden, andern

sich daraufhin auch die Zahlen. Zum Beispiel hat man einen Weg s = 4 m und eine Zeit
t = 2 s gegeben, dividiert man nun Weg durch Zeit erhélt man v = 2 [%] Unser Ergebnis

ergibt nicht die Geschwindigkeit, sondern nur die Anzahl der Meter pro Sekunde. Die zweite
Mdoglichkeit ist das Arbeiten mit Funktionen und Funktionszusammenhdangen, also das
Rechnen mit GroRen. Ein Beispiel hierflr ist, U =1 - R, dies beschreibt einen physikalischen
Vorgang. Dabei beschreibt man spezielle Operationen, die Groen verkniipfen und dadurch
neue Groflen entstehen lassen.

In der Mathematik werden Aufgaben oft verwendet, um zu tben und zu festigen. In der
Physik wird man kaum ein Beispiel finden, bei dem die Zeit und der Weg gegeben sind und
man sich die Geschwindigkeit errechnen muss. Dies sind reine Einsetzlibungen, die wenig
gewinnbringend fur Schilerinnen und Schiiler sind. Die Aufgaben der Physik sind meist in
Texten und Alltagszusammenhéngen gegeben. Die Schwierigkeiten fiir die Jugendlichen
liegen darin, das Wichtigste aus dem Text herauszufiltern und zu wissen, welche

Losungsstrategien anzuwenden sind.

In dem Text werden auch IMST-Projekte angefuhrt, bei denen wieder erwartend beobachtet
wurde, dass es fur Schilerinnen und Schiler eine grofle Herausforderung ist, das
»Kasterldenken“ zu Uberwinden. Eine weitere Erkenntnis der féacheribergreifenden
naturwissenschaftlichen Projekte war, dass die Schulerinnen und Schiler sowie die
Lehrerinnen und Lehrer sehr zufrieden und begeistert waren, sie jedoch einen hohen Zeit- und

Arbeitsaufwand beanspruchte.

Ein Projekt am BRG Kepler Graz ist ebenfalls beschrieben. Dabei versuchten die Lehrerinnen
und Lehrer den Mathe- und Physikunterricht in der 5. und 6. Klasse aufeinander
abzustimmen. Zu Beginn des Schuljahres sprachen sich die Lehrerinnen und Lehrer bezlglich
der Lehrstoffverteilung ab, dabei wurden die koordinierenden Themen ungeféhr zeitlich
festgesetzt. Nachstehend wird erklért, welche Vorteile der koordinierende Unterricht bringt.
Der Physikunterricht wirkt unterstiitzend um zu zeigen, woflir mathematische Konzepte
verwendet werden konnen. Das bedeutet die Mathematik bendtigt Kontexte, die sie mit Hilfe
der Physik erlangt. Umgekehrt verlangt die Physik mathematische Werkzeuge, die wiederum
von der Mathematik verwendet werden koénnen. Der zu bewdltigende Stoffumfang im Fach
Physik lasst keine Zeit, um sich ausfihrlich mit den Rechenvorgangen zu beschéftigen. Eine
Mdoglichkeit wére, dass man die Messdaten von einem Experiment aus dem Physikunterricht
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im Mathematikunterricht quantitativ auswertet. Eine Tabelle ,,Die Koordinierungen in der 5.

und 6. Klasse im Uberblick“ ist ebenfalls angefiinrt:

Mathematik Physik

Zehnerpotenzen, GroRenordnungen: Raum

Exponentialschreibweise und Zeit, Fermi-Probleme

_ Bewegungsaufgaben,
Funktionen _
Diagramme

] ) Entfernungsmessungen,
Winkelfunktionen, . )
) ) Positionsbestimmung,
Trigonometrie
Kraftkomponenten

Vektoren Kraft, Impuls, Arbeit

Trigonometrische _
_ Schwingungen und Wellen
Funktionen

Geometrische Folgen und | Springender Ball,
Reihen Gedampfte Schwingung
Abkuhlkurve, Entladung

von Kondensatoren

Exponentialfunktion

Weber-Fechner’sches
Gesetz, Lautstarke, dB

Statistisches Mechanik-

Logarithmus

Stochastik

Gase; L. Boltzmann

Fur die Schilerinnen und Schuler, sowie fiir die Lehrerinnen und Lehrer war dieses Projekt
eine positive und motivierende Erfahrung. Die Unterschiede und Ahnlichkeiten, sowie die
Sinnhaftigkeit unterschiedlicher Themen der beiden Fécher erkannten die Beteiligten von Tag
zu Tag besser (Rath, 2006, S. 9-13)

Nun wende ich mich einem Auszug aus der Dissertation (1964) von Fritz Bauer zu, welche
den Titel "Zur Rolle der Mathematik im Physikunterricht® tragt. Der Unterrichtsstoff




erhalt charakteristische Eigenschaften durch die mathematische Sprache. In der Dissertation

werden drei angefhrt.
..~ Der Unterrichtsstoff bekommt einen streng quantitativen Charakter.

* Das Wesen der betrachteten physikalischen Erscheinungen wird dabei tiefer und

vollstandiger widergespiegelt.

* Das Unterrichtsergebnis wird in einer aullerst konzentrierten, kurzen Form (in Art

einer Stenographie) ausgedrickt. “

Mdchte man nun eine physikalische Erscheinung mathematisch darstellen, so kann man das
aufgrund einer Messung machen. In der Schule wird eine exakte Messung haufig durch eine
»halbquantitative* Aussage ausgetauscht. Ein Beispiel dafir ist ,,Je grofler A wird, desto
groler wird auch B*. Fir das erste Verstandnis und eine anschauliche Vorstellung ist diese
Aussage wichtig, nur muss sie die Lehrperson anschlieBend eindeutig beschreiben, damit
keine Fehlvorstellungen entstehen. Die Jugendlichen kénnten zu der Auffassung kommen,
dass ,,Wenn A wéchst, wachst auch B* gleichbedeutend mit B ist proportional zu A (B ~ A)

ist. Mathematisch korrekt fur ,,Mit A wird auch B groRer* ist
B = f(A) und f'(A) >0.

Wenn man physikalische Phdnomene nur qualitativ beschreibt, geht dies nur bis zu einem
bestimmten Punkt, aber nicht daruber hinaus. Ein Beispiel dazu ist, dass wir ohne zu messen
feststellen kdnnen, dass eine elektrische Spannung einen elektrischen Strom verursacht und
die Anderung der Spannung fiihrt zu einer Anderung der Stromstarke. Einen genauen Einblick
erhdlt man erst durch den mathematischen Ausdruck, der den exakten Zusammenhang
zwischen Stromstarke und Spannung liefert. Damit erreicht man eine quantitative Darstellung

des physikalischen Ph&nomens.

Die Lehrerinnen und Lehrer missen die Schilerinnen und Schiler zum komplexen
selbststdndigen Denken erziehen. Dadurch koénnen sie lernen physikalische Phanomene
mathematisch zu beschreiben. Die ,,Mathematisierung“ beeinflusst den Unterrichtstoff und
den Unterrichtsprozess. In dem Auszug der Dissertation sind drei Denkoperationen angefiihrt,

die man flr die quantitative Beschreibung benétigt:




..~ Formulierung des physikalischen Problems mit Hilfe der mathematischen Sprache,

Ubergang von der physikalischen Erscheinung zu den mathematischen Symbolen.

* Ausfiihrung von mathematischen Operationen, d.h. Ausfiihrung logischer Operationen
mit mathematischen Begriffen.

* Interpretation der mathematisch gefassten Ergebnisse, Ubergang von den

mathematischen Symbolen zu den physikalischen Erscheinungen.“

Damit die Schulerinnen und Schiiler diese Denkoperationen verwenden kénnen, mussen diese
im Unterricht entwickelt und gelibt werden. Die Aufgabe des Mathematikunterrichts ist,
logische Operationen mit mathematischen Symbolen zu beschreiben. Andererseits sind die
Aufgaben des Physikunterrichts, physikalische Phdnomene in mathematischer Sprache
anzugeben, sowie der umgekehrte VVorgang. Es besteht nun die Gefahr, dass mathematische
Hilfsmittel zum Selbstzweck verwendet werden. In das Zentrum des Unterrichts kann die
mathematische Operation riicken und der wesentliche Punkt, die physikalische Uberlegung,

gerat aus den Augen.

AbschlieRen mdchte ich dieses Kapitel mit einem prégenden Satz aus dieser Dissertation

,In den Physikstunden sollen die mathematischen Mitteln der Beschreibung, der
Erklarung, dem Verstéandnis und der Erkenntnis physikalischer Erscheinungen dienen,

sie diirfen aber keinesfalls zum Selbstzweck werden**

(Bauer, 1964, S 5-8).

Ich setze mit dem Vortrag ,Zur Rolle der Physik im Mathematikunterricht“ von
Hans-Joachim Brenner fort. Im Mathematikunterricht sollen die Schilerinnen und Schler
Vorstellungen zu mathematischen Konzepten erarbeiten. Dabei ist wesentlich, dass sich die
Heranwachsenden mit naturwissenschaftlichen Phdnomenen beschaftigen. Eine zentrale Rolle
spielt ein selbstentdeckender Unterricht, der den Jugendlichen eine Verknlpfung von

Wissensinhalten ermdglicht.

Im Unterricht ist eine Balance zwischen theoretischem und empirischem Lernen herzustellen.
Die Schilerinnen und Schiler sollen ermutigt werden, ihre Féhigkeit der physikalischen
Vorahnung Ofter einzusetzen. H. Poincare ist der Meinung, dass die Physik uns die
Madglichkeit bietet die Resultate abzusehen und wir dadurch lernen Ideen zu vernetzen. Auch

Polya (1962) beschreibt das Uben plausibler Argumentationen im Physikunterricht, welches




eine Verknupfung von Inhalten ermdéglicht. Brenner fuhrt ein Zitat von Levi (2009) an,
welches grob beinhaltet, dass Mathematik und Physik zwei Gegenstande sind, die sehr eng

miteinander vertraut sind und wenn sie getrennt sind, beide leiden.

Brenner deutet die Sichtweise von H. Winter an, welcher der Entfaltung von Vorstellungen
grolRen Wert zuschreibt. Zudem nennt Brenner den Standpunkt von vom Hofe (2005), der der
Auffassung ist, dass man alte Vorstellungen stets erweitern sowie neue Vorstellungen
dazugewinnen soll. Damit kann man ein System aufbauen, mit dem man Modelle der
Mathematik entwickeln kann. Brenners Ansicht nach werden in den Schulen jene Inhalte
gelehrt, die auf den Erfahrungen der friher lebenden Personen basieren. Wichtig ist aber, dass
die Schiilerinnen und Schiler aktiv lernen sollen. Lehrerinnen und Lehrer sollen ihnen die
Mdglichkeit bieten den Lehrstoff miteinander zu verknlpfen. Im Unterricht sollte man der
Modellbildung sowie den Beweisen mehr Achtung entgegenbringen, damit die
Heranwachsenden begriinden lernen. Die Mathematik bendtigt die Vorarbeit von
naturwissenschaftlichen Fachern, damit fur Schilerinnen und Schiiler Realmodelle leichter zu
bilden sind. Brenner fuhrt E. Wittmann (2005) an, der der Meinung ist, dass in den hoheren
Schulstufen die ,,anwendungsfahige Mathematik® immer mehr an Bedeutung gewinnt. Dann
erwéhnt er noch K.-H. Lotze, der dartiber schreibt, dass die Fachdidaktik der Auffassung ist,
dass die Physik ,,zerrechnet” wird, eine Entmathematisierung stattfinden muss, sowie Formeln
bis zur 10 Schulstufe nicht verwendet werden dirfen. Zum Abschluss dieses Textes mdchte

ich noch ein Zitat von Brenner angeben zum weiteren Nachdenken.

,Die Reduzierung des jeweils andern Faches auf das Notwendigste hat im Mathematik-

und Physikunterricht unglaublichen Schaden angerichtet!*

(Brenner, 2011, S. 151-154).

Nun komme ich zur Dissertation von K.-W. Hoffmann (1977) mit dem Titel ,,Untersuchung
des Transfers mathematischer Inhalte auf physikalische Aufgaben als Funktion
unterschiedlicher Behandlungen®. Hoffmann nennt zwei Fragen, zum einen ,,Warum ist die
Physik den ,,Umweg* Uber die mathematische Darstellung gegangen?“ und zum anderen ,,In
welcher Weise determinieren mathematische Kenntnisse das Niveau physikalischer
Erkenntnis?“. Wenn fur Schilerinnen und Schiler diese zwei Fragen klar sind, kénnen sie

typische physikalische Betrachtungsweisen und die Bedeutung der Mathematik verstehen.




GroRe Bedeutung hat, sich von der Alltagssprache zu entfernen und im Gegensatz dazu eine
Theoriesprache zu entwickeln: dabei soll man mathematisieren und physikalische Begriffe
verwenden. Der Physikunterricht ist daher stark auf den Mathematikunterricht angewiesen.
Ebenfalls bedeutend sind die Vorkenntnisse der Heranwachsenden und als Lehrkraft sollte
man ihnen einen schonenden Ubergang vom Anschaulichen und Konkreten zum Abstrakten
und Mathematik gewdahren. Die Schilerinnen und Schuler sollen lernen, physikalische
Phdnomene mathematisch zu beschreiben. Der Physikunterricht hat auf die Ziele des

Mathematikunterrichts einzugehen.

Hoffmann erwéhnt verschiedene Mdglichkeiten, die zu Anwendungsproblemen bei
mathematischen Methoden, die flr physikalische Aufgabenstellungen verwendet werden.
Zum einen ist das Inhaltsproblem zentral, wobei viele Inhalte erst zu spét oder gar nicht im
Mathematikunterricht ~ gemacht werden. Das  Notationsproblem  kommt  von
Mathematikunterricht, der haufig darauf abzielt, dass Schilerinnen und Schiler ein
bestimmtes Konzept einiiben, aber auf physikalische Aufgaben nicht transformieren kénnen.
Eine dritte Schwierigkeit ist das Kontextproblem, bei dem die Heranwachsenden mit der
Erklarung des physikalischen Phdnomens sowie der Formel zu kdmpfen haben. Als Letztes
schildert Hoffmann das Verfiigungsproblem, hier weisen die Jugendlichen einen Mangel an

mathematischen Kenntnissen auf, obwohl diese gelehrt wurden.

Der Verfasser der Dissertation fiihrt eine Untersuchung von Kolb (1967/68) an, welche

folgende Fragestellung beinhaltet

»Welchen EinfluR hat die Bericksichtigung mathematischer Inhalte des

Physikunterrichts im Mathematikunterricht auf das Lernen von Physik?“.
Hierfur testete man 11 Klassen im 5. Schuljahr zu Reibungsphanomenen. Die Gruppe A
genoss einen physikorientierten Mathematikunterricht, jedoch ohne Physikbeispiele. In der
Gruppe B unterrichteten die Lehrerinnen und Lehrer ganz ,normal* Mathematik.
AnschlieBend fuhrte man einen Physiktest und einen Mathematiktest durch. Die Gruppe A
schnitt in Mathematik deutlich besser ab als Gruppe B und in Physik war der Unterschied
gering. Eine Anmerkung verweist jedoch darauf, dass die Schilerinnen und Schiler aus
Gruppe A den Inhalt aus dem physikorientierten Mathematikunterricht gewinnbringend

einsetzen konnten.




Eine Untersuchung von Redfield und Atwood (1966) beschaftigte sich mit der Frage

»,Kann Schulern durch forschenden Unterricht die quantitative Beschreibung und
Interpretation von Experimenten so beigebracht werden, daR sie diese auf andere

Situationen tbertragen kénnen?*.

Bei der Untersuchung beteiligten sich 262 Schulerinnen und Schiiler der 7. bis 9. Klasse. Die
Schilerinnen und Schiler der Gruppe A lernten Fragen physikalisch zu modellieren,
Versuchspléne zu gestalten und durchzufiihren sowie Wertetabellen darzustellen und lineare
Gleichungen zu bestimmen. Gruppe B hingegen verwehrte man diese Inhalte. AnschlieRend
fuhrte man in Physik einen Faktentest und in Mathematik einen Methodentest durch. Sowohl
beim Faktentest als auch beim Methodentest schnitten die Heranwachsenden der Gruppe A

wesentlich besser ab als die der Gruppe B.

Was muss das Unterrichtsmaterial erfullen, damit Schulerinnen und Schiler sinnvoll lernen
kdénnen? Hoffmann nennt hierfir Bedingungen von Ausubel (1974, S. 39 — 42).

,»1) Das Material mul3 logisch bedeutungsvoll sein, d.h. es darf keine logischen

Widerspruche enthalten;

2) das Material mul3 potentiell bedeutungsvoll sein, d.h. dem Lerner muf3 aufgrund

seiner Lerngeschichte die Einsicht in diese logischen Beziehungen moglich sein;

3) das Material muRR psychologisch bedeutungsvoll sein, d.h. es muf3 wahrend der

Lernsituation die logischen Beziehungen beim Lerner aktualisieren kdnnen.*

Fur Schilerinnen und Schiler ist das Material bedeutungsvoll, wenn sie Verknlpfungen zu
ihren Vorkenntnissen herstellen kénnen. Dadurch soll ein stures Auswendiglernen verhindert
werden. Wenn die Jugendlichen sinnvoll, das hei3t nicht mechanisch lernen, kénnen sie die

Inhalte eher speichern und sie kénnen ihr Wissen eher transferieren.

Hoffmann fuhrte dann eine Untersuchung durch, bei der 11 Klassen teilnahmen in einem
Zeitraum von Mai 1974 bis Juni 1975. Er teilte die Klassen ebenfalls in Gruppe A und Gruppe
B ein, da diese unterschiedlich unterrichtet wurden. Interessant fand ich den
Einstellungsfragebogen zum Lehrtextunterricht im Vergleich zum Lehrerunterricht. Durch
den Einsatz von Lehrtexten fanden die Schilerinnen und Schiler, dass sie im selbststandigen
Lernen gefdrdert wurden. Zudem entwickelte sich eine Unabh&ngigkeit von der Lehrerin/vom
Lehrer. Die Arbeitsbelastung zu Hause sowie den Schwierigkeitsgrad stuften die Jugendlichen

beim Lehrtextunterricht hoéher ein als beim Lehrerunterricht. Die Heranwachsenden




empfanden die Lernleistung im Unterricht als schlechter, da sie nichts erklart bzw.
»vorgekaut* bekamen. Meiner Meinung nach waren die Schilerinnen und Schiler damit
uberfordert, dass sie sich alles selbst erarbeiten mussten. Die jungen Leute fanden, dass sie im
Lehrerunterricht eher Fragen stellen konnten sie nicht so ruhig sein mussten. Beim
Lehrtextunterricht hatten die Jugendlichen bei Verstandnisproblemen die Mdglichkeit, sich
den Lehrtext noch einmal anzusehen. Ablehnung des Lehrtextunterrichts trat bei guten
Schilerinnen und Schiilern auf, da diesen wahrscheinlich die Anerkennung ihrer Leistung von
der Lehrerin/ vom Lehrer fehlte. Grundsétzlich stellte Hoffmann bei dieser Untersuchung fest,
dass ein permanenter Lehrtextunterricht bei den Jugendlichen eine negative Einstellung
ausloste, aufgrund der Einseitigkeit. Um die Effizienz des Lehrerunterrichts zu steigern, ist
der Einsatz von schulergerechten Lehrbuchern mit anwendungsorientierten Beispielen notig
(Hoffmann, 1977, S. 1 - 164)

Nun mochte ich mit der Dissertation ,,Mathematisches Denken im Physikunterricht® von
Olaf Uhden (2012) anschlielen. In seiner Arbeit versucht er ein theoretisch und empirisch
fundiertes Konzept zum Umgang mit der Mathematik im Physikunterricht zu geben. Zu

Beginn fihrt er ein Zitat von Feynman (1985, S. 117) an, welches ich sehr ansprechend finde

.|---] 1t is impossible to explain honestly the beauties of the laws of nature in a way that
people can feel, without their having some deep understanding of mathematics.**

Mathematik und Physik sind sehr eng miteinander verbunden und die Mathematik ist ein sehr
wesentlicher Teil der Physik, da sie hilft, das Fach zu verstehen. In der Physik sollte eine
Balance zwischen Theorie und Experiment hergestellt werden. Ein haufiges Problem im
Physikunterricht ist, dass Schilerinnen und Schiler die Rechenaufgaben Iésen, indem sie die
entsprechende Formel suchen, ohne eine Verbindung zum physikalischen Verhalten
herzustellen. Deshalb wird oft versucht, die Mathematik aus dem Physikunterricht zu
verbannen. Der rein qualitative Physikunterricht steht jedoch im Widerspruch zur Natur der
Physik. Eine Verbesserung des Physikunterrichts ist nicht durch einen rein qualitativen
Unterricht, aber auch nicht durch einen sehr mathematischen Physikunterricht zu erwarten.
Die Elementarisierung der theoretischen Physik kdnnte helfen, die Mathematik und Physik in
Einklang zu bringen; dadurch wiirde man das konzeptuelle physikalische Verstandnis der

Heranwachsenden fordern. Dies wies Prediger (2009) empirisch nach, er ermittelte, dass
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Schilerinnen und Schiler mathematische Operationen inhaltlich lernen sollten statt sie

auswendig zu lernen.

Damit der Unterricht Uberhaupt gut gelingen kann, ist die Kenntnis Gber die Vorstellungen der
Schlerinnen und Schiler bedeutend. Damit die Heranwachsenden die Mathematik sinnvoll
einsetzen kdnnen, mussen sie diese verstehen. VVor allem in der Physik ist das wichtig, da hier
der Transfer der Mathematik auf Physikaufgaben stattfinden sollte. Die Sprache der
Mathematik muss verstanden werden sowie warum und was man tut sollte klar sein. Zudem
mussten die Lehrpersonen den Jugendlichen das Forschen zum Problemlésen lehren. Ein
weiterer Schritt um die Mathematik im Physikunterricht aufzuwerten, ist das Modellieren.
Uhden flhrt unter anderem von Pospiech (2008) einen Verbesserungsvorschlag der
Fahigkeiten von den Schilerinnen und Schilern im Verfassen und Auswerten von

mathematischen Modellen an.

“Zum einen sei es wichtig, das induktive Aufstellen physikalischer Gesetze aus dem
Experiment durch deduktive Herleitungen aus theoretischen Uberlegungen zu ergéanzen.
Weiterhin sei ein besonders kritischer Punkt, der erhéhter Aufmerksamkeit bedarf, der
Schritt der Idealisierung. Das Erkennen physikalischer Gesetze in spezifischen
Kontexten und das Identifizieren relevanter Daten sei fir die mathematische
Modellierung realer Situationen essentiell. Eine Aufgabenkultur mit realitatsnahen
Problemen, die verschiedene Aspekte mathematischer Modellierung ansprechen, bieten

Gelegenheit zum Erlernen der nétigen Kompetenzen.“

Oftmals wird im Physikunterricht den Experimenten eine wesentliche Rolle zugeschrieben,
wobei das Mathematische eher auRer Acht gelassen wird. Das Problem kann geldst werden,
indem eine Balance zwischen Beobachtung und Modellierung, sowie von Aspekten
experimenteller und theoretischer Physik hergestellt wird - dadurch wird eine adaquate

Vorstellung beginstigt.

Bereits Einstein erkannte, dass die Mathematik ein wesentlicher Bestandteil ist, um

Naturerscheinungen zu verstehen. Deutlich macht er das in folgender Beschreibung:

,.Nach unserer bisherigen Erfahrung sind wir namlich zum Vertrauen berechtigt, dass
die Natur die Realisierung des mathematisch denkbar Einfachsten ist. Durch rein
mathematische Konstruktion vermégen wir nach meiner Uberzeugung diejenigen

Bergriffe und diejenige gesetzliche Verknipfung zwischen ihnen zu finden, die den

11



Schlussel flur das Verstehen der Naturerscheinungen liefern. Die brauchbaren
mathematischen Begriffe konnen durch Erfahrung wohl nahegelegt, aber keinesfalls aus
ihr abgeleitet werden. Erfahrung bleibt natirlich das einzige Kriterium der
Brauchbarkeit einer mathematischen Konstruktion fir die Physik. Das eigentlich
schopferische Prinzip liegt aber in der Mathematik* (Einstein, 1934, S. 117).

Nun mochte ich mit der Aufgabenkultur der Facher fortsetzen. Dies ist ein weiterer, sehr
wesentlicher, Teil von Uhdens Dissertation. Er listet zwei Aufgaben aus zwei verschiedenen
Schulbiichern auf. Die erste Aufgabe ist zum freien Fall aus dem Schulbuch von
Duden-Paetec (2006, S. 100, Aufgabe 26).

Um die Tiefe eines Brunnens zu ermitteln, wird ein Stein vom Brunnenrand aus fallen

gelassen. Nach drei Sekunden hort man, wie der Stein aufschlagt. Wie tief ist der Brunnen?

Die zweite Aufgabe ist zum Thema Weg-Zeit-Gesetz der gleichformigen Bewegung aus dem
Schulbuch von Schroedel (2006, S. 110, Aufgabe 2).

Eine 10 m breite Fahrbahn mit Mittelstreifen soll in normalem Schritttempo (4 km/h) von
links nach rechts tberquert werden. Als Hochstgeschwindigkeit fiir Fahrzeuge sind 80 km/h
erlaubt.

a) Wie weit missen die ankommenden Fahrzeuge auf der linken Seite (vordere Fahrspur)
und wie weit die auf der rechten Seite (Fahrspur jenseits des Mittelstreifens)
mindestens entfernt sein, damit ein gefahrloses Uberqueren der Fahrbahn fiir einen
FuBganger moglich ist?

b) Berechne den Fall auch fir einen &lteren Menschen, der nur mit 2,5 km/h gehen kann.

Diese beiden Aufgaben sind Rechenaufgaben, bei denen explizit die Zahlenwerte einiger
physikalischer GroRen gegeben sind. Auflerdem wird die gesuchte physikalische GrofRe
genannt, sodass die Schulerinnen und Schuler nur mehr die geeignete Formel finden missen.
Uhden versucht nun diese Aufgaben zu verbessern, damit er Abstand von dem
mathematisierten Niveau bekommt, aufgrund von gegebenen Zahlenwerten. Er transformiert
die Aufgabenstellungen so, dass diese eine naturliche Situation ohne Zahlenwerte
beschreiben. Die Heranwachsenden sollen durch die neuen Aufgabenstellungen eine
Idealisierung sowie das selbstandige Uberlegen sinnvoller Zahlenwerte vornehmen.
Aullerdem kdnnen sie auch noch einen weiteren Mathematisierungsschritt durchfiihren, der

die Aufstellung einer Formel beinhaltet. Uhden ist der Meinung, dass die Jugendlichen durch
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diese Aufgabenstellungen eher interpretieren und validieren konnen. Die von Uhden
modifizierten Schulbuchaufgaben, original von Duden-Paetec (2006, S. 100, Aufgabe 26) und
Schroedel (2006, S. 110, Aufgabe 2), lauten:

Brunnentiefe

Wie kann man mit einem Stein und einer Uhr die Tiefe eines Brunnens ermitteln?

Fuhre auch eine Beispielrechnung mit realistischen Zahlenwerten durch.

Stralieniiberquerung

Ihr wollt eine zweispurige Landstrale (eine Fahrspur in jede Richtung) in normalem
Schritttempo Uberqueren. Wie weit muissen die fahrenden Autos, die von links kommen, und
wie weit missen die fahrenden Autos, die von rechts kommen, mindestens von euch entfernt

sein, um ein gefahrloses Uberqueren der Strale zu ermdglichen?

Der Verfasser der Dissertation mochte mit den Aufgaben erreichen, dass die Schilerinnen und
Schiler ihre individuellen Erfahrungen anwenden kénnen. Ebenfalls werden unterschiedliche
Losungswege erarbeitet. Uhden erwahnt jedoch, dass die strukturellen Fahigkeiten und die
inhaltliche Ubersetzung zwischen physikalischem Verhalten und mathematischen Schritt in
die richtige Richtung ist.

Zum Thema ,,Formel aufstellen* hat er folgende interessante Aufgabe entwickelt:

Luftwiderstand

Lasst man auf der Erde einen Korper fallen, muss man noch den Einfluss des
Luftwiderstandes beriicksichtigen. Dieser hat eine bremsende Wirkung, was man durch eine
(negative) Beschleunigung a,r. beschreibt. lhr sollt die Gleichung fur a,, ;. aufstellen,
wobei ihr auf folgendes Wissen zurtickgreifen konnt: a,.ist proportional oder indirekt
proportional zu...

* p (,,Rh0"): Dichte der Luft

* A: Querschnittsflache des Kdrpers in Bewegungsrichtung

» m: Masse des Korpers

« v2: Quadrat der Geschwindigkeit des Korpers
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Wie muss demnach die Gleichung fir ay s aussehen?

Diese Aufgabe schildert einen fallenden Korper, wobei man den Einfluss des
Luftwiderstandes miteinbeziehen muss. Die Heranwachsenden sollen sich der
Herausforderung stellen, die Gleichung fiir den Einfluss des Luftwiderstandes aufzustellen. In
dem Text sind bereits einige Hilfestellungen gegeben. Der Einfluss des Luftwiderstandes
kann durch eine negative Beschleunigung ausgedriickt werden. Auflerdem sind die vom
Luftwiderstand abhangigen physikalischen Gréfen und die zugehdrigen Formelzeichen
gegeben. Eine weitere Unterstltzung liefert die Aufgabe, indem sie beschreibt, dass alle
physikalischen GroRen direkt oder indirekt proportional zum Luftwiderstand sind. Damit die
Jugendlichen nun die Gleichung aufstellen konnen, missen sie eine Analyse des
physikalischen Verhaltens machen. Anschliefend kann aus den physikalischen GroRen eine
Gleichung aufgestellt werden. Eine Problematik kodnnte die Proportionalitdtskonstante
auslosen, wobei ein Fehler diesbezuglich keinen Einfluss auf die Losung hat. Auflerdem
konnen die Schilerinnen und Schiler die Einheiten in der Gleichung uberprifen und so
feststellen ob die Formel richtig aufgestellt ist. Zu Beginn soll ein qualitativer Zusammenhang
der physikalischen GroRe und dem Luftwiderstand hergestellt werden. Die Jugendlichen
kdnnen danach bis zu drei Mathematisierungsschritte ausfiihren. Sie kdnnen eine ,,je-desto-
Formulierung” des Zusammenhangs machen, (ber die Proportionalitit entscheiden und die

Abhéngigkeit mit Hilfe des Proportionalitatszeichens aufschreiben.

Uhden erwahnt, fur die konzeptuell-mathematische Physik eignet es sich, Grenzfélle zu
diskutieren. Um die strukturellen F&higkeiten zu Uben, ist das Interpretieren und Diskutieren
von Grenz- und Spezialféllen mdglich; das bedeutet, dass eine physikalische Grolze null oder
»unendlich“ ist. Er entnimmt dafur eine Aufgabe von Redish (2006), passt sie jedoch an das

Niveau der Jugendlichen an.
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Zwei Massen

Zwei Korper der Massen M bzw. m sind wie auf der Abbildung miteinander verbunden:

M

Der Korper der Masse M ist auf Radern gelagert und mit einem Seil Gber eine Umlenkrolle
mit dem Korper der Masse m verbunden, welcher frei in der Luft hdngt. Die Rader und die
Umlenkrolle sind so gut gelagert, dass die Reibung vernachlassigt werden kann. So lange der

Korper M festgehalten wird, bewegen sich die Korper nicht. Wenn aber M losgelassen wird,

beschleunigen beide Korper mit der Beschleunigung a = MTm- g, wobei g die

Fallbeschleunigung ist.
a) Betrachtet anhand der Formel, wie grol3 die Beschleunigung beider Korper ist,
wenn die Masse M des rollenden Kérpers vernachléssigbar klein ist.
b) Betrachtet anhand der Formel, wie groR die Beschleunigung beider Korper ist,
wenn die Masse m des hangenden Korpers vernachléssigbar klein ist.

Sind eure Ergebnisse physikalisch sinnvoll?

Hier sollen die Schilerinnen und Schiler eine mathematische und physikalische Analyse
vornehmen und anschlielend beide Ergebnisse miteinander vergleichen. Die
Heranwachsenden sollen eine Mathematisierung vornehmen, indem sie eine Masse null
setzen. AnschlieRend kdnnen die Ergebnisse interpretiert werden. Mathematisch gesehen setzt
man fur Punkt a) a = g, welches einen freien Fall beschreibt, und fiir Punkt b) a = 0, was
keiner Bewegung entspricht. Die physikalische Interpretation bei a) ware, wenn man die

rollende Masse weglasst, wird der hangende Korper nicht gebremst und fallt im freien Fall.
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Bei b) lasst man die hdngenden Masse aufler Acht, somit zieht keine Masse an dem Seil und

der rollende Korper bleibt in Ruhe.

Physikalische Schlussfolgerungen aus einer Formel ziehen, ist ein weiterer Punkt der
Aufgabenkultur, den Uhden aufzahlt, um eine Balance zwischen Physik und Mathematik
herzustellen. Hierbei soll die Struktur einer Gleichung in physikalische Bedeutung Ubersetzt

werden. Zum besseren Verstandnis flhrt er folgendes Beispiel an:

,.Beispielsweise kann aus der Gleichung zum zurilickgelegten Weg beim freien Fall
direkt die Auswirkung auf die Geschwindigkeit herausgelesen werden, wenn das

Konzept der Geschwindigkeit als zeitliche Anderungsrate des Ortes verstanden wurde.*

Die Schilerinnen und Schiler dirfen sich bei den physikalischen Schlussfolgerungen nicht
bereits gelernter physikalischer Gesetzte bedienen, sondern sie sollen direkt die
Gleichungsstrukturen deuten. Daflr eignet sich eine hypothetische Formel, die die
Heranwachsenden erdrtern sollen. Der Autor beschreibt eine Herleitung, die anschlieRend

eine Aufgabe ,,Phantasie-Universum* ergibt.

,,oel eine Grolie I'gegeben als

2
[ := _Erde
b 1]
GMErde

wobei 1g.4. der Erdradius, Mg,.;. die Masse der Erde und G die bekannte
2
Gravitationskonstante ist. Diese Definition wiirde zu einem Wert von I’ =~ 0.1% fihren.

Aus den Einheiten lasst sich ersehen, dass I'die Bedeutung einer inversen
Beschleunigung hat (was immer das bedeuten mag). Mit der Definition von I" Iasst sich
die Gravitationskraft, die auf einen Massenpunkt m auf der Oberflache der Erde wirkt,

folgendermalien schreiben:

mMErde _ m

F, =G =
rbgrde r
Die Herleitung der Bewegungsgleichung ergibt

ma = F;

m
> ma = —
r

1
>a= o= konstant
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= s(t) = - t?

N |-
~e

unter der Annahme, dass Anfangsort und -geschwindigkeit Null sind.*

Diese Bewegungsgleichung lasst sich mit der Gleichung fur den freien Fall vergleichen,
wobei hier T' im Nenner steht, anstatt der Erdbeschleunigung bzw. des Ortsfaktors g im
Zahler. Damit die Heranwachsenden nicht auf die bekannten physikalischen
GesetzmaRigkeiten zurlickgreifen, werden dem Phantasie-Universum andere und unbekannte

physikalische Gesetzte zugeschrieben. Nun zu der von Uhden entwickelten Aufgabe:

Phantasie-Universum

Stellt euch vor, ihr gelangt in ein Phantasie-Universum, in dem andere physikalische Gesetze

gelten als bei uns. So wird in dieser Phantasie-Welt der freie Fall nicht durch die Gleichung

s =%-g-t2 wie bei uns beschrieben, sondern durch § =$-TZ (Die etwas anderen

Symbole sollen nur daran erinnern, dass sie sich auf die entsprechenden physikalischen
Grolen in der Phantasie-Welt beziehen und daher auch unbekannte Einheiten haben. lhre
Bedeutung ist aber analog zu den bekannten Symbolen aus unserer Welt)! Welche der
folgenden Aussagen uber den freien Fall (die in unserer wirklichen Welt alle korrekt sind!)
waren daher in dieser Phantasie-Welt nicht korrekt?

a) Der gefallene Weg hangt von der Fallzeit und dem Ortsfaktor ab.

b) Wenn man langer fallt, legt man mehr Weg zuriick.

c) Ware der Ortsfaktor grofer, wirde man mehr Weg in der gleichen Zeit zurticklegen.

d) Die Fallgeschwindigkeit nimmt zu, je l&nger man féllt.

e) Ware der Ortsfaktor kleiner, wiirde man langsamer fallen.

Begriindet bitte eure Antwort!

Die Unterpunkte a) und b) sind nicht schwer, diese kdnnen auch ohne physikalisches
Verstandnis gelost werden. Der Aufgabenteil c) ist schon etwas komplizierter, da hier drei
physikalische Grof3en in Verbindung gebracht werden mussen. In d) soll der Zusammenhang
von Fallgeschwindigkeit und mehr zuriickgelegtem Weg in gleichen Zeitabstanden verwendet
werden. Bei der letzten Teilaufgabe mussen die Schilerinnen und Schiiler ein ,,langsameres
fallen* als weniger Weg in gleichen Zeiten interpretieren. Die letzten beiden Aufgabenteile
konnen nicht direkt mit der Formel in Verbindung gebracht werden, daher muss hier ein
physikalisches Verstandnis vorhanden sein und zwar, dass die Geschwindigkeit als zeitliche

Anderungsrate des Ortes aufgefasst wird.
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Als letzten wesentlichen Punkt erortert Uhden die Bedeutung einer Formel erkldaren zu
kénnen. Hier wird wieder getestet ob die Jugendlichen den Zusammenhang zwischen
Mathematik und Physik verstehen. Wichtig ist, dass die Heranwachenden nicht nur die
Symbole der Mathematik in einer Formel erkennen, sondern auch die Bedeutung mit dem
zugehorigen Verhalten und den physikalischen GesetzméalRigkeiten. Dazu hat er folgende

Aufgabe zur gleichmélig beschleunigten Bewegung entwickelt:

GleichmaRig beschleunigte Bewegung
Die Formel flr den zurtickgelegten Weg bei einer gleichméfRig beschleunigten Bewegung
lautet: s(t) = %at2 + vot + 5,

a) Erklart, welche physikalische Bedeutung die einzelnen Summanden (%at2 bzw.

vot bzw. s,) haben.
b) Entscheidet, welcher der Summanden zu welchen Zeiten den groBten Einfluss auf

die zuriickgelegte Strecke hat.

Bei Punkt a) wird nach der physikalischen Bedeutung der einzelnen Terme verlangt. Die
Schulerinnen und Schiiler sollen die einzelnen Terme als Beitrdge zur gesamten Strecke
erkennen. Der erste Summand beschreibt den Beitrag hinsichtlich der beschleunigten
Bewegung, der zweite den Anteil der gleichférmigen Bewegung und der dritte den Ort zu
Beginn. Die zweite Teilaufgabe beinhaltet, wie sich die einzelnen Summanden auf die
zuriickgelegte Strecke zu verschiedenen Zeiten auswirken. Dazu muss man die Aussage

zuerst in eine mathematische Frage transformieren, z.B.:

,,Bei welchen Werten der Variablen t nimmt welcher der Funktionsterme den grofiten
Wert an?**

AnschlieBend sollen die Jugendlichen diese Frage in eine mathematische Form bringen, dann
im Bezug zur Gleichung setzen und zum Schluss physikalisch interpretieren. Mdglicherweise
ist diese Art und Weise der Lésungsstrategie flr Schilerinnen und Schiler zu kompliziert.
Angemessen waére ebenfalls, dass die Heranwachsenden die Terme zueinander abschéatzen.
Bei t = 0 hat der konstante Term und bei groflen Zeiten hat der quadratische Term den
grolten Einfluss. Bei Beachtung der Grolie der Vorfaktoren liefert voriibergehend der lineare

Term den grofiten Beitrag.
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Mit diesen entwickelten Aufgaben fiihrt Uhden anschlieRend eine empirische Untersuchung
durch, mit dreiRig Schilern aus der neunten und zehnten Klasse, die verschiedene Gymnasien
in Dresden besuchen. Aus seiner Auswertung l&sst sich schliel3en, dass die Verknlpfung
zwischen Mathematik und Physik fir die Heranwachsenden eine Unterstiitzung darstellt
(Uhden, 2012, S. 7 — 256)

Alexandra Himmler (2003) verfasste eine Diplomarbeit zu ,,Bereitet der
Mathematikunterricht auf die Mathematik im Physikunterricht vor? — Eine empirische
Untersuchung®. Sie testete 1248 Schilerinnen und Schler in verschiedenen Schultypen in
der 6. Klasse bzw. dem zweiten Jahrgang zu den Lehrinhalten Bruchrechnung,
Termumformung und Funktionen. Die Verfasserin versuchte durch die Testung
herauszufinden, ob die mathematischen Voraussetzungen fiir den Physikunterricht gegeben
sind. Die Ergebnisse sind weniger zufriedenstellend. Bei der Bruchrechnung kannten sich die
Jugendlichen noch am ehesten aus, auRer sie haben durch Zufall richtig gekirzt. Aufpassen
muss man im Unterricht beim Umrechnen von Gré3en. Die Schilerinnen und Schiiler sollen
keine Regeln anwenden, ohne diese zu Uberprifen und ob sie fir das Beispiel sinnvoll sind.

Bei der Termumformung wiesen die Heranwachsenden bei den Umkehroperationen
Schwéchen auf, vor allem bei der Quadratwurzel. Viele setzten %z 1 und eine weitere

Schwierigkeit bot sich, wenn eine Geleichung andere Variablen als x und y enthielt. Auch das
Einsetzen flr eine Variable bedarf hoher Aufmerksamkeit von Lehrerinnen und Lehrer im
Unterricht, da hier noch groRBe Defizite bei den Schiilern bestehen. Bei den Funktionen traten
nun folgende Méngel auf: dirftige Beschreibung von Zusammenhéngen, kein Erkennen von
quadratischen Zusammenh&ngen sowie der negativen Steigung einer Geraden, wenig
Durchblick bei Aufgaben wie ,y ist das Doppelte von x*. AulRerdem kristallisierten sich
Schwierigkeiten bei der Zuordnung eines Funktionsterms zu einem Graphen heraus, wobei
die Wertetabelle gegeben ist. Eine Differenz in den Ergebnissen der Testung ergab sich
hauptsachlich durch den Schultyp. Das Fazit der Verfasserin ist, dass bei der Bruchrechnung
gezielte Ubungen angeboten werden sollten sowie eine Forderung der Entwicklung von
Bruchzahlen. Mehr Achtung sollte man dem Anschreiben von Einheiten widmen. Bei der
Termumformung ist essentiell, dass fiir Variablen unterschiedliche Buchstaben verwendet
werden sowie Umkehraufgaben geiibt werden und die Schilerinnen und Schiiler Rechen- und

Vorzeichen unterscheiden konnen. Von Noten ware bei den Funktionen, dass die
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Heranwachsenden Aufgaben zu Geraden mit negativer Steigung wie auch mit verschiedenen
nicht proportionalen Zusammenhéngen I6sen. Zum Beschreiben von Funktionen missten sich

die Schilerinnen und Schiler das geeignete VVokabular aneignen (Himmler, 2003, S. 87 — 88).

Der deutsche Herausgeber und Ubersetzer Dr. E. Baurmann (1967) des Buches
»-Physikunterricht heute* fihrt in Kapitel 2 einen Beitrag von W. Knecht ,Die
Koordinierung des Physik- und Mathematikunterrichts* an. W. Knecht, Professor, schreibt,
dass eine Trennlinie zwischen der Mathematik und Physik kaum moglich ist, da diese sehr
eng miteinander verbunden sind. Dies konnte man schon dazumal beobachten, da
Mathematiker und Physiker oft ein und dieselbe Person waren. Friher wurden Astronomie
und vor allem die Mechanik als Bestandteile der Mathematik angesehen. Eine Untermauerung
dieser Ansicht bietet ein Satz von P. A. M. Dirac in seinem Werk ,,Grundlagen der
Quantenmechanik*

..-.. €in Buch Uber die neue Physik, soll es nicht lediglich experimentelle Arbeiten

beschreiben, mulR notwendig mathematisch sein“ (Dirac, 1930).

Wenn Lehrerinnen und Lehrer experimentieren, konnen sie damit einen physikalischen
Tatbestand aufzeigen, beschreiben, detaillierter untersuchen und die zutreffenden
GesetzmaRigkeiten erforschen. Nun ware die nachste Aufgabe von Lehrpersonen, dass sie die
mathematischen Zusammenhénge der einzelnen Tatbestdnde und die Verknlpfung zu den
Gesetzen zeigen. Alsbald die Jugendlichen ein weitldufiges Repertoire an mathematischen
Fahigkeiten erlangen, ist die theoretische Erarbeitung sehr wesentlich. In der heutigen Zeit
bestehen leider noch Probleme in der Koordination des Physik- und Mathematikunterrichts,
die vor allem auch durch die Entwicklung der beiden Facher geprégt ist. Schwierig wird das
Zusammenspiel der beiden Facher, da die Mathematiklehrkraft moderne Mathematik lehren
madchte und dadurch die flr die Physik notwendigen Begriffe erst spater einfiihrt. Wiederrum
die Physiklehrkraft bendtigt diverse mathematische Begriffe und fuhrt diese daher friiher ein

als in der Mathematik. Hier liegt nun das Problem im Zusammenwirken der beiden Fécher.

Knecht fasst eine Liste mit mathematischen Themen zusammen, von denen er denkt, dass sie

fur den Physikunterricht am wichtigsten sind und oft gebraucht werden:

, - Klassische Behandlung von Gleichungen und Trinomen zweiten Grades,
- Funktionsbegriff und Graph, graphische Lésungsverfahren,
- Exponentialfunktion und logarithmische Funktion,

- Grundbegriffe der Trigonometrie, Verwendung von Tafeln und Rechenstab,
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- Naherungslésungen und Fehlerrechnung fir aus MelRwerten abgeleitete Ergebnisse,
Numerische Methoden,

- Umgang mit einfachen Vektoren in Ebene und Raum,

- Skalares und vektorielles Produkt,

- Begriff des Raumwinkels,

- Einfache Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik,

- und besonders der Grenzwertbegriff, Ableitung und Integral (ggf. auch uber
vektorielle GrolRen)* (Baurmann, 1967, S. 26).

Diese Themen sind sehr wichtig flr die Physiklehrkréfte, da sie diese fur die Mechanik und

die Elektrizitatslehre nachdricklich bendtigen.

Wenn nun keine Koordination der beiden Facher existiert, nehmen die Schulerinnen und
Schiler eine Hastigkeit der Einfuhrung diverser mathematischer Themen im Physikunterricht
wahr und die Mathematiklehrkraft nimmt zur Kenntnis, dass ,,ihr* Fach dadurch verdorben
ist. Gleichzeitig verliert die Lehrperson des Physikunterrichts wertvolle Zeit. Die
Heranwachsenden bemerken sehr wohl, dass ein Systemfehler vorliegt, den sie ausbaden
mussen. Vor allem bei Grenzwerten und Ableitungen ist das Problem vorhanden, dass dieses
Thema erst spater im Mathematikunterricht gelehrt wird, obwohl es in der Physik schon
friher bendtigt wird. Dieses Gebiet wird erst spater durchgenommen, da man auf die
entsprechende geistige Reife der Jugendlichen wartet. Doch an einigen Schulen wird das
Thema der Mathematik ein, zwei Jahre friiher unterrichtet und die Heranwachsenden haben
absolut keine Schwierigkeiten damit.

Die Losung des Problems ist abhdngig vom Lehrplan, insbesondere vom zeitlichen Ablauf,
vom theoretischen Schwierigkeitsgrad und vom Alter der Jugendlichen. Wenn die
Physiklehrkraft die Behandlung einer Frage immer weiter hinauszégert, so muss dann die
Lehrperson in Mathematik auch entgegenkommen und das Thema vorziehen. Ein weiterer
Losungsweg ist, dass beide Facher dieselbe Lehrperson unterrichten darf, wobei hier auch die

Lehrpléne abgestimmt werden sollten.

Die Schlussfolgerung ist nun folgende, dass die entsprechenden Kapitel der Mathematik, die
die Physik dringend bendtigt, vorgezogen und im Mathematikunterricht behandelt werden.
Dadurch kénnen wir die Koordination zwischen der Mathematik und der Physik fordern
(Baurmann, 1967, S. 23 — 29).
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Nun widme ich mich der Diplomarbeit von Martin Brantner ,, Transferprobleme zwischen
Mathematik und Physik®. Zu Beginn beschreibt er das Zusammenspiel von Mathematik und
Physik im Laufe der Geschichte. Die Mathematik war und ist fur die Naturwissenschaft sehr
von Bedeutung. Sie dient Naturwissenschaften, Technik, Wirtschaftswissenschaften und
anderen Wissenschaften Probleme zu I8sen und zwar als ,,Hilfswissenschaft®. Archimedes,
griechischer Mathematiker und Ingenieur, entwickelte das Archimedische Axiom in der
Geometrie und das Archimedische Prinzip in der Physik. Hier konnen wir folgende
Schlussfolgerung ziehen, Mathematik und Physik gehorten bereits im Altertum zusammen.
Kopernikus, Kepler und Galilei waren ebenfalls Mathematiker und Naturwissenschaftler.

Verschiedene physikalische Probleme, wie

e ,Wie kann man die Geschwindigkeit und die Beschleunigung in einem Zeitpunkt
finden, wenn man die Entfernung in Abhangigkeit von der Zeit kennt*
(Wussing, 1979, S. 162)

e die Tangentenkonstruktion (Kline, 1972, S. 342), die bei der Optik anzutreffen ist
(Volkert, 1988, S. 74),

e die Bestimmung von Extremstellen einer Funktion, bei der maximalen Weite beim

schiefen Wurf oder bei Planetenbewegungen (Klausberger, 1993)

sorgten dafir, dass im 17. Jahrhundert die Differentialrechnung entwickelt wurde. Auch einer
der bekanntesten Physiker, Isaac Newton, war ebenfalls Mathematiker. Im 17. und
18. Jahrhundert war die Evolution der Mathematik und Physik sehr eng miteinander
verbunden. Dies erkennt man an Gelehrte, die beide Wissenschaften pragten: Snellius, Pascal,
Huygens, Bernoulli, Laplace, Ampere, Gaul3, Poisson, Doppler und noch viele mehr. Erst im

19. Jahrhundert spalten sich die beiden Wissenschaften voneinander ab.

Ein groRes Problem ist, sobald die Mathematikstunde beginnt, schalten Schilerinnen und
Schdiler die ,,Mathematikwelt“ ein und wenn die Stunde wieder zu Ende ist, schalten sie diese
wieder aus. Genau das gleiche findet in Physik und in jedem anderen Gegenstand ebenfalls
statt. Aber auch bei Teilgebieten innerhalb eines Gegenstandes ist damit zu rechnen, dass die
Heranwachsenden bereits Gelerntes ausschalten. Die Lehrperson sollte darauf achten, dass die
Jugendlichen lernen, Wissen aus den verschiedenen Unterrichtsgegenstanden zu verbinden.
Innerhalb eines Faches muss man ebenfalls bewusst handeln, indem zum Beispiel die
Mathematiklehrkraft auch Hauslibungen zum vorherigen Kapitel aufgibt. Immer wichtiger

wird dabei auch der fachertbergreifende Unterricht.
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Brantner erwahnt allgemeine Unterschiede in Bezug auf Mathematik im Physikunterricht und

Mathematik im Mathematikunterricht:

,» 1. Bei Betrachtung von physikalischen Formeln oder Gleichungen fallt auf, daR im
Physikunterricht vielfach Indizes verwendet werden und dal GroBR- und
Kleinbuchstaben als Variable bunt zusammengemischt sind. Schon dieser kleine
Unterschied kann einen Schiiler, der vom Mathematikunterricht hauptséachlich an x, y, z

oder a, b, ¢, d gewohnt ist, anfangs verwirren.

2. Im Physikunterricht sind bei Abbildungen oft ganz einfache mathematische
Sachverhalte in recht komplexen Graphiken sozusagen ,,versteckt*. Die Schwierigkeit
liegt also nicht so sehr im Kennen, sondern im Erkennen des mathematischen
Hintergrunds, denn im Mathematikunterricht bekommt der Schuler diesen meist
,.-hackt* prasentiert.

3. Im Mathematikunterricht widmet man sich meist langere Zeit dem gleichen Inhalt
und die Schiler sind zumindest in dieser Zeit dem Inhalt vertraut. Im Physikunterricht
tauchend die verschiedensten mathematischen Inhalte zeitlich gemischt auf*
(Brantner, 1994, S. 35).

Brantner setzt in seiner Diplomarbeit mit einer Auswertung von Lehrer- und
Schillerbefragung fort. Er schreibt einen Appell an Lehrerinnen und Lehrer des
Mathematikunterrichts, dass sie die wunzdhligen physikalischen Aufgaben in den
Mathematikbuichern auch niitzen und anwenden sollen. Dadurch wird das mathematische
Konnen und Wissen gefestigt und abstrakte mathematische Inhalte werden vereinfacht. Die
mathematischen Kenntnisse sollten in physikalischen Anwendungsaufgaben getibt werden, da
dies zur Festigung der Kenntnisse beitragt. Bei den Interviews zeigt sich, dass die
Schilerinnen und Schuler starke Schwierigkeiten aufweisen, wenn andere Buchstaben als X,
y, z verwendet werden. Bei der Vektorrechnung und Trigonometrie konnen die
Heranwachsenden die einfachsten Kenntnisse bei abgewandelten Aufgabenstellungen nicht
mehr anwenden. Ein Vorteil ist durch das Lésen von komplexen Aufgaben nicht gegeben,
denn dadurch kénnen einfache Aufgaben auch nicht gelést werden, im Gegenteil, es entstehen
wiederum neue Probleme. Denn bei Anwendungsaufgaben sind meist nur sehr einfache
mathematische Grundkenntnisse gefragt, die in komplexen Zusammenhangen gegeben sind
(Brantner, 1994, S. 1 — 203).
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Zum Abschluss des Kapitels mdochte ich mich noch dem facheribergreifenden
Mathematikunterricht widmen. Hierzu beziehe ich mich auf einen Vortrag
»Facherubergreifender Mathematikunterricht — Hintergrund, Argumente und maogliche
Kooperationsformen* von  Astrid Beckmann  (2007) in  ,Beitrdge zum

Mathematikunterricht 2007*. Zuerst die Definition von facherlbergreifendem Unterricht

»Facherlbergreifender/ facherverbindender Unterricht bedeutet die (unterrichtliche)
Beschaftigung mit einem (fachbezogenen oder auflerfachlichen) Gebiet, indem die

fachlichen Grenzen tberschritten werden und andere Facher einbezogen werden.*

Die deutsche Hochschulrektorin erwéhnt nun einige positive Merkmale fiir einen
facheriibergreifenden/ facherverbindenden Unterricht. Dieser besondere Unterricht kann

e Dbei den Heranwachsenden ganzheitliches Lernen und neues, vernetztes Denken
veranlassen,

e Dei der Ordnung und Integration von Lernerfahrungen helfen,

e zur Reflexion uber fachspezifische Methoden anregen,

e zur besonderen fachlichen Tiefe ermutigen und

e zum Erkennen der Bedeutung des eigenen Faches bewegen.

(Beckmann, 2007, S. 207).
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3.LEHRPLAN

Hier mochte ich 0berprifen, inwieweit die Physik im Mathematik-Lehrplan und die
Mathematik im Physik-Lehrplan fur die Oberstufe verankert ist. Dazu verwende ich den

Lehrplan der dsterreichischen AHS.
Zuerst behandele ich den Lehrplan fur Mathematik. Zu Beginn finden sich folgende Zeilen:

»,Der Mathematikunterricht soll beitragen, dass Schilerinnen und Schilern ihrer
Verantwortung fir lebensbegleitendes Lernen besser nachkommen koénnen. Dies
geschieht vor allem durch die Erziehung zu analytisch-folgerichtigem Denken und

durch die Vermittlung von mathematischen Kompetenzen, die fur viele Lebensbereiche

grundlegende Bedeutung haben. Beim Erwerben dieser Kompetenzen sollen die

Schilerinnen und Schiiler die vielfaltigen Aspekte der Mathematik und die Beitrage des

Gegenstandes zu verschiedenen Bildungsbereichen erkennen [Hervorhebung der

Verfasserin].

Die mathematische Beschreibung von Strukturen und Prozessen der uns umgebenden

Welt [Hervorhebung der Verfasserin], die daraus resultierende vertiefte Einsicht in

Zusammenhange und das Losen von Problemen durch mathematische Verfahren und

Techniken sind zentrale Anliegen des Mathematikunterrichts®. [Hervorhebung der
Verfasserin]
[BMBF, AHS-Lehrplan Mathematik, S. 1].

Der erste Absatz beschreibt, dass solche mathematische Kompetenzen vermittelt werden, die
eine entscheidende Grundlage flir verschiedene Lebensbereiche darstellen. Die
unterschiedlichen Lebensbereiche kann man nun als physikalische Gebiete auslegen, zum
Beispiel beim Sport, beim Autofahren oder in der Arbeit. Die Beitrdge der Mathematik zu
verschiedenen Bildungsbereichen, lasst uns ebenfalls die Physik als Bildungsbereich

erkennen.
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Im zweiten Absatz beschreiben die Prozesse der umgebenden Welt nichts anderes als die
Naturphdnomene. Diese soll man mathematisch beschreiben und Zusammenhange erkennen.

Explizit werden die Naturph&nomene noch in dem folgenden Absatz erwahnt:

,,Kompetenzen, die sich auf Begriffe beziehen:

Sie &auBern sich in der Fahigkeit, mathematische Begriffe mit adaquaten
Grundvorstellungen zu verkniipfen. Die Schilerinnen und Schiiler sollen Mathematik
als spezifische Sprache zur Beschreibung von Strukturen und Mustern, zur Erfassung

von Quantifizierbarem und logischen Beziehungen sowie zur Untersuchung von

Naturphédnomenen [Hervorhebung der Verfasserin] erkennen**
[BMBF, AHS-Lehrplan Mathematik, S. 1].

Unter ,,Beitrdge zu den Bildungsbereichen* findet man folgende Beschreibung, welche die

Physik kurz erwéhnt:

,.Natur und Technik:

Viele Naturphanomene lassen sich mit Hilfe der Mathematik adaquat beschreiben und
damit auch verstehen; Die Mathematik stellt eine Fille von Ldsungsmethoden zur
Verfligung, mit denen Probleme bearbeitbar werden**

[BMBF, AHS-Lehrplan Mathematik, S. 2].

Die einzige Stelle, an der der Begriff ,,Physik” erwéhnt wird, ist in der 8. Klasse bei der
Integralrechnung. Hier werden physikalische Deutungen von Integralen verlangt [BMBF,
AHS-Lehrplan Mathematik, S. 6].

Nun mdchte ich mit dem Lehrplan fur Physik anschlielen. Die Ziele vom Physikunterricht
sind unter anderem das Ldésen von Problemen, Zusammenhéange darstellen kénnen, genauso
wie im Mathematik-Lehrplan [BMBF, AHS-Lehrplan Physik, S. 1]. Der einzige Absatz, der
sich Uber die Mathematik im Physikunterricht finden lasst, ist folgender:

.,.Mathematisierung als spezifische physikalische Arbeitsweise bedeutet das
Durchlaufen verschiedener Stufen zunehmender Abstraktion von der Gegenstandsebene
uber bildliche, sprachliche und symbolische Ebenen zur formal-mathematischen Ebene.

Fir das Verstdndnis sind die nichtformalen Ebenen wichtig, wahrend der
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mathematischen Ebene fiir die Anwendung (Vorhersage) besondere Bedeutung
zukommt* [BMBF, AHS-Lehrplan Physik, S. 3]

Leider wird in den beiden Lehrpldnen zu selten auf die jeweils andere Wissenschaft
eingegangen. Ich denke, dass Lehrerinnen und Lehrer sehr wenig zu einer Koordination von

Mathematik und Physik beitragen, dies auch durch die Lehrplane unterstitzt wird.

Der Lehrstoff laut Lehrplan fir die Mathematik in der 5. Klasse beinhaltet folgende

Themengebiete:

e Zahlen und Rechengesetze,

e Gleichungen und Gleichungssysteme,

e Funktionen,

e Trigonometrie,

e Vektoren und analytische Geometrie in der Ebene [BMBF, AHS-Lehrplan
Mathematik, S. 3 —4].

Ich erwdhne auflerdem noch den Lehrstoff der 6. Klasse, da an manchen Schulen der
Physikunterricht erst wieder in dieser Klasse beginnt. Folgende Fachbereiche werden in der
10. Schulstufe bearbeitet:

e Potenzen, Wurzeln, Logarithmen,

e Folgen,

e Gleichungen, Ungleichungen, Gleichungssysteme,

e Reelle Funktionen,

e analytische Geometrie des Raumes und

e Stochastik [BMBF, AHS-Lehrplan Mathematik, S. 4 — 5].

Fur Physik ist der Lehrstoff fur die 5. Und 6. Klasse zusammengefasst:

,,Die Schulerinnen und Schuler sollen folgende physikalische Bildungsziele erreichen:

-mittels einfacher Schilerexperimente insbesondere die Fahigkeit zum Beobachten,

Beschreiben und Berichten sowie Planen, Durchfiihren und Auswerten entwickeln
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- GroRenordnungen im Mikro-und Makrokosmos kennen und unsere Stellung im

Universum einschatzen kénnen

-Grundlagen der Elektrizitatslehre (einfacher Stromkreis, Spannung, Strom,
elektrischer Widerstand, elektrische Energie und Umgang mit elektrischen

Messgeraten) anwenden

-im Rahmen der Warmelehre Zustande und Zustandsanderungen der Materie mit Hilfe
des Teilchenkonzepts erklaren konnen, den nachhaltigen Umgang mit Energie
beherrschen und bei angestrebter groRerer Erklarungstiefe die Bedeutung der

thermodynamischen Hauptsatze verstehen

-mit  Hilfe der Bewegungslehre (Relativitit von Ruhe und Bewegung,
Bewegungsanderung: Energieumsatz und Krafte, geradlinige und kreisférmige
Bewegung, Impuls und Drehimpuls, Modell der eindimensionalen harmonischen
Schwingung) Verstandnis fur Vorgéange, beispielsweise im Verkehrsgeschehen oder bei

den Planetenbewegungen, entwickeln

-an Hand von Grundeigenschaften mechanischer Wellen Verstandnis fir Vorgange,
beispielsweise aus Akustik oder Seismik, entwickeln und als Mittel fur Energie- und

Informationsubertragung verstehen* [BMBF, AHS-Lehrplan Physik, S. 3].

In den meisten Schulblichern, an die sich auch die Mehrzahl an Lehrerinnen und Lehrer hélt,
sind fur die funfte Klasse folgende Themengebiete vorgesehen: Mechanik und
Elektrizitatslehre.

Der Lehrstoff laut Lehrplan fir Mathematik sowie fir Physik ist sehr gering aufeinander

abgestimmt.
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4. ANALYSE VON SCHULBUCHAUFGABEN UND

SCHULBUCHVERGLEICH

Nun werde ich zwei Mathematikschulbticher und zwei Physikschulbiicher analysieren. Dazu

waéhle ich folgende Schulbticher:

Mathematik Physik
Mathematik verstehen 5 Big Bang Physik 5 RG
Malle, Woschitz, Koth, Salzger Apolin
(Malle et al., 2010) (Apolin, 2007)
Mathematik 5 Sex| Physik 5

Gotz, Reichel (Hrsg.), Mdller, Hanisch
(Gotz, Reichel, Miller & Hanisch, 2010)

(Sexl et al., 2012)

Ich untersuche die Mathematikschulbticher auf physikalische Aufgabenstellungen und die

Physikschulbucher auf mathematische Aufgaben beztiglich der Mechanik.

Zur Mechanik zéhlen Paul A. Tipler und Gene Mosca in ,,Physik fur Wissenschaftler und

Ingenieure” folgende Themenbereiche:

Eindimensionale Bewegungen — Geschwindigkeit, Beschleunigung, Gleichférmig
beschleunigte Bewegung,

Bewegung in zwei und drei Dimensionen — Schrager Wurf, Kreisbewegung,
Newton’sche Axiome - Erstes Axiom, Kraft und Masse, Zweites Axiom,
Gravitationskraft und Gewicht, Feder, Kréftediagramm, Drittes Axiom,

Anwendung der Newton’schen Axiome - Reibung, Widerstand, Krummlinige
Bewegungen, Tragheits- oder Scheinkréfte, Massenmittelpunkt,

Arbeit und kinetische Energie,

Energieerhaltung,

Impuls,

Drehbewegungen,

Drehimpuls,
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e Die spezielle Relativitatstheorie,

e Gravitation,

e Statisches Gleichgewicht und Elastizitat und
e Fluide.

In ,,Sexl Physik 5* ist die Mechanik folgendermafen unterteilt:

e Die Bewegung — GrundgrofRRen Zeit und Lange, Geschwindigkeit und Beschleunigung
e Die Kraft — Die Newton’schen Gesetze, Drittes Newton’sches Gesetz: Das allgemeine
Wechselwirkungsgesetz, Der Einfluss der Reibung, Spezielle Bewegungsformen,
Druck in Flussigkeiten und Gasen
e Die Erhaltungssatze — Energie, Impuls, Drehimpuls.
(Sexl, 2012, S. 3)

Martin Apolin nimmt in seinem Schulbuch ,,Big Bang 5“ nachfolgende Gliederung fir die

Mechanik vor:

e Gedachte Singularitat — Korperschwerpunkt, Gleichgewicht, Stabilitat, Aufrieb

e Geradlinige Bewegungen — Gleichformige Bewegung, Geschwindigkeit, GleichmalRig
beschleunigte Bewegung, Ungleichmé&Rig beschleunigte Bewegung, Momentan- und
Durchschnittsgeschwindigkeit

e Zusammengesetze Bewegungen — Schiefer Wurf, Horizontaler Wurf

e Newton mal drei — Masse, Tragheitsgesetz, Kréafte

e Arbeit und Energie

e Impuls

e Rotation

(Apolin, 2007, S. 2)
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a) MATHEMATIK VERSTEHEN 5

Zuerst widme ich mich dem Schulbuch ,,Mathematik verstehen 5“ von Malle G., Koth,
Woschitz, Malle S., Salzger und Ulovec.

Den ersten Kontakt mit der Physik haben Schilerinnen und Schiiler bei der im Anschluss
stehenden Aufgabe 1.74, welche sich im ersten Kapitel ,,Einige Wiederholungen aus der
Unterstufe” zu ,,Umformen von Gleichungen und Termen* befindet.

1.74  Die folgenden Formeln kommen alle in der Physik vor. Driicke die gesuchte Grée durch die
anderen Grofien aus!

ay pr V=0 +-R-~T R=7? e) F=p1—- 22 o =7 p Lo

4rreg, 2 U n
b) F=G- T m=? f a=g-% F=? D E=G-h+TC y=7
¢ s=2.¢ t=7 9 f=1f2  p=? K e=|E L=?
—k 1 mglL i
d) qg=7=-¢,T,-T) T,=? h f=5-1—  I=? D c={emim p=7?

Abbildung 1: (Malle et al., 2010, S. 18)

Zur Mechanik passende Formeln finden sich in den Aufgaben

b) welche das Newton’sche Gravitationsgesetz beschreibt,
c) welche den Weg in Abhéangigkeit von der Beschleunigung und der Zeit zum Quadrat
angibt,

J) diese Formel druickt eine Energie aus.

Alle anderen Formeln gehdren zu anderen Teilgebieten der Physik wie Thermodynamik,
Schwingungen und Wellen und Elektrodynamik. Bei dieser Aufgabe wird jedoch noch kein
so intensiver Zusammenhang zwischen den beiden Fachern hergestellt. Die Heranwachsenden
sollen lediglich Formeln umformen. Sehr gut an dieser Aufgabe ist, dass die Jugendlichen

lernen, dass auch andere Buchstaben als x, y und z existieren, wie auch bei Himmler und
Brantner beschrieben.

Im Kapitel 3 ,,Zahlen” mit dem Unterkapitel ,,Zehnerpotenzen und Gleitkommadarstellung*
findet man weitere Aufgaben mit physikalischem Inhalt.
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3.77 Gib in Gleitkommadarstellung m - 10% mit 1< m <10 an!

a) Erdumfang: 40000km = km = m
b) Masse des Mondes: 3 Trillionen t= £ = kg
¢) Lichtgeschwindigkeit: 300000km/s = km/s = m/s
d) Durchmesser eines Atoms: 0,0000001mMm = mm = m
e) Masse einer Maus: 20g= qg = kg
f) Volumen des Worthersees: 8164 Milliarden | = hl = [

Abbildung 2: (Malle et al., 2010, S. 54)

In Aufgabe 3.77 ist nach der Gleitkommadarstellung gefragt, wobei die Unterpunkte a) bis d)

eine physikalische Note haben; d) fallt nicht mehr unter das Thema Mechanik.

Die beiden nachfolgenden Aufgaben 3.80 und 3.82 handeln ebenfalls von der Ubertragung in

die Gleichkommadarstellung. Bei dem Punkt b) kann man einen Zusammenhang zur

Mechanik erkennen, die Fluide.

3.80

Die moderne Technik ist in der Lage, so kleine Bauteile zu erzeugen, dass deren Gréfienordnung
bis in den Nanobereich reicht (Nanotechnologie). Im Folgenden sind einige Langen aus der
Nanotechnologie angegeben. Schreibe diese in Meter an!

a)

b)
)

d)

e)
f)
g)

h)
)

Durchmesser von Kohlenstoffrohrchen (zum Einsatz in Computern, die dhnlich wie ein Gehirn
aufgebaut sind): 5um

Durchmesser eines Durchflusssensors zur Messung kleinster Flissigkeitsmengen: 1mm
Porengrofie eines Mikrosiebs aus Keramik (zur Filterung bestimmter Substanzen aus dem
Blutserum): 10—20nm

Durchmesser von Oltropfchen (in medizinischen Wirkstoffen, die Uiber eine Kontaktlinse an
die Hornhaut abgegeben werden): 50nm

Gréfie eines DNA-Molekils (in einem im Test befindlichen DNA-Computer): 7nm

Abstand zweier Rohrchen in einem Nano-Oszillator: 340 pm

Abstand zweier Drahte in einem magnetischen Sensor: 40 nm

Durchmesser dieser Drahte: 0,1mm

Aufldsung eines Mikro-Computertomographen: 25 um

Dicke von Metallschichten (fir die Beobachtung von Molekiilschwingungen): 5=20nm

Abbildung 3: (Malle et al., 2010, S. 55)

Bei 3.82 konnte man a) bis c) in Verbindung mit Mechanik bringen, zum Beispiel beim

Gravitationsgesetz.

3.82

Schreibe die folgende Grifie in Gleitkommadarstellung m - 10% mit 1< m <10 an!

a)
b)
o
d)
e)
f)

Entfernung Erde—Sonne: 150000000 km

Entfernung Erde—Sirius: 8 Billionenkm

Volumen der Erde: 1083000000 000000000000 m>

Radius eines Wasserstoffatoms: 0,000000005cm

Masse eines Elektrons: 0,000 000000 000000000 000000000000911kg

Wellenl&nge des sichtbaren Lichtes: 0,00000038m bis 0,00000075m

Abbildung 4: (Malle et al., 2010, S. 55)
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Nun sind wir bei Kapitel 4 ,,Quadratische Gleichungen* als Unterkapitel ,,Losungsformeln fiir
quadratische Gleichungen* angelangt. Eine Aufgabe zum lotrechten Wurf wird zu den

quadratischen Gleichungen gestellt, siehe Abbildung 5.

4.36 Wird ein Korper mit der Anfangsgeschwindigkeit 50 m/s lotrecht nach oben geschossen, so ist
seine Hohe h(t) zum Zeitpunkt t gegeben durch:

h{t)=50t —% -2 (h(®) in Meter, tin Sekunden, g= 9,81 m/s? ist die Erdbeschleunigung)

Zu welchen Zeitpunkten ist der Kdrper in einer Héhe von a) 10m, b) 20m, ¢) 25m iber dem Boden?
Wann schldgt er wieder auf dem Boden auf?

Abbildung 5: (Malle et al., 2010, S. 73)

In demselben Kapitel, aber unter ,,Kontrolle: Grundwissen und Grundkompetenz® steht die

nachstehende Aufgabe, welche das Gravitationsgesetz von Newton involviert.

4110 Ein Raumfahrzeug der Masse m, das auf direktem Weg von der Erde (Masse Mg) zum Mond
(Masse M,,) fliegt und dabei eine Strecke der Lange d = 384 000km zurlicklegt, passiert auf seiner
Reise einen so genannten Librationspunkt, in dem die Anziehungskraft der Erde und des Mondes
gleich groR sind. Nach wie viel Kilometer Flug befindet sich das Raumfahrzeug im Librationspunkt,
wenn man weif3, dass die Erde etwa die 81fache Mondmasse besitzt?
Hinweis: In der Entfernung r des Raumfahrzeugs von der Erde gilt:

M
Anziehungskraft Erde—Raumfahrzeug =F =G - - 3 =

M
Anziehungskraft Mond—Raumfahrzeug =F,, =G - ﬁ

Abbildung 6: (Malle et al., 2010, S. 81)

Die Aufgaben 5.01, 5.09 und 5.10 der Abbildung 7 und 8 kénnte man der Arbeit und Energie
zuordnen, genauer der schiefen Ebene. Diese befinden sich unter dem Kapitel Berechnungen

in rechtwinkeligen Dreiecken, mit dem Unterkapitel Sinus, Cosinus und Tangens.
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5.01 Ein Schragaufzug steigt unter einem bestimmten Winkel o wie a) in Abb. 51, b) Abb. 5.2 an
(L&ngenangaben in Meter). Gib Formeln an, mit denen man zu jeder vom Wagen zuriickgelegten
Hypotenusenlange H die dazugehdrige Gegenkathetenlange G (Hohenunterschied) und
Ankathetenlange A (Horizontaldistanz) berechnen kann! Berechne mit diesen Formeln G und A
fiir H= 60 m!

'

Abb. 51 Abb. 5.2

Losung: Aufgrund ahnlicher Dreiecke gilt:

a) $=2=06 = G=06-H b) 2=2=038 = G=038-H
§=£=08 = A=08-H £=2~09 = A=092-H
Fr H =60 ergibt sich: Fiir H= 60 ergibt sich:
G=36m, A=48m G=23m, A=55m

Abbildung 7 (Malle et al., 2010, S. 82)

5.09  Ein Wagen wird langs einer unter 23° ansteigenden Rampe nach oben geschoben. Welche
horizontale bzw. vertikale Entfernung hat der Wagen zurlickgelegt, nachdem era) 2m, b)3m
¢) 4m, d) 5m geschoben worden ist?

il

510 Ein Ball rollt eine unter 7° abfallende StraRe hinunter, Welche horizontale bzw. vertikale
Entfernung hat der Ball zuriickgelegt, wenn er a) 5m, b) 10m, ¢) 15 m, d) 20m gerollt ist?

Abbildung 8: (Malle et al., 2010, S. 84)

Diese beiden Aufgaben lassen sich hervorragend zu einer Aufgabe erweitern, bei der man die

Geschwindigkeit berechnen oder mit der schiefen Ebene arbeiten soll.

Nun sind wir bei dem Unterkapitel ,,Anwendungen von Sinus, Cosinus und Tangens*
angelangt. Die nachfolgende Ubung 5.22 kann eingesetzt werden bei der
Durchschnittsgeschwindigkeit bzw. bei der Geschwindigkeit und deren Umrechnungen. Punkt
5.23 kann ebenfalls bei Umrechnungen verwendet werden oder eine Erweiterung bezlglich

der Geschwindigkeit findet statt.

34



5.22

5.23

Ein Passagierflugzeug erreicht nach einem Steigflug von 6 min mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 550km/h seine Reiseflughdhe von 12000 m.

1

2)

Wie lang ist die Strecke, die das Flugzeug im Steigflug zurlicklegt, und wie groR ist dabei der
Steigungswinkel?

Wann und in welcher Hihe Uberfliegt das Flugzeug eine Flugleitstelle, die 30 km vom Abflug-
hafen entfernt ist?

Beim Sinkflug eines Verkehrsflugzeuges betrégt der Sinkwinkel in der Regel 3°. Ein Flugzeug
mit der Reisehhe 8700 m soll am Flughafen Graz-Thalerhof landen. In welcher Horizontal-

entfernung zum Landeort muss der Sinkflug beginnen?

2) Piloten schétzen den Beginn eines 3°-Sinkfluges nach folgender Faustregel ab: Horizontal-

entfernung zum Landeort (in NM) = Reiseflughshe (in ft) durch 1000 mal 3.
Dabei bedeutet: TNM =1 Nautische Meile =1852m; 1ft="1 foot = 30,48 cm.

- Berechne die Horizontalentfernung zum Landeort nach dieser Faustregel und gib an, um wie

viel Prozent sich das Ergebnis von dem unter 1) erhaltenen Ergebnis unterscheidet!

Abbildung 9: (Malle et al., 2010, S. 86)

Noch im selben Unterkapitel lasst sich aus Abbildung 10 gezeigte Fragestellung entnehmen.

Diese kann man wiederum der Umwandlung von Geschwindigkeiten zuordnen.

5.67

Ein geradlinig verlaufender Schlepplift beférdert Schifahrer mit einer Geschwindigkeit von

2,8m/s in 5min aus 980m Seehdhe auf 1230 m Seehshe. Wie lang ist der Lift, wie grof sind die

Steigung und der Steigungswinkel der Lifttrasse?

Abbildung 10: (Malle et al., 2010, S. 93)

Weitere Zusammenhange mit der Mechanik und zwar mit der Umrechnung von

Geschwindigkeiten finden sich in Aufgabe 5.74, 5.75, 5.76 und 5.77.

5.74

.75

5.77

Ein mit 250 km/h fliegendes Flugzeug steuert einen Landeplatz an. Seine Flugrichtung bildet mit
der Horizontalen einen Winkel von 9°. Um wie viele Meter sinkt es pro Sekunde?

Ein mit 450km/h fliegendes Flugzeug befindet sich im Landeanflug mit einem Tiefenwinkel
o ="12° Wie viel an Hthe verliert es pro Minute?

Von der Spitze eines Berges sieht man ein Dorf unter einem Tiefenwinkel von 10,23° und nimmt
das Aufblitzen des Miindungsfeuers eines Bollers, der im Dorf abgefeuert wird, um 12 s frither
wahr als den Explosionsknall. Wie hoch liegt die Bergspitze tiber dem Dorf, wenn man die Schall-
geschwindigkeit mit 333 m/s annimmt?

Man beobachtet das Aufleuchten eines Gewitterblitzes unter einem Hohenwinkel von 35°.
Den gleichzeitig entstehenden Donner hart man 15s spater (Schallgeschwindigkeit 333 m/s).
In welcher Hthe und in welcher Horizontalentfernung zum Beobachter ist der Blitz entstanden?

Abbildung 11: (Malle et al., 2010, S. 94)
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Weiterhin im selben Unterkapitel ,,Anwendungen von Sinus, Cosinus und Tangens* werden

unter ,,Geographische und astronomische Anwendungen® nachfolgende Aufgaben présentiert:

ul
oo
vi

5.86

Die geografische Breite Wiens betrdgt ¢ = 48,2°.

1) Welchen Abstand hat Wien von der Erdachse?

2) Welchen Weg legt Wien bei einer Erdumdrehung zuriick?

3) Mit welcher Geschwindigkeit dreht sich Wien um die Erdachse?
(Erdradius R = 6370km; Dauer einer Erdumdrehung = 23,93 h)

An einem bestimmten Tag des Jahres ist ein Beobachter auf der

Erde 1495 - 10°km vom Sonnenmittelpunkt entfernt und sieht B
die Sonne unter dem Sehwinkel o= 0,517°. (Erdg a
Wie grof ist der Durchmesser der Sonne?

Einem Beobachter auf der Erdoberflache erscheint der Mond unter einem Sehwinkel von 0,571°.
Der Monddurchmesser betrégt 3 476 km. Berechne die Entfernung des Beobachters vom Mond-
mittelpunkt!

Abbildung 12: (Malle et al., 2010, S. 95)

5.85 bis 5.87 konnte man bei der Gravitationskraft einsetzen, da hier auch ein wenig

Astronomie besprochen wird. Darliber hinaus kann man die erste Nummer ab 2) auch wieder

bei Geschwindigkeiten verwenden.

Die anschlieBenden Ubungen sind ebenfalls fir die Astronomie, beziehungsweise beim

Gravitationsgesetz, geeignet. Bei diesen Aufgaben lernen die Schilerinnen und Schiler, dass

die Astronomie eng mit der Geometrie zusammenhangt.
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5.88 Einem Beobachter B auf der Erde erscheint der Vollmond
unter dem Sehwinkel o= 0,51°. Der Monddurchmesser
betragt 3476 km. Wie grof3 ist die Entfernung zweier
Punkte P und Q, die einander am Umriss des Vollmon-
des gegentiberliegen, wenn man 1) direkt durch den
Mondkorper, 2) entlang der Mondoberflache misst?

Hinweis: Lange eines Kreisbogens b mit dem Zentriwinkel ¢: b =%

5.89 Die Spitze S eines Berges liegt xkm tiber dem Meer. Wie grof8
ist theoretisch die maximale Fernsicht b von der Bergspitze 5?7
Dabei nehmen wir die Erde als ideale Kugel mit dem Radius
R = 6370km an und messen b entlang der Erdoberflache.
Die atmosphérische Strahlenbrechung wird vernachlassigt.
Berechne b fiir:
a) x=3,798km (Grof3glockner) R
b) x=4,808km (Mont Blanc)
c) x=8,848km (Mount Everest)
Hinweis: Lange eines Kreishogens b mit dem Zentriwinkel @: b =%§

5.90 Die Erde bewegt sich annahernd auf einer Kreisbahn mit
dem mittleren Radius r =1,496 - 10"™m um die Sonne. r
Astronomische Messungen ergeben, dass sich im Lauf _ Proxima
eines halben Jahres die Blickrichtung zu dem uns Cerntaiig
nachstgelegenen Fixstern Proxima Centauri um den
Winkel £ = 0,000428 9° &ndert. Wie viele Lichtjahre ist
Proxima Centauri von der Sonne entfernt?
(1Lichtjahr =1L] ist die Entfernung, die das Licht
in einem Jahr zuriicklegt; die Lichtgeschwindigkeit
betrigt ungefdhr 3 - 10%m/s).

Erdbahn

5.91  Astronomen verwenden als Mafieinheit flr grofie Entfernungen im Weltall auch die Parallaxen-
sekunde (Parsec). 1 Parsec="1pc ist die Entfernung, aus der der mittlere Erdbahnradius
r=1,496 - 10" m unter einem Winkel von 1 Winkelsekunde (=1" =W100 Grad) erscheint.
Gib 1pc a) in Kilometer, b) in Lichtjahren an!
(1Lichtjahr=1 Lj ist die Entfernung, die das Licht in einem Jahr zuriicklegt; die Lichtgeschwindig-

keit betrdgt ungefahr 3 - 102 m/s).

5.92 Der antike Astronom Aristarch von Mond
Samos (3. Jh. v.Chr.) stellte folgende /
Uberlegung an, um die Entfernung
Erde—Sonne mit der Entfernung
Erde—Mond vergleichen zu kénnen: Erde
Bei Halbmond bilden Erde, Mond und
Sonne ein rechtwinkeliges Dreieck (siehe Abbildung).

Aufgrund seiner Messungen schatzte Aristarch den Winkel £ auf mindestens 87°.

1) Wievielmal ist nach Aristarch die Erde weiter von der Sonne als vom Mond entfernt?

2) Tatsachlich ist die Erde etwa 400-mal so weit von der Sonne entfernt wie vom Mond.
Wie lautet der korrekte Wert fir den Winkel £?

Sonne

Abbildung 13: (Malle et al., 2010, S. 96)
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In diesem Buch fahren die Autoren mit ,,Kréafte und Geschwindigkeiten® fort. Dazu bieten sie
das anschlieRende Material an. 5.93 stellt eine Aufgabe mit Losung dar, welche sich in das
physikalische Kapitel Krafte, genauer Gewichtskraft, einordnen lasst. 5.94 bis 5.98 inhdrieren
zu den Kréften. 5.99 und 5.100 sind Exempel fur Geschwindigkeitsberechnungen. 5.101 ist
bei der Bewegung auf der Kreisbahn, speziell bei der Zentripetalkraft, einsatzfahig.

5.93  Ein Schrdgaufzug steigt unter oc=24° an. Der Wagen
hat das Gewicht G =500 N. Mit welcher Kraft F, wird er
léngs des Gleises hinuntergezogen und mit welcher
Kraft wird er auf das Gleis gedriickt?

Ldsung:

F,
sina=g = F;=G - sino="500 - sin24°=203 (N)

F
cosa=7 = F,=G-cosoe=500 - cos24°= 457 (N)

Aufgaben Grundkompetenzen

5.94 Eine Kugel der Massem befindet sich auf einer Rampe, die unter dem Winkel o ansteigt.
Mit welcher Kraft F, wird die Kugel langs der Rampe hinuntergezogen und mit welcher Kraft F,
wird sie gegen die Rampe gedriickt?
a) o=10°, m=2kg b) «=30° m=0,5kg

5.95  Ein Auto mit der Masse 1750kg parkt auf einer schrdgen Strafle, die um 7,6° ansteigt.
Mit welcher Kraft wird das Auto die Strafie hinuntergezogen?

5.96 Ein Schragaufzug steigt um o= 25° an. Wievielmal stérker wiirde der Wagen ldngs des Gleises
hinuntergezogen werden, wenn der Schragaufzug um 5° steiler wire?

5.97 Der Wagen eines um 27° ansteigenden Schragaufzugs hingt an einem Seil, das eine maximale
Zugkraft von 5000 N aushalt. Wie schwer darf der Wagen samt Ladung héchstens sein?

Aufgaben Vertiefung

5.98 Eine Deckenlampe mit dem Gewicht G =80N héngt an
zwei Drahten, die jeweils einen Winkel von 15° mit der
Decke bilden. Ermittle die Zugkraft F an jedem der
beiden Drahte!
Hinweis: Die Zugkréfte spannen einen Rhombus auf.

5.99  Ein Flugzeug fliegt mit ukm/h nach Norden. ks weht Westwind mit v m/s. In welche Richtung
und mit welcher Geschwindigkeit liber Grund bewegt sich das Flugzeug?
a) u=600km/h, v=20m/s b) u=1000km/h, v="1/m/s

5100 Ein Pilot mochte sein Flugzeug mit u km/h nach Norden fliegen lassen. Es weht Ostwind mit
einer Geschwindigkeit von v m/s. In welche Richtung und mit welcher Geschwindigkeit muss der
Pilot das Flugzeug steuern?
a) u=650km/h, v=10m/s b) u=910km/h, v=19,3m/s

5101 Das Mafi o des Neigungswinkels eines Motorradfahrers in einer Kurve ist durch
das Gezwicht G=mg und die durch die Reibung verursachte Zentripetalkraft
F= % bestimmt. Dabei istm die Masse (in kg), g die Erdbeschleunigung
(= 9,81 m/s?), v die Geschwindigkeit des Motorradfahrers (in m/s) und r der
Kurvenradius (in m). Zeige, dass « unabh&ngig von der Masse m ist! Unter
welchem Winkel oe muss sich das Motorrad bei den folgenden Angaben neigen?
a) v=20km/h, r=70m b) v=9%0km/h, r=85m

Abbildung 14: (Malle et al., 2010, S. 97)
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Unter ,,5.4 Kontrolle: Grundwissen und Grundkompetenzen* findet man noch eine

Umrechnung zu Geschwindigkeiten bei einer Gondelbahnfahrt, siehe Abbildung 15.

5121 Die Fahrt mit einer Gondelbahn von der Tal- zur Bergstation dauert 15,5 min bei einer mittleren
Geschwindigkeit von 5m/s. Dabei bewegen sich die Gondeln anndhernd langs einer Geraden, die
um 22,5° gegen die Horizontale geneigt ist. Berechne den Héhenunterschied, den man bei einer
Fahrt von der Tal- zur Bergstation Uberwindet!

Abbildung 15: (Malle et al., 2010, S. 99)

Nun sind wir bei Kapitel ,,6 Berechnungen in beliebigen Dreiecken* angelangt. Unter
,Der Sinussatz* ist bei 6.63 nach der Geschwindigkeit des Windes gefragt, das heil3t dies fallt
unter Geschwindigkeitsberechnung in der Physik. Hier wurde auch schon die passende Skizze
des Passagierflugzeugs mit eingezeichneter Geschwindigkeit und Auslenkung in Grad,

aufgrund des Ostwindes, dargestellt.

6.63 Auf der Reiseflughdhe angelangt gibt der Kapitén eines Passagierflug-
zeugs dem Autopiloten folgende Daten ein:
Kurs: S 2° 0, Eigengeschwindigkeit: 850 km/h.
Aufgrund eines Ostwindes fliegt die Maschine tatséchlich in Richtung
51° W. Welche Geschwindigkeit hat der Wind?

Abbildung 16: (Malle et al., 2010, S. 113)

Eine &hnliche darauffolgende Aufgabe ist 6.65. Hier ist wieder ein Flugzeug gegeben mit
konstanter Geschwindigkeit. Die physikalische Zuordnung ist abermals Berechnungen mit der
Geschwindigkeit.

6.65 Ein Flugzeug fliegt bei konstantem Kurs mit einer konstanten Geschwindigkeit von 900 km/h
und peilt im Abstand von 1min dasselbe Funkfeuer an. Der Winkel zwischen der Flugrichtung
und dem Funkstrahl betrdgt bei der ersten Peilung 12,4° und bei der zweiten Peilung 27,9°.

1) Wie weit ist das Flugzeug bei der ersten Peilung vom Funkfeuer entfernt?
2) In welchem (kiirzesten) Abstand passiert das Flugzeug das Funkfeuer?

Abbildung 17: (Malle et al., 2010, S. 114)

Im Anschluss folgt ,,Der Cosinussatz®, wo die Jugendlichen ihr Wissen an 6.91 und 6.92
Uberprifen konnen, erneut mit dem physikalischen Gebiet der Geschwindigkeit und deren

Berechnungen.
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6.21 Ein Wanderer bewegt sich mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 3,2km/h in Richtung
N 31° 0. Nach 3,5h dndert er seine Richtung auf N 17° O und geht um 0,1km/h langsamer. Zwei
Stunden nach der Richtungsanderung erreicht er sein Ziel. Wie lang ist die direkte Verbindungs-
linie (Luftlinie) zwischen Start- und Zielpunkt?

6.92 Zwei Flugzeuge starten gleichzeitig von demselben Flughafen. Das eine fliegt mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 800 km/h in Richtung N 10° W, das andere mit einer mittleren Geschwindig-
keit von 950 km/h in Richtung N 65° 0. Wie grof3 ist die direkte Entfemung der beiden Flugzeuge
nach 20-minttigem Flug?

Abbildung 18: (Malle et al., 2010, S. 118)

In dem Kapitel schlieit das Schulbuch mit ,,Vertiefende Aufgaben, die den Sinussatz oder
Cosinussatz erfordern® ab. Hierzu konnen die Heranwachsenden an 6.107, 6.108 und 6.109
uben. Zu den physikalischen Themengebieten kann man 6.107 und 6.108 den Kréften
zuordnen und 6.109 nochmals den Berechnungen zu der Geschwindigkeit.

6.107  Zwei Krafte F; =190N und F,= 250N schlieBen miteinander einen Winkel von 80,5° ein. Wie grofs ist
die Resultierende dieser beiden Kr&fte und welche Winkel schlie®t sie mit den beiden Kraften ein?

6108  Zwei Krafte F,=110N und F,= 80N schliefien miteinander einen Winkel von 110,8° ein. Wie grof3
ist die Kraft, die den beiden Kréften das Gleichgewicht halt und welche Winkel schliefit sie mit
den beiden Kraften ein?

Abbildung 19: (Malle et al., 2010, S. 120)
6.109  Ein mit 600 km/h fliegendes Flugzeug trifft um 8 Uhr auf eine Schlechtwetterfront, die es umflie-
gen muss. Es fliegt zuerst in Richtung S 72° O bis 8.30 Uhr, dann in Richtung N 21° O bis 9.15 Uhr

und gelangt dann auf den vorgesehenen Kurs zurlick. Berechne den Mehrweg und den Zeit-
verlust durch das Umfliegen der Schlechtwetterfront!

Abbildung 20: (Malle et al., 2010, S. 121)

Gegenwartig sind wir bei dem Kapitel ,,Reelle Funktionen* angelangt. In dem zugehdrigen
Unterkapitel sollen die Schulerinnen und Schiler lernen Funktionsgraphen zu zeichnen und
zu interpretieren. Der physikalische Zusammenhang tritt in dem  Abschnitt
»Zeit-Ort-Funktionen und Zeit-Geschwindigkeit-Funktionen® auf. Das bedeutet, dass ein
Abschnitt nur physikalische Aufgaben behandelt, und sich dieser tber drei Seiten zieht. Die
Einflhrung erfolgt mittels eines durchgerechneten Beispiels, wobei die Angabe von einem
Auto handelt, welches auf der Autobahn fahrt. Dann soll man einen Funktionsgraphen zur
angegebenen Tabelle zeichnen, welcher auf der rechten Seite vorgezeichnet ist. Beim zweiten

Punkt muss man im gezeichneten Funktionsgraphen ablesen, an welchen Ort sich der Fahrer
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nach 2,5 h befindet. Drittens wird nach dem Zeitpunkt gefragt, wann sich das Auto am Ort
300 befindet. Siehe Abbildung 21.

m 716  Fin Auto fahrt auf einer Autobahn. Den Ort, an dem sich das Auto zu einem bestimmten Zeit-
1 punkt befindet, kann man angeben, indem man die Entfernung vorn Ausgangspunkt misst.

Zattim o[ 1]2[3]4]
[Ort s() (inkm) | 0 Iﬂo;zao_:sau 380 |

L Ort s(t)
400}

1) Zeichne einen Funktionsgraphen zur Tabelle!

2) Entnimm dem Funktionsgraphen, an
welchem Ort sich das Auto nach 2% h befindet!
Ldsst sich eine genaue Aussage machen?

3) Wann ungefshr befindet sich das Auto am Ort 300 e
(dh. 300 km vom Ausgangspunkt entfernt)?

Lésung:

1) Siehe nebenstehenden Graphen!

2) 5(2,5) =280 (km). Eine genaue Aussage ldsst sich
nicht machen, da die in der Tabelle nicht angegebe-
nen Werte nur geschéatzt werden kdnnen.

3) Das Auto befindet sich nach ca. 2,7h am Ort 300.

4 Zeitt

Abbildung 21: (Malle et al., 2010, S. 132)

AnschlieRend folgt eine Erklarung fir die Zeit-Ort Funktion, bezogen auf 7.16.

In der letzten Aufgabe haben wir eine Funktion s betrachtet, die jedem Zeitpunkt t einen Ort s(t)
zuordnet. Eine solche Funktion bezeichnet man als Zeit-Ort-Funktion.

Abbildung 22: (Malle et al., 2010, S. 132)

Hinterher erldutern die Autoren den Unterschied zwischen Zeitpunkt und Zeitintervall wie
auch den Unterschied zwischen Ort und zuriickgelegtem Weg. Die Erklarung erfolgt mittels
gezeichneten Funktionsgraphen.

Beachte den Unterschied zwischen Zeitpunkt und Zeitintervall sowie zwischen Ort und zuriickgeleg-
tem Weg! Zeitpunkte und Orte entsprechen Stellen auf den Achsen, Zeitintervalle und zuriickgelegte
Wege entsprechen Strecken auf den Achsen (Abbildung 7.6). In Abb. 7.6 stimmt der Ort mit dem zu-
riickgelegten Weg zahlenmafig Uberein, weil sich das Auto stets vom Ausgangspunkt entfernt.

In Abb. 7.7 ist dies anders. Das Auto fahrt zuerst vorwirts, dann zuriick und dann wieder vorwarts. Zu
den Zeitpunkten t,, t,, t; befindet es sich am selben Ort, hat jedoch verschiedene Wege zuriickgelegt.

T $0rt s(t)
f
Ort 1

zuriick-

gelegter

Weg

Zeit-  Zeit- £, t t, Zeit

Abb.76 ‘ intervall  punkt Abb.7.7 punkt t

Abbildung 23: (Malle et al., 2010, S. 132)
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Im Anschluss liegt die Aufgabe 7.17, mit der zugehorigen Ldsung, vor. Dabei sind zwei
Graphen angegeben, die die Geschwindigkeit eines Autos zum Zeitpunkt t darstellen. Gefragt

wird nach der Bewegung des Autos, siehe Abbildung 24.

747 In folgendem Graphen ist die Geschwindigkeit v(t) eines Autos zum Zeitpunkt t dargestellt
(t in Minuten, v(t) in km/min). Welche Bewegung fiihrt das Auto aus?

a) b)
v(t)_T v(D)
21 ;a8
1t 1
00 123456t 0l 123 45 6 ¢
Lésung:

a) Die Geschwindigkeit ist konstant. Das Auto bewegt sich gleichférmig.
b) Die Geschwindigkeit nimmt gleichm&Big zu. Das Auto beschleunigt gleichmaRig.

Abbildung 24: (Malle et al., 2010, S. 132)

Daraufhin listen die Autoren hdufige Fehler beim Interpretieren von Funktionsgraphen auf.
Dazu zeigen sie zwei Funktionsgraphen mit den Fragestellungen, ob das Auto eine
Linkskurve fahrt und beim zweiten Punkt ob dieses uUber eine Kuppe oder Mulde fahrt. Die
Losungen sind ebenfalls angefuhrt. Im unten angefugten Text beschreiben sie, dass die

Graphen oft als fotografische Abbilder angesehen werden und darin der Fehler liegt.

718  Nebenstehend ist die Zeit-Ort-Funktion eines Autos dargestellt.
Fahrt das Auto eine Linkskurve?

Losung:

Mit zunehmender Zeit nimmt der zuriickgelegte Weg zu und zwar
immer stérker. Uber den Verlauf der Strafle wird aber nichts ausgesagt,
auch wenn der Graph eine Ahnlichkeit mit einer Linkskurve hat. S

o |

749 Nebenstehend ist die Geschwindigkeit v eines Autos in Abh&ngigkeit
von der Zeit t dargestellt. Fahrt das Auto eher Uber eine Kuppe oder
durch eine Mulde? -~

fuit)

Losung:

Mit zunehmender Zeit nimmt die Geschwindigkeit des Autos zuerst zu
und anschliefend wieder ab. Das spricht daflir, dass das Auto eher durch
eine Mulde fahrt, obwohl der Graph eine Ahnlichkeit mit einer Kuppe hat.

-+

Ein haufiger Fehler beim Interpretieren von Funktionsgraphen besteht darin, dass Funktions-
graphen als fotografische Abbilder von bestimmten Situationen aufgefasst werden (zB der
Graph in Aufgabe 7.18 als Linkskurve oder der Graph in Aufgabe 7.19 als Kuppe). Eine Situation
wird aber durch einen Funktionsgraphen nicht direkt dargestellt, sondern dber einen Zwischen-
schritt. Die Situation wird zuerst durch eine Menge von Zahlenpaaren beschrieben, diese wird
dann in einen Graphen lbersetzt:

Situation + Menge von Zahlenpaaren <« Graph

Abbildung 25: (Malle et al., 2010, S. 133)
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Daraufhin stehen den Heranwachsenden ein paar Ubungen mit physikalischem Hintergrund
zur Verfugung. Das Interpretieren von Funktionsgraphen beziglich Zeit-Ort-Funktionen und
Zeit-Geschwindigkeit-Funktionen, aber auch das Zeichnen solcher Funktionen ist gefragt. In
der Mechanik ist das Analysieren und Skizzieren solcher Graphen ebenfalls sehr von

Bedeutung.

7.20  In folgendem Graphen ist die Geschwindigkeit v(t) eines Autos zum Zeitpunkt t dargestellt
(t in Minuten, v(t) inkm/h). Beschreibe die Fahrt des Autos!
a) b) (4]
vyt V(D) vint

90- 90 90+ /
o o of — |
30’/ 30 30/ \/
S y

IFEREL of 1 2 3 4 5% o 1 2 3 4 5t

7.21  Wie konnte die Zeit-Ort-Funktion eines Autos aussehen, die zur folgenden Zeit-Geschwindigkeit-
Funktion gehort? Skizziere den Graphen!
a) b) )
v(D) v(t) v()

; f\
] 5 N

10t

0| 5 10t

Abbildung 26: (Malle et al., 2010, S. 133)

Bei der Aufgabe 7.22 ist eine Zeit-Ort-Funktion gegeben, wobei die Jugendlichen aus dem
Graphen herauslesen sollen wie weit eine Person insgesamt gefahren ist und wie lange diese
dazu braucht. Ein weiterer Unterpunkt verlangt nach der Berechnung der durchschnittlichen
Geschwindigkeit. Zudem wird gefragt, ob diese Person fur die halbe Strecke auch die halbe
Zeit braucht. Nach einer bestimmten Kilometerangabe verursacht der Mann fast einen
Auffahrunfall, hier ist die Zeitdauer gesucht. Abschlielend ist eine Zeitangabe gegeben und
die Jugendlichen sollen dem Graphen entnehmen, wie weit und wie lange der Mann noch zu

fahren hat.

Punkt 7.23 enthalt eine Abbildung mit dem Funktionsgraphen eines Rennautos. Auflerdem
sind sechs Rundkurse angegeben, wobei die Schilerinnen und Schiler einen dieser

Rundkurse der Zeit-Geschwindigkeit-Funktion zuordnen sollen.
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7.24 ist der umgekehrte Weg, hier soll ein Zeit-Geschwindigkeit-Graph gezeichnet werden

aufgrund von gegebenen Rundkursen.

Die letzte Ubung in dem Abschnitt ist 7.25, welche eine Zeit-Geschwindigkeit-Funktion einer

Kapsel angibt, die zum Mond fliegt. Dazu sind Interpretationsaufgaben gegeben.

7.22 Herr Adam f3hrt nachts auf der Autobahn. 4
Beantworte anhand des Zeit-Ort-Diagramms: ik Ort (in km)
1) Wie weit féhrt Herr Adam insgesamt und wie lange 1

braucht er dazu? 300
2) Mit welcher durchschnittlichen Geschwindigkeit 2504
fahrt er? 2001
3) Braucht er fiir die halbe Gesamtstrecke auch die 1
halbe Gesarntzeit? 150:
4) Nach 45 Minuten fallt ihm ein, dass er etwas ver- 100+
gessen hat. Er will aber nicht umkehren, wenn er 50. i
schon weiter als 70km gefahren ist. Kehrt er um? - (in h)
5) Nach 200km verursacht er beinahe einen Auffahr- O 05 1 15 2 25 3

unfall. Wann war das?
6) Nach 2h15min kommt ihm die Fahrt schon recht lange vor.
Wie weit hat er noch zu fahren und wie lange braucht er dazu?

7.23  Nebenstehend ist die Geschwindigkeit Geschwindigkeit (in km/h)

eines Rennautos in Abhéngigkeit von 200

der Entfernung auf einem 3km langen 180

Rundkurs mit dem Startpunkt S dar- R

gestellt. Zu welchem der folgenden faie

Rundkurse geh&rt der Graph? |

0 0@ 06 il

S

' ‘\-_ 5 4 L\\-__ 180

(_’ / T 60
40
0O (&) o ®) O (e)

+20 i
5 Entfernung (in km)

S i
7.24  (Fortsetzung von 7.23) Zeichne einen a) ‘15 b) ) \5
passenden Zeit-Geschwindigkeit-Graphen |
zu folgendem Rundkurs mit dem Startpunkt S! J ‘)

+

7.25 Der Graph zeigt die Geschwin- 7 Geschwindigkeit (in 1000km/h)
digkeit der Apollo-11-Kapsel 40— :
bei ihrem Flug zum Mond in !

Abhangigkeit von der Zeit. 30%

1) Beschreibe den Verlauf
der Geschwindigkeit in
Worten! Wie lassen sich
die Geschwindigkeitsspit-
ze zu Beginn des Fluges
und die Geschwindigkeits- e R S S
zunahme am Ende des (O 0 R 20T 1300 A0 |- B0 ey [0 &0
Fluges erklaren?

2) Nach welcher ungeféhren Zeit war die Geschwindigkeit am kleinsten? Wie grof8 war sie zu
diesem Zeitpunkt ungefihr?

Abbildung 27: (Malle et al., 2010, S. 134)
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Noch bei den reellen Funktionen, aber unter dem Abschnitt ,,Der Anhalteweg eines Autos*
kdénnen die Schilerinnen und Schiler ihr Wissen der Mathematik mit dem der Physik
kombinieren. Dieser physikalische Input erstreckt sich (ber eine Seite im Buch. Zuerst
erhalten die Kinder eine Einfiihrung, woraus sich der Anhalteweg zusammensetzt, also aus
dem Reaktionsweg und dem Bremsvorgang. AnschlieBend wird die Formel angegeben mit

zugehoriger Erklérung.

Der Anhaiteweg eines Autos

Der Anhalteweg eines Autos setzt sich aus dem Reaktionsweg und dem Bremsweg zusammen.
Der Reaktionsweg ist der Weg, den das Auto in der Reaktionszeit zuriicklegt —das ist die Zeit
vom Erkennen eines Hindernisses bis zum Beginn der Bremsung. Der Bremsweg ist der Weg,
den das Auto vom Beginn der Bremsung bis zum Stillstand zuriicklegt. Es gilt ndherungsweise:
)
Anhalteweg=v, -1 + b

L
Reaktionsweg Bremsweg

Dabei ist v, die Ausgangsgeschwindigkeit in m/s, T die Reaktionszeit in s und b die Brems-
verzogerung des Autos in m/s? (eine Konstante, die vom Auto und den Strafenverhiltnissen
abhangt).

In der Fahrschule lernt man meist folgende Ndherungsformel fiir den Anhalteweg kennen:

Vg Vg2 _
Anhalteweg=3 - 0 + (ﬁ) (vy inkm/h, Anhalteweg in m)

ety
Reaktionsweg Bremsweg

Abbildung 28: (Malle et al., 2010, S. 140)

Daraufhin folgt eine Aufgabe, siehe Abbildung 29, wobei die Ausgangsgeschwindigkeit
umzurechnen ist. Danach sollen die Jugendlichen aus der Grafik fur die
Ausgangsgeschwindigkeit den Reaktionsweg, Anhalteweg und Bremsweg ablesen. Mit der
Fahrschulformel sollen die Heranwachsenden auch Berechnungen durchfiihren und

anschlieBend Vergleiche ausfiihren.
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7.49  In der untenstehenden Grafik sind der Reaktionsweg und der Anhalteweg fiir ein bestimmtes

Auto in Abhdngigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit dargestellt.

1) Rechne die Ausgangsgeschwindigkeit v, =90km/h in m/s um!

2) Entnimm der Grafik fur diese Ausgangsgeschwindigkeit den Reaktionsweg, Anhalteweg und
Bremsweg!

3) Welche Reaktionszeit T wurde der Grafik zugrunde gelegt?

4) Welche Bremsverzdgerung b wurde der Grafik zugrunde gelegt?

5) Berechne den Anhalteweg fiir v, =90km/h nach der Fahrschulformel und vergleiche mit
der Grafik!

: Weg (in m)
|
120+

0+ /

100+ -
e
= Anhalteweg //

801 i

201 |
60+ /

50+ el

40+
Reaktionsweg
30—+

20+

AU

Geschwindigkeit (in m/s)
0] 10 20 30 40

Abbildung 29: (Malle et al., 2010, S. 140)

Das Kapitel ,,Reelle Funktionen* schlieft ebenso mit der ,,Kontrolle: Grundwissen und
Grundkompetenzen ab. Hier ist noch eine Nummer 7.69 dabei, die physikalischen
Hintergrund besitzt. Die Jugendlichen sollen einer jeweiligen Situation einen
Funktionsgraphen zuordnen. Bei 1) ist ein Auto gegeben, welches eine Linkskurve féhrt und
nun soll die zugehorige Zeit-Ort-Funktion angekreuzt werden. Dazu missen die
Heranwachsenden in der Lage sein Funktionsgraphen zu interpretieren. 2) zeigt ein Auto,
welches fahrt und vor einer Mauer anhalten muss, wieder soll der zugehérige Graph gefunden
werden, dieses Mal eine Zeit-Geschwindigkeitsfunktion. Der Unterpunkt 3) stellt ein Bild mit
einem  Skifahrer dar, der einen Hang  hinunter féhrt. Die zugehdrige

Zeit-Geschwindigkeit-Funktion soll angekreuzt werden.
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7.62  Im Folgenden ist jeweils eine Situation bildlich dargestellt. Welcher der danebenstehenden Funk-
tionsgraphen beschreibt die Situation am besten?
1) Das Auto bewegt sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit. Der Funktionswert s(t) gibt den
zuriickgelegten Weg zum Zeitpunkt t an.

Jl‘ (1 4s(t) / O 4st0 O “S(t) i

23 Das Auto fahrt in die angegebene Richtung. Der Funktionswert v(t) gibt die Geschwindigkeit
zum Zeitpunkt t an.

[ tv 0J vt O v

WAS

) Der Skifahrer fahrt den Hang hinunter. Der Funktionswert v(t) gibt die Geschwindigkeit zum
Zeitpunkt t an.

O Ii_\/ O v [T v
55\__ 2 /"/-7"\\\ = /\/
‘ t t | b

N RS S

Abbildung 30: (Malle et al., 2010, S. 143)

Jetzt ist Kapitel 8 ,Lineare Funktionen* mit , Anwendungen linearer Funktionen;
Interpretationen von k und d“ an der Reihe. An dieser Stelle findet man abermals einen
Absatz zur Physik vor, ndmlich ,Lineare Zeit-Ort-Funktionen®. Begonnen wird mit einem
Einfihrungsbeispiel, bei dem der Losungsweg exakt vorgegeben ist. Ein Auto, welches zum
Zeitpunkt t = 0 vom Ort A 50 km entfernt ist, ist gegeben. Nach der Entfernung des Autos
vom Punkt A ist nach 0,1,2,3,4,t Stunden gefragt, wenn sich dieses mit einer
Geschwindigkeit von ca. 100 km/h fahrt, dazu sollen die Jugendlichen eine Tabelle
anfertigen. Danach wird die Termdarstellung der Funktion und zugehdrige Zeichnung des
Funktionsgraphen verlangt. Zum Schluss soll die Steigung k des Graphen und der

Funktionswert s(0) interpretiert werden. Dies kann man Abbildung 31 auf der néchsten Seite

entnehmen.
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Lineare Zeit-Ort-Funktionen

8.34  Fin Auto entfernt sich vom Ort A. Zum Zeitpunkt t =0 ist es 50km von A entfernt.
1) In welcher Entfernung von A (in Kilometer) befindet sich das Auto nach 0,1,2, 3, 4, t Stunden,
wenn es mit ca. 100 km/h fahrt? Lege eine Tabelle an!
2) Essei s die Funktion, die jedem Zeitpunkt t die Entfernung des Autos von A zuordnet
(t in Stunden, s(t) in Kilometer). Gib eine Termdarstellung dieser Funktion an und zeichne
deren Graphen fiir 0 =t =<4l
3) Wie lasst sich die Steigung k des Graphen interpretieren, wie der Funktionswert s(0)?

Losung:

1) 2) s(t)=50+100 -t

Zeitt |Entfernung von A 4' 0

0 50 ) 400+

1__ ) 50 +100 - 1=150

2 50+100 - 2=250 ™

3 50+100 - 3 =350 a0

4 50 +100 - 4 =450

t 50+100 -t 100+
INERERERR.

3) Die Steigung k gibt die Wegzunahme pro Stunde an, ist also gleich der Geschwindigkeit
des Autos. Der Funktionswert s(0) gibt den Ort (Entfernung von A) zum Zeitpunkt 0 an.

Abbildung 31: (Malle et al., 2010, S. 152)

In den unten angefiihrten vier Aufgaben kénnen diese linearen Zeit-Ort-Funktionen getibt

werden, ebenfalls wieder passend zum physikalischen Thema ,,Geschwindigkeit®.

8.37 Nebenstehender Graph zeigt die Zeit-Ort-Funktion eines Autos s(t)

(t in Stunden, s(t) in Kilometer). 540

a) Wie schnell fahrt das Auto? 450

b) Wie viele Kilometer hat das Auto in drei Stunden zuriick-
gelegt? 360_{

©) Inwelcher Zeit hat das Auto 450 km zuriickgelegt? 2707

d) Wie viele Kilometer hat das Auto im Zeitintervall [2; 6] 180
zurtickgelegt? a0

e) Inwelchem Zeitintervall hat das Auto mindestens 90km, t
aber hochstens 360 km zuriickgelegt? AR R SR

8.38  Gegeben ist die Zeit-Ort-Funktion s: t — 5t + 20. Beantworte durch Zeichnung und Rechnung:
1) Wo befindet sich der Kérper fiir 2,9 =t =317
2) Wann gilt 95 =s(t) =105?

8.39  Gegeben sei die Zeit-Ort-Funktion s eines Kérpers mit s(t) = 3t +15. Beantworte durch Rechnung:
a) Wo befindet sich der Korper im Zeitintervall [1; 3]7
b) Wann befindet sich der Kérper im Ortsintervall [27; 48]?

8.40  Ein Kérper bewege sich geméf der Zeit-Ort-Funktion s mit s(t) =k - t +d (k, d € BY). Kreuze an!
a) Wahrend des Zeitintervalls [t;; t,] befindet sich der Kérper im Ortsintervall
O [k-t;k-t,)] O [k-ty=dik-ty=d] O [k-t,+d;k-t,+d] O [k-t,+d;k-t,+d]
b) Im Ortsintervall [s; s,] befindet sich der Kérper wihrend des Zeitintervalls

S: 5 stk stk [scg sz—d] s;+d s‘,+d]
U['k'?k D['d’_;d Ul x O [

Abbildung 32: (Malle et al., 2010, S. 154)
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Die Langenausdehnung der Feder drickt sich in der nachstehenden Aufgabe aus, welches sich

im Mathematikbuch unter ,,Lineare Modelle* wiederfindet.

8.49  Inder Tabelle sind die gemessenen Langen L(G) einer Spiralfeder bei Belastungen durch
verschiedene Gewichte G angegeben.

1) Zeichne die dazugehdrigen Punkte im Diagramm ein!

2) Begrinde, warum man von einer ndherungsweisen linearen Zunahme der Federlange
sprechen kann! Uberpriife, ob diese Zunahme durch die Funktion L: G — 0,038 - G + 20 recht
gut beschrieben wird!

3) Was bedeuten die Zahlen in dieser Termdarstellung?

?(Tn Newton)mL(G) (in CI'I"IS_ l L(G)
; (in cm)
|07 70{9 e s in cm
100 |229 |
1200 276 ‘. 30
1300 321 '
1500  [390 o
10+

, G (in N)
i L E el
07 100 200 300 400 500

Abbildung 33: (Malle et al., 2010, S. 156)
Noch bei lineare Funktionen, aber im Unterkapitel ,,Direkte Proportionalitatsfunktionen®
liegen den Schulerinnen und Schiler unten stehendes Material mit physikalischem
Hintergrund vor. Bei 8.63 erkennt man den Zusammenhang mit der Gewichtskraft und bei

8.64 jenen mit der Dichte von Festkérpern.

8.63 Ein Korper besitzt auf dem Mars nur das 0,38fache, auf dem Jupiter hingegen das 2,53fache
seines Erdgewichts.
1) Die Funktion M ordne jedem Erdgewicht G das Marsgewicht M(G) zu.
Gib eine Termdarstellung dieser Funktion an!
2) Die Funktion | ordne jedem Erdgewicht G das Jupitergewicht ](G) zu.
Gib eine Termdarstellung dieser Funktion an!
3) Inwelchem Verhéltnis steht das Marsgewicht zum Jupitergewicht?
4) Zeichne die Graphen der Funktionen M und ) (Gewichte in Newton)!

8.64 Die Masse m eines Korpers ist zu dessen Volumen V direkt proportional. Der Proportionalitats-

faktor p heifit die Dichte des Kérpers (V in m? m in kg, g in kg/m®).

1) Gib eine Termdarstellung der Funktion m: VvV — m(V) an!

2) Welche Bedeutung hat m(1)?

3) Fir Eisen ist p=7870kg/m?, fiir Gold ist o =19300kg/m>. Zeichne die Graphen der Funktionen
m,, und m, fiir Eisen bzw. Gold in dasselbe Koordinatensystem!

4) Ein Kérper vom Volumen V habe aus Eisen die Masse m,(V), aus Gold die Masse m_(V).
Welches Verhdltnis besteht zwischen m (V) und m,(V)?

Abbildung 34: (Malle et al., 2010, S. 160)

Jetzt sind wir bei dem ,,Vergleich von linearen Funktionen* angelangt. Dazu existiert wieder
ein extra Abschnitt mit Zeit-Ort-Funktionen. Zu Beginn befindet sich ein durchgerechnetes
Beispiel. Daraufhin folgen einige physikalische Aufgaben zu Zeit-, Ort-, und

Geschwindigkeitsberechnungen.
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Zeit-Ort-Funktionen
8.73 Ein Fahrradtreffen: Anna féhrt mit ca. 8m/s eine Allee entlang. Gleichzeitig mit Anna startet ihre

Freundin Bea in ca. 500m Entfernung und fihrt ihr mit ca. 7m/s entgegen. Wann und wo treffen
die beiden einander? Lase rechnerisch und grafisch! Entsprechen die Ergebnisse der Realitét?

Ldsung: Wir stellen die Bewegungen der beiden oo
Méadchen auf einer Zahlengeraden dar und geben die {t s(0) 5p(t)
Orte der beiden Madchen in einer Tabelle an. lo lo 500
Der Tabelle entnehmen wir: 10 8-10=80 500—-7-10=430
50 5100 50200 5(300 ... 5,30) 5420) 5010) s(0) 20 |8-20=160 |500—7-20=360
tln s=0 %0 240 ?;n . a‘“ : 30 |8-30=240 |500-7-30=250
ki 40 |8-40=320 |500—7-40=220
Zeit-Ort-Funktion s, fir Anna:  s()=8 -t o 500-7-t
Zeit-Ort-Funktion sg fiir Bea: sg(t)=500-7-t
Wir suchen nun jenen Zeitpunkt t, zu dem sich beide e Salt), se(t)
Médchen am selben Ort befinden, fiir den also gilt: i
sa0) = s5(0)
8-t=500-7-t =267
15 - t=500 ‘
100 100) _ . (100} _ 800 : |
=533 5(P)=5(F) =5~ 207 2 | 3
Die beiden Médchen treffen einander ungefahr nach 33s 0901 TR 33 | t

am Ort 267 (dh. 267m von Annas Startpunkt entfernt).
Zur grafischen Lésung zeichnen wir die Graphen der Funktionen s, und s, . Die Koordinaten des
Schnittpunktes der beiden Graphen liefern den Zeitpunkt und den Ort des Treffens.

Die Ergebnisse entsprechen nur annéhernd der Realitat. Denn in Wirklichkeit werden die beiden
M&dchen zu Beginn kaum genau 500m voneinander entfernt sein, kaum genau zur gleichen Zeit
starten und die angegebenen Geschwindigkeiten genau einhalten kénnen.

Abbildung 35: (Malle et al., 2010, S. 162)

8.74  Martin und Niki fahren einander mit ihren Fahrradern entgegen. Sie starten in einem Abstand
von 1350m, Martin fahrt mit 5m/s, Niki mit 4 m/s. Ermittle rechnerisch und grafisch, wann und
wo die beiden einander treffen!

8.75 Zwei Flugzeuge fliegen einander aus einer Entfernung von 3 500km entgegen. Das eine Flugzeug
fliegt mit 700km/h, das andere mit 800km/h. Ermittle rechnerisch und grafisch, wann und wo
die beiden Flugzeuge ungeféhr aneinander vorbeifliegen!

8.76 Jana und David gehen einander entgegen. Sie starten gleichzeitig von ihren 3 km voneinander
entfernt gelegenen Heimatorten aus. Jana geht mit 3,5km/h, David mit 4km/h.
1) Ermittle grafisch und rechnerisch, an welchem Ort und zu welchem Zeitpunkt die beiden
einander ungeféhr treffen!
2) Wie missten Jana und David ihre Gehgeschwindigkeiten andern, damit sie sich in der unter
1) errechneten Zeit in der Mitte der Strecke treffen?

Abbildung 36: (Malle et al., 2010, S. 163)

8.78 [in Auto A fahrt auf einer wenig befahrenen Autobahn mit einer Geschwindigkeit von
ca.120km/h. Ein Auto B hat einen Vorsprung von 50km und fahrt mit ca. 100km/h.
Beantworte durch Rechnung und Zeichnung:

1) Nach welcher ungefahren Zeit holt das Auto A das Auto B ein?
2) Ab welchem ungefahren Zeitpunkt ist das Auto B mindestens 25 km hinter dem Auto A?

Abbildung 37: (Malle et al., 2010, S. 163)
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Der darauffolgende Abschnitt lautet ,,Zeit-Ort-Funktionen mit unterschiedlichen
Startzeitpunkten“. Einleitend findet man abermals eine Aufgabe, die den vollstandigen
Losungsweg aufweist. Diese handelt von einem LKW und einem PKW, die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten wegfahren. Rechnerisch und grafisch soll geldst werden, wann
und wo der PKW den LKW einholt. Anschlief}end stehen den Jugendlichen vier Aufgaben
zum Uben dieses Abschnitts bereit. Die Verkniipfung zur Physik liegt nochmals in den
Berechnungen zur Zeit, zum Ort und zur Geschwindigkeit. Siehe Abbildung 38.

Zeit-Ort-Funktionen mit unterschiedlichen Startzeitpunkten

8.82  Ein LKW fahrt mit ca. 60km/h. Eine Stunde spéter fahrt ihm ein PKW mit ca. 100km/h nach.
Wann und wo ungefahr holt der PKW den LKW ein? Lése rechnerisch und grafisch!

Losung:  [Zeitt [Orts,(t)des LKW | Ort sy(t) des PKW

LBl s e |
i leo-a-eé0  Jo
2 |60:2=120  [100-1=100 |
{3 60 - 3=180 1100 - 2=200 |
14 ‘360'4=240 | 100 - 3=7300
It 60 - t {100 - (£—1)
Zeit-Ort-Funktion s, des LKWs: 5.0, sp(t)
s(h=60-1t firt=0 150
Zeit-Ort-Funktion s, des PKWs: [
sp(t) =100 - (t=1) firt=1 |
Wir suchen jenen Zeitpunkt t, zu dem sich beide Autos 1t
am selben Ort befinden: .
5,() = s5(t) [
60 -t=100-(t—1) |
t=25 5(2,5)=5,(2,5 =60 - 2,5=150 50

Der PKW holt den LKW ca. 2,5 Stunden nach Abfahrt |
des LKWs am Ort 150 ein (dh. 150 km vom gemein-
samen Ausgangspunkt entfernt). ol
Nebenstehend ist die grafische Liisung dargestellt, |

Aufgaben Vertiefung

8.83 FEinTransporter fahrt mit ca. 80km/h auf einer Autobahn. Nach einer Dreiviertelstunde fahrt
ihm ein Firmenfahrzeug mit ca. 100 km/h nach. Ermittle grafisch und rechnerisch, wann und wo
ungeféhr das Firmenfahrzeug den Transporter einholt!

8.84 FEin Auto fahrt mit ca. 80km/h auf einer wenig befahrenen Autobahn. Nach einer halben Stunde
fahrt ihm ein zweites Auto mit ca. 130km/h nach. Beantworte grafisch und rechnerisch:
1) Wann und wo ungefahr holt das zweite Auto das erste ein?
2) Wie weit ist das zweite Auto nach einer Stunde noch ungefahr hinter dem ersten Auto?
3) Welchen Vorsprung hat das zweite Auto nach zwei Stunden ungefshr vor dem ersten Auto?

8.85 Ein LKW startet um 8 Uhr im Ort A und fahrt auf einer Autobahn mit ca. 80km/h zum 360km ent-
fernten Ort B. Eine Stunde spéter startet ein PKW im Ort A und fahrt dem LKW mit ca. 120km/h
nach. Beantworte rechnerisch und grafisch:

1) Wann und wo ungeféhr liberholt der PKW den LKW?
2) Um wie viel frither als der LKW kommt der PKW im Ort B an?
3) Welche Strecke muss der LKW noch zuriicklegen, wenn der PKW im Ort B anlangt?

8.86 Kevin und Lea fahren mit ihren Fahrridern vom Ort A zum 17km entfernten Ort B. Um 12 Uhr
hat Lea schon 2km zurlickgelegt, wihrend Kevin erst um 12.30 Uhr startet. Allerdings fahrt Kevin
mit ca. 15km/h, Lea hingegen nur mit ca. 10km/h. Ermittle rechnerisch und grafisch,
ob Kevin Lea noch einholt, bevor diese den Ort B erreicht hat!

Abbildung 38: (Malle et al., 2010, S. 164)
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Als Zusammenfassung des achten Kapitels ,,Lineare Funktionen* lassen sich noch hinterher
stehende Ubungen mit physikalischem Hintergrund finden. 8.102 beinhaltet zwei Wanderer,
die um einen See gehen, mit angefiigter Grafik. Die Heranwachsenden sollen dann etwaige
Fragen dazu beantworten. Die Beziehung zur Physik ist erneut Uber die Zeit, den Ort und die
Geschwindigkeit gegeben. Selbiges gilt fur die Aufgabe 8.104.

8102 Zwei Personen A und B brechen zu einer Wanderung um einen orts | / /
See auf. Beantworte anhand der nebenstehenden grafischen (in km)/ /
Darstellung: 16T

1) Was lasst sich tiber die Zeitpunkte des Beginns der 1
Wanderungen der beiden Personen aussagen?
Brechen die beiden Personen vom selben
Ausgangspunkt auf?

3) Wer von beiden ist der schnellere Wanderer?

2)

Woran erkennt man dies? Gib die Geschwindigkeiten der (Zli‘;;
beiden Personen an! 0 4 3 % 48 =
4) Was kann man aus dem Schnittpunkt der beiden
Graphen ablesen?
5) Wie viel Kilometer hat der Wanderer A nach vier Stunden zuriickgelegt?
6) Es sei s,(t) bzw. sg(t) die Entfernung des Wanderers A bzw. B vom Ausgangspunkt zum
Zeitpunkt t. Gib Terme fiir s,(t) und s(t) an!
Abbildung 39: (Malle et al., 2010, S. 166)
8104  Ein Auto fahrt mit annahernd konstanter
Geschwindigkeit. Ein zweites Auto fahrt etwas g;tkm)
spater vom gleichen Startpunkt weg, aber mit 184
hoherer Geschwindigkeit.
Fiille anhand des Zeit-Ort-Diagramms die Lid |
Licken im folgenden Text aus! 147
Das erste Auto fuhr ungefahr mit 2L
km/h. Das zweite Auto fuhr
Minuten spater weg und fuhr dann ungefahr i
mit km/h. Das zweite Auto hat das erste 81
ungefahr Minuten nach dem Start des 64
ersten Uberholt. Das zweite Auto war nach il
ca. Minuten am 18 km entfernten Ziel,
das erste Auto ca. Minuten spéter. 21 "
Als das zweite Auto am Ziel war, war das erste 0 . (m.‘mm)-
Auto vom Ziel noch ungefahr km 8 e S R I
entfernt. Ware das zweite Auto gleichzeitig mit dem ersten gestartet, wére es schon
ca. Minuten friiher am Ziel gewesen als das erste Auto. Das erste Auto hétte mit ungefshr

km/h fahren miissen, um gleichzeitig mit dem zweiten Auto am Ziel anzukommen.

Abbildung 40: (Malle et al., 2010, S. 166)

Noch in demselben Unterkapitel zur Kontrolle ist eine Ubung 8.105 vorhanden, welche sich
der Gewichtskraft zuordnen lasst. 8.106 bis 8.109 sind Aufgaben, deren Verbindung zur
Physik nochmals die Zeit, der Ort und die Geschwindigkeit sind. 8.106 handelt von der
Bewegung zweier Korper, 8.107 von Personen auf Rollsteigen, 8.108 von zwei Schiffen und

8.109 von zwei Flugzeugen. Siehe die zwei nachfolgenden Seiten.
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2105 Das Gewicht G (in Newton) und die Masse m (in Kilogramm) eines Korpers hangen durch die
Gleichung G=g - m zusammen, wobei g =9,81m/s? die Erdbeschleunigung ist.
1) Gib eine Termdarstellung der Funktion an, die jeder Masse m eines Korpers dessen Gewicht
G(m) zuordnet und zeichne den Graphen dieser Funktion!
l 2) Welche Bedeutung hat G(1)?
2} lIst auch die Masse m zum Gewicht G direkt proportional? Wenn ja, gib den Proportionalitdts-
faktor an!
2106 In der folgenden Abbildung sind die Bewegungen zweier Korper A und B dargestellt.
Beantworte folgende Fragen anhand der Abbildung:
1) Sind die Zeit-Ort-Funktionen linear? Warum?
2) Wie grof sind die Geschwindigkeiten der beiden Korper?
3) Starten die beiden Korper am selben Ort? Wenn nicht, wie weit sind sie zum Startzeitpunkt
des Korpers A ungefahr voneinander entfernt?
4) Starten die beiden Korper zur selben Zeit? Wenn nicht, um wie viel unterscheiden sich ihre
Startzeiten?
5) Was kann man aus dem Schnittpunkt der beiden Graphen ablesen?
a) b) i
Ort ! Ort
ao __(m m) - _-_(m m)
|
|
40 - 40+ <
30 304
|
l 20 1 20
10 10 Zeit
(ins)
AEIENENENY /EENEEEIREE
Auf gréBeren Flughafen findet man oft Rollsteige (Forderbander), die ein schnelleres Fort-

bewegen der Passagiere ermoglichen. In den folgenden Abbildungen sind Zeit-Ort-Funktionen
dargestellt, die Entfernungen vom Beginn des Rollsteigs in Abh&ngigkeit von der Zeit angeben.
Dabei gilt:
s, = Zeit-Ort-Funktion einer Person, die auf dem Rollsteig steht
s¢ = Zeit-Ort-Funktion eines FuBgangers, der neben dem Rollsteig geht
= Zeit-Ort-Funktion desselben FuBgangers, wenn dieser mit der gleichen Gehgeschwindig-
keit wie neben dem Rollsteig auf dem Rollsteig geht
Zeichne in jede Abbildung den fehlenden der drei Graphen ein!

SF,R

Entfernung s(t)
vom Beginn
des Rollsteigs

Abbildung 41: (Malle et al., 2010, S. 167)

b Entfernung s(t)
| vom Beginn
des Rollsteigs

Zeit t
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8408 Ein Schiff fahrt vom Hafen A zum Hafen B. Gleichzeitig mit ihm startet ein etwas schnelleres

Schiff in B und fahrt nach A. Beantworte anhand des Zeit-Ort-Diagramms:

1) Wie lange brauchen die beiden Schiffe jeweils fiir ihre Fahrt?

2) Welche Geschwindigkeiten (in km/h) haben die beiden Schiffe?

2) Wann und wo ungeféhr fahren die beiden Schiffe aneinander vorbei?

&) Wie weit ist das erste Schiff noch von B entfernt, wenn das zweite Schiff gerade in A
ankommt?

5) Die Kapiténe der beiden Schiffe besitzen Fernglaser, mit denen sie ungefdhr 20 km weit
sehen konnen. In welchem Zeitintervall konnen die beiden Kapitdne das jeweils andere Schiff
sehen? Wo befinden sich die beiden Schiffe wahrend dieses Zeitraums?

Ort (in km)

B120
10+
1007

20,

! Zeit
s | T
MO gs s rattes et 354

i

8109  Ein Flugzeug fliegt von Frankfurt nach Lissabon und braucht dazu 2,5 Stunden. Nach einiger

Zeit fliegt ihm ein zweites Flugzeug mit annahernd gleicher Geschwindigkeit nach.

Beantworte anhand des Zeit-Ort-Diagramms:

1) Wie viel spater als das erste Flugzeug ist das zweite Flugzeug abgeflogen?
Welchen Vorsprung hatte das erste Flugzeug zu diesem Zeitpunkt?

2} Eine Dreiviertelstunde nach dem Start des ersten Flugzeugs startet in Frankfurt ein schnelles
Mililtérflugzeug und landet in 1,5 Stunden in Lissabon. Zeichne auch flr dieses Flugzeug
die entsprechende Gerade ein! Wann und wo tberholt dieses Flugzeug die anderen beiden
Flugzeuge!

A
1 Ort

5ggp} k)

1500
1000

500

0 ‘ 1 2 | 3

Abbildung 42: (Malle et al., 2010, S. 168)
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Die Aufgaben 8.110 und 8.112 fallen immer noch unter das Unterkapitel ,,Kontrolle:
Grundwissen und Grundkompetenzen* von linearen Funktionen. Der Bezug zur Mechanik ist
abermals durch das Interpretieren von Zeit-Ort-Diagrammen und diverse Berechnungen bzw.

Umrechnungen zur Geschwindigkeit, zum Ort und zur Zeit gegeben.

8110 Anastasia und Dimitri sind zwei Trab-

rennpferde. Anastasia trabt 1km QrsLin

0 100 200 300 400 500 600 700 800

durchschnittlich in 1min 405, Dimitri 00—
in 2min 04s. Die beiden Pferde tragen 10+ —o
ein Rennen auf einer 800m langen 20 i —o— ! e
Rennstrecke aus, wobei Anastasia dem = 30! - ; :
langsameren Dimitri einen Vorsprung E 40—
von 100 m gewahrt. g 501
1) Wie grof3 sind die Geschwindigkei- 60! . :
ten der beiden Pferde in m/s? 70k t t f f f——e——p——
2) Wann und wo holt Anastasia 801 !
Dimitri ein?

2) Nach welcher Zeit ist Anastasia am Ziel? Wo befindet sich Dimitri zu diesem Zeitpunkt?
Erganze das nebenstehende Diagramm (& Anastasia, © Dimitri)!

i)

Abbildung 43: (Malle et al., 2010, S. 169)

8412 Fahrt man von St.Veit a.d. Glan auf der Schnellstrate B 317 in Richtung Wien, dann passiert man
die Burgenstadt Friesach nach 30km, Judenburg-West nach 78 km, St.Michael nach 116 km und
Bruck a.d. Mur-West nach 138 km. Ein PKW verldsst mit ca. 84 km/h die Stadt St.Veit a.d. Glan in
Richtung Wien und gleichzeitig fahrt ein LKW mit etwa 66 km/h von Friesach nach Wien ab.
Beantworte rechnerisch und grafisch:

1) Wie viel Kilometer hat der LKW nach 50 min Fahrzeit zurlickgelegt?

7) Wie viel Kilometer sind die beiden Fahrzeuge nach 1h 15min Fahrzeit voneinander entfernt?
1) Wie viel Minuten nach dem LKW passiert der PKW die Abfahrt Judenburg-West?

4) Kann der PKW den LKW noch vor der Abfahrt Bruck a.d. Mur-West einholen?

5) Nach welcher Fahrzeit befindet sich der PKW 7.5 km vor dem LKW?

) Wie schnell misste der PKW im Mittel fahren, um den LKW schon in St. Michael einzuholen?

Abbildung 44: (Malle et al., 2010, S. 169)

Nun sind wir bei Kapitel ,,9 Einige nichtlineare Funktionen* angelangt. Im Unterkapitel
»Indirekte Proportionalitatsfunktionen* kénnen die Jugendlichen ihr ,,Schubladendenken® an
unten angefuhrten Aufgaben Uberwinden. 9.05 beinhaltet die indirekte Proportionalitdt in
Verbindung mit der Geschwindigkeit. 9.09 handelt von einem Auto, welches mit einer
Geschwindigkeit v eine Kurve durchfahrt, hier kommt die Anwendung der Zentripetalkraft zu
tragen. Bei 9.11 haben die Schulerinnen und Schiler die Mdglichkeit, den Druck mit der

indirekten Proportionalitat zu verbinden.
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9.05  Essei t(v) die Zeit, die ein Laufer braucht, um eine 100 m lange Strecke mit anndhernd
konstanter Geschwindigkeit v zu durchlaufen.
1) Besteht zwischen t(v) und v eine Proportionalitat?
2) Stelle eine Tabelle auf, die firv=2, 4, 6, ..., 12m/s die zugehdrige Zeit t(v) (in s) angibt!
Zeichne den Graphen der Funktion t, die jeder Geschwindigkeit v die Zeit t(v) zuordnet!

Abbildung 45: (Malle et al., 2010, S. 172)

9.02  Wenn ein Auto der Masse m mit der Geschwindigkeit v eine Kurve vom Radius r durchfahrt, so

gilt fur die Fliehkraft: F:mT" (Fin Newton, minkg, vinm/s, rin m).

Wir nehmen an, dass ein 1500kg schweres Auto mit 72km/h (= 20m/s)

in eine Kurve fahrt.

1) Die Funktion F: r = F(r) ordne jedem Kurvenradius r die Fliehkraft F(r)
zu. Gib eine Termdarstellung dieser Funktion an und zeichne deren
Graphen fur 50 = r =< 200!

2) Zeige: Dem doppelten, dreifachen, halben, a-fachen Radius entspricht
die Hélfte, ein Drittel, das Doppelte, der a-te Teil der Fliehkraft.

Abbildung 46: (Malle et al., 2010, S. 172)

811 Wird ein Gas in einem Kolben zusammengedriickt, so wird sein Volumen kleiner.
Sofern die Temperatur konstant gehalten wird, besteht zwischen dem Druck p
und dem Volumen V(p) des Gases die Beziehung p - V(p) = ¢, wobei c eine
Konstante ist (p in Pascal, V(p) in Kubikmeter).
1) Besteht eine Proportionalitét zwischen p und V(p)?
2) Wie &ndert sich das Volumen des Gases, wenn der Druck vervierfacht wird?
3) Auf welchen Teil muss der Druck gesenkt werden, damit sich das Volumen
des Gases verfiinffacht?
4) Um wie viel Prozent nimmt das Volumen zu, wenn der Druck um 10 % abnimmt?

—_—

V(p)

Abbildung 47: (Malle et al., 2010, S. 172)

Diese Aufgaben lassen sich hervorragend im Physikunterricht einsetzten. An diesen kdnnen

Schilerinnen und Schuler gelerntes Wissen aus der Mathematik und der Physik anwenden.
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Bei dem Unterkapitel ,,Quadratische Funktionen* beginnt der Abschnitt ,,Quadratische
Modelle* mit einer durchgerechneten physikalischen Aufgabe. Fir einen bestimmten Typ von
Auto wurde der Treibstoffverbrauch in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit gemessen. Die
Messergebnisse werden in einer Tabelle dargestellt. Die Tabelle soll entsprechend in ein
Koordinatensystem Ubertragen werden. AbschlieBend missen die Schulerinnen und Schiler
die Termdarstellung der Funktion finden, die den Treibstoffverbrauch in Abh&ngigkeit von
der Geschwindigkeit beschreibt. Die Losung ist komplett darunter angefiihrt, dies kann man
aus Abbildung 48 entnehmen.
9.27 Fir eine bestimmte Autotype wurde der Treibstoffverbrauch in Abhangigkeit von der Geschwin-

digkeit gemessen, wobei im 4. Gang gefahren wurde. Die Messergebnisse sind in der folgenden
Tabelle enthalten:

| Geschwindigkeit (inkm/h) | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [ 100 | 10 [ 120 |
[Treibstoffverbrauch (in 1/100km)| 52 | 50 | 48 | 50 | 51 | 57 [ 62 |72 |
1) Zeichne die entsprechenden Punkte in ein Koordinatensystem ein!

2) Ermittle eine naherungsweise Termdarstellung der Funktion, die die Abhdngigkeit des Treib-

stoffverbrauchs von der Geschwindigkeit beschreibt!

Losung:

1) Wir bezeichnen den Treibstoffverbrauch )
bei der Geschwindigkeit v mit T(v). 81

2) Da die Punkte anndhernd auf einer Parabel 7T
zu liegen scheinen, ist ein quadratisches 6
Modell angemessen. Wahrend eine Gerade 54 o MmN
durch zwei Punkte festgelegt ist, ist eine 4
Parabel erst durch drei beliebige ihrer
Punkte festgelegt. Wir wihlen zB die
Punkte (5015,2), (7014,8), (12017.2) und - it | |
ermitteln die Gleichung der Parabel durch 0 7750 60 70 80 90100110 120 v
diese Punkte.

G o o

T(v)=av? +bv +c
(5015,2) € Parabel: 52 = 2500a+ 50b+c |
(7014,8) e Parabel: 4,8 = 4900a + 7Db+cJ [}
(120172) e Parabel: 72 =14400a +120b+c ]

Wir losen dieses Gleichungssystem in drei Unbekannten mit der Eliminationsmethode:
II=1I: —=04= 2400a+ 20b
=1z 2=11900a + 70b

Rechne selbst weiter! Es ergibt sich: a = 0,000971429, b~-0,136571429, c=9,6
Somit gilt: T(v) =0,000971429 - v?— 0136571429 - v+ 9,6

Abbildung 48: (Malle et al., 2010, S. 176)
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Daran schlieen einige Ubungsaufgaben an, die mit der Physik in Verbindung stehen. Zum
Beispiel 9.29 hat zum Inhalt einen fahrenden LKW, der mit einem Fahrtenschreiber
ausgestattet ist, welcher die Geschwindigkeit aufzeichnet. Angehéngt ist eine Funktion, der
die Geschwindigkeit v in Abhangigkeit von der Zeit t angibt. Bei 9.30 wurden die
Bremswege bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten gemessen. Die Aufzeichnungen sind in

einer Tabelle unten angeflhrt. Siehe Abbildung 49.

9.29 \Viele Lastkraftwagen besitzen einen Fahrtenschreiber, v(t)
der die gefahrenen Geschwindigkeiten automatisch % h _i
aufzeichnet (siehe die Abbildung unten). kin Lastkraft-
wagen iiberquert eine Kuppe. Der nebenstehende ki, f
Graph gibt die Geschwindigkeit v in Abhdngigkeit von
der Zeit t an (t in Minuten, v inkm/h). 60
1) Lege eine Tabelle an, die v(t) naherungsweise fiir
t=0,1,2, 3, 4, 5min angibt! 50 :
2) Entscheide, ob ein quadratisches Modell angemes- /
sen istl Wenn ja, gib eine ndherungsweise Term- a0l
darstellung der Funktion t — v(t) an!
Berechne v(t) fir t=0,1, 2, 3, 4, 5min und vergleiche 25 { .
mit den Werten aus 1)! Lt
LR ONGRE 20
10+
t
0 1 P 3 AT

9.30 Fir ein Auto wurden die Bremswege bei verschiedenen Geschwindigkeiten gemessen, wobei
die Bremsung mit blockierenden R&dern auf leicht feuchter Fahrbahn vorgenommen wurde.
Die Ergebnisse sind in der untenstehenden Tabelle enthalten.

1) Trage die den gemessenen Werten entsprechenden Punkte in ein Koordinatensystem ein!

2) Der Theorie nach nimmt der Bremsweg sg(v) quadratisch mit der Geschwindigkeit v zu
(v in km/h, SB(V} in m), wobei SB(\.') von der Form SB(V) =a - vi+b v (firv=20km/h) ist.
Ermittle a und b ndherungsweise, trage die entsprechenden Funktionswerte in die Tabelle ein
und zeichne den Graphen dieser Funktion in das Koordinatensystern ein!

3) Eine Faustregel besagt, dass der Bremsweg ungeféhr gegeben ist durch s, (v) —-{%)? (wobei
vin km/h und s, (v} in m gemessen wird). Trage auch die dieser Faustregel entsprechenden
Werte in die Tabelle ein!

 Geschwindigkeit (in km/h) 60 | 80 | 100 | 120
‘Gemessener Bremsweg (in m) 32 | 61 | 98 | 144
_Ef_(_err_l_sweg Iaut_ The_orIe _(in m) :

Bremsweg laut Faustregel nm) | | | '_ |

Abbildung 49: (Malle et al., 2010, S. 177)
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Eine weitere Ubung, die eine Beziehung zur Mechanik besitzt, steht im Buch unter

»,Quadratische Modelle”. 9.33 behandelt den schiefen Wurf einer Kugel mit angegebener

Wurfparabel.

9.33

Der schiefe Wurf einer Kugel wird durch den untenstehenden Graphen beschrieben.

1) In welcher Hohe wird die Kugel abgeworfen?

2) Gib zwei Horizontalentfernungen an, bei denen sich die Kugel in derselben Hohe befindet!

3) In welcher Horizontalentfernung wird die maximale Héhe erreicht? Wie grof ist diese?

4) Schétze anhand des Graphen, wie weit die Kugel fliegt!

5) Ermittle eine naherungsweise Termdarstellung der abgebildeten quadratischen Funktion!
Welche Wurfweite ergibt sich mit dieser Funktion?

*‘ Hohe (in m)
41
|
3,,
2,,
1+ Horizontalentfernung
von der Abwurfstelle
(inm)

0 2 | 4 | 6|8 1|72 4|16 B0 2

Abbildung 50: (Malle et al., 2010, S. 178)

Fortgesetzt wird mit dem Unterkapitel ,,Proportionalitdten hoherer Ordnung“. Den Abschnitt

~Potenzfunktionen vom Typ f(x) = c- x2“ fihren die Autoren mit einer physikalischen

Aufgabe ein. Ein Auto fahrt mit einer gewissen Geschwindigkeit durch eine Kurve, die

Verbindung zur Mechanik ist gegeben durch die Zentripetalkraft.

9.34

Potenzfunktionen vom Typ f(x)=c - x?

Wenn ein Auto der Masse m mit der Geschwindigkeit v eine Kurve vom Radius r durchfghrt, so

gilt fiir die Fliehkraft: F =2 (F in Newton, m in Kilogramm, v in m/s). Wir nehmen an, dass ein

:
1500kg schweres Auto in eine Kurve mit dem Radius 50 m fahrt.
1) Die Funktion F: v — F(v) ordne jeder Geschwindigkeit v die

Fliehkraft F(v) zu. Gib eine Termdarstellung dieser Funktion

. F(v) (in N)
an und zeichne deren Graphen!
2) Zeige: Der doppelten Geschwindigkeit entspricht die |
] : 20000+
vierfache Fliehkraft. o
3) Ist die Fliehkraft zur Geschwindigkeit direkt oder indirekt "
proportional? Ist sie zum Quadrat der Geschwindigkeit s /
: ol e
direkt oder indirekt proportional? -
Losung: - s 40000+ /
1) Fy="r=B0 302 30000 /
2) F2-w=30-@2-v?=30-4-v)=4-(30-v)=4 - F(V) 20000 P4
3) Die Fliehkraft ist zur Geschwindigkeit weder direkt noch 100001 v (n mjs)
indirekt proportional, sie ist aber zum Quadrat der Ge- 0 10 20 30 40 50 &0
schwindigkeit direkt propartional (mit dem Proportionali-
tatsfaktor 30).

Abbildung 51: (Malle et al., 2010, S. 178)
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Gleich unterhalb befindet sich der Abschnitt ,,Potenzfunktionen vom Typ f(x) = ¢ - x3“,

welcher ebenfalls mit einer durchgerechneten Ubung beginnt. Der physikalische Hintergrund

ist dieses Mal durch die Dichte fester Korper gegeben.

9.35

Potenzfunktionen vom Typ f(x)=c - x°

Der Zusammenhang zwischen Masse m, Volumen V und Dichte p eines

Korpers ist gegeben durch:m=p -V
(m in Gramm, V in Kubikzentimeter, p in g/cm?).
Die Dichte von Eisen betrdgt 7.875 g/cm®.

1) Die Funktion m ordne jeder Kantenldnge x eines Eisenwiirfels die
Masse m(x) zu. Gib eine Termdarstellung dieser Funktion an und

zeichne deren Graphen!

2) Auf das Wievielfache wachst die Masse m, wenn die Seitenldnge x

verdoppelt wird?

Lésung:
1) AusV=x folgt m(x)=p - x3=7875 x°

2) mQ2-x)=78/5-2-x>=7875-8-x=8-7875-x>=8-m(Xx)

Die Masse wachst auf das Achtfache.

Abbildung 52: (Malle et al., 2010, S. 179)

m(x) (in g)

ooy
\
|
3l
|
‘.

2

\
|
[

T

0 1 x(in cm‘s

Danach schlieen ,,Reziproke Potenzfunktionen vom Typ f(x) = xiz an. Hier wird wieder

eine Aufgabe komplett gelost angegeben. 9.36 weist einen Zusammenhang mit Kraften,

genauer mit Anziehungskréften, auf. Die Aufgabe handelt von einem Satelliten und dessen

Entfernung vom Erdmittelpunkt. Die Formel flr die n&herungsweise Berechnung der

Anziehungskraft ist gegeben.

9.36

Reziproke Potenzfunktionen vom Typ f(x) ==

x]

Hat ein Satellit der Masse m die Entfernung r vom Erdmittelpunkt, so lsst sich die Kraft, mit der

er von der Erde angezogen wird, ndherungsweise nach folgender Formel berechnen:

F(r)=3,982 - 10™ - ]:; (F in Newton, m in Kilogramm, r in Meter)

1) Ein Satellit habe die Masse 250kg. Sei F die Funktion, die jedem Abstand r die Anziehungs-
kraft F(r) zuordnet. Gib eine Termdarstellung der Funktion F an und zeichne deren Graphen!

2) Zeige: Der doppelten Entfernung vom Erdmittelpunkt
entspricht der vierte Teil der Anziehungskraft.

3) Ist die Anziehungskraft direkt oder indirekt proportional
zur Entfernung vom Erdmittelpunkt? Ist sie direkt oder
indirekt proportional zum Quadrat dieser Entfernung?

Losung: .
1) F()=3982-10" - D=398p - g™ .20 - 22010
T i T
9955-10" 1 9955-10% 4
) == = s Ey)

3) Die Anziehungskraft ist zur Entfernung vom
Erdmittelpunkt weder direkt noch indirekt proportional,

LE(MD (in N)
2500 +
2000 1
1500
1000 S
5003 T
S _
r(in 10%m)
At g
0 6 7 8 910111213

Erdradius = 6,37 - 10°m

sie ist aber zum Quadrat dieser Entfernung indirekt proportional.

Abbildung 53: (Malle et al., 2010, S. 180)
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AnschlieBend folgt eine Rechenaufgabe zum freien Fall. Zuerst sollen die Jugendlichen den
zugehorigen Graphen zeichnen und danach eine Frage bezuglich der Auswirkung der Formel
beantworten.

9.42 Beim freien Fall eines Kérpers ist der in der Zeit t zuriickgelegte Weg ungefdhr gegeben durch
s(t) =5 - 2 (t in Sekunden, s(t) in Meter).
1) Zeichne den Graphen der Funktion t = s(t) flr 0 st<5!
2) Auf das Wievielfache wéchst der zuriickgelegte Weg, wenn die Zeit verfinffacht wird?
Begriinde!

Abbildung 54: (Malle et al., 2010, S. 181)

Aus der Abbildung 55 entnimmt man ein weiteres Exempel zur Verbindung von Mathematik
und Physik. Die Schulerinnen und Schiuler sollen eine Formel fur die Anziehungskraft des
Jupiters auf einen Satelliten finden, wobei sie die Formel aus der Abbildung 53, 9.36,

verwenden konnen.

9.43  Auf dem Jupiter ist die Anziehungskraft ca. 318 mal so grofd wie auf der Erde. Gehe von der
Formel in Aufgabe 9.36 aus und gib eine Formel fiir die Anziehungskraft F(r) des Jupiter auf
einen 150 kg schweren Satelliten an! Zeichne den Graphen der Funktion F: r — F(r)!

Abbildung 55: (Malle et al., 2010, S. 181)

Nun sind wir bei dem Unterkapitel , Abschnittweise definierte Funktionen und
Sprungfunktionen®“ angekommen. Die Einleitung ist ebenfalls durch eine durchgerechnete
Aufgabe mit physikalischem Hintergrund gegeben. Sie handelt von einem Zug der zuerst mit
annahernd konstanter Geschwindigkeit fahrt, dann eine Pause macht und anschlie3end wieder

mit konstanter Geschwindigkeit weiterfahrt.

B Abschnittweise definierte Funktionen

9.49  Ein Zug féhrt mit einer annéhernd konstanten Geschwindigkeit
von 60km/h von A nach B, bleibt dort eine Stunde stehen und
fahrt dann ebenfalls mit 60 km/h weiter nach C. Gib eine Term-
darstellung der Funktion s an, die jedem Zeitpunkt t den Ort s(t) (in km)
s(t) des Zuges zuordnet! Zeichne den Graphen dieser Funktion!

C 180~
Losung: |
s: [0; 4] — R. Wir konnen leider fiir s(t) keinen einheitlichen B 120+

Term angeben, aber wir kinnen s(t) so beschreiben:

120km &0 km
A B C

60t fir0sts2 &0

s(t)= 120 fiir2<=t=3
60-t—60 fiirdst=s4 A PR PRI e
0 1 2 3 4 t(nh)

Abbildung 56: (Malle et al., 2010, S. 182)

61



AnschlieRend folgen dazu Ubungen, bei denen die Jugendlichen ihre Kenntnisse Mathematik
und Physik anwenden koénnen. Aufgabe 9.54 wird wieder dem Weg, der Zeit und der
Geschwindigkeit zugeordnet.

9.54  Eine Autofahrerin fahrt auf der Autobahn zunéchst zwei Stunden lang mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 110km/h, macht dann eine Stunde Rast, und fahrt anschlieBend weitere
1,5 Stunden mit 120 km/h. Sei s(t) die Entfernung vom Ausgangsort zum Zeitpunkt t
(tin Stunden, s(t) in Kilometer). Gib eine abschnittweise Termdarstellung der Funktion s im
Bereich 0 =t=4,5 an und zeichne den Graphen dieser Funktion!

Abbildung 57: (Malle et al., 2010, S. 183)

9.56 bis 9.58 sind weiteres Material, welches den Schilerinnen und Schiler zur Verfiigung
steht um Gelerntes zu wiederholen. Sie sollen abschnittsweise definierte Funktionen
aufstellen und zugehdrige Graphen zeichnen. Bei 9.56 sind abermals die Geschwindigkeit, der
Ort und die Zeit vordergriindig. 9.57 ist eine Angabe zum freien Fall und 9.58 eine zum

lotrechten Wurf.

9.56 LKW A fahrt um 7:30 Uhr in Villach auf die Stidautobahn Richtung Wien auf, LKW B um 8:00 Uhr,
LKW A fahrt mit einer mittleren Geschwindigkeit von 60 km/h. LKW B fahrt zunéchst mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 80km/h, macht nach zwei Stunden Fahrt eine 30-miniitige Rast
und f&hrt dann mit 70 km/h weiter.

Sei 5,(1) bzw. sg(t) die Entfernung (in Kilometer) von LKW A bzw. LKW B von Villach t Stunden
nach 7:30 Uhr. Erstelle Termdarstellungen dieser Funktionen, zeichne die zugehorigen Graphen
und berechne, um wie viel Uhr und in welchen Entfernungen von Villach die beiden LKWs
aneinander vorbeifahren!

9.57 Ein Korper féllt aus 180m Héhe zu Boden. Seine Hohe zum Zeitpunkt t betrédgt anndhernd
h(t) =180 — 5t (H5he in Meter, Zeit in Sekunden). Nach dem Aufprall auf dem Boden bleibt er
dort liegen. Zeichne den Graphen der Funktion h, die jedem Zeitpunkt t die Héhe h(t) des
Kérpers zuordnet!

9.58 Ein Korper wird mit der Anfangsgeschwindigkeit 25m/s nach oben geschossen. Seine Héhe zum
Zeitpunkt t betragt anndhernd h(t) = 25t — 5t (Hohe in Meter, Zeit in Sekunden). Nach 4,55
landet er auf einem Dach und bleibt dort liegen. Zeichne den Graphen der Funktion h, die jedem
Zeitpunkt t die Hohe h(t) des Kdrpers zuordnet!

Abbildung 58: (Malle et al., 2010, S. 183)

Das Unterkapitel ,,Formeln und Funktionen® beginnt mit zwei Einfihrungsbeispielen, wobei
das zweite mit der Zentripetalbeschleunigung durchgefihrt ist. Hier ist die Formel fir die
Flienkraft gegeben und die Schilerinnen und Schiiler kdnnen die Funktion, den Typ und den
Graph der entsprechenden Tabelle, siehe Abbildung 59, entnehmen. Bei der Formel hélt man

jeweils zwei Variablen von m, v, r konstant.
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Beispiel 2: Flichkraft eines Autos (Masse m, Geschwindigkeit v, Kurvenradius r):
F_m- v
r

Halt man jeweils zwei der Variablen m, v, r konstant, kann man in dieser Formel folgende
Funktionen sehen:

Funktion Typ Graph

. |‘F(m)
| e _ 3¢
{Fm)=%-m f)=k-x | -

[ka¥, xam]| ' -
| (v und r konstant) 2, xem : P
_ YR
[F) =52 fx)=c - x?
[ (m und r konstant) [ca®T, xav] |
| |/ ¥
| . B T
[F(r)y=" |00 =% ||
{m und v konstant) [camvdxar] | \
|

Daraufhin findet man drei Aufgaben, die mit der Mechanik verknUpft sind. Bei 9.67 sind die
Schilerinnen und Schiler zum Arbeiten mit der Formel fur die Zentripetalkraft angehalten.
Die Mathematik vereint mit der Physik spiegelt sich auch in 9.69 wieder. Proportionalitéten,
Funktionen und die Formel fur die kinetische Energie sind bei dieser Aufgabe présent. Zu
guter Letzt noch eine Ubung, die das Newton’sche Gravitationsgesetz integriert.

i
9.67 Sei F="""" Zeichne den Graphen der folgenden Funktion! Wahle geeignete Einheiten auf den
Achsen!
a) m~=F(m) firv=50undr=250 ¢) r—F() firm=1000undv=50

b) v~ F(v) fir m=1000 und r=500
Abbildung 60: (Malle et al., 2010, S. 186)

2.69 Ein Auto féhrt gegen eine Wand. Die Stirke des ﬂéufpra”s hangt von der kinetischen Energie E
des Autos ab. Diese kann nach der Formel E =mTV berechnet werden (m = Masse des Autos,
v = Geschwindigkeit des Autos). Welche Funktionen kann man in dieser Formel sehen?
Von welchem Typ sind sie jeweils? Driicken sie Proportionalititen aus? Skizziere deren Graphen!
9.70  Die Kraft F, mit der ein Satellit von der Erde angezogen wird, kann nach der Formel F=G - y
berechnet werden (M = Erdmasse, m = Masse des Satelliten, r=Entfernung des Satelliten vom
Erdmittelpunkt; G ist eine Konstante, die sog. Gravitationskonstante).
Welche Funktionen kann man in dieser Formel sehen? Von welchem Typ sind sie jeweils?
Driicken sie Proportionalitdten aus? Skizziere deren Graphen!

Abbildung 61: (Malle et al., 2010, S. 186)
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Jetzt sind wir am Ende des Kapitels ,,Einige nichtlineare Funktionen angelangt®, welches

Wiederholungen und Selbstkontrollen fiir die Heranwachsenden bietet. Die erste Ubung mit

physikalischem Hintergrund ist 9.91. Dabei soll die Bewegung eines Kdorpers in einem

Koordinatensystem dargestellt werden. Der Funktionstyp soll ebenfalls festgestellt werden.

Somit ist der Zusammenhang mit Zeit, Ort und Geschwindigkeit gegeben.

Bei einer Bewegung eines Kérpers wird zu verschie- e o o e
denen Zeitpunkten t die Lange s(t) des im Zeitintervall E;(t)‘ < 1’;2 I L A,S | 7"5 *"1'0’8" ??1:77
[0; t] zurlickgelegten Wegs gemessen. Stelle die Paare ST : 5
(tls()) der Messwerte in einem kartesischen Koordinatensystem dar!

Von welchem Funktionstyp kdnnte die Zuordnung t — s(t) sein?

Abbildung 62: (Malle et al., 2010, S. 191)

Zwei weitere Punkte, die die Physik vertreten, filhren die Autoren zum Uben von

nichtlinearen Funktionen an. Die Aufgabe 9.107 beschreibt einen elastischen StoR, welche das

Arbeiten mit dem Impuls beinhaltet. Bei 9.108 hat man wieder eine Verknlpfung zum Ort,

zur Zeit und zur Geschwindigkeit.

92.107

Ein punktformig kleiner elastischer Kérper befindet sich in 10m Entfernung von einer Wand und

bewegt sich gleichformig mit einer Geschwindigkeit von 2m/s auf einer geraden Bahn normal

zur Wand. Nach dem Aufprall auf die Wand bewegt er sich mit der entgegengesetzten Geschwin-

digkeit von —2m/s zum Ausgangspunkt zurtick.

a) Zeichne den Graphen der Funktion s: t — s(t), wobei s(t) die Entfernung des Kérpers von der
Wand zum Zeitpunkt t ist! Gib eine Termdarstellung von s an!

) Zeichne den Graphen der Funktion v: t = v(t), wobei v(t) die Geschwindigkeit des Korpers
zum Zeitpunkt t ist! Gib eine Termdarstellung von v an!

Der Regionalzug R413 fahrt um 6:00 Uhr von Arndorf mit durchschnittlich 54 km/h ins 72 km ent-

fernte Berndorf. Nach 10 Minuten Aufenthalt im Bahnhof Berndorf setzt der R 413 seine Fahrt mit

gleicher Durchschnittsgeschwindigkeit in Richtung Emsdorf fort und kommt dort um 9:30 Uhr an.

1) Gib eine geeignete Zeit-Ort-Funktion fir die Fahrt des Regionalzuges R413 an und zeichne den

zugehorigen Graphen! Achte beim Zeichnen auf passende Skalierungen auf den beiden Achsen!

2) Der Eilzug E1236 fahrt von Arndorf um 6:30 Uhr in Richtung Emsdorf ab. Zwischen welchen Wer-
ten muss die mittlere Geschwindigkeit des E1236 liegen, damit der Eilzug E1236 den langsame-
ren Regionalzug R413 im Bahnhof Berndorf tiberholen kann? Lése rechnerisch und grafisch!

) Angenommen der Eilzug E1236 fahrt im Mittel zwischen Arndorf und Berndoerf gleich schnell
wie zwischen Berndorf und Emsdorf. Ermittle dann die fritheste und die spateste Ankunfts-
zeit des Eilzuges E1236 in Emsdorf rechnerisch und grafisch!

Abbildung 63: (Malle et al., 2010, S. 193)

Mittlerweile kommen wir zum Kapitel ,,10 Lineare Gleichungen und Gleichungssysteme in

zwei Variablen®. Im zweiten Unterkapitel ,,Lineare Gleichungssysteme in zwei Variablen®
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scheint nur eine Aufgabe mit physikalischem Background auf und zwar 10.40. Diese handelt

von einem Schiff, welches flir eine gewisse Strecke stromabwaérts 1 %h und stromaufwarts

6 %h bendtigt. Nun sollen die Heranwachsenden die Eigengeschwindigkeit des Schiffs und

die Stromungsgeschwindigkeit berechnen.

10.40  Ein Schiff braucht fir eine Strecke von 39 km stromabwérts W%h und stromaufwarts 6%h.
Berechne die Eigengeschwindigkeit des Schiffs und die Stromungsgeschwindigkeit!

Abbildung 64: (Malle et al., 2010, S. 202)

Erst im Kapitel ,,12 Geometrische Darstellung von Vektoren und deren Rechenoperationen®
befinden sich wieder zwei physikalische Mathematikaufgaben. In dem Unterkapitel
»Geometrische Darstellung der Addition und Subtraktion von Vektoren* sollen die
Schilerinnen und Schuler die Geschwindigkeit des Bootes und die Zeit, die das Boot zum
Uberqueren des Flusses benotigt, bei gegebener Stromungsgeschwindigkeit, Breite des

Flusses und Eigengeschwindigkeit des Bootes, ermitteln.

12.31  Die Strémungsgeschwindigkeit eines Flusses mit der 49, Achse
konstanten Breite 75m sei U (in m/s). Hannah versucht (—
mit ihrem Boot den Fluss zu liberqueren. Hannahs { "\\ . T‘ :
Eigengeschwindigkeit sei v (das ist die Geschwindig- & vi [ 75m \‘
keit, mit der sie sich fortbewegen wiirde, wenn der ‘ ;" Q . < 4
Fluss keine Stromung hatte). Mit welcher Geschwindig- ‘ ‘ : P h
. AChse

keit bewegt sich das Boot tatsichlich? Wie lange
braucht Hannah, bis sie den Fluss tiberquert hat?
a) u=(0,810), v=(012) )
b) U=(110), v=(15115) d)

Abbildung 65: (Malle et al., 2010, S. 224)

(0510),
(0,210),

0,412)

u= (
u= =(0,21138)

v
v

Die zweite Ubung kommt im Abschnitt ,,Schwerpunkt eines Dreiecks“ im Unterkapitel
»Einfache Anwendungen der Vektorrechnung in der Geometrie” vor. Die Zuordnung zur
Mechanik ist ,,Schwerpunkt starrer Korper” beziehungsweise ,,Kdérperschwerpunkt* Dazu
wird mit einem vorgerechneten Beispiel begonnen, bei dem der Schwerpunkt eines Dreiecks
mittels Vektoren ermittelt wird. AnschlieBend folgen zwei weitere Punkte 12.49 und 12.50

zum Trainieren des Gelernten.
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12.48

Satz

12.49

12.50

Schwerpunkt eines Dreiecks
Stelle eine Formel fur den Schwerpunkt S des Dreiecks ABC auf!

Losung:
Der Schwerpunkt eines Dreiecks teilt die Schwerlinien im
Verhaltnis 1:2. Somit gilt:

ol B o s ey e
S=A+2.AM=A+3(M-pA)=1A+2M=

=1A+3[3@+0]=3A+]B+0=3(A+B+O)

Wir halten das Ergebnis der letzten Aufgabe fest:

Fiir den Schwerpunkt S eines Dreiecks ABC gilt: S= ; (A+B+0C)

Berechne den Schwerpunkt des Dreiecks ABC!

a) A=(=41-1), B=(51-1), C=(218) ) A=(=312), B=(71-5), C=(519)
b) A=(=61-5), B=(413), C=(-115) d)y A=(11-4), B=(6l-1), C=(714)
Von einem Dreieck ABC kennt man zwei Eckpunkte und den Schwerpunkt S.

Berechne den dritten Eckpunkt!

a) B=(41-3), C=(313), 5=2I1) d) B=(415), C=(-616), S=(1I11)
b) A=(511), C=(715), S=(-112) e) A=(-41-2), C=(016), S=(110)

c) A=(11-1), B=(512), 5=212) f) A=(=710), B=(21-5), 5=(010)

Abbildung 66: (Malle et al., 2010, S. 228)

Innerhalb des Kapitels ,14 Geraden in R2“, Unterkapitel ,Parameterdarstellung einer

Geraden in R?“, Abschnitt ,Deutung des Parameters als Zeit“, stellen die Autoren die

Bewegung eines Kdrpers pro Sekunde als Vektor dar. Daraufhin fuihren sie eine Aufgabe an,

die einen Korper, welcher sich gleichformig auf einer geraden Bahn bewegt, beschreibt. Die

Verbindung zur Mechanik ist hier gegeben, durch die Darstellung der Bewegung als Vektor,

das durch die Geschwindigkeit.

14.15

1416

Deutung des Parameters als Zeit

Ein punktférmiger Korper bewegt sich langs der Geraden g: X=P+t - g mit P=(111) und
9= (211). Er befindet sich zu Beginn im Punkt P und bewegt sich pro Sekunde um g weiter.
In welchem Punkt X befindet sich der Kérper nach 2, 3, 4 bzw. t Sekunden?

Lésung: 12, Achse vach 45~
Der Korper befindet sich _ nach //
® nach 2sim Punkt X=(11M+2-(211)=(513), | /

B nach3sim PunktX=(111)+3 - (211)=(714), I 5 L

® nach 4sim Punkt X=(111)+4 - (211)=(915), g Pt

B nachtsimPunkt X=0111)+t- 211 =0+2t11+1). 0| ] T Aches
Aufgaben Grundkompetenzen

Ein punktférmiger Kérper bewegt sich gleichférmig auf einer geraden Bahn. Er befindet sich

zum Zeitpunkt t= 0 im Punkt A= (1001100) und zum Zeitpunkt t =1 im Punkt B = (2501300)

(Zeit in Sekunden).

a) Ermittle rechnerisch, wo sich der Korper nach 0,1s, nach 0,55, nach 2s bzw. t Sekunden befindet!

b) Ermittle rechnerisch, zu welchem Zeitpunkt sich der Kérper im Punkt P = (4001p,) bzw. im
Punkt Q= (5501q,) befindet!

c) Zeige rechnerisch, dass sich der Kérper nicht durch den Punkt R = (3251450) bewegt!

Abbildung 67: (Malle et al., 2010, S. 249)
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Im Unterkapitel ,,Normalprojektion; Abstand eines Punktes von einer Geraden* wird die
Normalprojektion mit einem physikalischem Beispiel eingefuhrt, dessen Losung angefigt ist.
Dieses handelt von einem Schlitten, der unter einem gewissen Winkel mit einer nach oben
gerichteten Kraft gezogen wird. Danach soll man die Kraft ermitteln, mit der der Schlitten in
Richtung des Wegvektors gezogen wird. Unterhalb findet sich eine Erklarung, was man unter
einer Normalprojektion versteht.

Normalprojektion

14.97 Ein Schlitten wird mit einer unter dem Winkel ¢ schrég nach
oben gerichteten Kraft F gezogen. Stelle eine Formel fiir den

I
Betrag der Kraf‘tﬁ, auf, mit der der Schlitten in Richtung des A e T ) 3
Wegvektors s gezogen wird!

L;
®)

f s

Losung: IR =IF - cosg
Die KraftE; in der letzten Aufgabe bezeichnet man auch als Normalprojektion von Faufs

Abbildung 68: (Malle et al., 2010, S. 264)

Eine Aufgabe zur gleichformigen Bewegung findet man auf derselben Seite, wie das
Einfihrungsbeispiel aus Abbildung 68.

14100 Ein anndhernd punktformiger Kérper bewegt sich gleichférmig mit der Geschwindigkeit
v =(413). Berechne den Betrag der Geschwindigkeit, mit der er sich einer Geraden g mit dem
Richtungsvektor g = (213) nahert!

Abbildung 69: (Malle et al., 2010, S. 264)

Schlussendlich kommen wir zum Ende des vierzehnten Kapitels, das bedeutet zur Kontrolle
von Grundwissen und Grundkompetenzen. Hier entdeckt man noch eine abschlielende
physikalische Mathematikaufgabe. Die Parameterdarstellung und die Bewegung von Koérpern
mit einer gewissen Geschwindigkeit, als Vektor dargestellt, werden bei dieser Ubung

verknipft.

1445  Zwei punktférmige Korper bewegen sich |&ngs der Geraden g: X=P+ t - g mit P=(30/100) und
g = (211). Der erste Kérper befindet sich zu Beginn im Punkt P und bewegt sich pro Sekunde
um g weiter. Der zweite Korper befindet sich zu Beginn im Punkt Q = (7501 g,) und bewegt sich
mit der gleichen Geschwindigkeit auf den ersten Korper zu.

1) Wo befinden sich die beiden Kérper nach 60 bzw. t Sekunden?
2) In welchem Punkt und nach wie vielen Sekunden stof3en die beiden Kérper aufeinander?

Abbildung 70: (Malle et al., 2010, S. 271)

Dieses Buch ist sehr gut fur den facherlbergreifenden Unterricht geeignet. Hierin befindet

sich eine Vielzahl von Aufgaben, die Mathematik und Physik verbinden.
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b) MATHEMATIK 5

Nun mdchte ich mit der Analyse des Schulbuches ,,Mathematik 5“ von Gétz, Reichel, Miller

und Hanisch fortsetzen.

Der erste Kontakt mit der Mechanik tritt auf Seite 41, Kapitel ,,2 Rechnen mit ,,konkreten*
und ,,allgemeinen* Zahlen*, Unterkapitel ,,Gleitkommadarstellung und Einheitensystem (SI)“,
auf. Aufgabe 81 und 82 lassen sich unter dem Thema Geschwindigkeit einordnen. Bei 81 ist
die Geschwindigkeit in Gleitkommadarstellung mit der Einheit m/s gefragt. In der
darauffolgenden Ubung sollen Schiilerinnen und Schiiler die Geschwindigkeiten von vorher
bezliglich der GrolRenordnung miteinander vergleichen.

81 Stelle die Geschwindigkeiten im Gleitkommaformat mit der Einheit m/s dar!

Amobe: 1 um/s Wachstum eines Bambussprosses: 0,1 mm/s

Weinbergschnecke: 1 mm/s Strauf3: 72 km/h

Schwertfisch: 90 km/h Mauersegler: 180 km/h

Nervenimpuls Mensch (Ac-Faser): 360 km/h Lichtgeschwindigkeit: 30 Milliarden cm/s
82 Vergleiche folgende Geschwindigkeiten in Aufg. 81 grofenordnungsmafig miteinander!

aund b aund ¢ b und c aund h

dund g e und f aund g bundg

Abbildung 71: (Gétz et al., 2010, S. 41)

AnschlieBend konnen die Jugendlichen ihr Wissen (ber Einheitenumrechnung, der
GroRenordnung und der Masse an 83 und 84 anwenden.

83 Stelle die Masse der Kodrper im Gleitkommaformat mit der Einheit kg dar!

DNA-Menge im Kern einer mensch- Pantoffeltierchen:
lichen Zelle: 6 Pikegramm 1 Mikrogramm

- Menschliche Eizelle: 100 Mikrogramm Straufienei: 150 Dekagramm

- Afrikanischer Elefant: 6 Tonnen Blauwal: 120 Tonnen
Erde: 6000 Trillionen Tonnen Jupiter: 1900 Trilliarden Tonnen

84 Gib fir die in Aufg. 83 genannten Zahlen den Grifenaordnungsunterschied an!

aundb b und c aundd aund f
e und f f und h cund f g und h

Abbildung 72: (Goétz et al., 2010, S. 41)

Die letzte Aufgabe auf dieser Seite, handelt vom Apollo-Mondflug. Die Heranwachsenden
sollen die GroRenordnungen der Abstande herausfinden und danach die Ergebnisse beziiglich
der Reisezeit interpretieren. Diese Nummer kann man in Verbindung mit dem Weg und der

Gravitationskraft bringen.
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85 Um wie viel Grofienordnungen unterscheiden sich die Abstande? Interpretiere
die Ergebnisse hinsichtlich der Reisezeiten! (Wir legen den Apollo-Mondflug
zugrunde: Flugzeit Erde — Mond — Erde ... 1 Woche)

Erde —Mond/Erde — Sonne
Erde — Mond/Erde — Proxima Centauri™*
Erde — Pluto/Erde — Sonne
Erde — Pluto/Erde — Proxima Centauri
Entfernungen:
Erde —Mond: 400000 km
Erde —Sonne: 150 Millionen km
Erde — Pluto: 6 Milliarden km
Erde — Proxima Centauri: 4,28 Lichtjahre

Abbildung 73: (Go6tz et al., 2010, S. 41)

Das Unterkapitel ,,Zum ,,sinnvollen” und ,,korrekten* Gebrauch von Naherungswerten* liefert
in Abbildung 74 und 75 stehende Ubungen, die mit der Physik verkniipft sind. Die Nummer
100 steht in Verbindung mit der Dichte und Nummer 104 mit der Geschwindigkeit.

100 Eine Kugel aus Glas (p*= 2,50 £ 0,15 g/cm®) hat den Durchmesser d.
Berechne das Zuverlassigkeitsintervall fiir ihre Masse!
w [ d*=10,0£0,2 cm d*=125+0,1cm d¥=3,45+0,05 dm d*=2,35+0,05 dm

Abbildung 74: (Go6tz et al., 2010, S. 46)

104 Karls Laufzeit fur 60 m wurde per Hand von Peter und Petra mit 8,2 s bzw.7,9 s gestoppt. |~ Gib unter An-
nahme einer absoluten Fehlerschranke von jeweils 0,3 s die beiden Zuverldssigkeitsintervall an! - Ermit-
tle daraus mittels Durchschnittshildung ein ,gemeinsames”, kleineres Zuverldssigkeitsintervall fur die
wahre" Laufzeit!

Abbildung 75: (Go6tz et al., 2010, S. 46)

Unter dem letzten Unterkapitel ,,Rlckblick und Ausblick® lassen sich noch unten stehende
Aufgaben 209, 211 und 212 finden. In 209 vereint sich die Gleitkommadarstellung mit der
Masse. Bei 211 ist die Verbindung von Mathematik mit der Physik gegeben durch die
Gleitkommadarstellung, die Berechnung des Volumens und der Dichteberechnung. Die
Nummer 212 liefert die gleiche ,,mathematische-physikalische* Beziehung wie 209. Siehe
Abbildung 76 und 77.

209 »» Ein Elektron hat die Masse m = 9,1-107% g. Berechne, wie viele Elektronen zusammen eine Masse von
1kg haben!

Abbildung 76: (Go6tz et al., 2010, S. 71)

211 Berechne die Dichte eines (als Kugel gedachten) Protons (Masse =1,7-10% kg, r="1,3 fm)!

912 32 kg Sauerstoff enthalten bei Normalbedingungen etwa 6,022-10% Molekiile. Berechne die Masse eines
Sauerstoffmolekiils!

Abbildung 77: (Goétz et al., 2010, S. 71)
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Mittlerweile befinden wir uns im Kapitel ,,3 Algebraisches Ldsen von Gleichungen mit einer
Variablen®, Unterkapitel , Textaufgaben — Gleichungen mit Formvariablen®. Dort werden zu
Beginn einige Aufgaben durchgerechnet und die letzte davon weist eine Verkettung zur
Geschwindigkeitsberechnung auf. Beispiel N hat einen Autofahrer, welcher zwei Abschnitte
fahrt, die unterschiedliche Zeiten und Geschwindigkeiten aufweisen, zum Inhalt.

Beispiel N Ein Autofahrer fuhr die erste, 20 km lange Autobahnetappe um 60 km/h schneller als die zweite,
15 km lange Etappe auf der Landstrafie. Fiir die erste Etappe brauchte er um 5 min weniger als fiir
die zweite. Wie schnell fuhr er auf der Autobahn?

Losung: X ... Geschwindigkeit in km/min

Grundmenge: G=[R

Ansatz: Wegen ,Weg = Geschwindigkeit - Zeit” erhélt man durch ,Vergleichen”
der Zeiten Zxo = ;‘_I_S.i =5

Definitionsmenge:  Die Ausdriicke sind fiir x=0 bzw. x =1 nicht definiert; daher gilt: D= B*\{1}
Liisen der Gleichung: Wir multiplizieren mit x - (x — 1) und erhalten
20-(x—=1)=15-x—=5-x-(x—"1)
20x—20=15x—5x*+5x

5x?=20
=4
mit den Lésungen x, =2 und x, = -2.
Losungsmenge: L={2} (Wegen -2 & D ist -2 keine Losung der Gleichung.)
Kontrolle: 10 min=15 min—=5 min
Antwort: Der Autofahrer fuhr die erste Etappe mit 2 km/min 2 120 km/h.

Abbildung 78: (Gétz et al., 2010, S. 92)

Daraufhin folgen Ubungen fiir die Schiilerinnen und Schiiler, bei denen sie ihre Kenntnisse
der Mathematik und Physik anwenden kénnen. Nummer 301 bis 307 sind alles Aufgaben zur

Berechnung der Geschwindigkeit, der Zeit und des Ortes.

301 Jemand muss auf einer Strecke von 150 km die mittlere Geschwindigkeit infolge von Behinderung durch
Baustellen um 15 km/h senken. Er kommt dadurch um 30 min spéter am Ziel an. Wie gro war seine
urspriingliche mittlere Geschwindigkeit?

302 Nach Durchfiihrung von Wartungsarbeiten auf einer 180 km langen Eisenbahnstrecke erreichen die Zlige
eine um 9 km/h hihere Durchschnittsgeschwindigkeit. Fiir Regionalziige betrdgt die Zeitersparnis ge-
gentber vorher eine Stunde. Wie lang brauchen diese Ziige jetzt fiir diese Strecke?

303 »» Ein Flugzeug fliegt von Frankfurt nach Wien (660 km) und kommt bei Riickenwind mit 60 km/h in Wien

um 6 min friiher an als bei Windstille. Wie grof ist die Eigengeschwindigkeit des Flugzeuges?

-

304 Ein Verkehrsflugzeug verspatet sich infolge von Gegenwind mit 40 km/h auf einer Strecke von 420 km
um 3 min. Berechne die Geschwindigkeit des Flugzeuges! Berechne die Flugdauer bei Windstille!

305 Ein Flugzeug braucht fiir eine 72 km lange Probestrecke hin und zuriick 27 min. Es hat beim Hinflug
Riickenwind und beim Riickflug Gegenwind von 10 m/s Windstérke. Berechne die Figengeschwindigkeit
des Flugzeuges! Berechne die Flugdauer bei Windstille fiir die Gesamtstrecke!

306 Fiir eine 60 Seemeilen lange Strecke braucht ein Schiff bei Gegenstrdmung von 3 Seemeilen/h um 5/3 h
ldnger als in stromungsfreiem Wasser. Berechne die Geschwindigkeit des Schiffes!

307 Ein Auto legt eine Strecke von 300 km zurlick. Wiirde es mit einer um 5 km/h héheren Durchschnitts-
geschwindigkeit diese Strecke zurticklegen, so wiirde es um 6 min frilher ans Ziel gelangen. Berechne
die Durchschnittsgeschwindigkeit des Autos sowie die bendtigte Fahrzeit!

Abbildung 79: (Gétz et al., 2010, S. 94)
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Jetzt folgt das Unterkapitel ,,Gleichungen mit Formvariablen — Fallunterscheidung®. Danach
fihren die Autoren Textaufgaben mit Formvariablen an, bei denen die Schulerinnen und
Schiiler Fallunterscheidungen vornehmen miissen. Dazu existieren drei Ubungen, bei denen
die Mechanik wieder in Form der Geschwindigkeit auftritt.

340 Jemand fahrt erfahrungsgemdf ein Autobahnteilstiick von 180 km mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 120 km/h. Aufgrund einer Baustelle muss er die Geschwindigkeit auf einem Teil dieser Strecke um
40 km/h senken und braucht daher um || eine viertel Stunde, ' a Stunden langer. Berechne die Lange
der Baustelle! Fir welche a ist die Aufgabe sinnvoll [Bsbar?

341 Ein Autofahrer fahrt mit einer bestimmten (mittleren) Geschwindigkeit zun&chst 20 km auf der Bundes-
strafde, dann mit einer (im Mittel) um 30 km/h gofleren Geschwindigkeit |11 44 km, ' a km auf der Auto-
bahn und dann wiederum mit der urspriinglichen Geschwindigkeit 13 km auf der Bundesstrafie. Wie
schnell fuhr er auf der Bundesstrafie, wenn er auf den Bundesstraien insgesamt gleich lang unterwegs
war wie auf der Autobahn? Flr welche a ist die Aufgabe |Gsbar?

342 Bernhard fahrt seine 20 km entfernt wohnende Freundin
Claudia besuchen. Er fahrt um 17 Uhr ab und will pinktlich
um 21 Uhr wieder zu Hause sein. Den Hinweg legt er am
Rad mit (durchschnittlich) 18 km/h zurtlick.

| Berechne in Abhangigkeit von der Zeit a, die er bei
Claudia verbringen will, mit welcher Geschwindigkeit er
den Riickweg schaffen muss!
Wie lang kann er hochstens bleiben, wenn er den Riick-
weg im besten Fall mit einer mittleren Geschwindigkeit
von 40 km/h zurticklegen kann?

Abbildung 80: (Gétz et al., 2010, S. 99)

Unter ,,Riickblick und Ausblick* st6Rt man auf zwei weitere Ubungen zur Geschwindigkeits-,
Orts- und Zeitberechnung. Siehe Abbildung 81.

352 lemand fahrt eine Strecke von 100 km, ' a km mit einer mittleren Geschwindigkeit von 80 km/h.
Berechne die Zeitersparnis (in Abhangigkeit von a), wenn er dieselbe Strecke mit einer um 20 km/h
grofieren Durchschnittsgeschwindigkeit zurticklegt!

353 Jemand féhrt eine Strecke von 100 km mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 60 km/h.
Berechne die Zeitersparnis (in Abhdngigkeit von a), wenn er die Strecke mit einer | um 15 km/h, [ um
a km/h gréBeren Durchschnittsgeschwindigkeit zuriicklegt!

Abbildung 81: (Gotz et al., 2010, S. 103)

Am Ende jedes Kapitels befindet sich ein Kompetenzcheck. Hier sind ebenfalls noch zwei
Exempel zur Berechnung der Zeit, des Ortes und der Geschwindigkeit angefiihrt. Dort
verlangen die Autoren eine interessante Aufgabenbearbeitung. Man findet einen Text zu
einem bestimmten Thema, in unserem Fall ,,Bewegungsaufgaben*, vor. Die Schiilerinnen und
Schiler sollen sich anschlieBend tberlegen, welcher Wert gefragt sein kénnte, danach die

entsprechende Frage aufschreiben und die zugehdrigen Ldsungen berechnen.
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Bewegungsaufgabe: Frau A fahrt heute wegen 365 Frau A fahrt heute wegen starken Verkehrs um
starken Verkehrs um 30 km/h langsamer und a km/h langsamer und kommt um 30 min spéter
kommt um 30 min spé&ter an ihrem 90 km ent- an ihrem 90 km entfernten Ziel an.

fernten Ziel an.

Abbildung 82: (Gétz et al., 2010, S. 105)

Nun sind wir bei Kapitel ,,4 Funktionen — Bedeutung, Darstellung und Eigenschaften*
angelangt. Erst beim Kompetenzcheck taucht ein Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm auf,
welches von den Heranwachsenden interpretiert werden soll.

416: Der Graph beschreibt die Fahrt eines Linienbusses in Form eines Zeit-Geschwindigkeits-Diagramms.

Wie oft bleibt der Autobus stehen? 416 Welche Informationen lassen sich noch aus
Wie oft bremst er auf Geschwindigkeiten dem Graphen herauslesen?

unter 10 km/h ab? Welche Informationen kann man nicht her-
Gibt es Notbremsungen? auslesen?

Wie lange ist die grofite Stehzeit? Wie schaut der Graph aus, wenn der Bus
Welche Maximalgeschwindigkeit erreicht er? rlckwarts fahrt?

Abbildung 83: (Go6tz et al., 2010, S. 124)

Jetzt ist Kapitel ,,5 Spezielle Funktionen — Klassifikation und Anwendungen* an der Reihe.
Unter homogene Funktionen ist eine Aufgabe vorzufinden, bei der die Geschwindigkeit, der
Ort und die Zeit wieder im Vordergrund stehen. Die Jugendlichen sollen eine Wertetabelle
und die Funktionsgleichung aufstellen, ein Weg-Zeit-Diagramm zeichnen und diverse Fragen,
anhand des Graphen, beantworten.

422 Ein Radfahrer fahrt mit der angegebenen gleich bleibenden Geschwindigkeit. Beschreibe die Abhdngig-
keit des zuriickgelegten Weges y (in km) von der Zeit x (in h) || durch eine Funktionswertetabelle,
durch die Funktionsgleichung! =] Welche Bedeutung hat die Formvariable k? ' Zeichne den Graphen!
Lies ab, wie viel Kilometer der Radfahrer nach 2 h zuriickgelegt hat! [ Lies ab, wie viel Stunden er fiir
eine Strecke von 45 km bendtigt!
10 km/h 15 km/fh 18 km/h 24 km/fh
30 km/h 36 km/h 40 km/h 45 km/h

Abbildung 84: (Gétz et al., 2010, S. 130)
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Noch in demselben Kapitel, aber unter ,,Direkte Proportionalitat und linearer Zusammenhang*
trifft man auf ein Einflhrungsbeispiel, wo die direkte Proportionalitat zwischen zwei GroRen
zu erkennen und anzuwenden ist. Dies wird anhand einer Weg- und einer
Geschwindigkeitsberechnung gezeigt. Zuvor findet sich noch eine Definition, was unter
einem direkten proportionalen Verhaltnis zu verstehen ist.

Definition

Der Grund fiir diese Sprechweise wird aus den folgenden (durch eine einfache Umformung gewonne
nen) Darstellungen ersichtlich (wobei allerdings zu beachten ist, dass die .Verhaltnis®-Darstellung fiir
x = 0 nicht definiert ist).

Darstellung als ,homogene lineare Funktion” Darstellung als .direktes Verhaltnis"

y=kex 2=k, dh. fiir beliebige X, X, giiti—;=%=k

Zusammenhinge dieser Art begegnen uns im Alltag taglich — iiberall dort, wo man einen so genannten
Wdirekten Schluss® wie folgt anwendet:

In einer Stunde legt man mit dem Auto (durch- | In drei Stunden legt man mit dem Auto 210 km
schnittlich) 70 km zuriick. Wie weit kommt man in | zurfick. Wie weit ist man (durchschnittlich) in ei-
drei Stunden? ner Stunde gefahren?
Weg=y _
y=70-3 =y =210 km T2 =k=k=70km/h
Joea =
= ~
Weg Geschwindigkeit=Fk Zeit=x Zeit=x Geschwindigkeit

JDer dreifachen (v-fachen) Zeit entspricht der .Dem dritten (v-ten) Teil der Zeit entspricht der
dreifache (v-fache) Weg, der in einer Zeiteinheit dritte (v-te) Teil des Weges, der in einer Zeitein
zurtickgelegt wird." heit zuriickgelegt wird.”

Abbildung 85: (Gétz et al., 2010, S. 134)

AnschlieBend folgen die indirekten Proportionalitaten. Hier entdeckt man eine Aufgabe, die
mit der Mechanik in Beziehung steht. 474 kann man dem physikalischen Thema ,,Druck*

zuordnen.

474 Auf eine Gasmenge vom Volumen V wirkt ein Druck p. Wird der Druck auf das 2fache, 3fache, ..., n-fache
vergrbfert, so wird bei gleich bleibender Temperatur das Volumen des Gases auf die Halfte, ein Drittel,
... €in n-tel verkleinert.

Beschreibe unter der Voraussetzung konstanter Temperatur die Abhéngigkeit des Volumens vom
Druck durch eine Wertetabelle, die Funktionsgleichung und den Graphen, wenn einem Druck von
600 mbar ein Volumen von 200 cm? zugeordnet ist!
Beschreibe unter der Voraussetzung konstanter Temperatur die Abhéngigkeit des Druckes vom Volu-
men durch eine Wertetabelle, die Funktionsgleichung und den Graphen, wenn einem Volumen von
300 cm? ein Druck von 900 mbar zugeordnet ist!

Abbildung 86: (Gétz et al., 2010, S. 144)

Zu ,,Proportionalitaten hoherer Ordnung* trifft man gleich auf zwei Exempel mit Losung, die

mit der Dichte fester Korper in Verbindung treten. Beispiel J steht unter ,,Funktionen vom
Typ y = a - x3 kennen und anwenden® und Beispiel K unter ,,Funktionen vom Typ y = %

X

kennen und anwenden*. Siehe Abbildung 87 und 88.
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J Ein Wiirfel besteht aus Holz mit der Dichte
H =08 kg/dm?, B o = a kg/dm?. Beschreibe die
Abhéngigkeit seiner Masse y (kg) von der Seitenlange
x (dm) durch eine Funktionsgleichung! Zeichne den |
Funktionsgraphen fiir x € [0; 2]! |

Losung:
Seitenlinge x (m) i les] e | ae] 2
Masse y (kg) 0 [o1]08]27]64 |

Hyv=08x Hy=ax

Abbildung 87: (Gétz et al., 2010, S. 147)

K  Ein Warfel hat eine Masse von [ 2 kg, [l ¢ ka.
Beschreibe die Dichte y (kg/dm?) des Materials in Abhan-
gigkeit von der Seitenldnge x (dm) durch die Funktions-
gleichung! Zeichne den Graphen fiir x € [0; 2]!

Losung:

Seitenldnge X (dm) 0 65] 9 128( 2
Dichte y (kg/dm?) - | 160

20 |06 | 03
Bemerkung: Der Graph lasst sich in [0; 2] nicht zur Ganze |
zeichnen, weil er ,ins Unendliche” reicht.
Hy-2/c BHy-c/
Abbildung 88: (Gétz et al., 2010, S. 147)

AnschlieRend befinden sich Ubungen, an denen die Schilerinnen und Schiler ihr gelerntes
Wissen der Mathematik und der Physik anwenden kdnnen. 494 sowie 495 sind Aufgaben zur

Beschleunigung und 497 beinhaltet das physikalische Thema ,,Die Dichte*.

494 Ein stets der gleichen Beschleunigung a ausgesetzter Korper hat (unter Vernachlassigung von Reibung
etc.) nach t Sekunden insgesamt einen Weg von s=a/2-t* zuriick-
gelegt. | Zeichne ein Zeit-Weg-Diagramm! . Berechne, wie weit der
Korper nach 5 s gekommen ist! = Berechne, wie viel Sekunden er fUr
die ersten 100 m bendtigt!

- Auto: a=2 m/s? Rennauto: a=7 m/s’
Motorrad: a =8 m/s* Freier Fall: a =10 m/s?

495 »» Beschreibe unter Verwendung der Formel s =a/2-t die Beschleuni-
gung a als Funktion der Zeit t; die Wegstrecke s ist dabei konstant!

Erstelle eine Wertetabelle, gib die Funktionsgleichung an und zeich-

ne den Graphen fiir den angegebenen Weg! e

= 5="100m 5=200m +5=500m 5=1000m  Maximale Fallgeschwindigheit" = 200 km'&

Abbildung 89: (Gétz et al., 2010, S. 148)

497 Eine Kugel hat den Radius r, das Volumen V, die Masse m und die Dichte g. Beschreibe mit  der Funk-
tionsgleichung, | Worten, - einem Graphen (Skizze!) die Abhangigkeit
des Volumens vom Radius,
der Masse vom Radius unter der Voraussetzung konstanter Dichte,
der Masse von der Dichte unter der Voraussetzung konstanten Volumens,
des Volumens von der Masse unter der Voraussetzung konstanter Dichte,
der Dichte vom Radius unter der Voraussetzung konstanter Masse,
der Dichte vom Volumen unter der Voraussetzung konstanter Masse!

Abbildung 90: (Gétz et al., 2010, S. 148)
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Im letzten Unterkapitel ,,Riickblick und Ausblick* begegnet man noch weiteren drei Ubungen
mit physikalischem Hintergrund. Bei 513 stehen acht physikalische Formeln, wobei die
Jugendlichen diese in Form von expliziten Funktionsdarstellungen ausdriicken sollen und die
Art der Proportionalitat bestimmen sollen. Danach sind die Schilerinnen und Schiiler dazu
angehalten, den Zusammenhang auch mit Worten auszudriicken. Folgende Formeln, mit

Bezug zur Mechanik, sind bei dieser Aufgabe angefuhrt:

a) Zentripetalbeschleunigung
b) Kinetische Energie
c) Fallweg beim freien Fall
d) Fallweg beim freien Fall, jedoch nicht von der Zeit abhdngig
f) Newton’sche Gravitationsgesetz
g) Leistung
513 Driicke in Form einer expliziten Funktionsdarstellung aus, in welchem Zusammenhang je zwei Gréfien in

den angegebenen physikalischen Formeln stehen! Welche Arten von Proportionalitét (héherer Ordnung
treten auf? Formuliere den Zusammenhang auch mit Worten!

a=wr E=mv¥/2

s=g/2-t H=v#/(29)
F=4mmr/T F=GmM/r?
P=F-s/t g =p; TS,

Abbildung 91: (Gétz et al., 2010, S. 154)

Nummer 514 handelt von dem mittleren Luftdruck, welcher mit zunehmender Hohe ber dem

Meeresspiegel abnimmt.

514 Der mittlere Luftdruck p nimmt gemaf der nebenstehenden Tabelle Seehbhe (m) | Luftdruck (hPa)
mit zunehmender Héhe h {iber dem Meeresspiegel ab. 0 [ 1013
Uberprtife, ob es sich annghernd um einen direkt proportionalen 1000 894
oder einen indirekt proportionalen Zusammenhang (hdherer Ord 2000 789
nung) handelt! 3000 696

4000 614

Abbildung 92: (Gétz et al., 2010, S. 154)

Die dritte Aufgabe enthalt den waagrechten Wurf, mit der entsprechenden Abbildung einer
Wurfparabel. Die Heranwachsenden sollen die Abhdngigkeit von der horizontalen
Wurfdistanz und der Wurfhéhe angeben und unter welchen Voraussetzungen die Aufgabe zu

16sen ist fur d, h und k.
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516 »» Schrig geworfene Kérper beschreiben (unter gewissen ide- STl
alisierten Bedingungen) eine so genannte Wurfparabel.

Ermittle in Abhangigkeit von der horizontalen Wurf-
distanz d und der Wurfhdhe h (bezogen auf den Ab
schusspunkt) die Koordinaten des Aufschlagpunktes auf
dem vom Abschussort mit der Steigung k ansteigenden
bzw. abfallenden ebenen Gelénde !
Gib an, unter welchen Voraussetzungen fir d, h und k die
Aufgabe ldsbar ist! Wie |dsst sich dieses Ergebnis (geo-
metrisch) deuten?

Fig. 5.19

Abbildung 93: (Gétz et al., 2010, S. 155)

Mittlerweile kommen wir zu Kapitel ,,6 Lineare Gleichungssysteme mit wie Variablen®, bei
dem die Schilerinnen und Schiler unter anderem auch Textaufgaben zu linearen
Gleichungssystemen l6sen sollen. Hinsichtlich dieses Themas st6t man auf nachfolgende
Ubung, die man unter der Dichte fester Kérper einordnen kann. Beim Wort ,,Prozent findet

sich ein Hinweis, dass VVolums-Prozent gemeint sind.

578 Berechne, wie viel Prozent™! Kupfer von der Dichte 8,91 kg/dm?
und wie viel Prozent Zink von der Dichte 7,11 kg/dm? in Messing
von der Dichte 8,55 kg/dm? enthalten sind!

Abbildung 94: (Gotz et al., 2010, S. 172)
Danach schlieen die Autoren mit einem eigenen Abschnitt zu ,,Bewegungsaufgaben
bearbeiten* an. Das Einflihrungsbeispiel J, mit Losung, handelt von zwei Lastkraftwagen und
einem PKW, die von verschiedenen Orten wegfahren. Die Jugendlichen konnen diverse
Berechnungen zur mittleren Geschwindigkeit und zur Entfernungen aus der Lésung
entnehmen. Siehe Abbildung 95.

Danach folgen neun Bewegungsaufgaben, von 595 bis 603, an denen die Heranwachsenden
uben koénnen. Diese handeln von Personenkraftwagen, Lastkraftwagen, Guterzug,
Regionalzug, Schnellzug, Schiff, Flugzeug, Motorrad und Eisenbahnzug. Mittlere
Geschwindigkeiten, Entfernungen, Ankunftszeiten, Eigengeschwindigkeit,
FlieRgeschwindigkeit, Windgeschwindigkeit sind von den Schilerinnen und Schiler zu
berechnen (Abbildung 96 und 97).
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Zwei Orte A und B sind 360 km voneinander entfernt. Startet ein PKW von A nach B und 1 h spéater

ein LKW von B nach A, so begegnen sie einander nach 2 h Fahrt des LKW. Féhrt der PKW von A in
Richtung nach B und fahrt der LKW 4 h spiter von B aus in dieselbe Richtung wie der PKW, so iiber-
holt der PKW den LKW nach 6 h Fahrt. Berechne,

Bl die mittlere Geschwindigkeit des PKW in km/h,

die mittlere Geschwindigkeit des LKW in km/h,

in welcher Entfernung vom Ort A PKW und LKW einander begegnen,

[l in welcher Entfernung vom Ort B der LKW vom PKW iiberholt wird!

» [ illustriere den Sachverhalt mittels eines Zeit-Weg-Diagramms!

Losung: x ... mittlere Geschwindigkeit des PKW in km/h, xe R’
y- mlttlere Geschwindigkeit des LKW in km/h,y R* B
71 GeméaR der Formel s=v-t fiir den Weg einer gleich- [—
y ‘ farmigen Bewegung »* ergibt sich aus der linken
2,1 | Figur: 3x+2y=360
6x=360+2y

[

‘ L= ((80160)}

«| | Bl Die mittlere Geschwindigkeit des PKW be-
trégt 80 km/h.

Die mittlere Geschwindigkeit des LKW be-

| 3k tragt 60 km/h.

PKW und LKW begegnen einander in 240 km
Entfernung von A.

e Der PKW iiberholt den LKW in 120 km Entfer-

) nung von B. o S = =

,_
=
£

360 km T
=

Abbildung 95: (Gétz et al., 2010, S. 174)

595

596

597

Die Orte A und B sind 375 km voneinander entfernt. Fahrt ein PKW von A nach B und gleichzeitig ein
LKW von B nach A, so begegnen sie einander nach einer Fahrt von 2,5 h. Starten PKW und LKW zu glei-
cher Zeit und fihrt der LKW in dieselbe Richtung wie der von A in Richtung B fahrende PKW, so wird er
vom PKW nach 12,5 h Fahrt eingeholt. Berechne [/ die mittlere Geschwindigkeit des PKW in km/h, [&] die
mittlere Geschwindigkeit des LKW in km/h, [f‘g in welcher Entfernung vom Ort A sie einander begegnen,
[l in welcher Entfernung vom Ort B der PKW den LKW einholt!

Vom Ort A geht um 6.00 ein Giiterzug und 1 h spéter ein Regionalzug nach dem Ort B ab. Der Regional-
zug holt den Giiterzug um 8.30 ein und kommt um 11.30 im Ort B an; zu dieser Zeit ist der Gliterzug noct
40 km von B entfernt, Berechne || die Entfernung von A nach B, /7] die mittlere Geschwindigkeit des Gi-

terzuges in km/h, [ die mittlere Geschwindigkeit des Regionalzuges in km/h, [l die Ankunftszeit des
Giiterzuges im Ort B!

Vom Ort C geht um 7.00 ein Regionalzug und zwei Stunden spater ein Schnellzug nach dem 270 km ent-
fernten Ort D ab. Um 11.00 ist der Regionalzug um 20 km voraus, um 12.00 ist der Schnellzug um 20 km
voraus. Berechne die mittlere Geschwindigkeit |- des Regionalzuges in km/h, [*] des Schnellzuges in
km/h, [Z um wie viel Uhr der Schnellzug den Personen?ug einholt, 7] wie viel Kilometer vom Ort C ent-
fernt der Schnellzug den Regionalzug einholt, - um wie viel Uhr der Schnellzug im Ort D ankommt,

[ um wie viel Minuten spéter der Regionalzug in D ankommt als der Schnellzug!

Abbildung 96: (Gétz et al., 2010, S. 174)
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338 Ein Regionalzug féhrt um 13.30, ein Schnellzug um 13.50 von Innsbruck nach dem 256 km entfernten
Salzburg ab. Um 14.00 ist der Regionalzug noch 6 km vor dem Schnellzug, um 15.00 ist der Regionalzug
22 km hinter dem Schnellzug. Berechne die mittleren Geschwindigkeiten der beiden Ziige und ihre An-
kunftszeiten in Salzburg!

599 In Wien Westbhf. geht um 8.00 ein Regional-Express, um 8.20 ein Schnellzug ab. Der Schnellzug Giberholt
den Regional-Express um 9.20 und kommt um 11.20 nach Wels. Zu dieser Zeit ist der Regional-Express
noch 36 km von Wels entfernt. Berechne die mittleren Geschwindigkeiten der beiden Ziige, die Entfer-
nung Wien-Wels und die Ankunftszeit des Regional-Express in Wels!

&00 Ein Schiff fahrt stromabwarts mit 23 km/h, stromaufwarts mit 9 km/h. Berechne die Eigengeschwindig-
keit des Schiffes und die Fliefgeschwindigkeit des Wassers!
Bemerkung: Es wird angenommen, dass das Schiff stromaufwérts und stromabwirts die gleiche Eigen-
geschwindigkeit hat und die FlieRgeschwindigkeit des Wassers konstant ist.

am Ein Flugzeug fliegt mit 820 km/h mit dem Wind und mit 740 km/h gegen den Wind. Berechne die Eigen-
geschwindigkeit des Flugzeuges bzw. die Windgeschwindigkeit!
Bemerkung: Es werden gleich bleibende Eigengeschwindigkeit des Flugzeuges und gleich bleibende
Windrichtung und Windgeschwindigkeit vorausgesetzt,

802 Ein Motorradfahrer wohnt in Linz, ein Radfahrer in Lambach, das auf der Strecke Linz-Salzburg 40 km
von Linz entfernt liegt. Fahren beide gleichzeitig von ihren Wohnorten ab und einander entgegen, so
treffen sie einander nach 30 min; fahren aber beide in der Richtung nach Salzburg, so holt der Motorrad-
fahrer den Radfahrer in 48 min ein. Berechne die mittlere Geschwindigkeit des Radfahrers und die des
Motorradfahrers sowie die Entfernungen der Treffpunkte von Lambach!

B3 Wenn ein Eisenbahnzug auf der Fahrt von A nach B seine fahrplanmafige Geschwindigkeit um 5 km/h
erhdht, so kommt er 7 min zu friih in B an; verringert er aber seine fahrplanméafige Geschwindigkeit um
5 km/h, so verspatet er sich um 8 min. Berechne seine fahrplanméfige Geschwindigkeit und die Entfer-
nung von A nach B!

Abbildung 97: (Gétz et al., 2010, S. 175)

Im Unterkapitel ,,Lineare Gleichungssysteme mit Formvariablen* taucht eine Textaufgabe
auf, die man zur Geschwindigkeit zuordnen kann. Hier ist die Geschwindigkeitsangabe in
Knoten, wobei ein Schiff stromabwaérts a Knoten und stromaufwarts mit der angegebenen
Geschwindigkeit in Knoten fahrt.

836 Ein Schiff fahrt stromabwirts mit a Knoten, stromaufwarts mit der angegebenen Geschwindigkeit. Be-
rechne in Abhéngigkeit von a die Eigengeschwindigkeit des Schiffes und die Stromungsgeschwindigkeit
des Wassers! Fiir welche a ist die Aufgabe (eindeutig) losbar?

a/2 Knoten o af3 Knoten 2a/3 Knoten .| 3a/4 Knoten

Abbildung 98: (Gétz et al., 2010, S. 179)

Angekommen am Ende des sechsten Kapitels, zum Kompetenzcheck, existiert noch eine
weitere Bewegungsaufgabe, wobei die Schiilerinnen und Schiiler wieder eine dazu passende
Frage formulieren sollen bezuglich des gesuchten Wertes und die dementsprechende Lésung
bestimmen sollen. Auf der rechten Seite stehen Fragen in Bezug auf die Bewegungsaufgaben.

Bewegungsaufgabe: A und B sind 300 km vonein- 1655 | Welche Formel wird bei Bewegungsaufgaben

ander entfernt. Ein PKW fahrt von A in Richtung verwendet?

B. Gleichzeitig startet in B ein LKW. Fahrt der LKW Welche Modellvoraussetzungen macht man
dem PKW entgegen, so begegnen sie einander dabei (stillschweigend)?

nach 2,5 h. Fahrt der LKW hingegen in der Erklére, wie rman beim Losen geschickt
Fahrrichtung des PKW, so holt ihn der PKW vorgeht!

nach 12,5 h ein. . Welche beiden graphischen Darstellungen

kennst du in diesem Zusammenhang?
Abbildung 99: (Gétz et al., 2010, S. 183)
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Soeben starten wir bei Kapitel ,,7 Trigonometrie®, Unterkapitel , Auflésung des
rechtwinkeligen Dreiecks”. Das Beispiel G steht am Beginn mit durchgerechnetem

Losungsweg zur Einfuhrung von Aufgaben, die mit rechtwinkeligen Dreiecken zu lésen sind.

G Herr Eilig-Riicksichtslos biegt 50 m vor der Wegkreuzung unter 40° E—
ab (Figur) und geht eine ,Abkiirzung” durch den Acker. Wie viel
Meter Weg erspart er sich? Erspart er sich Zeit, wenn er im Acker
mit 2/3 jener Geschwindigkeit vorankommt, die er auf den Wegen

hatte?

Lasung:

tan 40°—5—%=ﬁb= 50-tan 40°=b=42m
o B0 oL 60 i

€os 40°=F == =0c=65m

Herr Eilig-Riicksichtslos erspart sich 27 m Weg. Dennoch verliert er Zeit. In der Zeit, die er fiir den
korrekten 50 m + 42 m =92 m langen Weg bréuchte, hat er erst 92-2/3 = &1 m der 65 m langen
~Abkiirzung” zuriickgelegt.

Abbildung 100: (G6tz et al., 2010, S. 194)

Ab jetzt befinden wir uns im Kapitel ,,8 Ebene Koordinatengeometrie®. Im Unterkapitel
»Punkte und Pfeile” findet sich ein kurzer Absatz Uber die Beschreibung von Kréaften durch

Pfeile.
4. Krifte durch Pfeile beschreiben

Einzelkrifte haben einen Betrag und eine orientierte Wirkungsrich-
tung. Sie durch Pfeile zu beschreiben ist dennoch problematisch,
weil laut Definition ein Pfeil ja einen ganz bestimmten Anfangspunkt
besitzt, wohingegen die Kraft in jedem beliebigen Punkt der Wir-
kungslinie anselzen kann, ohne an der physikalischen Wirkung
etwas zu dndern. (Auch) deswegen werden wir in Kap. 8.2 den
Begrill Pfeil zum Begrill Vektor erweitern.

Abbildung 101: (G6tz et al., 2010, S. 228)

Drei Seiten weiter hinten ist wieder ein kurzer Absatz verfasst, dieses Mal zur Beschreibung
von Einzelkréften durch Vektoren und deren Komponenten.

3. Einzelkrafte durch Vektoren und deren Komponenten beschreiben

Auch wenn Einzelkrifte genau genommen unserer Definition
eines Vektors nicht entsprechen, so kinnen wir die obigen Ergeb-
nisse dennoch nutzen: etwa zur Angabe der ,Grofie” der Kraft
iber den Betrag oder iiber den Winkel, den die Wirkungslinie mit
den Kraftkomponenten, dh. den in x-Richtung bzw. y-Richtung
wirkenden Teilkrdften, einschliefit.

Erldutere anhand von Fig. 8.9, wie man hier vorgehen kann »»!

Fig. 8.9
Abbildung 102: (G6tz et al., 2010, S. 231)
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AnschlieRend folgt eine Ubung zur Berechnung des Kraftvektors und des Winkels, den er mit
seinen Komponenten einschliet. Die Verbindung von Mathematik und Physik ist hier

gegeben durch die Vektoren und Kréfte.

857 Berechne ' ' den Betrag des ,Kraftvektors” und - den Winkel, den er mit seinen Komponenten in x- bzw.
y-Richtung einschlief3t!

a=03l4) a

a=(-2I-4) a

Abbildung 103: (Gotz et al., 2010, S. 232)

=(-5112)
= (51-2)

Nun sind wir beim Unterkapitel ,,Das skalare Produkt* angekommen. Nummer 902 verlangt
von den Schilerinnen und Schilern drei Skizzen von Kréfteparallelogrammen und daran
erklart, verschieden starke Einflusse einer Teilkraft auf die resultierende Kraft. 903 fallt unter
das physikalische Teilgebiet ,,Arbeit*. 904 und 905 ordnet man den Kréften zu.

902 Erlautere an drei geeigneten Skizzen von Krifteparallelogrammen, wie eine Teilkraft a auf die resul-
tierende Krafta +b =7¢ | einen verstirkenden,  hemmenden, - gar keinen Einfluss haben kann!

903 Von zentraler Bedeutung in der Physik und Technik
ist der Begriff ,Arbeit” (W): 1
Arbeit = Kraftkomponente in Wegrichtung mal Weg 1
w=f-3 ‘
Dabei wird sowoh! die Kraftkemponente f. als auch
der (hier als geradlinig vorausgesetzte) Weg durch

einen Pfeil (Vektor) s dargestellt.

Begriinde diese Definition von ,Arbeit” anhand von
Fig. 8.17a! Gib an, ob ,Arbeit” eine skalare Grofie oder Fig. 8.172
eine vektorielle Grofe ist!

904 Langs des Weges 5 = (1010) wirken zwei betrags-
gleiche Krifte a = (314) und b = (413). Welche Arbeit ‘ 2

b
wwird lings S [ von 3,7 von b geleistet? \\
Interpretiere das Ergebnis anhand von Fig. 8:17b! | A
905 Langs des Weges s = (1010) wirken zwei betrags- 5
ungleiche Krifte 3 = (314) und b = (312). Welche T ‘
Arbeit» wird [&ngsS | von 3, vonb geleistet? ' .
Fig. 8.17b Fig. 8.1

Interpretiere das Ergebnis anhand von Fig. 8.17c!
Abbildung 104: (Gotz et al., 2010, S. 244)

In diesem Lehrbuch findet man weniger physikalische Aufgaben, vor allem zu den

Funktionen sind wenige Ubungen vorhanden.
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a) VERGLEICH

Zusammenfassend stellt man fest, dass im Buch ,,Mathematik verstehen 5“ deutlich mehr
Verbindung zur Physik aufgebaut wird als im Lehrbuch ,,Mathematik 5“. Malle et al. (2010)
fihren sechs Abschnitte zur Physik an, ,,Anwendungen der Astronomie“, , Kréfte und
Geschwindigkeiten®, ,,Anhalteweg eines Autos®, ,Lineare Zeit-Ort-Funktionen®, ,,Zeit-Ort-
Funktionen* und ,,Zeit-Ort-Funktionen mit unterschiedlicher Startzeit“. Wohingegen Gotz et.
al. (2010) einen Abschnitt zu den Bewegungsaufgaben und einen kurzen zu Kréfte als

Vektoren.
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a) BIGBANG5

Jetzt mochte ich mich dem Physikschulbuch ,,Big Bang 5“ von Martin Apolin (2007) widmen

und analysieren inwieweit die Mathematik in diesem Buch vertreten ist.

M. Apolin beginnt zum Aufwédrmen auf die Mechanik mit dem Kapitel ,, Tooltime*. Er fihrt

hier Werkzeuge ein, die zum Ldsen von physikalischen Problemen verwendet werden. Im

Unterkapitel ,,Was misst ein Tacho?“ werden Vektoren und Skalare erklart und das

Hauptaugenmerk liegt auf dem Geschwindigkeitsvektor. Meist zu Beginn eines Abschnittes

befindet sich ein Kdastchen mit Fragen, die nachfolgend im Text erklart werden. Folgende

Fragen, die mit der Mathematik in Verbindung stehen, findet man zu Beginn:

| Vektoren |

In der Physik kommen meistens 2- oder 3-dimensionala
Vektoren vor. In diesem Buch sind Vektoren fett ge-
druckt. Die Kraft ist also zum Beispiel so dargestellt: F.
Es gibt Spalten- und Zeilenform - Geschmackssache.

Die Kraft Fin drei Dimensionen kann man so darstellen

F=|F |oderF (F1FIF)
\E)
Eine solche Darstellungsform nennt man Gbrigens
Matrix (bitte deutsch aussprechen). Damit meint man
allgemein tabellenartig angeschriebene Zahlen. Die
Vektoren oben nennt man 3x1- und 1x3-Matrizen. Die

Matrix im gleichnamigen Film ist seeeehr kompliziert
und noch dazu in 3D (sieche Abb. 4.1).

Abb. 4.1: [
Hollywood- i
version B
einer (bzw.
Lder) Matrix

Far unsere Abschatzungen und Berechnungen ist meist
die Lange der Vektoren wichtig, also der Betrag. Man
berechnet ihn mit Hilfe des Satzes von Pythagoras:

:F:\IIF_’ +F+E

Wichtig: Der Betrag eines Vektors ist ein Skalar und
hat dann natdrlich keine Richtung mehr! Man kann es
auch so schreiben:

|Fl=F

Abbildung 105: (Apolin, 2007, S. 34)

.,.F2 Welche physikalische GroRe zeigt eigentlich ein

Tachometer?“

,.F3 Wie nennt man eine Geschwindigkeitsanderung in

der Physik ganz allgemein?*

,.,F4 Du fahrst mit konstant 80 km/h durch eine Kurve.
Andert sich dabei die Geschwindigkeit?*

AnschlieRend erklart Apolin, was man unter Skalaren,
nur mit Zahlen beschreibbar, und Vektoren, GroRen mit
Richtung, versteht. Danach folgt eine Infobox zu
Vektoren, siehe Abbildung 105. Hier wird der Vektor
und der Betrag des Vektors, also ein Skalar, sehr
deutlich erklart. Die Verknipfung zur Mathematik ist

hier durch die Vektoren gegeben.

Auf der nachsten Seite befindet sich ebenfalls eine

Infobox, wo die Frage F3, wie man die

Geschwindigkeitsanderung in der Physik ganz allgemein nennt, beantwortet wird.
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| Fachchinesisch |

In der Physik kommen viele Fachwérter vor, die du aus
dem Alltag nicht kennst. Skalar ist so eines. Es kommen
aber auch Worter aus dem Alltag vor, die in der Physik
eine andere Bedeutung haben. Das ist schwierig, weil
es dann zu Missverstandnissen kommen kann.

In diesem Abschnitt kommt das Wort Beschleunigung
vor. Im Alltag meint man damit, dass etwas schneller
wird. In der Physik meint man damit aber jede Ande-
rung der Geschwindigkeit (F2), also auch Kurvenfahr-
ten oder Abbremsen (das wére eine negative Beschleu-
nigung). Denn denk daran: Die Geschwindigkeit ist ein
Vektor. Die Kurvenfahrt ist daher eine Beschleunigung,
bei der man doch nicht schneller wird (F&)!

Abbildung 106: (Apolin, 2007, S. 35)

Danach wird erklart, wann zwei Vektoren gleich sind und ein Bild zum Pfeilvergleich als

grafische Variante beigefliigt, Abbildung 107. Dazu findet man eine Infobox zum

Pfeilvergleich, Abbildung 108.

»rr 1 | Pfeilvergleich |

s

Abb. 4.4: Nur bei a sind die Vektoren gleich! Fall a nennt
man parallel, Fall b antiparallel.

Abbildung 107: (Apolin, 2007, S. 35)

| Pfeilvergleich |

Der Betrag eines Vektors ist ein A : ’/

Skalar. In der Abbildung 4.5 siehst P

du 4 Vektoren mit gleichem Betrag, L J
0 J

namlich 5 (weil i
S8 = J9 116 = f25=5 (=0 L{'vexm’%iw\

ist). Alle Vektoren haben zwar die gleiche Lange,
aber nur die Vektoren a und b sind gleich. Sie haben
die Koordinaten (3,4). ¢ hat die Koordinaten (0,5)
und d (-3,4). Zwei Vektoren sind nur dann gleich,
wenn sie in allen Merkmalen Ubereinstimmen. Dann
kannst du sie durch reines Verschieben zur Deckung
bringen.

v

(- SR B
o

Abb. 4.5:
Vier gleich lange
Vektoren! ‘ ; J \

Abbildung 108: (Apolin, 2007, S. 35)

Dann beantwortet der Autor Frage F2, was ein Tachometer anzeigt. Diese Frage eignet sich

auch hervorragend fur den Mathematikunterricht, da den Schilerinnen und Schiiler ein

besseres Verstandnis der Vektoren gewahrleistet werden kann. Denn der Tachometer zeigt




nicht an, in welche Richtung ein Auto fahrt, sondern er zeigt den Betrag der Geschwindigkeit

an, also einen Skalar.

Auf der Seite 36 findet man die Antwort auf Frage F4. Die Geschwindigkeit &ndert sich genau
dann, wenn man langsamer, schneller wird oder die Richtung andert. Fahrt man mit
konstanter Geschwindigkeit von 80 km/h durch eine Kurve, &ndert sich die Richtung des
Geschwindigkeitsvektors und daher auch die Geschwindigkeit. Dazu ist noch nachstehende
Abbildung hinzugefugt. Bei dieser Frage konnen die Heranwachsenden ihr gelerntes Wissen
aus der Mathematik mit den Vektoren und aus der Physik vereinen und anwenden.

Abb. 4.6: Der Fahrer
fahrt durch die Kurve,
ohne vom Gas zu gehen.
Trotzdem andert sich die
Geschwindigkeit, weil
sich der Geschwindig-
keitsvektor dreht! Diese
Beschleunigung kann der
Fahrer spuren.

Abbildung 109: (Apolin, 2007, S. 36)

Jetzt gelangen wir zu dem Unterkapitel ,Wolkenbruch und Fahrradboten — Einfache
Vektoroperationen®. Zu Beginn sto3t man wieder auf die Box mit Fragen. F7 bis F10, wobei

dieses Mal alle eine Beziehung zur Mathematik aufbauen.

,,F7 Du fahrst mit dem Bus mit 1 m/s gemachlich von der Schule nach Hause und
gehst mit 0,5m/s nach hinten. Du schiebst dir das Mittags-Baguette mit 0,05 m/s
(5 cm/s) in den Mund (du bist sehr hungrig). Auf dem Baguette lauft eine Ameise mit

0,1 m/s (10 cm/s) um ihr Leben. Wie schnell ist die Ameise relativ zur StraRe?*

,,F8 Welchen Weg legt ein Stlick Zucker zurtck, das du im Flugzeug aus 10 cm Héhe in

die Tasse fallen 1&sst?**
,,F9 Ein Zeitungsbote fahrt mit seinem Rad mit 10 m/s und wirft die Zeitung mit

ebenfalls 10 m/s quer zur Fahrtrichtung. Wie schnell fliegt die Zeitung relativ zum

Boden, und wo muss er sie wegwerfen, damit er genau die Tar trifft?*

,,F10 Wolkenbruch! Die Tropfen fallen senkrecht mit 8 m/s zu Boden und du beginnst
mit 6 m/s zu laufen. Wie fallt dann aus deiner Sicht der Regen zu Boden? Wie musst du

den Schirm halten?“
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AnschlieBend stellt der Verfasser des Schulbuches die Vektoraddition mit parallelen und
antiparallelen Vektoren dar. Siehe Abbildung 110.

d —— 4 — = ———
e

b e 4 - = >
i

Abb. 4.8: Grafische Addition von parallelen und antiparallelen
Vektoren. Der Summenvektor ist rot dargestellt.

Abbildung 110: (Apolin, 2007, S. 36)

Danach wird die Frage von F7 grafisch geldst. Hierbei Uben die Jugendlichen die Addition
und Subtraktion von Vektoren. Als Lésung steht dabei, dass sich die Ameise mit 0,45 m/s

relativ zum Boden bewegt.

QD 10m

_: 735 . 08mis
bt sbaas  0.05milk

: 04 mfs
¢ 0M5mls

Abb. 4.9: Grafische
Lésung zu F7.

0 04 o.z 03 on as oa oa os oa y
Abbildung 111: (Apolin, 2007, S. 37)
Daraufhin begegnet man einer Erklarung beziglich Kraftvektoren: wenn sich alle aufheben,
dann treten keine Beschleunigungen auf. Hierbei verschiebt man die Vektoren und gelangt
wieder zum Ausgangspunkt, was bedeutet, dass die Gesamtkraft gleich null ist und keiner der
drei Personen ist in der Lage, jemand anderen wegzuziehen. Das wird grafisch in Abbildung
112 dargestellt.

5] Abb. 4.11: Addition von drei
2-dimensionalen Vektoren.

Abbildung 112: (Apolin, 2007, S. 37)

Die Frage zum Zeitungsboten (F9) ist im Buch ebenfalls grafisch gel6st. Dazu entdeckt man
nachfolgende Abbildung. Die Vektoren wurden mit Hilfslinien zu einem Quadrat ergénzt. Die
Geschwindigkeit der Zeitung ist ungefahr 14,1 m/s, da diese die Diagonale des Quadrates

beschreibt. Vom Boden aus gesehen wirft er die Zeitung unter 45° weg, also 90° vom Quadrat
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durch zwei dividieren. Die Diagonale berechnet man mit Hilfe des Pythagoras. Wegen der

Zuordnung zur Mathematik wére dies die geometrische Darstellung von Vektoren.

Abb. 4.12:
Diese Art der Darstellung nennt man Vektorparallelogramm.
Die Diagonale eines Quadrats ist Seitenldnge mal vZ (~1,414).

Abbildung 113: (Apolin, 2007, S. 37)

Hinterher nimmt man eine Infobox wahr, welche jedoch nur die Lésung auf die Frage enthalt,
welchen Weg ein Zuckerstiick aus 10 cm Hohe in einem Flugzeug zurticklegt. Als Beobachter
auf der Erde sind dies 35 m in horizontaler Richtung. Meiner Meinung nach ware diese
Aufgabe erst sinnvoll, wenn die Schiilerinnen und Schiiler mit der Formel fiir die Falltiefe
beim freien Fall vertraut sind. Dann kdnnen die Jugendlichen die Fallzeit des Zuckers stoppen
und die Geschwindigkeit eines Flugzeuges im Internet recherchieren. Flr die mathematische
Zuordnung konnte man die Formel fir den Fallweg als explizite Funktionsdarstellung

ausdriicken und diverse Proportionalitaten bestimmen lassen.

Im Anschluss daran behandelt Apolin F10, das heil3t, wie die Regentropfen aus meiner Sicht
fallen, wenn ich laufe. Hierzu findet man abermals eine grafische Losung, siehe Abbildung
114. Bei dieser Aufgabe ist eine Addition von Vektoren, genauer Geschwindigkeitsvektoren,
gefragt. Der Bezug zur Mathematik ist gegeben durch Rechenoperationen mit Vektoren
' durchzufihren und den  Pytha-
goreischen Lehrsatz anwenden.

8m/is

Abb. 4.13: Wenn du laufst, addieren sich die Geschwindigkeiten.
Weil es sich um ein rechtwinkeliges Dreieck handelt, kannst du

mit Pythagoras rechnen: J6’+8’ = ,/36+64 =,/100 =10

Eine solche Konstruktion nennt man Vektordreieck.

Abbildung 114: (Apolin, 2007, S. 37)
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Angekommen beim Unterkapitel ,,Gespannter Zwirn — Zerlegung von Vektoren®, startet

dieses mit nachfolgenden Fragen:

,.,F11 Wieso beschleunigt eine Kugel an einem steilen Abhang schneller als an einem
flachen (probier das an einem geneigten Tisch aus)? Das Gewicht ist doch in beiden
Féallen gleich grofR? Und warum erzeugt eine schiefe Ebene eine Fallbewegung in
Zeitlupe?“

,,F12 Du haltst ein Gewicht von 10 N (das entspricht einer Masse von 1 kg) an einer
Schnur. Mit wie viel Newton musst du an den Enden ziehen, damit sie wirklich vollig

gespannt ist?*

Bei F12 ist Abbildung 115 unterhalb angefuhrt.

Abb. 4.14: Wie viel Kraft ist notig, um das Seil
vollig zu spannen?

Abbildung 115: (Apolin, 2007, S. 38)

F11 kann mathematisch geldst werden, indem man Berechnungen in rechtwinkeligen
Dreiecken durchfiihrt, jedoch findet sich im Physiklehrbuch eine grafische Ldsung, bei der die
Gewichtskraft in zwei Komponenten

zerlegt wird, parallel zum Hang, die

Hangabtriebskraft, und normal zum

Hang die Normalkraft. Meiner Ansicht Abb. 4.16: Zerlegung des Gewichtsvektors in die
! ' Hangabtriebskraft F, und in die Normalkraft F. F, ist immer

nach. sollte die L('jsung dieser Aufgabe kleiner als G und daher auch die Beschleunigung der Kugel nicht

sc grof3 wie im freien Fall.

erst beim Kapitel Arbeit und Energie

erfolgen, da dann bereits die Kréfte
AT

Abb. 4.17: Die Hangabtriebkraft F,, wird kleiner, je weniger stark
die Ebene geneigt ist.

Abbildung 116: (Apolin, 2007, S. 37)

durchgenommen sind.
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Zu F12 wird angefiihrt, dass man die Schnur nicht vollstandig waagrecht spannen kann, da
sich alle Krafte aufheben, aufgrund des Kréfteparallelogramms. Dies erklart der Autor anhand
von zwei Abbildungen. Wenn man nun das Seil komplett waagrecht spannen mdchte, dann
musste die Kraft unendlich groRR sein, dann wére auch das Kréfteparallelogramm unendlich
breit, siehe Abbildung 118.

T \/ 550
b

A0N

<

——
-
(=3

Abbildung 118: (Apolin, 2007, S. 39)

Abb. 4.18: Da das Gewicht in Ruhe ist, muss die Gewichtskraft
(rot) von einer anderen Kraft (blau) kompensiert werden.

Du musst diesen Vektor in die Komponenten zerlegen, die in
Seilrichtung zeigen. Drei gleich groBe Krafte unter 120°, die
einander auftheben, hattest du schon bei Abb. 4.11!

Abbildung 117: (Apolin, 2007, S. 39)

Am Ende des Unterkapitels befindet sich eine Arbeitsbox, wobei nachkommende

Aufgabenstellungen angefiihrt sind, die die Mathematik und Physik vereinen.

,.F13 Fasse noch einmal den Unterschied zwischen Vektor und Skalar zusammen und
gib einige Beispiele dazu.**

,.F15 Erklare den Unterschied zwischen Masse und Gewicht mit Hilfe der Begriffe
Vektor und Skalar!**

,,F16 Beweise mit dem Satz von Pythagoras, dass alle Vektoren in Abb. 4.5 gleich lang

sind. Du musst sie dazu in ihre x- und y-Komponenten zerlegen.** Siehe Abbildung 1109.

,,F17 Nimm an, dass in Abb. 4.11 eine der Krafte doppelt so groR ist wie die anderen.
Wie sieht die Summenkraft dann aus?** Siehe Abbildung 112.

,,F20 Nimm an, Regentropfen fallen mit 8 m/s
unter 45° von rechts nach links auf den Boden. y 4
Wie schnell musst du nach links laufen, dass
aus deiner Sicht der Regen senkrecht fallt?

. ) o Abb. 4.5:
Lose gl’afISCh! Vier gleich lange

Vektoren!

Abbildung 119: (Apolin, 2007, S. 35)
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Das Kapitel ,,Gedachte Singularitdt®, mit Unterkapitel ,,Ein Stapelproblem - Der
Kaorperschwerpunkt®, liefert in der Arbeitsbox einen Arbeitsauftrag, bei dem die Schilerinnen
und Schiiler lernen, den Korperschwerpunkt eines unregelmaBigen 2d-Objektes zu
bestimmen. Siehe Abbildung 120.

| KSP |

Wie findest du bei einem unregelmaBigen 2d-
Objekt den KSP? Schneide aus Karton eine maglichst
unregelmaBige Figur aus. Stich dann an einer Stelle
durch und befestige dort ein Lot (F1). Das ist ein
Faden mit einem schweren Gegenstand am Ende.

Es zeigt immer in Richtung Erdmittelpunkt.

Abb. 5.3: So
bestimmst du das Lot
eines beliebigen 2-
dimensionalen Kérpers

Wenn ein Gegenstand frei hangt, dann stellt er

sich so ein, dass das Drehmoment links und rechts
gleich grof ist (siehe Kap. 11.3) Das Lot zeigt dann
eine Schwerelinie an (Abb. 5.3). Zeichne diese ein
und mach das ganze noch mal von einer anderen
Richtung. Dort, wo sich beide Schwerelinien
schneiden, ist der KSP. Voila! Wenn du alles richtig
gemacht hast, dann kannst du dort den Gegenstand
mit einem Finger unterstitzen und er bleibt im
Gleichgewicht!

Abbildung 120: (Apolin, 2007, S. 40)

Im Unterkapitel ,,Warum der Flop kein Flop wurde — Drei Beispiele aus dem Sport* befindet

sich in der Fragenbox eine Ubung mit mathematischem Hintergrund und zwar:

,.F7 Nimm an, ein Hochspringer springt auf der Erde 2 m hoch. Am Mond betragt die

Anziehungskraft nur 1/6. Wie hoch kdnnte der Sportler dort springen?*

Hinterher erklart der Autor, dass dies mit dem Kdrperschwerpunkt (KSP) zu tun hat. Der KSP
liegt beim Menschen ungefahr auf der Hohe des Nabels, also circa bei 1 m. Wenn der Sportler
nun 2 m hoch springt, dann hebt er seinen KSP 1 m. Die Hebung des KSP ist jedoch am

Mond 6-mal so grof3. Die Summe ergibt 7 m.

Die zwei Aufgaben, Abbildung 120 und F7, unter Singularitat, kann man der Anwendung der

Vektorrechnung in der Geometrie, genauer dem Schwerpunkt, zuordnen.

89



Jetzt finden wir uns in Kapitel ,,6 Geradlinige Bewegungen®, Unterkapitel ,,Zum Rande der
Galaxie — Beschreibung der Geschwindigkeit”, ein. Zu Beginn erblickt man die Fragenbox,
bei der F6, F8 und F9 mit der Mathematik in Verbindung stehen.

,.F6 Zwei Radfahrer fahren mit 10 km/h

e
aufeinander zu. Als sie genau 10 km voneinander $@*i_ﬂ.---ﬁ%*{
entfernt sind, startet eine Fliege mit 30 km/h vom s

NS
N

Vorderrad des rechten Fahrers, fliegt zum <= "
. . . e Abb. 6.5

Vorderrad des linken Fahrers, wieder zuriuick und ;ﬁ

so weiter. Welche Strecke legt sie zuriick, bis sich Abbildung 121: (Apolin, 2007, S. 51)

die Fahrer in der Mitte treffen?*

,,F8 Wenn du die Sekunden zwischen Blitz und Donner zahlst und dann durch 3
dividierst, weilst du, wie viele km der Blitz weg war! Wie groR ist daher die

Schallgeschwindigkeit etwa?*

,.,F9 Du fahrst mit einem Cabrio mit 5 m/s und wirfst eine Ball mit 10 m/s nach vorne

(Abb. 6.7 a). Wie schnell ist der Ball aus der Sicht eines am Boden stehenden

Beobachters? Du fliegst mit einem Raumschiff mit A0m/5 gt

halber Lichtgeschwindigkeit (c/2) und sendest einen

Lichtstrahl nach vorne aus (b). Wie schnell ist der
Abb. 6.7

Lichtstrahl aus Sicht eines Beobachters auf der Abbildung 122: (Apolin, 2007, S. 51)
Erde?*

F6 kann man zu den linearen Funktionen zuordnen, wenn die Schulerinnen und Schiler
anschliel3end eine grafische Losung erstellen sowie die Zeit-Ort-Funktionen der beiden Fahrer
aufstellen sollen. Man kann F6 auch beim Umformen von Gleichungen und Termen
eingliedern. Nach der Fragenbox kann man die Losung zu F6 nachlesen. Die Radfahrer

benotigen eine halbe Stunde, bis sie einander treffen. Die Fliege fliegt mit 30 km/h und das

eine halbe Stunde lang. Den Weg kann man sich ausrechnen mit 30%’"- % h =15 km.

Nachfolgend existiert eine Infobox zur Umrechnung von m/s in km/h bzw. von km/h in

m/s.
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[ km/h |

TR

Welcher Zusammenhang besteht zwischen den
Einheiten m/s und km/h? Eine Stunde hat 60 Minuten
2U je 60 Sekunden, also 3600 Sekunden. Wenn du dich
mit 1 m/s bewegst, dann legst du also 3600 m in einer
Stunde zurick, und das sind 3,6 km. Die Umrechnung
lautet daher:

1m/s = 3,6 km/h
Tkm/h=1m/s: 3,6 =0,28 m/s |

Abbildung 123: (Apolin, 2007, S. 51)

Daraufhin fihrt Apolin eine Tabelle mit einigen Beispielen zur Geschwindigkeit an, z.B. zum

Beispiel m/s Kommentar Haarwuchs, Weinbergschnecke und viele mehr.
Haarwuchs 4-10% | umgerechnet 1 mm in drei Tagen
Weinberg- 3,5-10° | entspricht etwa 3 mprostunde | Olehe Abbildung 124. Dies kann man eventuell
schnecke
Mensch, 1| Bummeltempo bei Zehnerpotenzen und Gleitkommadarstellung
Gehen Prr i | Schlendertempo |
Mensch, 5,19/ | errechnete Durchschnitts- elnfugen.
Marathon 5,63 geschwindigkeit beim Marathon-
weltrekord Frauen/Manner
Mensch, 12,5 maximale gemessene Geschwin-
Sprint digkeit beim 100-m-Sprint der
Manner; entspricht iiber 44 km/h
Gepard 28 bis 33 | etwa 100 bis 120 km/h;
schnellstes Saugetier
Schall in Luft, 342 Schall bendtigt in der Luft etwa
20°C 3 Sekunden pro km (F8). v ist von
der Temperatur abhangig.
Satellit 7.9-10% Geschwindigkeit far Kreisbahn

um die Erde

Satellit 1,12:10* | Geschwindigkeit, um Erde zu
verlassen; ist um den Faktor 104
kleiner als ¢

Lichtgeschwin- 3-108 héchstmogliche Geschwindigkeit
digkeit (c) im gesamten Universum

Abbildung 124: (Apolin, 2007, S. 51)

Soeben beginnen wir mit dem Unterkapitel ,,Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte —

Geschwindigkeitsdiagramme®. Am Anfang ist eine Abbildung (125), bei der ein Weg-Weg-

o, Diagramm zu sehen ist, bei dem ein Mann ein
& iy A : :
e Stockchen fiir seinen Hund wirft. Das hei3t, man
£ / | -y
o Eg‘\f\ S—y </ erkennt den Flug des Stockchens durch den Raum.
2L e e : . . . . .
' wes m — Die Interpretation dieses Diagramms kann man bei
Abb. 6.10: Ein Weg-Weg-Diagramm
Abbildung 125: (Apolin, 2007, S. 53) den reellen Funktionen einbauen.

Zu den linearen Funktionen lasst sich das nachstehende Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
eingliedern, wobei auch ein Stuck weit die Geometrie miteingebaut ist, durch die Berechnung
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der Flache unter dem Graphen. Denn diese kann mit dem Flacheninhalt eines Rechteckes

berechnet werden.

@3

E

2,1

%‘ 4.5mfs
.‘g 4 Aomls
=

ﬁ T ;O,ﬁh‘\fs
g o I — A

o] 1 bg 3 L] 5 Zeits

Abb. 6.11: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm. Welchen Weg
legt ein Objekt in 5 Sekunden zurdck, wenn es sich mit 1,5 m/s
bewegt? 1,5 m/fs - 55 = 7,5 m. Die zurlickgelegte Strecke

(= Geschwindigkeit mal Zeit) entspricht der (gelben) Flache
unter der Kurve.

Abbildung 126: (Apolin, 2007, S. 53)

Die Arbeitsbox mit dem Rennkéfer, ist eine Aufgabe fiir abschnittsweise definierte

Funktionen.

| Rennkéfer | /
J

—

W e
™ #4*® E11)L Ein Rennkafer lauft
- entlang einer Wand. Die
= Abb. 6.13 Bewegung, die er ausfiihrt, ist
im Weg-Zeit-Diagramm in Abb. 6.14 dargestellt. |
Beschreibe sie zuerst qualitativ. Mit welcher [
Geschwindigkeit bewegt er sich in den einzelnen |
Teilstiicken? Ubertrage die dargestellte Bewegung in i
das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm in Abb. 6.15.
Wie kannst du dort grafisch beweisen, dass der Kafer
nach 8 Sekunden wieder am Ausgangsort steht?

T|¥
Zeit s

Abb. 6.14 |

Abb. 6.15

I T S-Sy VR
E=]
a
-~
-
-
o
o

Geschwindigheit mis

04 2 3 & 5 ¢ 7 8Zeits

Abbildung 127: (Apolin, 2007, S. 53)

Unterhalb  befindet sich noch ein Diagramm
(Abbildung 128), welches zu den linearen Funktionen

beziehungsweise zu dem Vergleich von linearen

Funktionen passt.

0 1 2 3 4 5 Zeits

Abb. 6.12: Weg-Zeit-Diagramm von drei Bewegungen.
Anstieg: A Weq / A Zeit = Geschwindigkeit

Abbildung 128: (Apolin, 2007, S. 53)
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Mittlerweile kommen wir zum Unterkapitel ,,\VVollbremsung und freier Fall — GleichméRig
beschleunigte Bewegung®. Zuerst behandelt Apolin den freien Fall. Dazu findet man

untenstehende Fragen, die zur Mathematik in Verbindung stehen.

,,F12 Dem Dachdecker fallt der Hammer runter. Nach einer Sekunde ist dieser ein

Stockwerk tief gefallen. Wie tief ist er nach zwei und nach drei Sekunden?*

,,F13 Ein Stein, den du vom Balkon im ersten Stock fallen lasst (aber Achtung bitte!),
prallt mit einer bestimmten Geschwindigkeit am Boden auf. Aus dem wievielten Stock
muss er fallen, damit die Geschwindigkeit am Boden doppelt so grof3 ist? Und wie wére
das am Mond (wenn es dort Hauser gabe)?*

Im Anschluss an die Fragenbox folgt ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm, bei dem der
Luftwiderstand auBer Acht gelassen wird. Dieses Diagramm kann man zu den linearen
Funktionen einordnen. Der Anstieg der Geraden ist ein Mall fiur die

Geschwindigkeitsdnderung, das heilt fir die

S0 .
Eho | | : _[ Beschleunigung. Die erste Gerade zeigt den freien
L e e Gy T DER ERDE Fall auf der Erde. Hier hat ein Gegenstand nach
Sl | GESCHWINDIGKEITSANDERUNG: 10 m/s . hwindiakei h
.§1° || FREIER AL AUF DEM MOW 1 s eine Geschwindigkeit von 10 m/s, nach 2 s
g | | L= GEMHWINPIGKEITS- . S .
&, | ANDERUNG: 1,67 m/s eine Geschwindigkeit von 20 m/s und so weiter.
0 4 2 3 4 5 - o
Zeit s Das heil’t die Geschwindigkeit nimmt um 10 m/s

Abb. 6.17: v-t-Diagramm fur frei fallende Gegenstande auf Erde  prg - Sekunde zu. Daher kommt man auch zu
und Mond. Vergleich mit Abb. 6.11. Verwechsle den Anstieg in

diesem Diagramm nicht mit Abb. 6.12. Jenes sicht zwar dhnlich

aus, ist aber ein s-t-Diagramm! 10 TH/SZ bel del’ Erdbeschleunigung g
Abbildung 129: (Apolin, 2007, S. 54)

Vorher wurde schon besprochen, dass die Flache unter der Kurve in einem v-t-Diagramm
gleich die zurtickgelegte Wegstrecke ergibt, siehe Abbildung 126. In Abbildung 130 sind die

/ Dreiecke fir den freien Fall (Erde) gezeichnet und
f L % zwar fir die ersten drei Sekunden. Die Flache unter
a 2 ; ;?.E h5m 8 der Kurve, das heif3t die Flache des Dreiecks, ergibt
A% s ) die Fallstrecke.
1s 2s 3=

Abb. 6.19: Die Flache unter der v-t-Kurve ergibt die Fallstrecke in
Metern, also (1s-10 m/s): 2 =5 m usw.

Abbildung 130: (Apolin, 2007, S. 55)
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Man erkennt, dass sich die Fallstrecke nach zwei Sekunden vervierfacht und nach drei
Sekunden verneunfacht. Das geht immer so weiter. Somit wird Frage F12 beantwortet. Wenn
der Hammer in einer Sekunde ein Stockwerk schafft, hierbei sind 5 m angenommen, dann ist
der Hammer nach zwei Sekunden vier Stockwerke tief gefallen (20 m), nach drei Sekunden
ist der Hammer neun Stockwerke (45m) tief gefallen. Dazu ist ein Weg-Zeit-Diagramm
(Abbildung 131) angefiihrt. Diese Aufgabe kann man in die Geometrie und bei den

Potenzfunktionen eingliedern.

o A 2 3 yZeits ¢

Abb. 6.20: s-t-Diagramm eines freien Falls auf Erde (untere
Kurve) und Mond. Die y-Achse ist umgedreht, um die Falltiefe
besser zu verdeutlichen.

Abbildung 131: (Apolin, 2007, S. 55)

Infolgedessen fiihrt der Autor eine geometrische Herleitung des Fallweges ein, mit
] Formelzeichen. Die Verbindungen zur Mathematik sind nochmals

durch die Geometrie und die Potenzfunktionen gegeben.

»
o
i
t att a 2
it _att a
9= "2 "2t
t
Abbildung 132: (Apolin,
2007, S. 55)

Daraufhin stoRt man auf die Beantwortung der Frage F13. Dazu nimmt Apolin auf die
Abbildung 130 Bezug, auf die Dreiecke und deren Flachen. Die Geschwindigkeit verdoppelt

sich, wenn sich die Zeit verdoppelt, jedoch vervierfacht sich die Flache.

Jetzt behandelt Apolin den Bremsweg. Unten angeflihrte Fragen, F15 bis F17, weisen

mathematischen Hintergrund auf.
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,,15 Bei einer Sprengung fliegt ein Stein genau senkrecht nach oben und schlagt nach
6 Sekunden wieder auf. Wie hoch ist der Stein geflogen? Wie grof3 ist die

Beschleunigung, wenn der Stein am héchsten Punkt stillsteht? Null?*

,,F16 Du machst bei 50 km/h eine Vollbremsung und misst den Bremsweg. Wie sehr

wachst er an, wenn du bei 100 km/h oder bei 150 km/h voll bremst?*

,.,F17 Um wie viel ist der Bremsweg bei 50 km/h langer als bei 30 km/h? Gib einen
Tipp ab!*

Im Laufe des Textes erldutert Apolin die erste Frage F15. Insgesamt bendtigt der Stein
6 Sekunden, daher bendtigt er flr den absteigenden Teil 3 Sekunden. Somit kann man wieder
die Dreiecke vom freien Fall zur Rate ziehen (Abbildung 130). Daher fallt der Stein mit
30 km/h und legt eine Wegstrecke von 45 m zurlck. Der hochste Punkt der Bahn liegt bei
45 m. Am hochsten Punkt ist die Beschleunigung g = 9,81 m/s?.

Bevor die Schilerinnen und Schiler F16 und F17 losen, sollten sie sich die Infobox
durchlesen. In dieser wird der Bremsweg hergeleitet. Dazu findet man folgende Formeln:

Av v a
a=— S t=—unds ==t
t a 2

2

Fur die Zeit t, beim Weg, setzt man die Geschwindigkeit durch die Beschleunigung ein.

av? v

S_Zaz 2a

An dieser Formel erkennt man, dass der Bremsweg mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
wachst. Beim Bremsen ist gesetzlich vorgeschrieben, dass a = 4,5 m/s* ist. Wenn man die

Bremsverzégerung berechnet, formt man die Gleichung um.

2 2

<

Bei F16 und F17 Uben die Schulerinnen und Schuler Proportionalitadten, aber auch reelle
Funktionen. Im Mathematiklehrbuch ,,Mathematik verstehen 5% ist ein extra Abschnitt ,,Der
Anhalteweg eines Autos* angefuhrt, hierzu kénnte man die Aufgaben auch einbauen. Bei den

beiden Ubungen ist wichtig, dass die Jugendlichen wissen, dass der Bremsweg mit dem
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Quadrat der Geschwindigkeit wachst. Folglich mussen sie nur die Gleichung fir den
Bremsweg verwenden und konnen diesen berechnen. Daraufhin ist ein Diagramm mit dem
Bremsweg in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit abgebildet. Dieses kann man ebenfalls
den reellen Funktionen und dem Anhalteweg eines Autos zuordnen, entweder zur

Interpretation oder zum selber zeichnen, mit gegebener Wertetabelle.

0 20 l;a : Go ] l:ol‘li;o'uo'xiw.-u-o 480 'Zm
Geschwindigkeit km/h

Abb. 6.26: Bremsweg in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit in km/h bei der gesetzlich vorgeschriebenen
Mindestbremsverzégerung von 4,5 m/s2. Bei einigen
Geschwindigkeiten ist der Zahlenwert zusatzlich eingetragen.

Abbildung 133: (Apolin, 2007, S. 58)

Danach stof3t man auf eine Infobox, in der die Bremsverzogerung eines Formel 1 Autos

B gegeben ist. Dann erortert Apolin, um wie viel km/h

| Formel 1|
L ym— das Auto in einer Sekunde langsamer werden kann.
Raketen, Flugzeugen oder in der Formel 1 die

Rede ist, dann liest man oft von so und soviel Dieses Beispie| konnte man jedoch ZU einer

g. Die Bremsverzdgerung (also die negative

Beschleunigung) in der Formel 1 betragt zum . . .
Beispiel bis 4,5 g. Da g 10 m/s? sind, sind 4,5 g Fragestellung transformieren, zu deren L&sung die
dementsprechend 45 mi/s?! Ein Formel-1-Auto kann

S S U clume eSS Heranwachsenden selbst kommen sollen. In der Box

oder 162 km/h langsamer werden! Das ist sehr
beeindruckend!

g befindet sich noch eine Ubung, bei der die
Wenn du in einem normalen Auto genauso
bremsen kénntest (was aus verschiedensten Grinden

aber nicht geht), kénntest du auf der Autobahn Schilerinnen und Schiler eine Aussage Zum
von 130 km/h auf null in nur 0,8 Sekunden bremsen [
und wirdest nach knapp 15 m stehen bleiben! Bremsweg uberprufen Sol Ien.

Rechne nach! |

Abbildung 134: (Apolin, 2007, S. 58)

AnschlieRend erblickt man eine Arbeitsbox. Die Jugendlichen sollen den Bremsweg beim
Radfahren mit Hilfe eines Versuches messen. In der Box steht alles genau erklért, sogar mit
Auswertung. Meiner Meinung nach ware es besser keine Auswertung anzugeben, sondern die
Schilerinnen und Schuler selbst ein Diagramm erstellen missen und somit den Bremsweg in

Abhéngigkeit der Radgeschwindigkeit selber auswerten. Danach konnten sie noch die
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Bremsverzdgerung berechnen. Dies

lasst sich sowonhl

im Physik- als auch

im

Mathematikunterricht durchfiihren. Reelle Funktionen vereinen sich mit dem Bremsweg beim

Radfahren.

| Bremsweg beim Radfahren |

Abb. 6.29:
Versuchsanordnung
zur Bestimmung des
Bremsweges.

Mit einfachen Mitteln kann man am Sportplatz
oder im Schulhof den Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeit und Bremsweq qualitativ Gberprifen.

Was man braucht: 1 Fahrrad und 1 Fahrer, 1
Signalgeber (steht bei A), einige Stoppuhren und
Zeitnehmer (stehen bei B), 1 Kreide, 1 MaBband, 2
Weitenmesser, 1 Protokollfihrer.

Ein Schiler fahrt mit dem Fahrrad und nimmt auf

einer Beschleunigungsstrecke Schwung. Er fahrt die
letzten 10 m ohne zu treten (A nach B), damit die
Geschwindigkeit konstant bleibt. Auf dieser Strecke
wird die Zeit gemessen. Der Signalgeber gibt ein
Zeichen, wenn das Vorderrad gerade bei Linie A ist, und

die Zeitnehmer stoppen ein. Sie stoppen ab, wenn das Aor

Vorderrad genau bei B ist, also nach 10 m. Dort beginnt
der Fahrer voll zu bremsen, und der Bremsweg wird
gemessen. Der Schiiler macht maglichst viele Fahrten
mit verschiedenen Geschwindigkeiten.

Wichtig:

1) Es muss immer die gleiche Stelle des Rads gemessen
werden, etwa die Mitte des Vorderrades.

2) Um die Stoppungen genauer zu machen, sollten
mehrere Personen stoppen und der Mittelwert
genommen werden.

3) Die Bremsung muss immer voll sein. Achte darauf,
dass die Vorderbremse nicht zu stark eingestellt ist,
damit du keinen Salto schlagst.

Abbildung 135: (Apolin, 2007, S. 59)

Gegen Ende des Kapitels ,,Uberschalltropfen — UngleichmaRig beschleunigte Bewegungen®

Im Protokoll steht dann: Nummer des Versuchs, Zeiten
fiir 10 m, Bremsweg. Zuerst wird der Schnitt der Zeit
berechnet und dann die Geschwindigkeit (v = s/t). Alle
Versuche kénnen dann in einem Diagramm dargestellt
werden (Abb. 6.30).

In der Abbildung siehst du die Auswertung von

19 Versuchen. Die Glattung wurde mit einem Polynom

2. Grades vorgenommen (das machen Programme wie
Excel mit wenigen Einstellungen automatisch). Damit die
Funktion durch den Nullpunkt geht, kannst du mehrmals
den Wert 0/0 zusatzlich in die Tabelle eingeben.

Die grafische Auswertung ergibt bei 5 m/s einen
Bremswegq von etwa 2,5 m und bei 10 m/s einen
Bremsweg von etwa 9,4 mfs. Der Bremsweg ist also um
den Faktor 3,75 groBer. Der Theorie nach sollte er um
den Faktor 4 groBer sein, unser Ergebnis weicht also um
etwa 7 % vom erwarteten Wert ab. Flr eine dermalen
einfache Versuchsanordnung ist das aber sehr ok!
Wiirde der Bremsweg linear anwachsen, dann diirfte er
bei 10 m/s erst 5 m lang sein!

AuBerdem lasst sich die Bremsverzégerung gut
berechnen. Wenn wir fir g 10 m/s einsetzten (s = 9,4 m),
ergibt sich fiir a = v}/2g = 5,3 m/s. Das Fahrrad in diesem
Versuch hatte also eine bessere Bremsverzéigerung

als die, die fir Autos gesetzlich vorgeschrieben ist.

»br i | Bremsweg | Seite 57

— e}

i

i 1 i
T 6 9 40 M
Radgeschwindigkeit m/s

Abb. 6.30: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit
und Bremsweg, gemessen im Rahmen einer Schulstunde.

findet man in der Arbeitsbox ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm eines Fallschirmspringers,

welches die Schulerinnen und Schiler interpretieren sollen. Einige Fragen befinden sich
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dabei, die die Jugendlichen beantworten sollen. Diese Ubung kann man bei den reellen

Funktionen, unter Zeit-Geschwindigkeit-Funktionen, involvieren. Siehe Abbildung 136.

Unten siehst du ein v-t-Diagramm eines
Fallschirmspringers. Welche Maximalgeschwindigkeit
erreicht der Springer? Wie viele Sekunden vergehen in

etwa bis zum Erreichen der Maximalgeschwindigkeit?
Wie groB ist die Geschwindigkeit nach dem Offnen
des Fallschirms? Wie viel km/h entspricht das?
60,
50
=2
E o
T
2P
-g ”l
ge
a
D g

Abbildung 136: (Apolin, 2007, S. 62)

Angekommen bei Unterkapitel ,,Der schnellste Mann der Welt — Momentan- und
Durchschnittsgeschwindigkeit” vernimmt man zu Beginn die Fragenbox, wobei man zwei der

Fragen auch fur die Mathematik verwenden kann.

,,F22 Du fahrst mit dem Rad eine Stunde lang einen Berg hinauf (von A nach B). Dein
Schnitt betragt dabei 10 km/h. Wie schnell musst du von B nach A zurlickfahren, damit
der Gesamtschnitt 20 km/h betragt?*

,.F25 Wenn du mit 5 m/s laufst, wie schnell bewegen sich dann deine Flle?**

Bei F22 ist die komplett durchgerechnete Losung gegen Ende des Lehrbuches angehéngt.
Man findet nachstehende Gleichung vor, wobei v1 und v2 die Geschwindigkeiten hinauf und

hinunter sind.

Anschliefend muss man nur in die Gleichung einsetzen und man kommt zu der Ldsung, dass
die Geschwindigkeit zuruck unendlich gro sein muss, damit sich im Schnitt 20 km/h
ergeben. Die Zuweisung zur Mathematik ist gegeben durch die Berechnungen mit
Gleichungen, genauso wie bei F25. Hier muss man den Weg fiir einen Schritt abschatzen oder

messen, danach dividiert man die 5 m/s durch die Schrittldnge und erhalt somit das Ergebnis.
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In der Arbeitsbox auf Seite 26 kdnnen die Schulerinnen und Schiler selbst, durch Messungen,
bei einem 60-m-Lauf am Sportplatz ein Weg-Geschwindigkeit-Diagramm erstellen. Diese
Aktivitat lasst sich auch im Mathematikunterricht bei den reellen Funktionen unterbringen.

| 60-m-Lauf am Sportplatz |

Ein ahnliches Diagramm wie in Abb. 6.42 zu erstellen
ist auch mit einfachen Mitteln méglich. Was man
braucht: 1 Laufer, 1 Starter, pro 10 m Laufstrecke eine
Stoppuhr und 1 Zeitnehmer, 1 Kreide, 1 Maband,

1 Protokollfihrer.

Zuerst wird auf der 60-m-5Strecke alle 10 m eine
Markierung mit Kreide gemacht. Dort stellen sich
die Zeitnehmer auf. Ein Schiler lauft die 60 m mit
Startsignal. Die Zeitnehmer stoppen die Zeit vom
Start bis zur jeweiligen Position.

Alle Zeiten werden zuerst in eine Tabelle eingetragen
(Tab. 6.2). Aus den Gesamtzeiten lassen sich die
10-m-Teilzeiten errechnen. Um z. B. die Zeit fir die
Strecke zwischen 10 m und 20 m zu bekommen,
musst du nur die 10-m-Zeit von der 20-m-Zeit
abziehen. Somit bekommst du die Teilzeiten fir

alle sechs 10-m-Teilstiicke. Nun kannst du die
Durchschnittsgeschwindigkeit fir diese Teilstucke
ausrechnen: v =9, m/s

Strecke  Zeit [s] tpro 10 m [s] mittlere v
[m/s]

10m 2,38 2,38-0 =238 4,20
20m 3,81 3,81-238=143 7,01
30m 513 5,13-3,81=132 7,55
40 m 6,52 6,52-5,13=1,39 719
50 m 7,88 7,88 -6,52 =136 7,38
60 m 9,29 9,29-7,88 =142 7,06

Tab. 6.2: Protokoll eines 60-m-Laufs.

In der Grafik unten sind die errechneten
Durchschnittsgeschwindigkeiten in ein Diagramm
eingetragen. Weil es sich jeweils um die Durch-
schnittsgeschwindigkeit fir 10 m handelt, sind die
Werte auch in der Mitte der Teilstrecke eingetragen.
Wichtig: Wenn pro Teilstlick zwei oder mehr
Personen stoppen und aus den Zeiten das Mittel
nehmen, dann werden die Ergebnisse besser.

L TR camx
TR W e Booor-iitam i PRI 27 B T < |

Y ]

Abbildung 137: (Apolin, 2007, S. 63)
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Am Ende dieses Unterkapitels befindet sich wieder eine Arbeitsbox. Unten angefiihrte Fragen

haben mathematischen Hintergrund.

,,F28 Wie oft kdnnte ein Lichtstrahl pro Sekunde um die Erde zischen (zum Erdumfang
siehe Kapitel 2.3)?*

,.,F30 Die Fallbeschleunigung am Mars ist 3,72 m/s®. Berechne die Falltiefe fir einen

Gegenstand fiir die ersten 6 Sekunden.*

,,F31 Zeichne in einem Diagramm den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und
Bremsweg fiir die Bremsverzogerungen 5m/s?, 7m/s* und 9m/s* (sieche Abb.
6.26).“

,,F32 Bei einem Unfall auf der Autobahn zieht ein Ferrari eine 280 m lange
Bremsspur. Der Fahrer sagt, er war mit etwa 150 km/h unterwegs. Kann man diese

Behauptung widerlegen?*

,,F33 Erstelle flr folgende Bewegungen ein s-t- und ein v-t-Diagramm: 2 Sekunden mit
1m/s, 2 Sekunden mit 2 m/s, 2 Sekunden mit 3 m/s, 2 Sekunden mit —5,5 m/s.*

F28 ist eine sehr gute Textaufgabe zu den Zehnerpotenzen und Gleitkommadarstellung. F30
ist eine Aufgabe, die bei den Potenzfunktionen ihren Platz findet. F30 kann man auch durch
das Zeichnen eines Weg-Zeit-Diagramms ergdnzen. Das Diagramm erstellen fir den
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Bremsweg, kann man unter reelle
Funktionen, bei dem Anhalteweg eines Autos, einordnen. Ebenfalls kann man F32 bei den
reellen Funktionen, unter dem Anhalteweg eines Autos, eingliedern. Zeit-Ort-Funktionen und
Zeit-Geschwindigkeit-Funktionen, bei den reellen Funktionen.

Jetzt kommen wir zu Kapitel ,,7 Zusammengesetzte Bewegungen®. Zu Beginn des
Unterkapitels ,,Astronaut im freien Fall — Das Unabhéngigkeitsprinzip* stehen zwei Fragen,

die Mathematik und Physik vereinen.

,,F1 Du stehst im Regen und die Tropfen fallen senkrecht mit 4 m/s zu Boden. Du

beginnst mit 3 m/s zu laufen. Wie fallt dann aus diener Sicht der Regen zu Boden?*

,,F2 Indiana Jones ist mit einem Boot auf der Flucht. Wie muss er den Fluss

uberqueren, damit er am schnellsten driben ankommt? Und wie muss er fahren, um am
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kirzesten Weg ans andere Ufer zu kommen? Quer, schrédg in oder gegen die

Strémungsrichtung?

Diese zwei Ubungen kann man bei der Berechnung von Vektoren einsetzen. Eine dhnliche
Fragestellung wie bei F1, wurde schon weiter oben bei den VVektoroperationen erwahnt. Zu F1
findet man Abbildung 138 zur Erklarung und Abbildung 139 zur Unterstutzung von F2.

a
o attanl b%m

Vruss
me
R
5 /,_

Abb. 7.2: Wenn du

i | laufst, addieren sich
die Geschwindigkeiten
(siehe auch Kap. 4.2).

hmis

Abb. 7.3 a ist der schnellste Weg, weil v,__, genau quer zum
Fluss zeigt. b ist der kiirzeste Weg, und man kommt genau am
gegeniberliegenden Ufer an. v_,. . ist aber kleiner und man

Abbildung 138: (Apolin, 2007, S. 65) BTt longes.
Abbildung 139: (Apolin, 2007, S. 65)

gEsan

Soeben gelangen wir zu dem Unterkapitel ,Von Eiben- und Elbenb6gen — Horizontale
Waurfe*. Eine Aufgabe ist sowohl fur die Mathematik als auch fur die Physik geeignet.

,.F4 Du wirfst einen Stein waagrecht von einem Hugel. Er
fliegt 20 m tief und 40 m weit. Wie schnell hast du

geworfen?**

40 m

. . . . Abbildung 140: (Apolin, 2007,
Die Einordnung erfolgt bei den reellen Funktionen. Alle s &6

Gegensténde fallen pro Sekunde 10 m. Deshalb dauert der Wurf
zwei Sekunden, weil der Stein 20 m tief féallt. Er fliegt mit einer Geschwindigkeit von

20 m/s, bei einem Weg von 40 m.

Auf der n&chsten Seite im Schulbuch findet man ein Diagramm, welches die Flugbahn von
Pfeilen angibt, die mit 60 m/s 60 m weit fliegen. Die rote Bahn beriicksichtigt die

Hohenkorrektur, die schwarze nicht.

Ghbpiorn

8
8
¥

4o So m 6o

Abbildung 141: (Apolin, 2007, S. 67)
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Soeben kommen wir zu dem Unterkapitel ,,Weltrekord im Eierwurf — Schiefe Wirfe®.

Nachfolgende Frage steht zu Beginn in der Fragenbox.

,,F9 Der Weltrekord im Eierwurf liegt laut Guinness Buch bei 98,5 m (und das Ei

wurde angeblich gefangen, ohne zu zerbrechen). Wie schnell muss man dazu abwerfen?

Und welches ist der glnstigste Abwurfwinkel?**

Fur F9 nehmen wir an, dass jemand ein Ei mit einer
Geschwindigkeit von 28,28 m/s (Uber 100 km/h) mit
Winkel 45° abwirft. Der

einem von

Geschwindigkeitsvektor wird in seine x- und y-

Komponente zerlegt mit jeweils 20m/s. Die
Schilerinnen und Schiiler sollen denken, dass keine
Schwerkraft wirkt. Der Korper wirde linear schrég
nach oben fliegen, davon wird der freie Fall abgezogen
und somit erhalt man die Wurfparabel. Dazu findet man

Abbildung 142.

Das Ei erreicht eine HOhe

™ A von 20 m und eine Weite
bo
50 Z von 80m. Fir einen
ho A1 e . ]

T  [use Waurf mit ungefahr 100 m
o '// i e .
Bl gt bendtigt man somit eine
g‘a ' héhere Geschwindigkeit.
e I | -

010 %t % Ketem Bei einem Winkel von
Abbildung 142: (Apolin, 2007, 45° erreicht man die
S. 68)

grofite  Flugweite. Die

Teilkomponenten kdnnen die Jugendlichen mit Hilfe
des Satzes von Pythagoras oder mit Sinus und Cosinus
berechnen. Dafur ist auf derselben Seite eine Infobox
hinzugefiigt, der
entnehmen sind. Siehe Abbildung 143.

die genauen Berechnungen zu

| Mathematik des schiefen Wurfs |

Die Wurfweite bei einem - M‘ﬂj
schiefen Wurf lasst sich mit iy
folgender Gleichung
berechnen:

_V'sin2a

g

Der Sinus hat bei 90° seinen
groBten Wert, namlich 1. Bei 2a = 90° wird daher
die hachste Weite erzielt. Deshalb ist der glinstigste
Winkel 90°/2 = 45° (siehe Abb. 7.12). Die Weite ist
proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit:
doppelte Abwurfgeschwindigkeit, vierfache Weite!

Die Geschwindigkeit, die du fir eine bestimmte
Wurfweite bendtigst, bekommst du durch Umformen
der oberen Gleichung:

)
“Vsin2a

Fiir den Weltrekord im Eierwurf ist daher eine
Abwurfgeschwindigkeit von 31,4 mfs oder 113 km/h
natwendig. Und dabei ist der Luftwiderstand noch
gar nicht berticksichtigt. Sehr beachtlich!

Wie sieht es mit Flugzeit und Steighéhe aus? Um das
zu berechnen, muss man den Vektor der Abwurf-
geschwindigkeit in seine x- und y-Komponenten
zerlegen. Dabei gilt allgemein: x = cosaund y = sin a
(siehe Abb. 7.13).

Abb. 7.13: Zerlegung von v

e . ]

in seine beiden Komponenten ¢ )

mit Hilfe der Winkelfunktionen .: A

sin und cos. v, in Abb. 7.11 V* oS O

wire also 28,28 m/s-sin{45°) = 20 m/s.

stimmt! Fir rechtwinkelige Dreiecke gilt allgemein:
sine ist Gegenkathete durch Hypotenuse und cose ist
Ankathete durch Hypothenuse.”

Wenn du weiBlt, wie weit der Wurf geht und wie groB
die Horizontalgeschwindigkeit v, ist, dann kannst du
sofort die Wurfdauer ausrechnen. v, bleibt ja wihrend
des gesamten Fluges gleich groB. Daher gilt v, = s/t und |
somit t = s/v_. Der Wurf in Abbildung 7.10 wiirde daher |
(80 m}(20 m/s) = 4 s dauern.

Die Gleichung fir die Flughohe kennst du schon
(r»» 1i|Bremsweg | Kap. 6.4.2). Es handelt sich um
eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung. Daher gilt

vi

h=-L

29
Nehmen wir als Probe wieder Abb. 7.11. Fiir die Hohe
ergibt sich dann (20 m/s)2/(20 m/s2) = 20 m. Voila!

Bei 45° geht der Wurf dbrigens 4x so weit wie hoch.
Warum? Die Weite w ist dann v¥/g. Und v ist zu v, wie
die Diagonale in einem Quadrat. Deshalb gilt:

( v 2
h:V_f_K_ﬁJ _Z2_v
29 29 29 4g
Und das ist eben genau % der Wurfweite!

Abbildung 143: (Apolin, 2007, S. 68)
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Danach starten wir schon im Unterkapitel ,,Wenn Hochspringer geféhrlich leben — Schiefe

Waurfe im Sport“, wobei erst am Ende die Arbeitsbox interessant fir die Mathematik wird.

,.F14 Du wirfst mit 5m/s einen Stein waagrecht von einem Turm, und er fliegt
20 m weit. Wie hoch ist der Turm? Du wirfst mit 7 m/s einen Stein waagrecht von

einem 125 m hohen Turm. Wie weit fliegt der Stein?*

,.,F15 Ein Scharfschitze hat ein Gewehr mit einer Miindungsgeschwindigkeit von
1000 m/s. Um wie viel héher muss er anlegen, wenn er auf ein Ziel in 100 m, 200 m

oder 300 m schieRt?*

Diese beiden Aufgaben ordnet man der Geometrie und den Gleichungen zu. Wenn man sie

erweitert, kénnte man sie auch noch zum Zeichnen von Funktionsgraphen einordnen.

Jetzt beginnen wir mit einem neuen Kapitel ,,8 Newton mal drei*, im Unterkapitel ,,Mehr als
nur heilBe Luft — Die Bewegungsgleichung“. Die Frage F8 zu Beginn des Kapitels kann man

auch im Mathematikunterricht einsetzen.

,,F8 In Abb. 8.12 siehst du ein v-t-Diagramm eines

= 200
starken PKWs. Der Fahrer gibt zweimal Vollgas. %ﬁﬂ .
Bei welcher der beiden Kurven war der PKW _i%‘w
starker beladen? Und wie viel Génge hat das é”’ ‘ I
Auto?* Siehe Abbildung 144. S m % w B

Abbildung 144: (Apolin, 2007, S. 74)

Apolin erklart, dass die Beschleunigung eines Gegenstandes bei gleicher einwirkender Kraft
von der Masse abhangt, weil a = F /m. Daraus folgt, wenn das Auto starker beladen ist, dann
ist es nicht mehr so schnell (blaue Kurve). Wéhrend der Fahrer schaltet, dndert sich die
Geschwindigkeit nicht und daher ist das Auto in der Zwischenzeit unbeschleunigt. Man
erkennt aus der Abbildung 144, dass das Auto fiinf Gange hat. Diese Ubung kénnte man zu

den reellen Funktionen hinzufiigen, jedoch miissen Vektoren bereits bekannt sein.

Unterkapitel ,,Gewichts-, Reibung, und Federkraft — Beispiele fur Kéafte“. Darunter existiert
ein Abschnitt zur Gravitationskraft. Man findet eine Infobox zum Gravitationsgesetz vor.

Darin beschreibt der Autor ein Experiment, welches die Schilerinnen und Schuler zum
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Gravitationsgesetz durchfiihren kdnnen. Dieses lasst sich bei den Proportionalitdten in der
Mathematik einsetzen. Abbildung 145.

| Gravitationsgesetz | r

Stell dir vor, du beleuchtest mit einer Taschenlampe
eine Wand. Der Lichtfleck hat eine bestimmte
Helligkeit. Wenn du doppelt so weit von der Wand

weg gehst, dann sinkt die Helligkeit des Flecks ab.

Auf welchen Wert? Weil sich der Radius des Kreises
verdoppelt hat, hat sich die Flache vervierfacht

(A = r’m). Gleiche Lichtmenge auf vierfacher Flache
ergibt ein Viertel an Intensitat. Wenn die Wand

dreimal so weit weg ist, dann ist die Intensitat bereits |
auf ein Neuntel abgesunken. Die Intensitit nimmt |
mit dem Quadrat der Entfernung ab. Das ist ein

allgemeines Prinzip, wenn man eine punktférmige
»Quelle” hat.

Abb. 8.19

Mit der Gravitationskraft ist das ebenso. Die Erde

ist eine punktférmige Quelle der Gravitation. Denk
daran: Man kann jeden Gegenstand durch seinen |
Korperschwerpunkt ersetzen (siehe Kap.5.1). Die
Gravitation nimmt daher mit dem Quadrat der
Entfernung ab, also F_ - 1/r,

Abbildung 145: (Apolin, 2007, S. 77)

Am Ende des Kapitels ,,Newton mal drei* st63t man auf eine Arbeitsbox. In dieser stehen

nachfolgende Fragen, die mathematischen Hintergrund besitzen.

,,F25 Nach wie vielen Metern hat ein F1-Auto 100 km/h erreicht, wenn es mit

10 m/s? beschleunigt?*

,,F27 Die Gleichung F = ma besagt, dass ein KugelstolRer mit mehr Masse auch mehr

Kraft entwickeln kann! Oder doch nicht? Begriinde!*

,,F30 Der Bremsweg eines Autos ist indirekt proportional zur Reibungszahl der Reifen.
Kannst du das formelmaRig belegen? Du brauchst dazu die Gleichung flr den

Bremsweg (Kap. 6.4.2).*

F25 kann man den Potenzfunktionen zuordnen, F27 und F30 waren gute Ubungen fir die

Proportionalitéten.

Das neunte Kapitel ,,Arbeit und Energie*, mit dem Unterkapitel ,,Eine gute und eine schlechte
Nachricht — Arbeit und Energie®, liefert die Abbildung 146, welche einen Zusammenhang der

Krafte zeigt, die mit Hilfe der Geometrie und Vektoren berechnet werden kann.
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Abb. 9.3; Wenn du die Fasser hebst bzw. rollst, dann verhalten
sich die Wege wie 1:2. Die zu dberwindende Kraft beim
Heben ist das Gewicht G, beim Rollen die Komponente F,
(siehe Kapitel 4.3, Abb. 4.16). Das rote und das blaue Dreieck
sind ahnlich (haben also gleiche Winkel), daher ist F, = G/2:
Also halbe Kraft, dafur doppelter Weg.

Abbildung146: (Apolin, 2007, S. 77)

Im Unterkapitel ,,Hammer im freien Fall — Beschleunigungsarbeit und Bewegungsenergie*

begegnet man abermals zwei Eingangsfragen mit mathematischem Hintergrund.

,,F5 Dem Dachdecker fallt der Hammer runter. Nach einer Sekunde ist er 5m tief
gefallen. Wie tief ist er nach zwei Sekunden? Welche Geschwindigkeit hat er nach ein
und zwei Sekunden? Welche Energie wurde in der ersten und in der zweiten Sekunde

frei?*

,,F6 Ein Auto braucht, um auf 50 km/h zu beschleunigen, eine bestimmte Menge an
Benzin. Wie viel Energie braucht das Auto, um von 50 auf 100 km/hzu

beschleunigen? a) gleich viel, b) weniger, ¢) mehr. Vernachlassige die Reibung!**

et
Fur die Beantwortung der Frage F5 skizziert der Autor auf der néchsten Seite "y

im Lehrbuch Abbildung 147. Der Verfasser beschreibt, dass die potenzielle
Energie mit der Formel m - g -h =2 - 10 - 5] berechnet wird. Nach zwei f-ﬁfﬁgn:;e
Sekunden hat sich die potenzielle Energie um 400 J vermindert, obwohl sich | Rosm
7
die Geschwindigkeit nur verdoppelt hat. Die kinetische Energie ist |} g
proportional zu v2. Somit erkennt man, die kinetische Energie vervierfacht |
sich bei doppelter Geschwindigkeit. Den Schilerinnen und Schiler kénnte |I
man zum Uben fir die Proportionalitaten diese Abbildung zeigen. Daraus |i '
sollen sie selbst den Zusammenhang ergriinden. ]T
i’;,?_.Sekunde
ey
h= 20m
Abbildung 147: (Apolin,
2007, S. 87)
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Daraufhin l&sst sich auch F6 beantworten. Ein Auto hat bei einer Geschwindigkeit von
100 km/h die vierfache kinetische Energie als mit 50 km/h. Bei einer Beschleunigung von
50 km/h auf 100 km/h verbraucht ein Auto dreimal so viel Benzin wie von 0 km/h auf
50 km/h. Hier ist von den Jugendlichen ebenfalls das Erkennen von Proportionalitaten

gefragt.

Wir beginnen nun mit dem Unterkapitel ,,Bremsweg und Salamitaktik — Beispiele zum
Energiesatz“. Dazu trifft man auf eine Infobox (Abbildung 148), die eine mathematische
Erklarung zur Eingangsfrage enthalt. Diese kann man zur Geometrie und zur Vektorrechnung

hinzufugen.

,,F18 Unter welchem Winkel fliegen zwei Billardkugeln auseinander, wenn man nicht

zentral trifft? Verwende den Energiesatz!*

| Klick |

Die weife Kugel gibt kinetische Energie an die rote
ab. Die Energiebilanz lautet daher (E' ist nach dem

StoB):
E, ot ™ Ef it + Ef g Mg Moea MY
wnit = E¢ it 5 > >

Weil die Massen der Kugeln gleich groB sind, fallen
diese raus und es bleibt folgendes Gber:

V=V Ve,

wedll

Wenn du die Variablen umbenennst, dann kannst

du auch schreiben a? = b? + ¢ Das ist der bekannte
Satz des Pythagoras. Er gilt nur fir rechtwinkelige
Dreiecke. Die Kugeln

missen daher unter 90°
abprallen (siehe Abb. 9.35).
a a*
V

== J o
Abb. 9.35: Geschwindigkeit
vor und nach dem Aufprall.
a entspricht v, b sundcv'

Abbildung 148: (Apolin, 2007, S. 95)

Wir treffen nun im Kapitel 10 ,,Impuls®, mit dem Unterkapitel ,,Bomben aus dem All —

Plastische StoRe*, ein, wobei die Fragen F5 und F7 fur die Mathematik interessant sind.
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,.F5 Ein Auto rollt mit 10 m/s gegen ein gleich schweres stehendes. Welche
Geschwindigkeit haben beide Autos nach dem Crash? Wie viel Prozent der kinetischen

Energie wandeln sich dabei in Warme um?*

,.F7 Sollten Leitschienen neben den StraRen eher plastisch oder elastisch sein? Kannst

du das begrinden?*

Zu F5 ist Abbildung 149 und zu F7 Abbildung 150 gedruckt.

Em/s
JE—— T

10m/s e
v - — v -

g wf e

“ZES e G HOMD wmeE
vor dem SkoB Stofl nach dem Stof}

Abb. 10.9: Wahrend des StoBes verliert das linke Auto Geschwin-

digkeit und das rechte gewinnt dazu. Der 5toB ist abgeschlossen, Abb. 10.11:

wenn beide Autos dieselbe Geschwindigkeit haben. Wenn man die Reibung vernachlassigt, dann bleibt v, konstant.

Abbildung 149: (Apolin, 2007, S. 101) Abbildung 150: (Apolin, 2007, S. 101)

Bei Abbildung 149 néhert sich das linke Auto mit 10 m/s, wobei der Gesamtschwerpunkt der
beiden Autos in der Mitte der beiden einzelnen Schwerpunkte liegt. Bis zum Aufprall legt der
Gesamtschwerpunkt die Hélfte des Weges zurtick und bewegt sich danach mit der halben
Geschwindigkeit des linken Autos, das heillt mit 5 m/s. Die zugehérige Berechnung steht in
der Infobox.

| Autocrash |

Die Summe der Impulse vor und nach dem Crash
ist gleich groB. Mathematisch sieht das so aus
(" ist nach dem Crash): |

myvy + m,v, = myvy' + myv,' = konstant

Die Masse der beiden Autos ist gleich groB, man
kann m, und m, durch m ersetzen. AuBerdem
steht ein Auto vor dem Crash, v, ist also null. Und
nach dem Crash kleben die Autos aneinander, man
kann also v," und v, durch v’ ersetzen. Dadurch
vereinfacht sich die Gleichung:

mv, =2mv’'
vi2=v

Abbildung 151: (Apolin, 2007, S. 101)

Die Abbildung 150 zeigt, dass Leitschienen zu plastischen StoRen fuhren, da der Aufprall
sanfter ist und das Auto nicht wieder auf die Fahrbahn zurtickgeworfen wird. Die Stérke des
Aufpralls hangt von der normal zur Leitschiene liegenden Geschwindigkeitskomponente (v,,)

ab. Die parallele Geschwindigkeitskomponente (v,) bleibt auch nach dem StoR erhalten.
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Im Unterkapitel ,,Billard- und FuRballstoR — Elastische St6l3e” entdeckt man eine Infobox, in

| 4-mal Wumm | der eine allgemeine Gleichung zum Verhalten von
ekt s 1 ke Sl g Gegenstanden nach elastischen StoRen hergeleitet wird.

Gegenstande nach elastischen StéBen verhalten. . ) . . . .
L LA can: | AnschlieBend sind vier Spezialfélle aufgelistet. Dies
Fir die kinetische Enzergie gilt (" ist nach dem StoB):

konnte man eventuell bei der Wiederholung von

Yam, vE=Yam, v\? + Yam, v}? bzw.

S Yy Gleichungen einbauen. Siehe Abbildung 152. Danach
Fir den Impuls gilt: m, v, =m, v{ + m, v} |
Wir haben nun zwei Gleichungen mit zwei | steht eine Tabelle, wo deren Geschwindigkeiten vor und

Unbekannten, namlich den Geschwindigkeiten nach

gem St0B (v, und va). Mit der Bubstitutionsmethode | nach dem StoR mit Pfeilen eingetragen sind, Abbildung

kann man die Gleichungen auflésen und erhalt:

V=2 g, und v =20y, 153. Sie liefert eine qualitative Zusammenfassung der
Mit diesen Gleichungen kann man alle elastischen Maoglichkeiten beim elastischen Stol3. Dies ware dann

StoBe mit zwei Objekten berechnen. Nehmen wir
4 Spezialfille (rechne nach).

eher bei den VVektoren einzuordnen.

1) m, << m,: In diesem Fall kannst du m,

vernachlassigen und bekommst v," = -v, und v,’ = 0. T -

Das zweite Objekt rihrt sich nicht vom Fleck, und die Massen- Geschwindigkeiten: Beispiel |
Geschwindigkeit des ersten wird umgekehrt, Das ist verhdltnis schwarz vor dem StoB,

etwa der Fall, wenn du einen Flummi auf die Erde rot danach

wirfst (siehe Abb. 9.19). 1) m, << m, - - Flummi wird auf die
2) m, = m,/2: In diesem Fall erhiltst du v,’ = —v,/2 und e ) Erde geworfen
v," = 2v,/3. Das erste Objekt prallt also ab und fliegt Am <m | —a "

mit verminderter Geschwindigkeit zuriick, wahrend — 1= 2 - ——

das zweite Objekt etwas langsamer fliegt, als das erste 3)my=m, | T T e Billardstol
vor dem Stof3. Hm,>m, | .—p-_' . FuBball, Tennis,
3) m, = m,: Bei gleichen Massen bekommst du v," =0 | Hammer auf MeiBel
und v;’ = v,. Das erste Objekt kommt zur Ruhe und das [
zweite fliegt mit der Geschwindigkeit des ersten weg | Abbildung 153: (Apolin, 2007, S. 103)

(siehe Abb. 10.15 b). Das ist beim BillardstoB der Fall.

4) m, = 2m,: In diesem Fall erhéltst du v, = v/3und |
v, = 4v /3. Das erste Objekt kommt also nicht zum
Stillstand, sondern fliegt mit 1/3 der urspriinglichen
Geschwindigkeit weiter. Das zweite, leichtere Objekt
hat sogar eine héhere Geschwindigkeit, als das

erste zuvor. Das ist zum Beispiel beim FuBballstoR

der Fall (F11).

Abbildung 152: (Apolin, 2007, S. 103)

Eine Arbeitsbox trifft man am Ende des Kapitels ,Impuls®, in der nur F19 mit der

Mathematik in Verbindung gebracht werden kann.

,,F19 In der Abbildung néhert sich ein PKW mit 1 t und 72 km/h und ein LKW mit 3 t
und 24 km/h einer Kreuzung. In welche Richtung werden

sie sich nach dem Aufprall weiterbewegen?

Hierbei konnen die Schilerinnen und Schiiler den Impuls mit

der Vektorrechnung und der Geometrie vereinen. Die beiden

Impulse werden mit der Formel p = m - v ausgerechnet Abbildung 154: (Apolin, 2007, S.
105)
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Daraufhin erkennen die Jugendlichen, dass der Impuls der des PKWSs und der des LKWs
gleich grof3 sind. Die beiden Impulsvektoren stehen normal aufeinander, das heildt sie
schlielen einen rechten Winkel ein. Daraus schlielst man, dass der Gesamtschwerpunkt sich
unter 45° der Kreuzung ndhert und der Gesamtimpulsvektor ergibt sich aus der
Vektoraddition. Die zwei Fahrzeuge bewegen sich nach dem Zusammenstol in die Richtung

des Gesamtimpulsvektors.

Damit kommen wir zu Kapitel 11 ,,Rotationen®, Unterkapitel ,,Brote auf der Butterseite — Das
Drehmoment“. Darin sieht man Abbildung 155, welche das Hebelgesetz mit Kraft mal
Kraftarm gleich Last mal Lastarm beschreibt. Diese Skizze koénnte man bei der

Vektorrechnung verwenden, genauer beim Betrag von Vektoren.

S rz S?
B F
Ma= M2 =
F4 Bix-TNaram,

Abb. 11.21: w bleibt null, wenn wie
‘r hier die Summe der Drehmomente

gleich groB ist.

Abbildung 155: (Apolin, 2007, S. 110)

Das Unterkapitel ,,Der Schein trigt — Kréfte in rotierenden Systemen* liefert eine Infobox
1]

| Zentripetalkraft |

(Abbildung 156), in der die geometrische Herleitung der
Wie grof ist die Zentripetalkraft? Bestimmen wir

zuerst geometrisch die Zentripetalbeschleunigung. Zentripetalkraft steht. Diese Aufgabe kann man wieder

Erinnere dich an Folgendes:

1) Die Tangentialgeschwindigkeit steht immer normal

: den Vektoren und der Geometrie zuordnen. Die
auf den Kurvenradius (Abb. 11.46).

Herleitung basiert auf der Rechnung mit Vektoren und

ahnlichen Dreiecken. Dadurch kommt man zum Schluss
Abb. 11.46

auf  die  Beziehung azvr—z, welche  die

Zentripetalbeschleunigung ergibt. Dann féllt der letzte

Schritt nicht mehr schwer, dass man die Zentripetalkraft
2) v = AsiAt und daher ist As = vt

3) Fir die Beschleunigung gilt immer: a = Aw/At. erhalt, da eine Kraft immer aus Masse mal

In der Zeit At legt das Auto den Weg As zurlick .
und dndert dabei die Geschwindigkeit um Av | BeSChIeur"gung beSteht
(Abb. 11.46). Das gelbe Dreieck r,r,As und das gelbe |
Dreieck v,v,4v sind ahnlich (flr das zweite Dreieck :
wurden die Vektoren parallel verschoben). Daher gilt |

Av A5 vAt av  v?
B = i
v or r At i

Die Zentripetalbeschleunigung ist also a,= vafr,
Da fir jede Kraft F = ma gilt, ist die Zentripetalkraft
daher F,, = mv/r.

Abbildung 156: (Apolin, 2007, S. 116)
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b) SEXL PHYSIK 5

Nun mochte ich das Physiklehrbuch ,,Sexl Physik 5 von Roman U. Sexl, Helmut Kuhnelt,
Helga Stadler, Peter Jakesch und Eva Sattlberger (2012) hinlénglich ihrer mathematischen

Inhalte analysieren.

Beginnen wir mit dem ersten Kapitel ,,Die Bewegung“ und dem Unterkapitel ,,Die
Grundgroflen Zeit und L&nge“. Bei der Zeitmessung erklaren die Autoren die Verwendung
von Zehnerpotenzen und danach befindet sich eine Frage, die man auch in der Mathematik bei

den Zehnerpotenzen und der Gleitkommadarstellung verwenden kann.

,»11.1 Berechne die Dauer eines Jahres von 365 Tagen in Sekunden. Benutze die

Potenzschreibweise und runde auf eine Nachkommastelle.“

Zu der Langenmessung existiert ebenfalls eine Frage zur Messung im Mikrobereich, wobei

diese nochmals mit den Zehnerpotenzen in Verbindung gebracht wird.

,»12.1 Wie viele der genannten Teilchen haben nebeneinander auf einem Meter Platz:
Staubkdrnchen, Feinstaub, Bakterien, Viren, Atome? Da diese Teilchen unterschiedlich

grof sind, kannst du nur ungeféahre Werte angeben. Verwende die Potenzschreibweise!**

Bei den Astronomischen Distanzen in der Milchstralle stofit man noch einmal auf den

Zusammenhang zu den Zehnerpotenzen.

,»13.1 Uberlege, welchen MaRstab du beniitzen misstest, um im Schulhof ein
malstabgetreues Modell des Sonnensystems zu bauen. Die Entfernung der Planeten von

der Sonne findest du im Internet.*

Weitere Fragen, die am Ende des ersten Kapitels stehen, kénnen noch zu den oben

angeflhrten mathematischen Themen eingeordnet werden.

,,15.9 Gib an, was die folgenden Vorsilben bedeuten: Mega, Nano, Giga, Mikro, Piko?*

,,»15.12 Gib ungefahre Grolien in Zehnerpotenzen an: Durchmesser eines Atoms, eines

Molekdls, eines Bakteriums, eines Staubkorns.“

,,15.13 Wie weit ist die Sonne von der Erde entfernt?
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Im Unterkapitel zwei ,,Geschwindigkeit und Beschleunigung® bei den Geschwindigkeiten

tauchen zwei Diagramme auf, die auch fiir die Mathematik interessant sind.

15 i 250
? :. A
12 c 200 |
E m3
£ £ 150
% : gmu
= 504
0 EAIROE + e
¢ : ;  Zelttinh =
S S e 17.4 Weg-Zeit-Diagramm verschiedener gleich-
Zeittins — = férmiger Bewegungen. Was kannst du tber
¥ 17.3 Darstellung einer gleichférmigen diese Bewegungen aussagen?
Bewegung in einem Weg-Zeit-Diagramm.
Die Geschwindigkeit entspricht dem Anstieg Abbildung 158: (Sexl et al., 2012, S. 17)

der Geraden:
v=(s,=5) [ (t—t)=(10—5) / (2= 0)=2,5 m/s.

Abbildung 157: (Sexl et al., 2012, S. 17)

Das Weg-Zeit-Diagramm von Abbildung 157 kann man bei den linearen Funktionen
eingliedern. Das Weg-Zeit-Diagramm (Abbildung 158), welches verschiedene gleichférmige
Bewegungen beinhaltet, kann man den Funktionen, die abschnittsweise definiert sind,

Zuweisen.

Auf derselben Seite kdnnen Schilerinnen und Schiler ein Experiment zur Bestimmung der
Geschwindigkeit von Fahrzeugen durchfiihren. AnschlieRend sollen die Jugendlichen ein
Weg-Zeit-Diagramm in Excel erstellen. Die Verbindung zur Mathematik ist ebenfalls die

Funktion.

,17.1 Du brauchst: Ein L&angenmessgerat, Stoppuhr oder (falls vorhanden)
Videokamera (optimal mit hoher Zeitauflésung) und Rechner.

Was ist zu tun? Miss die Geschwindigkeit eines Radfahrers, eines Autos, evtl. einer U-
Bahn. Die Langen kannst du aus den Schrittlangen oder mit einem Lasermessgerat
ermitteln, die Zeit mittels Stoppuhr. Du kannst die Fahrzeuge auch filmen und aus
einzelnen Bildern und den dazugehorigen Zeitangaben die Geschwindigkeit der

Fahrzeuge bestimmen. Erstelle mittels Excel Tabelle eine Weg-Zeit-Diagramm.“

Eine weitere tolle Aufgabe, welche die Mathematik und Physik verbindet, ist nachstehende

18.1 mit den Fahrplanen von zwei verschiedenen Zlgen.
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,,18.1 Grafische Fahrplane sind Zeit-Weg-Diagramme von Bewegungen und bei den
Zigen durchaus ublich. Daraus lasst sich ablesen, welche Geschwindigkeiten die Ziige
haben, wann sie einander auf der Strecke begegnen usw. Erstelle einen grafischen
Fahrplan fur den Railjet und den REX auf der Strecke Wien — St. Polten (18.1). Wo wird

der Railjet den Rex tiberholen? (Verwende ein Tabellenkalkulationsprogramm).**

REX:

Neben der Ubung 18.1 findet man Abbildung 159, welche eine

‘Wien Westbahnhof (0km) | | 12:14
Wien I-ii]rmldf_)ri (6km) |12:20 12:22 .
Tulnerbach-Pressbaum (20km) 1232 1238 Tahelle zeigt, die einen Fahrplanauszug von der OBB liefert.

Pressbaum (21 km) _‘;3:-'10 12:40
Eichgraben-Altlengbach (29km) | 12:47 12:48
Neulengbach Stadt (37km) 12:54 | 12:55

Béheimkirchen (49 krm) 13:03 | 13:04
St. Pilten HbF (60Km) [13:12 ] 13:14
Railjet:

Wien Westbahnhof [12:20]

St Piilten Hbf [13:00]

¥ 18.1 Auszug aus dem OBE Fahrplan

Abbildung 159: (Sexl et al.,

2012, S.18)

Bei den gleichformigen und ungleichférmigen Bewegungen stoRBen die Schulerinnen und

Schiller auf eine Frage zur Relativgeschwindigkeit, die in der Mathematik bei der

Vektoraddition und Subtraktion verwendet werden kann.

,,18.6 Du fahrst mit dem Zug und gehst in einen vorderen Waggon. Deine mittlere
Gehgeschwindigkeit ist 4 km/h. Der Zug hat eine Geschwindigkeit von 100 km/h. Mit
welcher Geschwindigkeit bewegst du dich relativ zum Zug bzw. relativ zu den

Bahngleisen?**

Bei der Fallbeschleunigung begegnen die Heranwachsenden einem Einflihrungsexperiment,

welches genauso gut in der Mathematik durchfiihrbar ist.

,,20.1 Du brauchst: Eine Metallkugel (oder einen anderen Korper mit geringem
Luftwiderstand), ein MalRband. Die Zeitmessung kann mittels Stoppuhr, Videokamera
oder Lichtschranke erfolgen.

Was ist zu tun? Lass die Metallkugel aus moglichst grofRer Hohe h fallen und miss die
Fallzeit t bis zum Aufschlag der Kugel. Achte dabei darauf, dass die Kugel niemanden
verletzt! Wenn du die Fallhthe h durch die Fallzeit dividierst, erhaltst du die mittlere
Geschwindigkeit v,,,, mit der die Kugel gefallen ist. Arbeitet in Gruppen und vergleicht
eure Werte. Wie du schon weil3t, ist es gunstig, den Versuch mehrfach durchzufihren

und den Mittelwert der Messwerte zu bilden. Eine genauere Zeitmessung, etwa mittels
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Lichtschranke, verbessert dein Ergebnis und ermdglicht auch die Messungen an
kurzeren Wegstrecken. Die Zeitmessung kannst du auch mittels Video machen. In diesen
Féallen kannst du die von Bild zu Bild durchfallenen Strecken ablesen und mittels Excel

Tabelle ein Zeit-Weg-Diagramm erstellen.*

Bei diesem Experiment kénnen die Jugendlichen erkennen, dass die Beschleunigung indirekt
proportional zu t2 ist. Sie kommen auf die Fallbeschleunigung g mit ungefahr 10 m/s?. Die

Potenzfunktionen sind bei dieser Aufgabe ebenfalls sehr aktuell.

Zur Bewegung auf der schiefen Ebene entdeckt man viele mathematische Inhalte, ndmlich zu
den Berechnungen im rechtwinkeligen Dreieck. Die Schiilerinnen und Schuler sehen am Rand
ein rechtwinkeliges Dreieck, welches die Bezeichnungen Gegenkathete, Ankathete,
Hypotenuse und den Winkel Alpha enthélt. Fir die Jugendlichen folgt eine Erklarung zu den
Winkelfunktionen Sinus, Cosinus und Tangens. Daraufhin beschreiben die Autoren, was man
unter einer Steigung bei der schiefen Ebene versteht. Danach wird das Bild mit dem
Skispringer bearbeitet, wobei man auf das Ergebnis kommt, dass die Endgeschwindigkeit
nicht vom Gefélle abhéngt. Dann erblicken die Heranwachsenden noch ein Bild eines
Rangierbahnhofs, bei dem die Waggons mithilfe schiefer Ebenen beschleunigt werden, sodass

sie zu ihrer Position auf die Gleisharfe gelangen. Siehe Abbildung 160.

AnschlieBend besprechen die Verfasser, den Bremsweg eines Autos, dazu findet man im
Mathematiklehrbuch unter ,,7 Reelle Funktionen®“ den Abschnitt ,,Der Anhalteweg eines
Autos”. Ein Beispiel ist ebenfalls angegeben, bei dem eine Person mit 130 km/h auf der
Autobahn fahrt. Dazu sollen die Jugendlichen den Vorbremsweg sowie den Bremsweg
berechnen und daraus ergibt sich dann der Anhalteweg. Mit diesem Abschnitt existiert
abermals eine Verbindung zwischen der Mathematik und der Physik. Dies kann man der
Abbildung 161 entnehmen.
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=] Vertiefung Mathematik:
Rechtwinkeliges Dreieck und Winkelfunktionen

FER) v Abb. 23.3 zeigt eine schiefe Ebene (z. B. eine Rampe) im Langsschnitt, die Seiten
! (Lénge der Rampe), h (Hdhe), b (Basis) bilden ein rechtwinkeliges Dreieck. Oft ist die
Einfiihrung des Steigungswinkels o zweckméfig, wodurch die Winkelfunktionen Sinus
(sin), Cosinus (cos) und Tangens (tan) ins Spiel kommen. Es gilt:

sin o= Gegenkathete : Hypotenuse=~h [/

cos o= Ankathete : Hypotenuse=5b [/

tan = Gegenkathete : Ankathete=h /b

Unter der Steigung einer schiefen Ebene versteht man das Verhéltnis von Hohe zu
Basis, also den Tangens des Steigungswinkels. Bei Strafien wird die Steigung oft
nicht als Dezimalbruch, sondern in Prozent angegeben Eine Steigung von 15 % be-
deutet daher, dass h / b=0,15 ist bzw. tan =015, entsprechend einem Steigungs-
winkel von 8,53°,

In der Anlaufspur (Lénge /) wird der Schispringer — wie die Kugel in Galileis Ex-
periment — nicht mit @, sondern nur einem Bruchteil von g beschleunigt. Um die
Beschleunigung entlang der Anlaufspur zu erhalten, betrachten wir § als Summe
(oder anders ausgedriickt als Resultierende zweier Komponenten): die eine Kom-
ponente Q'pmua soll parallel zur Anlaufspur (bzw. zur Lange der schiefen Ebene)
liegen, die andere Komponente Jporma normal dazu (© 23.3). Aus der Ahnlichkeit
der Dreiecke folgt: sin a=h:/=gparaier:g. Langs der schiefen Ebene wirkt die Be-
schleunigung Gparaiie = a: g-h
a=%-=g-sin«

Wie beim freien Fall erfolgt die Bewegung mit konstanter Beschleunigung. Es gilt
daher v=v.,g=a-t und fiir die Bahnlidnge s=/=% a-t% Durch Umformen erhalt

man
Vend =V 20al= sz'—h-lr—\,"Zgh

Wir haben ein interessantes Ergebnis erhalten: Beim Gleiten auf einer schiefen
Ebene hangt die Endgeschwindigkeit nicht vom Gefdlle ab, wenn Reibung und
Luftwiderstand nicht beriicksichtigt werden.

Bei einer Hohendifferenz von h=60 m in der Anlaufspur ergibt sich v=343 m/s=
123,5 km/h. Die Reibung der Schier in der Spur und der Luftwiderstand verringern
die Endgeschwindigkeit. Aus Sicherheitsgriinden soll die Absprunggeschwindig-
keit nicht wesentlich mehr als 90 km/h betragen, weshalb der Anlauf meist ver-
kiirzt wird. <

Abbildung 160: (Sexl et al., 2012, S. 23)

Gegenkathete von a

Hypothenuse

Ankathete von

23.2 Die Seiten des rechtwinkeligen Dreiecks

¥ 23.3 Beschleunigung auf der schiefen
Ebene

23.4 Am Rangierbahnhof werden die Waggons
mithilfe schiefer Ebenen (Abrollhigel) auf eine
ausreichend grofie Geschwindigkeit beschleu-
nigt. Sie rollen dann ,antriebslos” bis zu ihrer
Position auf der Gleisharfe.
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l:‘ Der Bremsweg eines Autos

Die Gleichungen fiir den freien Fall kann man auch zur Berechnung des Bremswegs eines Autos benutzen. Die Zeit vom
Erkennen einer Gefahr bis zum Anhaltes des Fahrzeugs wird folgendermafien unterteilt:

a) Vorbremszeit t;; Nach dem Erkennen der Gefahr verstreicht zunachst die Reaktionszeit, bis die Bremse betatigt wird.
Doch auch die Bremse braucht einige Zehntelsekunden, bis sie anspricht. Insgesamt vergeht etwa 1 Sekunde. Das
Fahrzeug behalt in dieser Zeit seine urspriingliche Geschwindigkeit, der Vorbremsweg s,=v t;

b) Bremszeit t. In dieser Zeit verringert sich die Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die Beschleunigung ist negativ. Aus
t=v / a ergibt sich der Bremsweg s,="% at;*=V* [ (20)

Der Anhalteweg besteht aus dem Vorbremsweg s; und dem eigentlichen Bremsweg 5.
Beispiel:

Fiir 130 km/h (der auf dsterreichischen Autobahnen erlaubten Hochsigeschwindigkeit) ergeben sich folgende Werte:
Vorbremsweg: 5;,=130/3,6 m/s-15=36,1m

Bremsweg: s;=V* [ (2a). Fiir eine durchschnittliche Bremsverzégerung von a=4 m/s? betragt der Bremsweg 162,9 m.
Der Anhalteweg ergibt sich daher mit 199 m.

In der Fahrschule lernt man Regeln, die bei der Abschiatzung von Vorbremsweg und Bremsweg unter der Annahme von
a=4 m/s? helfen sollen.

Regel I: Der Vorbremsweg ergibt sich in Meter, indem man die Geschwindigkeit
in km/h durch 10 teilt und mit 3 multipliziert.
Also: v=130 km/h, Vorbremsweg s;=13 mal 3=39 m

Regel II: Der Bremsweg ergibt sich in Meter, indem man die Geschwindigkeit
in km/h durch 10 teilt und anschliefend guadriert.
Also v=130 km/h, Bremsweg s;="13 mal 13=169 m,

Der Anhalteweg ist demnach 208 m.

Eine haufige Unfallursache ist der zu geringe Abstand zwischen den Fahrzeugen

241 Mangelnder Sicherheitsabstand ik : : : - ;
kann zu Massen-Auffahrunfillen fiihren, auf Autobahnen und Landstrafien. Als tublicher Sicherheitsabstand gilt bei kleinen

in'denen der einzelne Autofahrer praktisch  Geschwindigkeiten zumindest der Vorbremsweg (Ein-Sekundenregel). Bei grofen

Ll Geschwindigkeiten sollte wenigstens der doppelte Vorbremsweg als Sicherheits-

abstand eingehalten werden. Diese Regeln setzen voraus, dass man beim Auto-
fahren konzentriert und aufmerksam ist.

Abbildung 161: (Sexl et al., 2012, S. 24)

Am Ende des zweiten Unterkapitels begegnen die Schilerinnen und Schuler bei den
weiterflihrenden Fragestellungen einer Teilaufgabe, bei der ein Weg-Zeit-Diagramm eines

LKWs gefragt ist. Die reellen Funktionen verknupfen sich mit den Bewegungen.

.,»THEMA BEWEGUNG
1 Autofahren
a) Ein LKW fahrt von Wien nach Salzburg. Wie kénnte das entsprechende Weg-Zeit-

Diagramm aussehen?*

Angelangt bei Kapitel ,,Die Kraft“, Unterkapitel ,,Die Newton’schen Gesetze“, stehen den
Jugendlichen nachstehende Fragen zur Verfligung, an denen sie ihr gelerntes Wissen der
Mathematik und der Physik anwenden kénnen. Die Heranwachsenden kénnen die Formel fur
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den Fallweg als explizite Funktionsdarstellung ausdriicken und diverse Proportionalitaten

bestimmen.

,,»30.1 Du lasst in einem fahrenden Zug einen Gegenstand fallen. Beschreibe den
Fallweg des Korpers aus der Sicht eines am Bahnsteig stehender[sic] Beobachters
(Nimm an, dass der Zug gleichférmig mit 50 km/h fahrt). Uberlege dir eine dhnliche

Versuchsanordnung und verwende zur Aufzeichnung eine Kamera.**

Beim zweiten Newton’schen Gesetz fiihren die Autoren ein Experiment an, bei dem die
Schilerinnen und Schiler ihr Wissen (ber Proportionalitdten anwenden kdnnen. Sie sollen
den Zusammenhang erkennen, wenn ein Wagen mit Massestiickchen beladen wird, so
verringert sich seine Beschleunigung auf die Hélfte beziehungsweise ein Drittel und so weiter.
Die Jugendlichen sollen feststellen, dass die Masse indirekt proportional zur Beschleunigung

ist.

,»32.1 Du brauchst: einen (kleinen) Wagen, kleine Massestiicke, eine Rolle.

Was ist zu tun? Befestige an dem Wagen eine Schnur, flihre diese ber die Rolle und
hange an die herabhéngende Schnur ein Massestiick. Das Gewicht des Massestuicks
beschleunigt den Wagen. VergroRert man die Masse durch Beladen mit weiteren
Massestuickchen, so verringert sich die Beschleunigung. Mit Hilfe einer Luftkissenbahn
lasst sich zeigen, dass die Beschleunigung bei reibungsfreier Bewegung auf die Halfte
bzw. ein Drittel sinkt.

Die Messung von Kraften mittels Federn liefert ein weiteres Experiment, bei dem die
Jugendlichen ihr Wissen uber die Proportionalitaten tiben kénnen. Sie stellen dann fest, dass
bei doppelter beziehungsweise dreifacher Belastung die Feder doppelt beziehungsweise

dreifach so grof3 ist. Die Schraubenfeder kann daher als Kraftmesser verwendet werden.

,»33.1 Du brauchst: eine Schraubenfeder, ein Gummiband, passende Massestlicke (z.B.
10 g, 20 g, 30 g), Schreibstift

Was ist zu tun? Hange die Massestiicke der Reihe nach an die Schraubenfeder.
Befestige ein Blatt Papier so, dass du die Dehnung der Feder markieren kannst.

Markiere den Nullpunkt und die jeweiligen Dehnung]sic]. Stelle eine Tabelle auf:
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Dehnung — Gewicht (des anhangenden Massestiicks). Wiederhole dasselbe Experiment

mit einem Gummiband.*

Das darauffolgende Experiment Uber die Eigenschaften der Schraubenfeder kann man

ebenfalls bei den Proportionalitaten sowie bei den linearen Funktionen einsetzen.

.»34.1 Du brauchst: Zwei verschiedene Schraubenfedern und verschiedenen
Massenstiicke.

Was ist zu tun? Hange die Massestiicke an die Feder und miss die Dehnung. Bestimme
die Messergebnisse fur mehrere Massestiicke und flr mindestens zwei verschieden
starke Federn in einem passenden Arbeitsblatt. Trage die Werte fiir die Gewichtskraft

und die Dehnung x in ein Diagramm ein.*

-—
wn

2 i Sharke Feder Der Graph, den die Jugendlichen im Anschluss an
— | ' das Experiment zeichnen sollen, zeigt die

Kraft Fin N

Abhéngigkeit der Dehnung x von der Federkraft F.

Der Betrag der Federkraft entspricht dabei dem

. schwache Feder

Betrag des angehéngten Gewichts. Das bedeutet die

i iNREEEH | Vektorrechnung flieBt auch mit ein.

0 001 002 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 008 605 01 01 0,12 0,13
Dehnungx in m—

¥ 34.2 Wenn die Feder nicht zu stark belastet
wird, ist die Dehnung der Feder proportional
zur wirkenden Kraft (z. B. Gewicht).

Abbildung 162: (Sexl et al., 2012, S. 34)
Danach folgt das Experiment ,Uberdehnen eines Gummibands®, welches die
Heranwachsenden wieder zu den Proportionalitaten Gben kdnnen. Dabei erforschen sie, dass
die Federkraft proportional zur Dehnung der Feder ist. Damit erkunden die Jugendlichen das

Hooke’sche Gesetz.

,»34.2 Du brauchst: Ein Gummiband (Gummiringerl), verschiedene Massestiicke

Was ist zu tun? Fihre einen analogen Versuch mit einem Gummiband durch. Belaste
das Gummiband immer stérker, bis es schlieBlich reif3t. (Sei bei diesem Experiment
vorsichtig, damit du niemanden verletzt! Zeichne wie oben ein Diagramm zu deinen

Messwerten.
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Ein Abschnitt zur Addition von Kréften folgt daraufhin. Zuerst sehen die Schilerinnen und
Schiiler einen orange hinterlegten ,,Merksatz*, dass Kréfte vektoriell addiert werden.
ﬁ:ﬁq*"ﬁz*‘ﬁg"-.... ﬁn

Krafte werden vektoriell addiert.
Abbildung 163: (Sexl et al., 2012, S. 34)

Danach sollen die Heranwachsenden ein Experiment durchfiihren, bei dem die Zerlegung von
Kraften im Vordergrund steht. Die Verbindung zur Mathematik ist durch die Vektorrechnung
gegeben. Wenn die Jugendlichen die Kraftvektoren mafRstabsgetreu auftragen, so entdecken
sie, dass die Diagonale im Parallelogramm aus den beiden Kréaften an den Federwaagen dem
Betrag nach dem Gewicht der Masse entspricht. Die Krafte lassen sich auch in Teilkrafte

zerlegen.

,,»34.3 Du brauchst: Zwei Federwaagen, ein Massestuck, eine Schnur

Was ist zu tun? Hange ein Massestiick an eine Federwaage und bestimme das Gewicht.
Hange nun das Massestiick tber eine Schnur so auf, dass es von zwei Federwaagen
geschalten wird (34.3). Probiere unterschiedliche Winkel. Halte ein A4 Blatt dahinter

und zeichne die dazugehorigen Krafteparallelogramme (Addition von Vektoren S. 35).*

Dazu finden die Schulerinnen und Schiiler zwei Abbildungen (164 und 165), wie sie sich die

Versuchsanordnung vorstellen kénnen.

Zug [
LAfF

YO 34.3 Kréfte sind Vektoren und werden nach 34.4 F, kompensiert die Kréfte F, und Fy. Es
der Parallelogramm-Regel zusammengesetzt herrscht Gleichgewicht: F,=~(F,+F5).

bzw. zerlegt. Die Gewichtskraft £z wird durch ; -
= - Abbil 165: letal., 2012, S. 34
die Krafte F; und F, kompensiert bblidung 165: (Sex] et al., 2012, 5. 34)

Abbildung 164: (Sexl et al., 2012, S. 34)

Fur die Addition von Kréften stehen den Jugendlichen zwei Aufgaben zur Verfligung.
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,»35.1 Ein Bergbauer hat Heu geladen und bringt es auf einem Schlitten talwarts.

Schlitten und Heu haben zusammen eine Masse von 150 kg, die Steigung betragt an

manchen Stellen 25 Grad. Welche Kraft muss er aufwenden, um den Schlitten

festzuhalten?“

,»35.2 Uberlege am Beispiel der Dachsteinbahn, wie groR die Kraft sein muss, mit der

eine Kabine gezogen wird: Die Teilstrecke | der

Seilbahn Dachstein-Krippenstein tberwindet auf
einer Lange von 1734 m einen Hohenunterschied

von 742m. Nimm an, dass die Masse der

vollbeladenen Kabine 15 t betragt.

Zur Unterstitzung der Aufgaben fiihren die Autoren

daneben eine Abbildung (166) zur schiefen Ebene, mit

der Zerlegung von Kréften, an.

o

35.1 ﬁﬁ :’?H +ﬁ‘ . Die Normalkomponente der
Gewichtskraft wird durch die Gegenkraft der
festen Rampe kompensiert. Die Kraft f.EH,

mit der die Masse hochgezogen wird, ist gerin-
ger als das Gewicht ﬁG.

Abbildung 166: (Sexl et al., 2012, S. 35)

Einen Exkurs in die Vektorrechnung geben die Verfasser in nachstehender Abbildung (167),
wo Vektoren, deren Addition und Multiplikation, das Kréfteparallelogramm und das
Kreuzprodukt erklart wird. Wobei das Kreuzprodukt fir dreidimensionale Vektoren gilt und

dieses in der 5. Klasse noch nicht von Bedeutung ist.

EI Addition und Multiplikation von Vektoren

Geschwindigkeiten, Beschleunigungen und Krafte sind vektorielle Grofen. Sie sind durch Betrag und Richtung gegeben
und werden durch Pfeile dargestellt, deren Lange dem Betrag des Vektors entspricht. Pfeile, die gleich lang, parallel und
gleichorientiert sind, beschreiben denselben Vektor. In der Physik miissen haufig auch Angriffspunkt und Wirkungslinie,
das ist die Gerade, die durch den Vektor gebildet wird, gegeben sein. Kriafte konnen entlang ihrer Wirkungslinie verscho-

ben werden.

Addition von Vektoren

Grafisch erfolgt die Addition, indem man an die Spitze des
ersten Vektors den Anfang des zweiten Vektors setzt. Den
Summenvektor erhélt man, in dem man den Anfangspunkt
des ersten Vektors mit dem Endpunkt des zweiten Vektors
verbindet. Wird ein dritter Vektor addiert, so wird dieser
in der gleichen Weise zum Summenvektor der beiden ers-
ten Vektoren addiert.

Die Addition zweier (nicht paralleler) Krafte wird hiufig
als Krafteparallelogramm dargestellt: der resultierende
Vektor entspricht der Diagonale des aus den beiden Einzel-
kriften gebildeten Parallelogramms.

Abbildung 167: (Sexl et al., 2012, S. 35)

Multiplikation von Vektoren

Man unterscheidet zwischen Vektor- und Skalarprodukt.
Das Skalarprodukt (oder inneres Produkt) zweier Vek-
toren @ und b ergibt sich aus dem Produkt der Betrige
der beiden Vektoren und dem Cosinus des eingeschlos-
senen Winkels ¢

a-b=|al|-|bl-cos a

Das Kreuzprodukt (auch Vektorprodukt) G x b (gespro-
chen als ,a Kreuz b*) zweier Vektoren ist ein Vektor, der
normal auf die von & und b aufgespannte Ebene steht.
Sein Betrag ist das Produkt aus den Betrdgen der beiden
Vektoren und dem Sinus des eingeschlossenen Winkels.
Dies entspricht der Fliche des aus a und b gebildeten
Parallelogramms.

l& x B = |- |B|-sin &
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Unterhalb der mathematischen Abschweifung konnen die Jugendlichen ihr Wissen an
weiteren Fragen testen. Bei 35.7 bendtigen die Jugendlichen Kenntnisse aus der Geometrie
und Uber Proportionalitaten. Aufgabe 35.9 verlangt von den Heranwachsenden das

Handwerkzeug fiir die Vektorrechnung.

,,35.7 Wie andern sich die Kréfte auf der schiefen Ebene, wenn man die Ebene starker

neigt?
a) F; wird kleiner b) F, wird kleiner
c) F, wird kleiner d) F, wird groier

,».35.9 Kréafte werden vektoriell addiert. Zeichne die Addition fur
a) Kréfte, die parallel und gleichgerichtet sind.
b) Kréfte, die parallel und entgegen gesetzt gerichtet sind.

c) Kréfte, die einen beliebigen Winkel einschlielen.

Nun kommen wir zu dem Unterkapitel ,,Drittes Newton’sches Gesetz: Das allgemeine
Wechselwirkungsgesetz“. Bei der Gravitation stoRen die Schiilerinnen und Schiler auf eine

Frage, die die Gravitation und das Rechnen mit Zehnerpotenzen verbindet.

,,.38.2 Du kannst die GroRenordnung der Gravitationskonstanten G abschéatzen: Denk
dir auf der Erde liegend einen Kdrper mit der Masse 1 kg. Die Erde hat eine Masse von
6 - 10%* kg und eine Radius von 6370 km. Die Kraft Fist gleich der auf den Korper

wirkenden Gewichtskraft. Denk die Masse der Erde im Erdmittelpunkt vereinigt.

Am Ende dieses Unterkapitels, wo die Jugendlichen ihr Wissen testen konnen, ist ebenfalls
eine Aufgabe, die physikalische und mathematische Inhalte verknilpft. Die Kenntnisse tber
die Krafte, Geometrie und die Vektorrechnung sollen die Heranwachsenden bei dieser Ubung

anwenden.

,,.38.3 Auf einen Kdrper wirken gleichzeitig eine Kraft von 3 N und eine von 4 N ein.
Die Krafte schlielfen miteinander einen Winkel von 90° ein. Wie grol} ist die gesamte
wirkende Kraft?

a)3N b) 5 N

C)4N d) 7 N
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Am Ende des Unterkapitels ,,Der Einfluss der Reibung“ sehen die Schulerinnen und Schuler
zwei Grafiken abgebildet, die sie interpretieren sollen. Abbildung 168 links, zeigt ein
Diagramm, bei dem die Grenzgeschwindigkeit beim Fallschirmsprung in Abhangigkeit von
der Fallzeit aufgetragen ist. In derselben Abbildung, aber rechts, wird die
Grenzgeschwindigkeit von Regentropfen beziehungsweise Hagelkornern in Abh&ngigkeit

vom Radius dargestellt. Diese beiden Funktionsgraphen kann man den reellen Funktionen

zuordnen.
= 140
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= ; 120
= =

= + 100
S 40 £

) o

= 3 80
O | =

b= Z 60
£ 20 2

5 & 40
2

|
r
=
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0 20 40 60 80 100 ‘ -120 0 5 10 15 20 5 20
Zeitins Radius rin mm

43.1 Grenzgeschwindigkeit beim Fallschirmsprung in Abhangigkeit von der  43.2 Grenzgeschwindigkeit von Regentropfen bzw. Hagelkérnern in
Fallzeit. Interpretiere die Grafik! Abhangigkeit vom Radius. Interpretiere die Grafik!

Abbildung 168: (Sexl et al., 2012, S. 43)
Das Unterkapitel ,,Spezielle Bewegungsformen®* Dbehandelt unter anderem die
Wurfbewegungen. Die zwei Diagramme in Abbildung 169 zeigen ein Zeit-Weg-Diagramm
und ein Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm eines lotrechten Wurfs. Diese kann man in der
Mathematik zu den reellen Funktionen zuordnen. Das Diagramm in Abbildung 170 zeigt

einen waagrechten Wurf, wobei der Ball zwei Bewegungen gleichzeitig ausfuhrt. Eine

beschleunigte waagrechte Bewegung in Waurfrichtung 9123 a5 ¢ 7 s MRS
und eine gleichmaBig beschleunigte Fallbewegung N
lotrecht nach unten. Die Zeit-Weg-Diagramm o
£ T 54
Zusammensetzung der =* -
) h=144-—5¢ il
beiden  Bewegungen, BN B
durch die Addition der  ° N e o

Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm

Vektoren, ergibt sich o

als Bahn eine krumme 9 e Vs \

gl i ¥ 45.2 Die waagrechte Wurfbewegung kann
Kurve. 1 2 tine man sich zusammengesetzt denken aus einer
unbeschleunigten Bewegung in waagrechter
Richtung und einer gleichmafig beschleunig-
ten Fallbewegung in lotrechter Richtung.

Abbildung 170: (Sexl et al., 2012, S. 45)

451 Lotrechter Wurf nach oben: Interpretiere
die Diagramme

Abbildung 169: (Sexl et al., 2012, S. 45)
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Beim waagrechten Wurf sollen die Schulerinnen und Schiiler das Klippenspringen in Mexiko
untersuchen. Diese Aufgabe kann man unter 46.1 nachlesen. Anschliefend wird noch ein x-y-
Diagramm verlangt. Die Zuordnung zur Mathematik erfolgt tber

die Potenzfunktionen.

,,46.1 Bekannt wurde der Sport durch die in Acapulco,
Mexiko gelegenen Felsen La Quebrada. Junge Manner zeigen
Springe in den Pazifik als Touristenattraktion. Gesprungen
wird aus einer Hohe von ca. 26 m. Um nicht an den darunter
liegenden Felsen aufzuschalgen, missen die Spriger ca. 8 m
nach vorne springen (64.1). Berechne die
Anfangsgeschwindigkeit des Klippenspringers und erstelle ein
x-y-Diagramm.

Anleitung: Aus x = vot und y = —Z¢? erhaltst du die

H . ng“ -
ParabEIgIEIChung- y = 27 ¥ 46.1 Der Klippenspringer Orlando Dugue in
0

Jamaica

Abbildung 171: (Sexl et al.,
2012, S. 46)

AnschlieRend folgt der schiefe Wurf, den man zu den quadratischen Modellen der
Mathematik einordnen kann. Dazu bilden die Autoren

wn
=}

links stehendes Diagramm, mit den zugehorigen
Gleichungen, ab. Ein Experiment konnen die

Wurfhthe inm —

30

Jugendlichen auch dazu ausprobieren, nédmlich die
2} Uberprifung  der ~ Wurfbahnen ~ mit  dem

Gartenschlauch.

Daraufhin schlieRen die Verfasser dieses Buches mit

« » w » w denWurfbewegungen im Sport an. Man stoRt auf zwei
Wurfwelte inm — ™

Aufgaben, die die Mathematik und die Physik

verbinden. Eine Ubung handelt vom Tischtennis und

) 46.2 Der schiefe Wurf.

Fur die Abwurfhéhe y,, die Abwurfgeschwin-
digkeit v, und den Winkel & gelten folgende
Beziehungen:

Wurfweite: x(t) = (v,-cos o)t

Wurfhdhe: y(t) = y, + (vy-sin o) -t =% g2
Geschwindigkeit in x-Richtung: v, () = v4-cos o
Geschwindigkeit in y-Richtung:

v (B} =vy-sin a—g-t

Abbildung 172: (Sexl et al., 2012, S. 46)

die zweite vom Tennis, beide beschreiben einen

waagrechten Wurf.

122



Die Beziehung zur Mathematik ist durch die Potenzfunktion gegeben.

,,46.2 Wie hoch ist die typische Geschwindigkeit von Béallen beim Tischtennis? Der
Tisch ist 2,7 m lang und 1,5 m breit, das Netz 15 m hoch. Nimm einen waagrechten
Wurf an. Der Ball soll knapp das Netz passieren und gerade noch am Tisch auftreffen.
Welche Geschwindigkeit hat der Ball? Welche Reaktionszeit brauchte ein Topspieler
bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h?*

,,46.3 Im Tennis wird ein Ball knapp Uber das Netz (91,5 cm) geschossen. Wie hoch

muss die Geschwindigkeit sein, damit der Ball noch im Feld (12 m lang) landet?*

Nach den Wurfbewegungen schlieRen die Bewegungen auf der Kreisbahn an. Als nachstes
bilden die Autoren eine Grafik zur Kreisbewegung ab. Diese konnte man als
Verstandnisiibung bei der Vektorrechnung anwenden. Der Geschwindigkeitsvektor &ndert
stdndig seine Richtung, daher beschreibt die Kreisbewegung eine beschleunigte Bewegung.
Jedoch Dbleibt der Betrag des Geschwindigkeitsvektors Dbleibt gleich. Der
Beschleunigungsvektor ist stets zum Kreismittelpunkt gerichtet. Deshalb heilit diese
Beschleunigung auch Zentripetalbeschleunigung. Die Kraft, die den Korper auf der Kreisbahn

halt, nennt man Zentripetalkraft.

¥ 47.2 Die Kreisbewegung ist eine beschleu-
nigte Bewegung, da der Geschwindigkeitsvek-
tor laufend seine Richtung andert.

Abbildung 173: (Sexl et al., 2012, S. 47)

Die Zentripetalbeschleunigung liefert ein Experiment (49.1), bei dem die Schulerinnen und

Schiiler ihr Wissen Uber Proportionalitaten vertiefen konnen. Bei dem Versuch stellen die
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Jugendlichen  fest, dass die Zentripetalkraft proportional zur Masse, zur

Winkelgeschwindigkeit und zum Radius ist.

,,49.1 Du brauchst: Eine Kugel aus Papier, eine Schnur, einen Kraftmesser.

Was ist zu tun? Befestige die Papierkugel mittels Schnur am Kraftmesser und drehe die
Kugel waagrecht im Kreis. Finde nun heraus, wovon die Zentripetalkraft abhangt
(49.1) Wie andert sich die Anzeige am Kraftmesser, wenn du
- die Masse der Kugel vergroRerst,

- den Radius des Kreises vergroRerst,

- die Frequenz bzw. die Winkelgeschwindigkeit

vergroRerst?*

Bei dem Experiment 49.1 zur Zentripetalbeschleunigung ist

nebenstehende Versuchsanordnung angehangt.

¥ 49.1 Experiment zur Zentripetalbeschleu-
nigung

Abbildung 174: (Sexl et al., 2012, S. 49)

Am Ende des Kapitels ,,Spezielle Bewegungsformen® befindet sich abermals ein gelber
Abschnitt, wo die Heranwachsenden ihr Wissen (ber das Kapitel testen konnen. Die
Aufgaben 53.2, 53.3 und 53.5 passen zu den Proportionalitaten. Ubung 53.4 verlangt von den

Jugendlichen Verstandnis Uber die Geometrie und ber die quadratischen Modelle.

,,03.2 Ein Ball wird horizontal geworfen. Wenn man die Abwurfhéhe 4-mal so grof
macht, was gilt dann fur die Wurfweite?

a) Die Wurfweite halbiert sich.

b) Die Wurfweite wird verdoppelt.

c) Die Wurfweite bleibt gleich.*

,,03.3 Ein Ball wird von einem hohen Turm lotrecht nach unten geworfen. Eine halbe
Sekunde spater wird ein zweiter Ball fallen gelassen. Wenn die Luftreibung
vernachlassigt wird, was gilt dann?

a) Der Abstand zwischen den Ballen nimmt zu.

b) Der Abstand zwischen den Béallen nimmt ab.
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c¢) Der Abstand zwischen den Ballen bleibt konstant.**

,,D3.4 Zeichne die Bahnkurve eines Balls, der schrag nach oben unter einem Winkel von

etwa 45° geworfen wird. Zeichne alle Kréafte ein, die auf den Ball wirken.*

,,03.5 Du fahrst mit gleicher Geschwindigkeit durch
durch

Zentripetalbeschleunigung a,

Kurvenradius und eine  Kurve mit

a) ist in beiden Kurven gleich

grolRem

eine Kurve mit kleinem

Kurvenradius. Die

b) ist in der Kurve mit grolem Kurvenradius groRer als in der Kurve mit kleinem

Kurvenradius

c) ist in der Kurve mit groBem Kurvenradius Kleiner als in der Kurve mit kleinem

Kurvenradius‘

Wir kommen jetzt zu einem neuen Kapitel ,Die Erhaltungssatze”, wobei das erste

Unterkapitel die Energie behandelt. Mittels einer Abbildung und unter der Zuhilfenahme der

Geometrie leiten die Verfasser die Formel flr die Arbeit her. Die Proportionalitdten kommen

hier abermals nicht zu kurz.

Aus ¥ 63.2 kannst du die Stiarke der Kraft || ablesen, die dich und das Fahrrad
talwarts zieht. Das graue und das schraffierte Dreieck in ¥ 63.2 sind dhnlich. Da-
her ergibt sich die Proportion fiir die Krafthetrige:

F:Fe=h:s, daher FHZFG'SB.
F ist proportional zur Gewichtskraft fz und zum Quotienten h/s, wobei A die Hohe
ist, die du auf der Wegstrecke s gewinnst. Diese dich talwarts ziehende Kraft musst
du mit einer entgegen gesetzten Kraft Fa kompensieren. Es gilt fiir die Krafthetri-
ge:

h

Fa=Fj=Fe-3
Bei gleicher Hohe h werden F und Fs umso Kleiner, je grofier der Weg s ist, je ge-
ringer also die Steigung ist.
Eine Umformung fiihrt auf die Beziehung

FA'S=F5'h: W.

Das Produkt W aus der aufzuwendenden Kraft £, und dem Weg s ist von der Stei-
gung unabhdngig und hingt nur von der Héhendifferenz h ab.

Man erspart sich also keine Arbeit, wenn man langere, flachere Wege beniitzt.
Hingegen kommt man auf ldngeren Wegen mit weniger Kraftaufwand aus. Dies

¥ 63.2 Kréftezerlegung fir einen reibungs-
freien Wagen auf der schiefen Ebene. Die
Gewichtskraft F; wird in zwei Komponenten
zerlegt

F, steht normal zur Fahrbahn, mit ihr driickt
der Wagen auf die Fahrbahn. Diese verformt
sich elastisch, bis mit einer gleich groRen
entgegengesetzten Kraft £ das Kr&ftegleich-
gewicht hergestellt ist. F wirkt hangabwarts.
Um den Korper (Masse m) mit konstanter
Geschwindigkeit hinaufzuziehen, braucht
man eine gleich grofie, aber entgegengesetzt
gerichtete Kraft £,. Beim Hochziehen wird die
Arbeit £,-5=mgh verrichtet.

gilt allgemein und wird als Goldene Regel der Mechanik folgendermafien ausge- Abbildung 176: (Sexl et al., 2012,

driickt:

Was man an Kraft spart, muss man durch einen ldngeren Weg ausgleichen.

Abbildung 175: (Sexl et al., 2012, S. 63)
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Mittlerweile befinden wir uns im Unterkapitel ,,Impuls* Hier vernehmen die Jugendlichen,
dass der Impuls, wie die Geschwindigkeit, eine vektorielle GrofRe ist. Wenn nun mehrere
KraftstolRe auf einen Kdrper wirken, so missen die Impulsanderungen, also die Vektoren,
addiert werden, um den gesamten Impulsvektor zu berechnen. Somit arbeiten die

Heranwachsenden mit Vektoren. Dazu nimmt man Abbildung 177 wahr.

74.4 Vektoraddition von Impulsen: "= 5+Ap

Abbildung 177: (Sexl et al., 2012, S. 74)

Hinterher besprechen die Verfasser die Impulserhaltung im abgeschlossenen System. Der
Gesamtimpuls ist die vektorielle Summe der Impulse der beiden Koérper. Der Erhaltungssatz
wird durch die Betrachtung eines Stol3es zweier Korper begriindet. Siehe Abbildung 178.

Um diesen Erhaltungssatz zu begrinden, betrachten wir den Stof zweier Korper
(Massen n1y und my), auf die keine dufieren Krafte einwirken. Die Kérper bewegen
sich anfangs mit den Geschwindigkeit v, und v, und nach dem Stofs mit v;' und v,
die entsprechenden Impulse sind Py, B2 bzw. Py'=pi+Ap,, P2'=Pa+ABs.

Beim Stoft iiben die zwei Korper wechselseitig Krifte F7; und Fi2 (=-F2) aus
(3. Newton'sches Gesetz). In der Zeit Al erfolgen Impulsdnderungen (® 75.3):

ABy=pi—pi=F, At
AP =Py ~P=Fr At=-Fy At.
Addition der Gleichungen ergibt:
Api+ APy = (i +P2)~(P1+P2) = P'ges —Pges=0.
Der Gesamtimpuls Pge. ist die vektorielle Summe der Impulse der beiden Korper.

Er andert sich beim StoR nicht, er ist konstant. Dies gilt, wenn wihrend des Stofles
keine aufieren Krifte auf die Kérper wirken und die Kérper daher ein abgeschlos-

senes System bilden. (Es gilt auch fiir Systeme aus mehreren Korpern.) b
Impulserhaltungssatz : ?
In abgeschlossenen Systemen bleibt der Gesamtimpuls erhalten. ¥ 75.3 Die Impulserhaltung im abgeschlosse-
Pges= PiHDBat...=p+p)+...= ﬁ'ges nen System ist eine Folge des 3. Newton'schen
Gesetzes.

Abbildung 178: (Sexl et al., 2012, S. 75)

Beim elastischen und unelastischen Stol} lernen die Schilerinnen und Schiler das
Interpretieren von Vektoren. Abbildung 179 zeigt einen elastischen Sto3 zwischen zwei
Korpern mit unterschiedlicher Masse, wobei nur der erste Korper eine Geschwindigkeit
aufweist. Abbildung 180 vermittelt ebenfalls einen elastischen Stol} von einem Korper, der
gegen eine Wand prallt. Abbildung 181 représentiert einen unelastischen Stol3, wobei der
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erste Korper sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit auf den zweiten Korper zubewegt.
Beide Korper besitzen unterschiedliche Masse und nach dem StoR bewegen sich beide Korper

gemeinsam weiter.

m,

Q,

V,=0

m, m,
o v 3 v,
¥ 77.1 Elastischer Stof3 zwischen ungleichen

Partnern: die gesamte kinetische Energie
verteilt sich nach dem Stof3 auf die beiden

¥ 78.3 Unelastischer StofR verschiedener

StoBpartner. Beim elastischen StoB wird ¥ 77.2 Elastischer Stof} gegen eine Wand, T i > p
die innere Energie der StoRpartner nicht elastische Korper werden mit unverandertem  1a5€n: Beide Korper bewegen sich gemein
verandert. Geschwindigkeitsbetrag reflektiert sam weiter.

Abbildung 179: (Sexl et al.,, 2012, Abbildung 180: (Sexl et al., 2012, Abbildung 181: (Sexl et al., 2012, S. 78)
S.77) S.77)

Im Unterkapitel ,,Drehimpuls“ lassen sich zwei Aufgaben zum Schwerpunkt finden. Den
Schwerpunkt kann man in Verbindung mit der Geometrie und mit den einfachen

Anwendungen der Vektorrechnung in der Geometrie (Mathematik verstehen 5) bringen.

,,86.1 Schneide aus einem Stlick Karton ein Viereck — es
kann auch der Umriss eines Geo-Dreiecks sein. Hange — 'z T
das Kartonstiick an einem Faden an verschiedenen Stellen
auf (86.1)

Wenn der Karton ruhig hangt, markiere die Lotrechte

durch den jeweiligen Aufhangungspunkt. Die Linien

¥ 86.1 Bestimmung des Schwerpunkts eines

sollten sich in einem Punkt schneiden. Vergleiche dein kartonstiicks
. . .. Abbildung 182: (Sex et al., 2012,
Vorgehen mit der Bestimmung des Schwerpunkts in einem & "¢ 1% (57 €

Dreieck, wie es in der Mathematik tblich ist.*

,,86.2 In der Akrobatik, aber auch in der Natur gibt es zahlreiche erstaunliche
Phanomene zum Thema Gleichgewicht. Finde dazu Erklarungen. (Links dazu auf der
Website des Schulbuchs).

Die Lage des Schwerpunkts entscheidet ber die Standfestigkeit eines Gegenstandes
(z.B. einer Vase). Finde heraus, wie du die Standfestigkeit einer Vase oder eines
anderen Gegenstandes (z.B. eines Posterstanders bei einer Schulprésentation) erhohen

kannst.“
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b) VERGLEICH

Das Schulbuch von M. Apolin ,,Big Bang 5“ enthélt ein wenig mehr Aufgaben mit Bezug zur
Mathematik als das ,,Sex| Physik 5“. Die schiefe Ebene und die verschiedenen Wiirfe sind in
beiden Lehrbiichern ungeféhr in gleichem Umfang. Meiner Meinung nach erkl&ren Sex| und
die anderen Autoren das Kréafteparallelogramm besser und sie flhren mehr Experimente an,
die auch im Mathematikunterricht hervorragend zu bewaltigen sind. Mehr Diagramme sind

jedoch in ,,Big Bang* abgebildet und besprochen.
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5. ERSTELLUNG VON UNTERRICHTMATERIAL

Ich mochte nun versuchen Arbeitsblatter zusammenzustellen, die man sowohl fir den

Mathematik- als auch fir den Physikunterricht verwenden kann.

Die Arbeitsblatter tragen alle eigene Uberschriften. Dazu teile ich die physikalischen Gebiete
wie folgt den mathematischen Themen zu:

e Grundgrolie Zeit und Lange — Gleitkommadarstellung und Zehnerpotenzen

e Geschwindigkeit — Lineare Funktionen

e Geschwindigkeit und Beschleunigung — Nicht lineare Funktionen

e Geschwindigkeit und Beschleunigung — Reelle Funktionen

e Geschwindigkeit und Beschleunigung — VVektoren

e Geschwindigkeit — Geometrie

e Der freie Fall — Funktionen

e Der freie Fall — Proportionalitaten

e Der freie Fall - Geometrie

e Die Wurfbewegungen — Funktionen

e Die Wurfbewegungen — Geometrie

e Der Bremsweg — Funktionen

e Die Kréfte — Vektoren und Geometrie

e Arbeit — Vektoren und Geometrie

e Impuls — Vektoren

e Schwerpunkt — Vektoren

Fur die Wahl der physikalischen Uberschriften half mir das Schulbuch ,,Sex! Physik 5* (Sex|
et al., 2012) und fir die mathematischen Themengebiete nahm ich das Lehrbuch ,,Mathematik
verstehen 5 (Malle et al., 2010) zur Unterstiitzung.

Die Ubungszettel kénnen eingesetzt werden, sobald die Schiilerinnen und Schiiler mit den

jeweiligen Themen vertraut sind.
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1. Gib in Gleitkommadarstellung m - 10* mit 1 < m < 10 an!
a) Erdumfang: 40 000 km = km = m
b) Lichtgeschwindigkeit 300 000 km/s = km = m
(Malle et al., 2010, S. 54)

2. Den Erdumfang und die Lange, die das Licht in einer Sekunde zuricklegt, kannst du aus
der ersten Aufgabe entnehmen. Wie oft kdnnte ein Lichtstrahl pro Sekunde um die Erde
zischen (Apolin, 2007, S. 64)?

3. Berechne die Dauer eines Jahres von 365 Tagen in Sekunden. Benutze die

Potenzschreibweise und runde auf eine Nachkommastelle (Sexl et al., 2012, S. 11).
4. Gib zwei Pikosekunden in Minuten an!

5. Wie viele der genannten Teilchen haben nebeneinander auf einem Meter Platz:
Staubkérnchen, Feinstaub, Bakterien, Viren, Atome? Da diese Teilchen unterschiedlich
grof’ sind, kannst du nur ungefahre Werte angeben. Verwende die Potenzschreibweise
(Sexl et al., 2012, S. 12)!

6. Gib an, was die folgenden Vorsilben bedeuten: Mega, Nano, Giga, Mikro, Piko (Sexl et
al., 2012, S. 15)?

7. Gib ungeféhre GroRen in Zehnerpotenzen an: Durchmesser eines Atoms, eines Molekails,

eines Bakteriums, eines Staubkorns (Sexl et al., 2012, S. 15).

8. Schreibe die Langen in Zehnerpotenz-Schreibweise (Hack & Mairleitner, 2008, S. 34)!

Dicke von Papier: 80um =
Grolie eines Menschen: 1,8m =
Wellenlédnge UVB Licht: 300nm =
Abstand Merkur-Sonne: 0,39 AE =
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10.

11.

12.

Wie weit ist die Sonne von der Erde entfernt (Sexl et al., 2012, S. 15)?

Der Fixstern Sirius ist 8,6 Lichtjahre (1 Lichtjahr ~ 9,461 Billionen km) von der Erde
entfernt. Gib die Entfernung in km an und schreibe das Ergebnis in
Gleitkommadarstellung und in gerundeter Form (GroRRenordnung) an (Geretschléger,
Griesel & Postel, 0. J., S. 12)!

Der Durchmesser der Sonne betrdgt 1392 530 km, der Durchmesser des Mondes
3476 km. Um wie viele GroRenordnungen unterscheiden sich die beiden GroRen? Gib

beide GroRen in Gleitkommadarstellung an (Geretschlager et al., 0. J., S. 15)!

Die folgende Tabelle zeigt die mittleren Abstdnde in unserem Planetensystem in
Vielfachen des Abstandes Sonne-Erde ("Astronomische Einheit",

1AE = 1,5 - 1011 m), weiters den Abstand zu einem der nachsten Sterne.

Planeten/Sterne AE min bei ¢/2 Meter
Merkur 0,4
Venus 0,7
Erde 1,0
Mars 1,5
Jupiter 5,2
Saturn 9,5
Uranus 19,2
Neptun 30,1
a Centauri 270 000

a) Das Licht bendtigt von der Sonne zur Erde ca. 8 Minuten. Stelle Dir vor, Du
konntest mit halber Lichtgeschwindigkeit reisen — wie lange wirdest Du jeweils
brauchen? Trage dies in der Spalte ,,min bei c/2* ein.

b) Rechne in der vierten Spalte groRenordnungsmaliig in Meter um!

(Knechtl, Preis & Rath, 2005, S. 3)
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13. Uberlege, welchen MaRstab du beniitzen miisstest, um im Schulhof ein maBstabgetreues

Modell des Sonnensystems zu bauen. Die Entfernung der Planeten von der Sonne findest
du im Internet (Sexl et al., 2012, S. 13).

a) Wo ist dann der nachste Stern?

b) Wie groR waéren in diesem Modell die Sonne (ca. 0,01 AE) und die Erde (ca.

0,0001 AE)?

(Knechtl et al., 2005, S. 3)

14. Suche typische Beispiele fur die jeweiligen GroRenordnungen! Nimm dazu Webseiten

zur Hilfe. Was sind die groRten (bzw. kleinsten) Exponenten, die in der Physik noch

sinnvoll sind? Gibt es ,,absolute* Zahlen, die nicht vom Einheitensystem abhéngen?

10HOCH Vorsilbe

Beispiel: Lange (m)

Beispiel: Zeit (s)

1015

1012

10°

106

103

10°

1073

10°¢

107°

10—12

10—15

(Knechtl et al., 2005, S. 4)
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Geschwindigkeit — Lineare Funktionen

1. Ein Auto entfernt sich vom Ort A. Zum Zeitpunkt t = 0 ist es 50 km von A entfernt.

a) In welcher Entfernung von A (in km) befindet sich das Auto nach 0,1,2,3,4,t
Stunden, wenn es mit ca. 100 km/h fahrt? Lege eine Tabelle an!

b) Es sei sdie Funktion, die jedem Zeitpunkt t die Entfernung des Autos von A
zuordnet (t in Stunden, s(t)in Kilometer). Gib eine Termdarstellung dieser
Funktion an und zeichne deren Graphen fiir 0 < t < 4!

c) Wie lasst sich die Steigung k des Graphen interpretieren, wie der Funktionswert
s(0) (Malle et al., 2010, S. 152)?

2. Nebenstehender Graph zeigt die Zeit-Ort-Funktion eines Autos (t in Stunden,

s(t) in km).

a) Wie schnell fahrt das Auto?

4 s(t)

b) Wie viele Kilometer hat das Auto in drei Stunden zurlickgelegt? 3607 7
2701 )./
¢) In welcher Zeit hat das Auto 450 km zurlckgelegt? 1801 Z

d) In welchem Zeitintervall hat das Auto mindestens 90 km, aber |~
hochstens 360 km zuriickgelegt (Malle et al., 2010, S. 154)? Ii

3. Gegeben ist die Zeit-Ort-Funktion s:t — 5t + 20. Beantworte durch Zeichnung und
Rechnung:

a) Wo befindet sich der Korper fir 29 <t < 3,1?

b) Wann gilt 95 < s(t) < 105 (Malle et al., 2010, S. 154)?

4. Ein Fahrradtreffen: Anna fahrt mit ca. 8 m/s eine Allee entlang. Gleichzeitig mit Anna
startet ihre Freundin Bea in ca. 500 m Entfernung und féhrt ihr mit ca. 7 m/s entgegen.
Wann und wo treffen die beiden einander? Lose rechnerisch und grafisch!
Entsprechen die Ergebnisse der Realitat (Malle et al., 2010, S. 162)?

5. Zwei Radfahrer fahren mit 10 km/h aufeinander zu.

a) Zeichne ein Weg-Zeit-Diagramm, welches angibt, wann und wo sich die beiden
Radfahrer treffen, wenn sie nun 10 km voneinander entfernt sind.

b) Genau bei 10 km startet eine Fliege mit 30 km/h vom Vorderrad des rechten
Fahrers, fliegt zum Vorderrad des linken Fahrers, wieder zuriick und so weiter.
Welche Strecke legt sie zurlick, bis sich die Fahrer in der Mitte treffen (Apolin,
2007, S. 51)?
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6. Zwei Orte A und B sind 360 km voneinander entfernt. Startet ein PKW von A nach B
und 1 h spéter ein LKW von B nach A, so begegnen sie einander nach 2 h Fahrt des
LKW. Fahrt der PKW von A in Richtung nach B und féhrt der LKW 4 h spéter von B
aus in dieselbe Richtung wie der PKW, so uberholt der PKW den LKW nach
6 h Fahrt. Berechne:

a) die mittlere Geschwindigkeit des PKW in km/h,

b) die mittlere Geschwindigkeit des LKW in km/h,

c) in welcher Entfernung vom Ort A PKW und LKW einander begegnen,

d) in welcher Entfernung vom Ort B der LKW vom PKW (iberholt wird!

e) Illustriere den Sachverhalt mittels eines Zeit-Weg-Diagramms (Go6tz et al., 2010,
S. 174)!

7. Experiment: Du brauchst: MaBband, Stoppuhr und Rechner.

Was ist zu tun? Miss die Geschwindigkeit eines Radfahrers, eines Autos, evtl. einer U-
Bahn. Die L&ngen kannst du aus den Schrittlangen oder mit einem MaRband ermitteln,
die Zeit mittels Stoppuhr. Erstelle mittels Excel Tabelle eine Weg-Zeit-Diagramm.

8. Du hast nebenstehendes Weg-Zeit-Diagramm

gegeben. Bestimme die Geschwindigkeit des

Wegsinm —=
s

Fahrzeuges! Um welche Bewegung handelt es sich?
(Sexl et al., 2012, S. 17)

Om 05 ‘l 15 2 25
Zeittins — ™

9. Der Sprintbewerb der nordischen Kombination besteht aus einem Springen und einem

anschlieBenden 7,5 km Langlauf. Dabei startet der Sieger des Springens zuerst, die
weiteren Ldufer mit Rickstand: Je 15 Punkte beim Springen gibt es eine Minute
Vorsprung beim Langlauf.
Der Osterreicher Felix Gottwald hatte beim Sprintbewerb der Olympischen
Winterspiele in Turin 2006 nach dem Springen als 12. einen Riickstand von 13,6
Punkten auf G. Hettich (Ger), was 54 Sekunden Zeitvorgabe entsprach. Trotzdem
gewann Gottwald das Rennen in der Gesamtzeit von 18 min 29 s, Hettich wurde mit
9,6 s Rickstand Dritter.
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10.

Weg in m

Ermittle graphisch und rechnerisch, wann Gottwald Hettich berholte (wir nehmen
gleichféormige Bewegungen an). Welche durchschnittliche Geschwindigkeit erzielte
jeder der beiden Athleten (Knechtl et al., 2005, S. 12)?

Lies aus dem nachfolgenden Diagramm die Geschwindigkeiten der drei Objekte ab.

(Apolin, 2007, S. 53) Zeitins
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Geschwindigkeit umd Beschlenmigung —

Nicht limeare Fumkiiomem

1. Gehe auf den unten stehenden Link und auf die ,,Ubung 1 zum s- / t- Diagramm* und
mache die Aufgabe zur Bestimmung der Geschwindigkeit und der Bewegungsart aus
dem Weg-Zeit-Diagramm.
http://www.zum.de/dwu/umapmb.htm [31.05.15] (UIm)

2. AnschlieRend gehe auf die ,,Ubung 2 zum v- / t- Diagramm*“ und mache die Aufgabe
zur Bestimmung der Beschleunigung und der Bewegungsart aus dem
Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm. (Ulm)

3. Offne die Simulation ,,Der bewegte Mann“ von der Universitit Colorado Phet
Interactive Simulations.

https://phet.colorado.edu/de/simulation/legacy/moving-man [26.05.15]

a) Versuche unten stehendes Weg und Geschwindigkeits-Diagramm nachzumachen,
indem du den Mann den Graphen entsprechend bewegst.

Weg 104 /_\ /_\ (-]
2,252 m i
s 5,0 -
N NN
50 1 w \/
Gechwindigkeit || 120
0 mfs #
[ vektoren 6,01 /W } \ /YT
= 0,0 ! ! . ' '
U 12,0 } } } } } } }
6.0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

0,0 2,0 4,0 20/

€

b) Zeichne ein Diagramm und dein/e Nachbar/in soll dieses nachzeichnen.

c) Zeichne nun ein Diagramm zur nachfolgender Geschichte:
Ein Mann startet am Ausgangpunkt. Er geht langsam und linear zurtick fur 4
Sekunden. Er bleibt fur 7 Sekunden am Platz stehen und schaut sich die Gegend
an. Anschlieflend geht er schnell in das Haus.

e Wie lange ist der Weg vom Stillstand bis zum Haus?
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e Wann kommt er im Haus an und wie lange braucht er vom Stillstand bis zum
Haus?
4. Zeit-Weg-Diagramme: Skizziere jeweils ein passendes Diagramm fur die folgenden

Aussagen:
a) Maria nimmt an einem Rennen teil. Sie schafft einen tollen Start, wird dann aber
langsamer und kann erst kurz vor dem Ziel mit einem Sprint aufholen.
b) Deine Mama féahrt in die Stadt und wieder zuriick.
c) Ein Bus fahrt an, muss dann aber an der nachsten Kreuzung stark abbremsen
(Hack & Mairleitner, 2008, S. 66).
5. Zeichne ein s-t- und ein v-t- Diagramm von folgender Bewegung:
Paul fahrt mit dem Fahrrad mit durchschnittlich 20 km/h los. Nach 30 min macht er
10 min Pause und lauft dann mit durchschnittlich 15 km/h zuriick zum
Ausgangspunkt.
a) Wie weit war Paul hochstens vom Ausgangspunkt entfernt?
b) Wie kann man in den beiden Diagrammen die grofite Entfernung grafisch ermitteln
(Hack & Mairleitner, 2008, S. 67)?
6. Ein stets der gleichen Beschleunigung a ausgesetzter Korper hat (unter

Vernachl&ssigung von Reibung etc.) nach t Sekunden insgesamt einen Weg von

s = % - t2 zuriickgelegt. Zeichne ein Zeit-Weg-Diagramm! Berechne, wie weit der
Korper nach 5 s gekommen ist! Berechne, wie viele Sekunden er fir die ersten 100 m
bendtigt! a) Auto: a ~ 2 m/s?, b) Rennauto: a ~ 7 m/s?, c) Motorrad: a ~ 8 m/s?
(Gotz et al. 2010, S. 148)
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7. E: Du brauchst: Ein Modellauto, eine schiefe Ebene, einen MaRstab, eine Stoppuhr

und ein Stick Kreide/Tixo

Was ist zu tun? Versuchsanordnung siehe Abbildung. Unterteile den Weg bei der

schiefen Ebene in 0 m 0,1 m 0,4 m und 0,9 m. Miss dann jeweils die zugehdrige Zeit,

wie lange das Auto fir die vorgegebenen Strecken
benotigt. Fir genauere Werte, miss 6fters die Zeit flr

eine Wegstrecke und nimm dann den Mittelwert.

Strecke s [m]

Zeitt [s]

0

0,1

0,4

0,9

a) 11ayc Ucliic audycVvelLletell watctl i ciict oiapiici | ein. In der Bewegungslehre

wird die Zeit als unabhangige Variable (x-Achse) angenommen (s/t-

Diagramm). Durch welche Funktion kdnnte man die Messpunkte modellhaft

annahern?

b) Zeichne einen Graphen fir Geschwindigkeit und Zeit (v/t-Diagramm). Welche

Funktion passt jetzt am besten?

c) Die Physik spricht bei Fallen und Rollen von ,,gleichmaiig beschleunigten

Bewegungen®. Die Geschwindigkeit steigt linear mit der Zeit. N&here die

Punkte im v-t-Graphen durch eine Gerade an und bestimme den Anstieg!

Ermittle so die Beschleunigung a (Knechtl et al., 2005, S. 7).

8. Viele Lastkraftwagen besitzen einen Fahrtenschreiber, der
die gefahrenen Geschwindigkeiten automatisch
aufzeichnet. Ein Lastkraftwagen tberquert eine Kuppe.
Der nebenstehende Graph gibt die Geschwindigkeit v in
Abhéangigkeit von der Zeit t an (¢t in Minuten, v in km/
h).

a) Lege eine Tabelle an, die v(t) ndherungsweise flr

t=0,1,2,3,4,5min angibt!
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b) Entscheide, ob ein quadratisches Modell angemessen ist! Wenn ja, gib eine
naherungsweise Termdarstellung der Funktion t = v(t) an! Berechne v(t) fir
t=0,1,2,3,4,5min und vergleiche mit den Werten aus a) (Malle et al., 2010,
S.177) !

9. Ein Zug fahrt mit einer annahernd konstanten Geschwindigkeit von 60 km/h von A
nach B, bleibt dort eine Stunde stehen und féhrt dann ebenfalls mit 60 km/h weiter
nach C. Gib eine Termdarstellung der Funktion s an, die jedem Zeitpunkt t den Ort
s(t) zuordnet! Zeichne den Graphen dieser Funktion (Malle et al., 2010, S. 182)!

10. Ein Rennkaéfer lduft entlang einer Wand. Die Bewegung, die er ausfihrt, ist im Weg-

Zeit-Diagramm dargestellt. Beschreibe sie zuerst qualitativ. Mit welcher

5

o

Weg m
iR

-LQAMQ}I‘
r e
pa
|

' i
LU )

1
wn

- _
0 4 2 3 & 5 € 7 B Zetts

Geschwindigkeit mis
&

1
™

Geschwindigkeit bewegt er sich in den einzelnen Teilstiicken? Ubertrage die
dargestellte Bewegung in das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm. Wie kannst du dort
grafisch beweisen, dass der Kafer nach 8 Sekunden wieder am Ausgangsort steht
(Apolin, 2007, S. 53)? Abbildung auf der néchsten Seite.

139



11. Die Formel fiir den zuriickgelegten Weg bei einer gleichméRig beschleunigten
Bewegung lautet: s(t) = %at2 + vt + 59
a) Erklarte, welche physikalische Bedeutung die einzelnen Summanden (%at2 bzw.

Vot bzw. s,) haben.
b) Entscheide, welcher der Summanden zu welchen Zeiten den grofiten Einfluss auf
die zuriickgelegte Strecke hat (Uhden, 2012, S. 97).

12. Grafische Fahrplane sind Zeit-Weg-Diagramme von Bewegungen und bei Ziigen
durchaus Ublich. Daraus lasst sich ablesen, welche Geschwindigkeiten die Ziige haben,

wann sie einander auf der Strecke REN
begegnen usw. Erstelle einen grafischen  \yic, westbahnhof (0 km) 1214
Fahrplan fir den Railjet und den REX Wien Hiitteldorf (6 km) 12:20 | 12:22
auf der Strecke Wien — St. Polten (18.1).  Tullnerbach-Pressbaum (20km) | 12:32 12:38
Wo wird der Railjet den Rex iiberholen? ~ Pressbaum (21 km) 12,30} 12580
(Verwende ein Tabellenkalkulations- Eichgraben-Altlengbach (29km) |12:47 12:48
Neulengbach Stadt (37km) 12:54 12:55
programm) (Sexl et al., 2012, S. 18). Boheimkirchen (49 km) 13:03 | 13:04
St.Pélten Hbf (60km) [ 13:12] 1314
Railjet:
Wien Westbahnhof 12:20
St.Pslten Hbf ~ |13:00
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Geschwindigkeit und Beschleunigung —

Reelle Funktionen

Der unten zu sehende Graph zeigt, wie die Geschwindigkeit eines Rennwagens

wahrend seiner zweiten Runde auf einer drei Kilometer langen ebenen Rennstrecke

variiert.
Geschwin- Geschwindigkeit eines Rennwagens
digkeit auf einer Strecke von 3 km (2. Runde)
(km/h)

180

160

140

120

104

aa

80

40

20 0.5 1.5 25

E = - = ¥ = = - = & . - = : ::h

o 02 04 D.g 0.8 1-.[! 1.2 1.4 1.6 1.8 2.-:I 22 2.4 286 28 3.0
Startlinie Streckenentfernung (km)
(bifie, Pisa Aufgabensammlung Mathematik, S. 23)

a) Kreuze die Aussagen an, die du fir richtig héaltst!

o Die niedrigste Geschwindigkeit tritt ungefahr bei Kilometer 0,25 auf.

0 Auf sechs Streckenabschnitten ist die Beschleunigung des Wagens gleich null.

o0 Wenn ja: zeichne sie ein. Wenn nein: zeichne die zutreffenden Bereiche die du
meinst ein.

0 Zeige direkt im Graph den Bereich, der die maximal erreichte Beschleunigung
aufweist.

o Die maximale Bremskraft wird zur Verringerung der Geschwindigkeit vor
Kurve zwei genutzt.

o Inden vier Kurven der Strecke muss der Wagen bremsen und beschleunigt
danach wieder.

o Die Geschwindigkeit in Kurve zwei betragt ungefahr 60 km/h

o Die durchschnittliche Rundenzeit liegt bei 4 Minuten.

141



o Die maximal gefahrene Geschwindigkeit auf nicht geraden Streckenteilen liegt
immer noch bei 100 km/h.
(Knechtl et al., 2005, S. 9)
b) Betrachte die unten gezeigten moglichen Strecken und wahle jene aus die zum

gezeigten Diagramm passen konnte.

(bifie, Pisa Aufgabensammlung Mathematik, S. 25)

Begrinde:

c) Zeichne freihandig einen Graphen in das Koordinatensystem ein. Diesmal soll nicht
die Geschwindigkeit mit dem Weg in Bezug gesetzt werden, sondern der zurlck-
gelegte Weg (s) mit dem zeitlichen Verlauf (t) fur die Teilstrecke von
1.5 km bis 2.5 km

5
(Knechtl et al., 2005, 2 5 1
S. 10)
15 . »
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2. Ein Auto fahrt auf einer Autobahn. Den Ort, an dem sich das Auto zu einem
bestimmten Zeitpunkt befindet, kann man angeben, indem man die Entfernung vom
Ausgangspunkt misst.

a) Zeichne einen Funktionsgraphen zur Tabelle!

b) Entnimm dem Funktionsgraphen, an welchem Ort sich das Auto nach Z%h

befindet! L&sst sich eine genaue Aussage machen?
¢) Wann ungeféhr befindet sich das Auto bei 300 km?
Zeit t [h] 0] 1 2 3 4
Orts(t) [km] | O | 110 | 230 | 330 | 380
(Malle et al., 2010, S. 132)
3. In folgendem Graphen ist die Geschwindigkeit v(t) eines Autos zum Zeitpunkt ¢

dargestellt (t in min, v(t)in km/min). Welche Bewegung fiihrt das Auto aus?

a)

v(t) T 2 V() E

2‘ 2 7
A e e L ///
11 | P

P
EEREENE %/._.
0l 1234 5 § ¢ 0\ﬁ2é4éet

(Malle et al., 2010, S. 132)
4. In folgendem Graphen ist die Geschwindigkeit v(t) eines Autos zum Zeitpunkt

t in min, v(t) in km/h angegeben. Beschreibe die Fahrt des Autos!

a) b) 9
vt V(D) v
|
9% 90 / 90+ /
60 601 A 6071 !/
[ s
30 301 30I / /
/ —t —% . + t t —r ‘/ ——t ——t
O‘ 1 2 3 4 bit 0] 17 2 3 4 5¢t g 1T 2 3 4 5t

(Malle et al., 2010, S. 133)
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5. Wie konnte die Zeit-Ort-Funktion eines Autos aussehen, die zur folgenden Zeit-

Geschwindigkeit-Funktion gehort? Skizziere den Graphen!

a) b)

01 ol s

(Malle et al., 2010, S. 133)

()

6. Herr Adam fahrt nachts auf der Autobahn. Beantworte anhand des Zeit-Ort-

Diagramms:
a)
b)
c)
d) Nach 45 Minuten féllt ihm ein, dass er etwas
vergessen hat. Er will aber nicht umkehren,
wenn er schon weiter als 70 km gefahren ist.
Kehrt er um?

Nach 200 km verursacht er beinahe einen
Auffahrunfall. Wann war das?

Nach 2 h 15 min kommt ihm die Fahr schon
recht lange vor. Wie weit hat er noch zu fahren
und wie lange braucht er dazu?

(Malle et al., 2010, S. 134)

350+
300
250i-
200ii
150:
100:

50+

Wie weit fahrt Herr Adam insgesamt und wie lange braucht er dazu?
Mit welcher durchschnittlichen Geschwindigkeit fahrt er?

Braucht er fiir die halbe Gesamtstrecke auch die halbe Gesamtzeit?

Ort (in km)

Zeit
(inh)

0

06 1 951 9 (ac] 4

7. Zeichne jeweils einen passenden Zeit-Geschwindigkeit-Graphen zu folgenden

Rundkurven mit dem Startpunkt S!

(Malle et al., 2010, S. 134)

144



8. Der Graph zeigt die Geschwindigkeit der Apollo-11-Kapsel bei ihrem Flug zum Mond
in Abhé&ngigkeit von der Zeit.
a) Beschreibe den Verlauf der Geschwindigkeit in Worten! Wie lassen sich die

Geschwindigkeitsspitze zu Beginn des Fluges und die Geschwindigkeitszunahme

Geschwmdlgkelt (in 1000km/h)

erklaren? 404

am Ende des Fluges :
(&
; |

b) Nach welcher ungeféahren

1
it
i
30+ /4
!

L
Zeit war die Geschwin-
digkeit am kleinsten? Wie jiks!

groR war sie zu diesem AW

i sEnr i e

Zeitpunkt ungefahr? ' 2 (i ()

(Malle et al., 2010, S. 134) R T TR R i e
9. Im Folgenden ist jeweils eine Situation bildlich dargestellt. Welcher der
danebenstehenden Funktionsgraphen beschreibt die Situation am besten?
a) Das Auto bewegt sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit. Der Funktionswert

s(t) glbt den zuruckgelegten Weg zum Zeltpunkt t an.

sty V Dls(t/
|
|
|

b) Das Auto fahrt in die angegebene Richtung. Der Funktionswert v(t) gibt die

Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ an.
[ 4w O v O v

t t t

c) Der Skifahrer fahrt den Hang hinunter. Der Funktionswert v(t) gibt die

Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t an.

O &\/ O 4w = [V(t)
B b

‘ t t | t

(Malle et al., 2010, S. 143)

145



10.

Wwwuuwmmw.lgl.mguu. GLLIDIYL MWWM@M%M% —

V SI\AWIL WU

Welche physikalische Grolie zeigt eigentlich ein Tachometer (Apolin, 2007, S. 34)?
Wie nennt man eine Geschwindigkeitsdnderung in der Physik ganz allgemein (Apolin,
2007, S. 34)?

Du fahrst mit konstant 80 km/h durch eine Kurve. Andert sich dabei die
Geschwindigkeit (Apolin, 2007, S. 34)?

Du fahrst mit dem Bus mit 1 m/s geméchlich von der Schule nach Hause und gehst
mit 0,5 m/s nach hinten. Du schiebst dir das Mittags-Baguette mit 0,05 m/s (5 cm/s)
in den Mund (du bist sehr hungrig). Auf dem Baguette lauft eine Ameise mit 0,1 m/s
(10 cm/s) um ihr Leben. Wie schnell ist die Ameise relativ zur StraBe (Apolin, 2007,
S. 36)?

Welchen Weg legt ein Stuck Zucker zurtick, das du im Flugzeug aus 10 cm Hohe in
die Tasse fallen lasst (Apolin, 2007, S. 36)?

Ein Zeitungsbote fahrt mit seinem Rad mit 10 m/s und wirft die Zeitung mit ebenfalls
10 m/s quer zur Fahrtrichtung. Wie schnell fliegt die Zeitung relativ zum Boden, und
wo muss er sie wegwerfen, damit er genau die Tare trifft (Apolin, 2007, S. 36)?
Wolkenbruch! Die Tropfen fallen senkrecht mit 8 m/s zu Boden und du beginnst mit
6 m/s zu laufen. Wie fallt dann aus deiner Sicht der Regen zu Boden? Wie musst du
den Schirm halten (Apolin, 2007, S. 36)?

Nimm an, Regentropfen fallen mit 8 m/s unter 45° von rechts nach links auf den
Boden. Wie schnell musst du nach links laufen, dass aus deiner Sicht der Regen
senkrecht fallt? Lose grafisch (Apolin, 2007, S. 39)!

Du stehst im Regen und die Tropfen fallen senkrecht mit 4 m/s zu Boden. Du
beginnst mit 3 m/s zu laufen. Wie fallt dann aus deiner Sicht der Regen zu Boden
(Apolin, 2007, S. 65)?

Indiana Jones ist mit einem Boot auf der Flucht. Wie muss er den Fluss berqueren,

damit er am schnellsten driiben ankommt? Und wie muss er fahren, um am kiirzesten
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11.

12.

13.

14.

Weg ans andere Ufer zu kommen? Quer, schrdg in oder schrdg gegen die
Strémungsrichtung (Apolin, 2007, S. 65)?

Du féahrst mit dem Zug und gehst in einen vorderen Waggon. Deine mittlere
Gehgeschwindigkeit ist 4 km/h. Der Zug hat eine Geschwindigkeit von 100 km/h. Mit
welcher Geschwindigkeit bewegst du dich relativ zum Zug bzw. relativ zu den
Bahngleisen (Sexl et al., 2012, S. 18)?

Ein Boot quert mit 20 km/h einen 300 m breiten Fluss (Flieigeschwindigkeit
5 km/h). Wieweit wird es abgetrieben, wenn es im rechten Winkel zum Ufer startet?
Unter welchem Winkel (zum Ufer) muss es ablegen, damit es das andere Ufer genau
gegeniiber dem Startplatz erreicht? Uberlege, ob du die Losung mittels Rechnung oder
Konstruktion findest (Jaros, Nussbaumer, Nussbaumer & Kunze, 2011, S. 40)!

Kevin mdchte einen Fluss Gberqueren. Fir diese Strecke wirde er in ruhigem Wasser
normalerweise 20 s brauchen. Der Fluss hat aber eine FlieRBgeschwindigkeit von
2 m/s. Braucht er nun langer, kiirzer oder gleich lang, bis er das andere Ufer erreicht
hat (Hack & Mairleitner, 2008, S. 67)?

Ein anndhernd punktformiger Korper bewegt sich gleichformig mit der
Geschwindigkeit v = (4]3). Berechne den Betrag der Geschwindigkeit, mit der er
sich einer Geraden g mit dem Richtungsvektor g = (2|3) nahert (Malle et al., 2010,
S. 264) !
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Geschwindigkeit— Geometrie

1. Ein Passagierflugzeug erreicht nach einem Steigflug von 6 min mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 550 km/h seine Reiseflughthe von
12 000 m.

a) Wie lang ist die Strecke, die das Flugzeug im Steigflug zurticklegt, und wie grof ist
dabei der Steigungswinkel?

b) Wann und in welcher Hohe tberfliegt das Flugzeug eine Flugleitstelle, die 30 km
vom Abflughafen entfernt ist (Malle et al., 2010, S. 86)

2. Ein geradlinig verlaufender Schlepplift beférdert Schifahrer mit einer Geschwindigkeit
von 2,8 m/s im 5 min aus 980 m Seehdhe auf 1 230 m Seehohe. Wie lang ist der
Lift, wie grof3 sind die Steigung und der Steigungswinkel der Lifttrasse (Malle et al.,
2010, S. 93)?

3. Ein mit 250 km/h fliegendes Flugzeug steuert einen Landeplatz an. Seine
Flugrichtung bildet mit der Horizontalen einen Winkel von 9°. Um wie viel Meter
sinkt es pro Sekunde (Malle et al., 2010, S. 94)?

4. Einmit 450 km/h fliegendes Flugzeug befindet sich im Landeanflug mit einem
Tiefenwinkel a = 12°. Wie viel an Hohe verliert es pro Minute (Malle et al., 2010,

S. 94)?

5. Von der Spitze eines Berges sieht man ein Dorf unter einem Tiefenwinkel von 10,23°
und nimmt das Aufblitzen des Mundungsfeuers eines Bollers, der im Dorf abgefeuert
wird, m 12 s fuher wahr als den Explosionsknall. Wie hoch liegt die Bergspitze Uber
dem Dorf, wenn man die Schallgeschwindigkeit mit 333 m/s annimmt (Malle et al.,
2010, S. 94)?

6. Man beobachtet das Aufleuchten eines Gewitterblitzes unter einem Hohenwinkel von
35°. Den gleichzeitig entstehenden Donner hort man 15 s spaer
(Schallgeschwindigkeit 333 m/s). In welcher HGhe und in welcher
Horizontalentfernung zum Beobachter ist der Blitz entstanden (Malle et al., 2010,

S. 94)?
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7.

8.

10.

11.

12

13

Ein Flugzeug fliegt mit u km/h nach Norden. Es weht Westwind mit v m/s. In
welche Richtung und mit welcher Geschwindigkeit ber Grund bewegt sich das
Flugzeug (Malle et al., 2010, S. 97)?

a) u=0600km/h,v=20m/s b) u=1000km/h,v=17m/s

Ein Pilot mOchte sein Flugzeug mit u km/h nach Norden fliegen. Es weht Ostwind
mit einer Geschwindigkeit v m/s. In welche Richtung und mit welcher
Geschwindigkeit muss der das Flugzeug (Malle et al., 2010, S. 97)?

Die Fahrt mit einer Gondelbahn von der Tal- zur Bergstation dauert 15,5 min bei
einer mittleren Geschwindigkeit von 5 m/s. Dabei bewegen sich die Gondeln
anndhernd einer Geraden, die um 22,5° gegen die Horizontale geneigt ist. Berechne
den Hohenunterschied, den man bei einer Fahrt von der Tal- zur Bergstation
uberwindet (Malle et al., 2010, S. 99)!

Auf der Reiseflughthe angelangt gibt der Kapitan eines Passagierflugzeugs dem
Autopiloten folgende Daten ein: Kurs: S 2° 0, Eigengeschwindigkeit: 850 km/h.
Aufgrund eines Ostwindes fliegt die Maschine tatséchlich in Richtung S 1° W. Welche
Geschwindigkeit hat der Wind (Malle et al., 2010, S. 113)?

Ein Flugzeug fliegt bei konstantem Kurs mit einer konstanten Geschwindigkeit von
990 km/h und peilt im Abstand von 1 min dasselbe Funkfeuer an. Der Winkel
zischen der Flugrichtung und dem Funkstrahl betragt bei der ersten Peilung 12,4° und
bei der zweiten Peilung 27,9°.
a) Wie weit ist das Flugzeug bei der ersten Peilung vom Funkfeuer entfernt?
b) In welchem (kiirzesten) Abstand passiert das Flugzeug das Funkfeuer (Malle et al.,

2010, S. 114)?

. Ein Wanderer bewegt sich mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von

3,2 km/h in Richtung N 31° 0. Nach 3,5 h &ndert er seine Richtung auf N 17° O und
geht um 0,1 km/h langsamer. Zwei Stunden nach der Richtungsanderung erreicht er
sein Ziel. Wie lang ist die direkte Verbindungslinie (Luftlinie) zwischen Start- und
Zielpunkt (Malle et al., 2010, S. 118)?

. Ein Zeitungsbote fahrt mit seinem Rad mit 10 m/s und wirft die Zeitung mit ebenfalls

10 m/s quer zur Fahrtrichtung. Wie schnell fliegt die Zeitung relativ zum Boden, und

wo muss er sie wegwerfen, damit er genau die Tdr trifft (Apolin, 2007, S. 36)?
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14. Zwei Flugzeuge starten gleichzeitig von demselben Flughafen. Das eine fliegt mit
einer mittleren Geschwindigkeit von 880 km/h in Richtung, das andere mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 950 km/h in Richtung N 65° 0. Wie groR ist die
direkte Entfernung der beiden Flugzeuge nach 20-minttigem Flug (Malle et al., 2010,
S. 118)?

15. Ein mit 600 km/h fliegendes Flugzeug trifft um 8 Uhr auf eine Schlechtwetterfront,
die es umfliegen muss. Es fliegt zuerst in Richtung S 72° 0 bis 8.30 Uhr, dann in
Richtung N 21° O bis 9.15 Uhr und gelangt dann auf den vorgesehenen Kurs zurtick.
Berechne den Mehrweg und den Zeitverlust durch das Umfliegen der
Schlechtwetterfront (Malle et al., 2010, S. 121)!

16. Du hast nachfolgendes Diagramm gegeben.

a) Welchen Weg legt ein Objekt in 5 Sekunden zurlick, wenn es sich mit einer
Geschwindigkeit von 1,5 m/s bewegt?

b) Welchen Weg legt ein Objekt in 4 Sekunden zuriick, wenn es sich mit einer
Geschwindigkeit von 1 m/s bewegt?

c) Welchen Weg legt ein Objekt in 3 Sekunden zuriick, wenn es sich mit einer

Geschwindigkeit von 0,5 m/s bewegt?

s 3

E |

2

22

g 4 ;A.Ornfs
S 0,5 m/s
a i

S 0 x

©o 41 2 3 & 5 Zeits
(Apolin, 2007, S. 53)

17. Herr Eilig-Ricksichtslos biegt 50 m vor der Wegkreuzung unter 40° ab (Figur) und
geht eine ,,Abklrzung” durch den Acker. Wie viel Meter Weg erspart er sich? Erspart
er sich Zeit, wenn er im Acker mit 2/3 jener
Geschwindigkeit vorankommt, die er auf den Wegen
hatte (Gotz et al., 2010, S. 194)?

50 m |
LAt |
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Der freie Fall — Funktionen

1. Gehe auf unten stehenden Link. Danach wahle die App ,,Abgefahren®, lose die
Aufgabe und mache einen Screenshot. Fuge diesen in Word ein und drucke deine
LOsung aus.
http://learningapps.org/index.php?category=7&subcategory=21&s= [27.05.15]
(Hielscher, Hartmann, Rothlauf, Wagenknecht & Steinbach)

2. Dem Dachdecker fallt der Hammer runter. Nach einer Sekunde ist dieser ein
Stockwerk tief gefallen. Wie tief ist er nach zwei und nach drei Sekunden gefallen?
Zeichne ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm (Apolin, 2007, S. 54).

3. Ein Stein, den du vom Balkon im ersten Stock fallen l&sst (aber Achtung bitte!), prallt
mit einer bestimmten Geschwindigkeit am Boden auf. Aus dem wievielten Stock muss
er fallen, damit die Geschwindigkeit am Boden doppelt so groR ist? Und wie ware das
am Mond (wenn es dort Hauser gébe)? Zeichne ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm,
in das beide Graphen eingetragen werden (Apolin, 2007, S. 54).

4. Wie kann man mit einem Stein und einer Uhr die Tiefe eines Brunnens ermitteln?
Fuhre auch eine Beispielrechnung mit realistischen Zahlenwerten durch (Uhden, 2012,
S. 84).

5. Nachfolgende Grafik zeigt die Grenzgeschwindigkeit beim Fallschirmspringen in
Abhangigkeit von der Fallzeit. Interpretiere die Grafik (Sexl et al, 2012, S43)!

o))
<

nmy/s

B
(=)

]
(=]

Geschwindigkeit |

80 100 120
Zeitins

6. Eine Kugel féllt von einem hohen Gebaude. Angenéhert (ohne Luftwiderstand) nimmt
die zuriickgelegte Strecke quadratisch zu: s:t +— 5 - t2.
a) Welchen Weg legt die Kugel in einer Sekunde zurtick, welchen in 3 s?

b) Woher kommt der Wert ,,5* im Funktionsterm?
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c) Wie lange dauert der Fall vom Eiffelturm (s = 300m) (Knechtl et al., 2005, S. 8)?
7. Ein Korper fallt aus 180 m Hdhe zu Boden. Seine Hohe zum Zeitpunkt t betrégt
annahernd h(t) = 180 — 5t? (Hohe in Meter, Zeit in Sekunden). Nach dem Aufprall
auf dem Boden bleibt er dort liegen. Zeichne den Graphen der Funktion h, die jedem
Zeitpunkt t die HOohe h (t) zurordnet (Malle et al., 2010, S. 183)!
8. Gib eine Formel fur die durchfallene Hohe h bei Fallhéhe H als Funktion von t an
(Jaros et al., 2010, S. 37)!
9. Ein Junge mit 50 kg springt vom 10 Meter-Turm. Dabei sollen die Reibungseffekte
vernachldssigt werden.
a) Wie groB ist seine Geschwindigkeit beim Auftreffen auf die Wasseroberflache?
b) Wie grol} ist die Beschleunigung beim Absprung? Wie grof} beim Eintauchen
(Hack & Mairleitner, 2008, S. 66)?

c) Zeichne ein Weg-Zeit-Diagramm und ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm!
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1. Stellt euch vor, ihr gelangt in ein Phantasie-Universum, in dem andere physikalische
Gesetze gelten als bei uns. So wird in dieser Phantasie-Welt der freie Fall nicht durch

die Gleichung s = % - g - t? wie bei uns beschrieben, sondern durch § = % -T2 (Die

etwas anderen Symbole sollen nur daran erinnern, dass sie sich auf die entsprechenden
physikalischen Gréf3en in der Phantasie-Welt beziehen und daher auch unbekannte
Einheiten haben. lhre Bedeutung ist aber analog zu den bekannten Symbolen aus
unserer Welt)! Welche der folgenden Aussagen Uber den freien Fall (die in unserer
wirklichen Welt alle korrekt sind!) wéren daher in dieser Phantasie-Welt nicht
korrekt?
a) Der gefallene Weg hangt von der Fallzeit und dem Ortsfaktor ab.
b) Wenn man langer fallt, legt man mehr Weg zurtick.
c) Ware der Ortsfaktor groRer, wirde man mehr Weg in der gleichen Zeit
zurlcklegen.
d) Die Fallgeschwindigkeit nimmt zu, je langer man fallt.
e) Ware der Ortsfaktor kleiner, wiirde man langsamer fallen.
Begriindet bitte eure Antwort! (Uhden, 2012, S. 94)

2. Lasst man auf der Erde einen Korper fallen, muss man noch den Einfluss des
Luftwiderstandes bertcksichtigen. Dieser hat eine bremsende Wirkung, was man
durch eine (negative) Beschleunigung aj,s beschreibt. lhr sollt die Gleichung fir
apufe aufstellen, wobei ihr auf folgendes Wissen zurlckgreifen konnt: ap,qist
proportional oder indirekt proportional zu...

e p (,Rho*): Dichte der Luft

e A: Querschnittsflache des Korpers in Bewegungsrichtung
e m: Masse des Korpers

e v?2: Quadrat der Geschwindigkeit des Korpers

Wie muss demnach die Gleichung flr ay ¢ aussehen? (Uhden, 2012, S. 87)
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3. Zwei Korper der Massen M bzw. m sind wie auf der Abbildung miteinander
verbunden:
M 1

m

Der Korper der Masse M ist auf Radern gelagert und mit einem Seil Uber eine

Umlenkrolle mit dem Korper der Masse m verbunden, welcher frei in der Luft hangt.

Die Réder und die Umlenkrolle sind so gut gelagert, dass die Reibung vernachlassigt

werden kann. So lange der Korper M festgehalten wird, bewegen sich die Korper

nicht. Wenn aber M losgelassen wird, beschleunigen beide Ko&rper mit der
m

Beschleunigung a = e & wobei g die Fallbeschleunigung ist.

a) Betrachtet anhand der Formel, wie groR die Beschleunigung beider Korper ist,
wenn die Masse M des rollenden Kdérpers vernachléssigbar klein ist.

b) Betrachtet anhand der Formel, wie groR die Beschleunigung beider Korper ist,
wenn die Masse m des hangenden Korpers vernachléssigbar klein ist.

Sind eure Ergebnisse physikalisch sinnvoll? (Uhden, 2012, S. 90)

4. E: Du brauchst: Eine Metallkugel (oder einen anderen Korper mit geringem
Luftwiderstand), ein MaRband. Die Zeitmessung kann mittels Stoppuhr erfolgen.
Was ist zu tun? Lass die Metallkugel aus moglichst grofRer Hohe h fallen und miss die
Fallzeit t bis zum Aufschlag der Kugel. Achte dabei darauf, dass die Kugel niemanden
verletzt! Wenn du die Fallhéhe h durch die Fallzeit dividierst, erhéltst du die mittlere
Geschwindigkeit v,,, mit der die Kugel gefallen ist. Arbeitet in Gruppen und
vergleicht eure Werte. Wie du schon weilt, ist es gunstig, den Versuch mehrfach
durchzufiihren und den Mittelwert der Messwerte zu bilden. Erstelle mittels Excel
Tabelle ein Zeit-Weg-Diagramm (Sexl et al., 2012, S. 20).
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Der freie Fall — Geometrie

Dem Dachdecker fallt der Hammer runter. Nach einer Sekunde ist dieser ein
Stockwerk tief gefallen. Wie tief ist er nach zwei und nach drei Sekunden (Apolin,
2007, S. 54)? Lose mit Hilfe der Geometrie.

Ein Stein, den du vom Balkon im ersten Stock fallen lasst (aber Achtung bitte!), prallt
mit einer bestimmten Geschwindigkeit am Boden auf. Aus dem wievielten Stock muss
er fallen, damit die Geschwindigkeit am Boden doppelt so groR ist? Und wie wére das
am Mond (wenn es dort Hauser gédbe) (Apolin, 2007, S. 54)? Lose mit Hilfe der
Geometrie!

Leite die Formel fur den Fallweg geometrisch her (Apolin, 2007, S. 55)!

Bei einer Sprengung fliegt ein Stein genau senkrecht nach oben und schl&gt nach
6 Sekunden wieder auf. Wie hoch ist der Stein geflogen? Wie groRR ist die
Beschleunigung, wenn der Stein am hochsten Punkt stillsteht? Null (Apolin, 2007,
S. 56)

Die Fallbeschleunigung am Mars ist 3,72 m/s®. Berechne die Falltiefe fiir einen
Gegenstand fur die ersten 6 Sekunden (Apolin, 2007, S. 64).

Berechne, wie schnell ein Regentropfen, der ungebremst durch Luftreibung aus einer
Wolke (1 km) féllt, auf der Erdoberflache ankommt (Jaros et al., 2010, S. 42)!

Ein Startschuss mit 100 % Gefélle, 150 Meter lang — der freie Fall?

Uberlegt, wie man ausrechnen konnte, wie nahe die Laufer dem freien Fall
(Erdbeschleunigung =~ 10 m/s?) kommen! Konnt ihr auf die Reibungsverluste
schlieRen?

Beantworte anschlieRend noch die Fragen a bis ¢ bei der Abbildung.

Lies dir dazu nachfolgenden Artikel aus der kleinen Zeitung (5. Februar 2003) durch.
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187 Stufenrauf,im ==~
freien Fall hinunter

Die Herren-Abfahrt lebt von ihrem 150 Meter langen Startschuss. Wo
Bagger, Pistenraupen & Helfer nur angeseilt arbeiten kdnnen. Doch
acstern gab es kein Training. Und heute gibt es keine OSV-Qualifikation,

AUGUST KUHN, §T. MORITZ

illy Bassin ist Kanadier mit
w.‘ic hweizer Wurzeln. In sei-

ner neven Heimat baut er
Golfpliitze, bei der Herren-Wh-
Abfahrt auf der .Corviglia® ist
Willy der Mann, der mit seinem
JGo* die Abfahrer im freien Fall
in die Tiefe schickt. 150 Meter mit
cinem Gefille von 100 Prozent, in
sechs Sekunden von O auf 140
km/h - bis hin zu Willys Gate,
dem ersten Tor der WM-Abfahrt.
«Eing Mutprobe”, sagt Ri_"_hvn
Trenkwalder, Trainer der O5V-
Abfahrer.

(Knechtl et al., 2005, S. 17)

—

a) Wie grof? ist der “durchfallene” Héhenunterschied?
b) Wie grofi ist die Beschleunigung?

¢) Wie schnell wire der Laufer, wenn er die bewiltigte Héhe
frei fallen wirde?
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Die Wurfbewegungen — Funktionemn

1. Gehe auf den unten stehenden Link von LearningApps. Wéhle ,,Zusammengesetzte
Bewegungen® und spiele gegen den Computer
http://learningapps.org/index.php?category=7&subcategory=21&s= [28.05.15]

(Hielscher et al.)

Lotrechter Wurf

2. Wird ein Korper mit der Anfangsgeschwindigkeit 50 m/s lotrecht nach oben geschossen,
so ist seine HOhe h(t) zum Zeitpunkt t gegeben durch:

h(t) = 50t — %- t2 (h(t) in Meter, t in Sekunden)
Zu welchen Zeitpunkten ist der Korper in einer Hohe von a) 10 m, b) 20 m, ¢) 25 m ber
dem Boden? Wann schlagt er wieder auf dem Boden auf (Malle et al., 2010, S. 73)?
Zeichne ein h-t-Diagramm und eine v-t-Diagramm.

3. Ein Korper wird mit der Anfangsgeschwindigkeit 25 m/s nach oben geschossen. Seine
Hohe zum Zeitpunkt t betragt annahernd h(t) = 25t — 5 - t? (Hohe in Meter, Zeit in
Sekunden). Nach 4,5 s landet er auf einem Dach und bleibt dort liegen. Zeichne den
Graphen der Funktion h, die jedem Zeitpunkt t die HOhe h(t) des Korpers zuordnet
(Malle et al., 2010, S. 183)!

4. Interpretiere nachfolgende Diagramme!

EEOT 250 r :
ol __h=__14,1iz;~r_5ﬁ- £ ; v=1414-10t
° i e “ C
(Sexl etal., 2012, S. 45)
5. Susi schiel3t einen Ball 4 Meter vertikal in die Hohe.

a) Wie lange dauert es, bis der Ball wieder unten ankommt?

b) Mit welcher Geschwindigkeit hat Susi den Ball in die Hohe geworfen?

c) Zeichne flr die ganze Bewegung des Balles ein a-t-Diagramm (Hack & Mairleitner,
2008, S. 67).
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6. Ein Korper wird mit Anfangsgeschwindigkeit v, = 30 m/s lotrecht in die Hohe
geworfen. Berechne die Steigzeit und die Scheitelhohe (Kraker & Paill, 1998, S. 24).

Fertige eine Wertetabelle, ein Weg-Zeit- und ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm an.

Waagrechter Wurf

1. Du wirfst einen Stein waagrecht von einem Hugel. Er fliegt 20 m tief und 40 m weit.
Wie schnell hast du geworfen (Apolin, 2007, S.66)? Zeichne ein Weg-Weg-Diagramm.

2. Du wirfst mit 5 m/s einen Stein waagrecht von einem Turm, und er fliegt 20 m weit.
Wie hoch ist der Turm? Du wirfst mit 7 m/s einen Stein waagrecht von einem 125 m
hohen Turm. Wie weit fliegt der Stein (Apolin, 2007, S. 70)? Zeichne ein Weg-Weg-
Diagramm.

3. Interpretiere nachfolgendes Diagramm! Aus welchen zwei Bewegungen setzt sich der

waagrechte Wurf zusammen?

Wyorfwe'lte e

S T 2 S T M 12 13 1% 15
e e e g e R
: b I | f
= i \ | Vot
4 S, oF s
5 i \\- g_f
5 b \\ 2
74 ey \_“_
_,8 -
9 b4
N
E-10 + il
£
=411 Al
TS i i \\
=2 | : :
i .
;5-12 - B R S

Y sl
(Sexl et al., 2012, S. 45)

Bekannt wurde der Sport durch die in Acapulco, Mexiko gelegenen Felsen La Quebrada.
Junge Maénner zeigen Spriinge in den Pazifik als Touristenattraktion. Gesprungen wird
aus einer Hohe von ca. 26 m. Um nicht an den darunter liegenden Felsen aufzuschalgen,
miussen die Spriger ca. 8 m nach vorne springen. Berechne die Anfangsgeschwindigkeit

des Klippenspringers und erstelle ein x-y-Diagramm (Sexl et al., 2012, S. 46)

2
Anleitung: Ausx = votundy = —%tz erhaltst du die Parabelgleichung: y = ii

2
Vo
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4. Wie lange dauert es, bis der Acapulco-Springer der von einem 36 m hohen Felsen ins
Meer springt, auf die Wasseroberflache trifft? Wie grof3 ist seine Geschwindigkeit im
Moment des Eintauchens (Jaros, 2011, S. 42)?

5. Das unten stehende Diagramm beschreibt eine Kugel, die mit 1,5 ms~! (iber die Kante
eines Experimentiertisches (Héhe 91 cm) rollt. In welcher Entfernung von der
Tischkante schlagt die Kugel am Boden auf? Lies aus dem Diagramm die Fallweite ab

und bestimmen anschlieend rechnerisch die Lésung.

LDL
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(Jaros et al., 2011, S. 40)

Schiefer Wurf

1. Der schiefe Wurf einer Kugel wird durch den untenstehenden Graphen beschrieben.

a) In welcher Hohe wird die Kugel abgeworfen?

b) Gib zwei Horizontalentfernungen an, bei denen sich die Kugel in derselben Hohe
befindet!

c) In welcher Horizontalentfernung wird die maximale Héhe erreicht? Wie grof3 ist
diese?

d) Schatze anhand des Graphen, wie weit die Kugel fliegt!

e) Ermittle eine nadherungsweise Termdarstellung der abgebildeten quadratischen
Funktion! Welche Wurfweite ergibt sich mit dieser Funktion (Malle et al., 2010,
S.178)?
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':' Héhe (in m)

e i T

1+ Horizontalentfernung
von der Abwurfstelle
(inm)

0 2 | 4 | 6 & 10 12 1% 16 18 20 22

2. Du hast nachfolgendes Diagramm gegeben, welches einen Eierwurf beschreibt.
a) Wie hoch ist die Abwurfgeschwindigkeit?

. o . & S e
b) Wie weit fliegt das Ei? - | /A
c) Was bedeutet der lineare Funktionsgraph in 6o - |

dem Diagramm? Sot // :

d) Bei wie viel Meter erreicht das Ei seinen " = e

S0 b PR LTS R,
hochsten Punkt? = % // il {

<, f T

(Apolin, 2007, S. 68) §4ot ﬁf*‘"“f%;\

2o ! Lo N

0 10 20 30 ko S50 6o FIo 8o

Weite m

3. Ein Scharfschitze hat ein Gewehr mit einer Mlndungsgeschwindigkeit von 1000 m/s.
Um wie viel hdher muss er anlegen, wenn er auf ein Ziel in 100 m, 200 m oder 300 m
schiel3t (Apolin, 2007, S. 70)? Zeichne ein passendes Diagramm.

4. Interpretiere nebenstehendes Diagramm.

w
&

a) Unter welchem Winkel fliegt der Ball am kirzesten?

&=
I
~
3
>=

Wie weit und wie hoch fliegt er?

Wurfhghe inm —=

b) Unter welchem Winkel fliegt der Ball am weitesten?

w
=]

Wie weit und wie hoch fliegt er?

20-

c) Unter welchem Winkel fliegt der Ball am hochsten? Wie

weit und wie hoch fliegt er (Sexl et al., 2012, S. 46)?

40 50 60 70 80 90 100
Wurfweite in m i

5. Zeichne die Bahnkurve eines Balls, der schrag nach  °:
oben unter einem Winkel von etwa 45° geworfen wird.
(Sexl etal., 2012, S. 53)
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6. Gehe auf unten stehenden Link und mache die Ubung 2 zum schiefen Wurf.
http://teacher.eduhi.at/alindner/Dyn_Geometrie/Wurfbewegungen/index.htm [30.05.15
(Lindner, 2005)

Allgemein:
7. Offne unten stehenden Link, eine Phet Interactive Simulation, von der University of

Colorado. Drucke das Play-Zeichen der Simulation ,,Projektilbewegung” um diese zu
starten.

https://phet.colorado.edu/de/simulation/legacy/projectile-motion [28.05.15]

(University of Colorado Boulder)
Feuer die Kanone mit einem Golfball, Baseball oder einer Bowlingkugel ab.

a) Ein Schuss soll einen lotrechten Wurf darstellen. Unter wie viel Grad stellst du
die Kanone ein? Zeichne das passende Weg-Zeit-Diagramm sowie ein
Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm. Den Weg kannst du mit der beweglichen
gelben Strecke (rechts unten) messen.

b) AnschlieBend feuere die Kanone so ab, dass ein waagrechter Wurf entsteht. Unter
wie viel Grad stellst du die Kanone ein? Zeichne ein Diagramm, bei dem die
Wurfhéhe und die Wurfweite enthalten sind.

c) Jetzt fehlt nur mehr der schiefe Wurf. Feuere wieder die Kanone ab. Unter wie
viel Grad fliegt der Ball am weitesten? Unter wie viel Grad fliegt der Ball am
klrzesten? Zeichne ein Diagramm, bei dem die Wurfhéhe und die Wurfweite

eingetragen sind.
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Die Wurfbewegungen — Geometrie

. Gehe auf unten stehenden Link und mache die Ubung 1 zum schiefen Wurf.
http://teacher.eduhi.at/alindner/Dyn Geometrie/Wurfbewegungen/index.htm
(Lindner, 2005)

. Gehe auf unten stehenden Link und mache die Ubung 3 zum schiefen Wurf.

http://teacher.eduhi.at/alindner/Dyn_Geometrie/\Wurfbewegungen/index.htm
(Lindner, 2005)
. Offne den unten angefiihrten Link von LearningApps und wahle die App ,,Schiefe Wurf

im Sport“. Drucke deine Losung anschliefend aus und schreibe deine Begriindungen
dazu.

http://learningapps.org/index.php?page=2&s=&category=7 [30.05.15]

(Hielscher, Hartmann, Rothlauf, Wagenknecht & Steinbach)

Du wirfst mit 5 m/s einen Stein waagrecht von einem Turm, und er fliegt 20 m weit.
Wie hoch ist der Turm? Du wirfst mit 7 m/s einen Stein waagrecht von einem 125 m
hohen Turm. Wie weit fliegt der Stein (Apolin, 2007, S. 70)?

Ein Scharfschutze hat ein Gewehr mit einer Miindungsgeschwindigkeit von 1000 m/s.
Um wie viel hdher muss er anlegen, wenn er auf ein Ziel in 100 m, 200 m oder 300 m
schiet (Apolin, 2007, S. 70)?

v2sin2a

Die Waurfweite beim schiefen Wurf ist gegeben durch w = I Berechne bei

welchen Winkel man die groBte Weite erzielt? Wenn man die Geschwindigkeit
verdoppelt, wie andert sich die Weite (Apolin, 2007, S. 68)?
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Der Bremsweg — Funktionen

Ein Auto kracht mit 50 km/h in eine massive Hausmauer. Es kommt zum Stillstand,

nachdem seine Karosserie um 40 c¢m gestaucht wurde. Wie grof ist die durchschnittliche

Bremsverzégerung und wie lange dauert es, bis das Auto zum Stillstand kommt, wenn

eine konstante Bremsbeschleunigung angenommen wird (Jaros et al., 2011, S. 42)?

Bei einem Unfall auf der Slidautobahn verursachte ein Sportwagen eine 276 m lange

Bremsspur. Berechne flr den Verzogerungswert a =8ms~2 (Maximum fir

Gummireifen auf Asphalt) die urspriingliche Geschwindigkeit des Sportwagens (Jaros et

al., 2011, S. 42).

Ein Mann Uberlebte den Sturz von einer Autobahnbricke wie durch ein Wunder fast

unverletzt. Seine Fallzeit betrug =~ 5,8 s, er wurde im Schnee in = 0,4 s abgebremst.

Berechne die Hohe der Bricke, seine Aufprallgeschwindigkeit und seine Verzogerung

(Jaros et al., 2011, S. 42)!

Fur ein Auto wurden die Bremswege bei verschiedenen Geschwindigkeiten gemessen,

wobei die Bremsung mit blockierenden R&dern auf leicht feuchter Fahrbahn

vorgenommen wurde. Die Ergebnisse sind in der untenstehenden Tabelle enthalten.

a) Trage die den gemessenen Werten entsprechenden Punkte in ein Koordinatensystem
ein!

b) Der Theorie nach nimmt der Bremsweg sz (v) quadratisch mit der Geschwindigkeit
v zu (vin km/h, sg(v)inm), wobei sz(v) von der Form sg(v) =a-v?>+b-v
(fir v > 20 km/h) ist.

Ermittle a und b ndherungsweise, trage die entsprechenden Funktionswerte in die
Tabelle ein und zeichne den Graphen dieser Funktion in das Koordinatensystem ein!

c) Eine Faustregel besagt, dass der Bremsweg ungefahr gegeben ist durch sz(v) =

2
(%) (wobei vinkm/h, sg(v)inm gemessen wird). Trage auch die dieser

Faustregel entsprechenden Werte in die Tabelle ein (Malle et al., 2010, S. 177)!
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Geschwindigkeit (in km/h) 60 | 80 | 100 | 120

Gemessener Bremsweg (in m) 32 | 61 | 98 | 144

Bremsweg laut Theorie (in m)

Bremsweg laut Faustregel (in m)

5. In der untenstehenden Grafik sind der Reaktionsweg und der Anhalteweg fur ein
bestimmtes Auto in Abhangigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit dargestellt.
a) Rechne die Ausgangsgeschwindigkeit vy = 90 km/h in m/s um!
b) Entnimm der Grafik fir diese Ausgangsgeschwindigkeit den Reaktionsweg,
Anhalteweg und Bremsweg!
c) Welche Reaktionszeit T wurde der Grafik zugrunde gelegt?
d) Welche Bremsverzégerung b wurde der Grafik zugrunde gelegt?
e) Berechne den Anhalteweg fur vy =90 km/h nach der Fahrschulformel und
vergleiche mit der Grafik!
4 Weg (in m)
120+ ;
110+ /
100+ /
90+ MARRRRARA AR /
Annalteweg iV
80+ }
70+ £
60+ ///
50+ //
£ach e - Reaktionsweg
30+
20
10+

0

Geschwindigkeit (in m/s)

0] 10 20 30 40

(Malle et al., 2010, S. 140)

6.

Du machst bei 50 km/h eine VVollbremsung und misst den Bremsweg. Wie sehr wachst
er an, wenn du bei 100 km/h oder bei 150 km/h voll bremst (Apolin, 2007, S. 56)?
Zeichne den Bremsweg in Abhangigkeit der Geschwindigkeit.
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7.

10.

11.

12.

13.

Um wie viel ist der Bremsweg bei 50 km/h langer als bei 30 km/h? Gib einen Tipp ab
(Apolin, 2007, S. 56)! Zeichne anschlieBend ein Koordinatensystem bei dem der
Bremsweg in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit aufgetragen wird.
Die Bremsverzgerung in der Formel 1 betragt = 4,5 g. Um wie viel m/s bzw. km/
h kann ein Auto der Formel 1 in einer Sekunde langsamer werden (Apolin, 2007, S. 58)?
Zeichne in einem Diagramm den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und
Bremsweg flr die Bremsverzogerungen 5m/s? 7 m/s? und 9 m/s®> (Apolin, 2007,
S. 64).
Bei einem Unfall auf der Autobahn zieht ein Ferrari eine 280 m lange Bremsspur. Der
Fahrer sagt, er war mit etwa 150 km/h unterwegs. Kann man diese Behauptung
widerlegen (Apolin, 2007, S. 64)?
Erstelle fur folgende Bewegungen ein s-t- und ein v-t-Diagramm: 2 Sekunden mit 1 m/s,
2 Sekunden mit 2 m/s, 2 Sekunden mit 3 m/s, 2 Sekunden mit —5,5 m/s (Apolin, 2007,
S. 64).
Fur eine durchschnittliche Bremsverzégerung von a = 4 m/s? betragt der Bremsweg
162,9 m (Sexl et al., 2012, S. 24). Mit welcher Geschwindigkeit fahrt das Auto auf der
Autobahn?
E: Du brauchst? 1 Fahrrad und 1 Fahrer, 1 SignalgeberIn (steht bei A), einige Stoppuhren
und Zeitnehmer (stehen bei B), 1 Kreide, 1 MaRband, 2 Weitenmesserinnen, 1
Protokollfihrerin.,
Was ist zu tun? Ein/e Schilerin fahrt mit dem Fahrrad und nimmt auf einer
Beschleunigungsstrecke Schwung. Er/Sie fahrt die letzten 10 min ohne zu treten (A nach
B), damit die Geschwindigkeit konstant bleibt. Auf dieser Strecke wird die Zeit
gemessen. Der/Die Signalgeberin gibt ein Zeichen, wenn das VVorderrad gerade bei Linie
A ist, und die Zeitnehmerlnnen stoppen ein. Sie stoppen ab, wenn das Vorderrad genau
bei B ist, also nach 10 m. Dort beginnt der Fahrer voll zu bremsen, und der Bremsweg
wird gemessen. Der/Die Schilerln macht mdglichst viele Fahrten mit verschiedenen
Geschwindigkeiten.
Wichtig:

e Es muss immer die gleiche Stelle des Rads gemessen werden, etwa die Mitte des

Vorderrades.
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e Um die Stoppungen genauer zu machen, sollten mehrere Personen stoppen und
der Mittelwert genommen werden.
e Die Bremsung muss immer voll sein. Achte darauf, dass die VVorderbremse nicht

zu stark eingestellt ist, damit du keinen Salto schlé&gst

(Apolin, 2007, S. 59)
14. Wie lange ist der Anhalteweg, wenn man mit dem Auto mit 100 km/h fahren und mit

a = —6 m/s* abbremsen kann? Die Reaktionszeit betragt 1 s (Hack & Mairleitner, 2008,

S. 107).
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Die Krifte — Vektoren und Geometrie

1. Eine Deckenlampe mit dem Gewicht G = 80 N hangt an zwei Dréhten, die jeweils einen
Winkel von 15° mit der Decke bilden. Ermittle die Zugkraft F an jedem der beiden
Dréhte!

(Malle et al., S. 97)

2. Zwei Kréfte F; = 190 N und F, = 250 N schlieRen miteinander einen Winkel von 80,5°
ein. Wie grol ist die Resultierende dieser beiden Kréfte und welchen Winkel schlief3t sie
mit den beiden Kraften ein (Malle et al., 2010, S. 120)?

3. Zwei Kréfte F; = 110 N und F, = 80 N schlieRen miteinander einen Winkel von 110,8°
ein. Wie groB ist die Kraft, die den beiden Kréften das Gleichgewicht halt und welche
Winkel schliel3t sie mit den beiden Kraften ein (Malle et al., 2010, S. 120)?

4. Ein Schlitten wird mit einer unter dem Winkel ¢ schrag nach oben gerichteten Kraft F

gezogen. Stelle eine Formel fur den Betrag der Kraft FS auf, mit der der Schlitten in

Richtung des Wegvektors s gezogen wird (Malle et al., 2010, S. 264)!

5. Berechne den Betrag des ,,Kraftvektors* und den Winkel, den seine Komponenten in x-

bzw. y-Richtung einschlief3t!

(Gotz et al., 2010, S. 232)
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6. Erlautere an drei geeigneten Skizzen von Kréfteparallelogrammen, wie eine Teilkraft a

auf die resultierende Kraft @ +b = ¢ einen a) verstarkenden, b) hemmenden, c) gar
keinen Einfluss haben kann (Gotz et al., 2010, S. 244)!

7. Du héltst ein Gewicht von 10 N (das entspricht einer Masse von 1 kg) an einer Schnur.
Mit wie viel Newton musst du an den Enden ziehen,
damit sie wirklich vollig gespannt ist (Apolin, 2007,
S. 38)?

8. Nimm an, dass in der Abbildung eine der Kréfte doppelt so groB ist wie die anderen. Wie
sieht die Summenkraft dann aus (Apolin, 2007, S. 39)?

(Apolin, 2007, S. 37)

9. E: Du brauchst: Zwei Federwaagen, ein Massestiick, eine Schnur
Was ist zu tun? Hange ein Massestiick an eine Federwaage und bestimme das Gewicht.
Hénge nun das Massestiick uber eine Schnur so auf, dass es von zwei Federwaagen
geschalten wird. Probiere unterschiedliche Winkel. Halte ein A4 Blatt dahinter und
zeichne die dazugehorigen Kréfteparallelogramme. Die Versuchsanordnungen kénnen

aus nachstehenden Abbildungen entnommen werden.

g e LG Yy

; |
| W F E b >4 /
o o | b |
W cf | 4
| iy

o

P
e

(Sexletal., 2012, S. 34)

10. Krafte werden vektoriell addiert. Zeichne die Addition fur
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11.

12.

13.

a) Krafte, die parallel und gleichgerichtet sind.

b) Krafte, die parallel und entgegen gesetzt gerichtet sind.
c) Kréfte, die einen beliebigen Winkel einschliel3en.

(Sexl etal., 2012, S. 35)

Auf einen Korper wirken gleichzeitig eine Kraft von 3 N und eine von 4 N ein. Die
Kréfte schlieBen miteinander einen Winkel von 90° ein. Wie groR ist die gesamte
wirkende Kraft?

a)3N b) 5N

C)4N d)7N

(Sexletal., 2012, S. 38)

Ermittle die Seilkrédfte durch Komponentenzerlegung der Gewichtskraft der

StraRenlaterne. Welche Kraft wirkt auf einen Mauerhaken?

(Kraker & Paill, 1998, S. 35)
Gehe auf unten stehenden Link und wéhle die App ,,Krafte*, dort sind zwei Autos zu
sehen.

http://learningapps.org/index.php?category=7&subcategory=2369&s=[31.05.15]
(Hielscher et al.)
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14. Was drickt die nebenstehende Abbildung aus? Welches Gesetz wird beschrieben?

Interpretiere mit Hilfe von Vektoren und der Geometrie.

ra Fz
\7 F
Ma= Mz &

(Apolin, 2007, S. 110)

15. Gehe auf den nachstehenden Link und wiahle ,Hebelgesetz Bildschirm-Ubung zum
Hebelgesetz* und mache diese Ubung.
http://www.zum.de/dwu/umapme.htm [31.05.15]
(Ulm)

16. Beweise mit der Phet Simulation ,,Balanceakt” von der University of Colorado das

Hebelgesetz. Wie &ndert sich der Weg bei gleicher, doppelter, dreifacher und vierfacher
Masse. Dies kannst du im ,,Gleichgewichtslabor* Gberpriifen. Danach kannst du das Spiel
spielen.

https://phet.colorado.edu/de/simulation/legacy/balancing-act [31.05.15]

(University of Colorado Boulder)
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Arbeit — Vektoren und Geomietrie

Ein Schragaufzug steigt unter « = 24° an. Der Wagen hat das Gewicht G = 500 N. Mit
welcher Kraft F; wird er 1angs des Gleises hinuntergezogen und mit welcher Kraft wird
er auf das Gleis gedriickt (Malle et al., S. 97)?

Eine Kugel der Masse m befindet sich auf einer Rampe, die unter dem Winkel a ansteigt.
Mit welcher Kraft F; wird die Kugel 1angs der Rampe hinuntergezogen und mit welcher
Kraft F, wird sie gegen die Rampe gedrtickt?

a) a=10°,m=2kg b) a=30°,m=0,5kg

(Malle et al., S. 97)

Ein Auto mit der Masse 1 750 kg parkt auf einer schréagen Strale, die um 7,6° ansteigt.
Mit welcher Kraft wird das Auto die StralRe hinuntergezogen (Malle et al., S. 97)?

Ein Schréagaufzug steigt um a = 25° an. Wievielmal starker wiirde der Wagen langs des
Gleises hinuntergezogen werden, wenn der Schragaufzug um 5° steiler wére (Malle et al.,
S. 97).

Der Wagen eines um 27° ansteigenden Schragaufzugs héngt an einem Seil, das eine
maximale Zugkraft von 5 000 N aushélt. Wie schwer darf der Wagen samt Ladung
hdchstens sein (Malle et al., S. 97)?

. Von zentraler Bedeutung in der Physik und Technik ist der Begriff ,,Arbeit*. Dabei wird

sowohl die Kraftkomponente E als auch der (hier geradlinig vorausgesetzte) Weg durch

einen Pfeil (Vektor) s dargestellt. Begriinde ﬁ
die Definition der Arbeit anhand der -
nebenstehenden Skizze! Gib an, ob ,,Arbeit* i

eine skalare Grolie oder eine vektorielle
GroRe ist (Gotz et al., 2010, S. 244)!

=5

=
) ) & T 8
% s, 7

Léangs des Weges s = (10]0) wirken zwei betragsgleiche Krafte a = (3]4) und
b = (4|3). Welche Arbeit wird langs § a) von d, b) von b

geleistet? Interpretiere das Ergebnis anhand der angeftihrten :
Abbildung (Go6tz et al., 2010, S. 244)!

i %
b
\\
A
g
| §
.ol ——— -

171



10.

11.

12.

13.
14.

11.

Auf einer schiefen Ebene, die unter o = 30° ansteigt,
soll ein Fass mit der Gewichtskraft Fg=1200 N
hinaufgerollt werden. Wie grof sind die Kraftkompo-
nenten, die parallel und senkrecht zur schiefen Ebene
wirken?

Langs des Weges s = (10]0) wirken zwei betragsgleiche Krafte a = (3]4) und
b = (3]2). Welche Arbeit wird langs § a) von d, b) von b
geleistet? Interpretiere das Ergebnis anhand der
angefiihrten Abbildung (Gotz et al., 2010, S. 244)!

Wieso beschleunigt eine Kugel an einem steilen Abhang

schneller als an einem flachen (probier das an einem geneigten Tisch aus)? Das Gewicht
ist doch in beiden Féllen gleich gro3? Und warum erzeugt eine schiefe Ebene eine
Fallbewegung in Zeitlupe (Apolin, 2007, S. 38)?

Ein Bergbauer hat Heu geladen und bringt es auf einem Schlitten talwérts. Schlitten und
Heu haben zusammen eine Masse von 150 kg, die Steigung betrdgt an manchen Stellen
25 Grad. Welche Kraft muss er aufwenden, um den Schlitten festzuhalten (Sexl et al.,
2012, S. 35)?

Uberlege am Beispiel der Dachsteinbahn, wie groR die Kraft sein muss, mit der eine
Kabine gezogen wird: Die Teilstrecke I der Seilbahn Dachstein-Krippenstein tberwindet
auf einer Lange von 1734 m einen Hoéhen-
unterschied von 742 m. Nimm an, dass die Masse
der vollbeladenen Kabine 15 t betrégt (Sexl et al.,
2012, S. 35).

Wie &ndern sich die Kréfte auf der schiefen Ebene, wenn man die Ebene starker neigt?
a) F¢ wird kleiner b) F; wird kleiner

c) F, wird kleiner d) F, wird groRer

(Sexl et al., 2012, S. 35)

Leite die Formel fur die Arbeit her!

Auf eine schiefen Ebene, die unter & = 30° ansteigt, soll ein Fass mit der Gewichtskraft

— PR - wn. ' Pa— ~
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15. Im freien Fall erreicht man eine Beschleunigung von einem g. Ein Radfahrer rollt ein
Gefélle von 10% gerade hinunter. Welchen Teil von g erreicht er maximal (ohne
Reibungsverluste) (Knechtl et al., 2005, S. 16)? Zeichne eine Skizze.

16. Auf einer schiefen Ebene mit einem Neigungswinkel a = 30° liegt ein Korper mit einer
Gewichtskraft von 80 N.

a) Ermittle grafisch die Hangabtriebskraft und die Normalkraft.
b) Versuche, die beiden Kréfte rechnerisch zu ermitteln.
(Kraker & Paill, 1998, S. 35)

173



Impuls — Vektoren

. Zentraler Stol3: Schiet Miinze 1 gerade und zentral auf Minze 2 — Was passiert?
Markiert die Positionen der Munzen vor und nach dem Stol3 auf dem Papier, indem ihr
sie mit Bleistift nachzeichnet (Knechtl et al., 2005, S. 18)!

. Wie schnell war die Miinze vor dem Sto3? Der Impuls ist eine vektorielle GroRe, bei der
Bewegung kommt es auch auf die Richtung an. Da die Masse beider Muinzen gleich ist,
kdnnen wir die Geschwindigkeit als MaR fir den Impuls nehmen. Wie schnell ist eine
Minze vor dem Stof3? Welchen Betrag muss ihr Vektor haben (wie lang ist der Pfeil)
(Knechtl et al., 2005, S. 19)?

. StoB an der Bande: Wir lassen eine Miinze an einer festen Bande (z.B. gehaltenes Lineal)
abprallen und beschreiben diesen VVorgang mit VVektoren.

a) Die Positionen der Miinze vor und nach dem StoR mussen auf das Papier gezeichnet

werden, genauso Wand und StoRBpunkt. (Annahme: s

nach dem Stol3: 4 cm)
b) Wie legen wir am besten das Koordinatensystem? o 1

c) Wie schreibt sich der Impuls nach dem StoR als
Vektor?

d) Wie groR war der Impuls vor dem Stol3? B

(Knechtl et al., 2005, S. 20) @

Beliebiger Stofl3: Wir schieRen Miinze 1 schief auf Miinze 2 und markieren die Positionen
vorher und nachher. Beschreibt den Vorgang vektoriell! Wie grolR war der Impuls von
Minze 1 vor dem StoR (Knechtl et al., 2005, S. 21)?

Ein Auto rollt mit 10 m/s gegen ein gleich schweres stehendes. Welche Geschwindigkeit
haben beide Autos nach dem Crash (Apolin, 2007, S. 101)?

. Sollten Leitschienen neben den StralRen eher plastisch oder elastisch sein? Kannst du das
begriinden (Apolin, 2007, S. 101)?

In der Abbildung n&hert sich ein PKW mit 1 t und 72 km/h und ein LKW mit 3 t und 24
km/h einer Kreuzung. In welche Richtung werden sie sich nach dem Aufprall
weiterbewegen (Apolin, 2007, S. 105)?

Beweise den Impulserhaltungssatz!

174



9. Interpretiere nachfolgende Abbildungen.

(Sexl et al., 2012, S. 77)

(Sexletal., 2012, S. 77)

(Sexletal., 2012, S. 78)

10. Ein Autodromwagen stoRt mit 5 m/s elastisch auf einen zweiten ruhenden Wagen, wobei
der erste doppelt so schwer ist wie der zweite. Berechne die Geschwindigkeit der beiden
Wadgen nach dem Stof. Der erste Wagen hat eine Masse von 180 kg (Hack &
Mairleitner, 2008, S. 134). Lose grafisch!

11. Gehe auf unten stehenden Link und driicke das Play-Zeichen bei der Simulation
Kollisionslabor. Spiele alle méglichen StéRe durch. Beschreibe, wie sich die Vektoren
bei den einzelnen StdRen verhalten.

https://phet.colorado.edu/de/simulation/legacy/collision-lab [31.05.15]

(University of Colorado Boulder)
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1. Schneide aus einem Stiick Karton eine Viereck — es kann auch der Umriss eines Geo-
Dreiecks sein. Hange das Kartonstiick an einem Faden an verschiedenen Stellen auf.
Wenn der Karton ruhig hangt, markiere die Lotrechte durch
den jeweiligen Aufhangungspunkt. Die Linien sollten sich
in einem Punkt schneiden. Vergleiche dein VVorgehen mit
der Bestimmung des Schwerpunkts in einem Dreieck, wie
es in der Mathematik Ublich ist (Sexl et al., 2012, S. 86).

2. In der Akrobatik, aber auch in der Natur gibt es zahlreiche erstaunliche Phdnomene zum

Thema Gleichgewicht. Finde dazu Erklarungen. (Links dazu auf der Website des
Schulbuchs).
Die Lage des Schwerpunkts entscheidet Gber die Standfestigkeit eines Gegenstandes (z.B.
einer Vase). Finde heraus, wie du die Standfestigkeit einer Vase oder eines anderen
Gegenstandes (z.B. eines Posterstdnders bei einer Schulprasentation) erhohen kannst
(Sexl etal., 2012, S. 86).

3. Stelle eine Formel fir den Schwerpunkt S des Dreiecks ABC auf (Malle et al., 2010, S.
228)! Hinweis: Vektorrechnung!

4. Berechne den Schwerpunkt des Dreiecks ABC!

a) A= (-4|-1),B=(5]-1),C=(2]8)
b) A= (—6|-5), B = (4]3),C = (-1]5)
(Malle et al., 2010, S. 228)

5. Von einem Dreieck ABC kennt man zwei Eckpunkte und den Schwerpunkt S. Berechne
den dritten Eckpunkt!

a) B=(4]-3),C=(@3I3),5=(2[1)
b) A= (5]1),C=(=7]5),S = (-1]2)
(Malle et al., 2010, S. 228)
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5. ZUSAMMENFASSUNG

AbschlieBend mochte ich festhalten, dass Lehrerinnen und Lehrer daran arbeiten sollten, den
Schulerinnen und Schuler vernetzendes Denken zu lernen. Die Jugendlichen missen das
Schubladendenken Uberwinden, sodass sie die Mathematik und Physik gemeinsam nutzen

kdnnen. Heutzutage wird immer wichtiger, gelerntes Wissen zu verbinden.

Der Schulbuchvergleich brachte mir eine Ubersicht tber die Vielzahl an Aufgaben, die
sowohl die Physik als auch die Mathematik beinhalten. Das Mathematiklehrbuch
»Mathematik verstehen 5“ (Malle et al., 2010) ist der Vorreiter, was die Aufgaben mit
physikalischen Hintergrund betrifft. Aus diesem Buch verwendete ich auch viele Ubungen fiir

das Unterrichtsmaterial.

Die Arbeitsblétter stellen gewissermalien auch eine Sammlung von Aufgaben dar, die fir
beide Unterrichtsgegensténde einsetzbar sind. Interessant ist, dass die Geschwindigkeit bei
mehreren mathematischen Themen ihren Platz findet. Die Verbindungen zur Mathematik sind
die linearen Funktionen, die nicht linearen Funktionen, die reellen Funktionen, die Vektoren
und die Geometrie. Kein anderes physikalisches Gebiet l&sst sich so oft zur Mathematik
zuordnen. Die Funktionen, die Geometrie und die Vektoren sind die hdufigsten Gebiete der

Mathematik, welche auch in der Physik vorkommen.

Meiner Meinung nach wiirde eine Anderung des Mathematiklehrplans dem Physikunterricht
helfen, wie auch Baurmann (1976, S. 23-29) in seinem Buch ,,Physikunterricht heute*
beschreibt. Wenn man von dem Lehrbuch ,,Mathematik verstehen 5* (Malle et al., 2010)
ausgeht, konnen Lehrerinnen und Lehrer zuerst die Gleitkommadarstellung und
Zehnerpotenzen unterrichten und danach mit der einfachen Vektorrechnung anschlieRen.
Danach kann der Mathematikunterricht mit den Funktionen fortgesetzt werden. Dies wére
eine Moglichkeit die Beziehung zwischen der Mathematik und Physik zu starken.

Zum Schluss mochte ich noch einmal zwei wesentliche Zitate von beriihmten Physikern
anfiihren, die bereits dazumal erkannten, dass Physik nicht ohne Mathematik funktioniert und

umgekehrt. Das erste Zitat ist von Einstein und das zweite von Dirac.
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,.-Nach unserer bisherigen Erfahrung sind wir ndmlich zum Vertrauen berechtigt, dass die Natur
die Realisierung des mathematisch denkbar Einfachsten ist. Durch rein mathematische
Konstruktion vermdgen wir nach meiner Uberzeugung diejenigen Bergriffe und diejenige
gesetzliche Verknlpfung zwischen ihnen zu finden, die den Schlussel fiir das Verstehen der
Naturerscheinungen liefern. Die brauchbaren mathematischen Begriffe kdnnen durch Erfahrung
wohl nahegelegt, aber keinesfalls aus ihr abgeleitet werden. Erfahrung bleibt natiirlich das
einzige Kriterium der Brauchbarkeit einer mathematischen Konstruktion fur die Physik. Das
eigentlich schopferische Prinzip liegt aber in der Mathematik* (Einstein, 1934, S. 117).

..--- €in Buch Uber die neue Physik, soll es nicht lediglich experimentelle Arbeiten beschreiben,

muR notwendig mathematisch sein** (Dirac, 1930).
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