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Variablen

Kontext der Aufgabe?

Moglicher Ansatz

Energie
E

Impuls
p

Welche Variablen sind gegeben und gesucht?

Kinematik (Bewegungsgleichung) Kinematik (Bewegungsgleichung) Drehim-
t t puls L
_ T Tragheits- Dreh-
Abhangig von? Schiefer Abhangig von? moment J moment
Kraft Masse urf? Streckenanalogon M
x/s/l g F m (z. B. Auslenkung)? ~ Winkel p Winkelbe-
1 \ / x l Winkelge- schleuni-
schwindigkeitw 9'"9 ¢
Kontext? Kontext? Kontext? Kontext?
/\ ‘4\ Geometrisch?
Lineare Drehachse? Kreisbahn?
0 :
Bwg’ ARDE L'B”ea;e Kraft/Kréfte- l
S (o )
Hohe?, \ aufteilung? Stol?
Auslenkung? . :
Radius?
Bewegungsénderung \
(z. B. Bremsweg)?
—~,
\
Konzept Konzept
Kraft Drehbewegung
4 # 4 & L)




Konzept Erhaltungssatze Leitfaden zur Anwendung des

(Energie/lmpuls) Konzepts Energieerhaltung
Impulserhaltung Energieerhaltung
- Abgeschlossenes System > Abgeschlossenes System = | | =
>xpi=0 > Ejes = konst. & -
9m|tﬁ=m"l}‘ éEgeszEz_EH:O
l
A Energie/Arbeit in
_ e Kraftfeldern
Inelastischer StoR Elastischer Sto3
mit innerer Energie .
AE > 0 ArbeﬂA .
W = [Fdx
: Arbeit, um
Potential Potential Objekt aus Ruhe
lijer Kraftt.— der Kraft # ZU bewegen
Onservay konservativ v
' ' Kinetische Energi
Potenzielle Energie Rel;burlgs;nefle inelische Energle
Epot = AW R = I'nHU
Gravitationsenergie Federenergie Elektrische Energie Kinetische Energie Rotationsenergie
AW = [ G52 dr E. . =lp,e __ (=5 . Massenpunkt 1,
1T Feder = 7 Egiektr = — | Feow * dx (Translation) Ering = 5]

Spezialfall l 1

Lageenergie 2
ELage = mgh




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Energieerhaltung

1. Skizze erstellen

Zustande identifizieren

. Zeitpunkteder Bewegung,
indenen Informationen,
wie z.B. die Hohe oderdie
Geschwindigkeit, bekannt
sind.

. Zumeist Anfangszustand
und Endzustand einer
Bewegung

Nullniveauwahlen

. Koordinaten definieren

. Lege fest, wo die
potentielle Energie Nullist
— meistensanhandvon
einem Zustand

2. Ansaiz finden

3. Ansatz aufstellen

4, Mathematisch
operieren & Plausibilitat
priifen

Wurde bereits eine dhnliche

Aufgabe bearbeitet?

* Gesuchte Variable gleich?

* Vergleichbare Angaben zu
weiteren Griffen?

* |dentische
Vereinfachungen?

Gesamtenergie je Zustand

W

JA: Ansatz iibernehmen/

adaptieren
. Istder Ansatz direkt

Ubertragbar?
. Welchen Einfluss haben
die Unterschiede?

aufstellen

. HBhenlage derZustadnde
gegeniberdem
Mullniveau analysieren

*  Auslenkungvon Federn
betrachten

. (Winkel)Geschwindig-
keitenuntersuchen

. Ideal: viele Energien sind
gleich null {sonst evil.
Mullniveau dndern)

Formel priifen
. Einheitencheck

. Plausibilitdt der
Abhangigkeiteninder
Formel(,je-desto”)

. Grenzfille

. Anderer Ansatz

Energieerhaltung aufstellen

NEIN: Energieerhaltung wird
gewdhlt, wenn ...

. ... die genaue Form der
Bewegung unwichtigist

. .. 25 keine konkreten
Zeitangaben gibt

. .. Angaben & gesuchte

Grofen mitEnergie-
formen zusammenhdngen

. Gesamtenergien zweier
Zustdnde gleichsetzen

. Ggf. geleistete Arbeitam
System berlcksichtigen (z
B. beiReibung)

. B =By = Bym =
const.

Ergebnis prifen

. Mit (realen) Werten
vergleichen

. Faustregeln

. Spezialfille




Tragheitskraft
R . dp
F — — —

ma =—

Rakete

Tragheitskraft

&(mv) = mv + mv

Seilkraft

Konzept Kraft

2. Newtonsches Axiom

. dp,
D=

A\ 4

AuRere Krafte FF

VL

Reibungskraft Federkraft
Fr=pu-Fy

Freqer =D - x

Aufere Kraft
wirkt als

Normalkraft
Fy = Fgcosp

Zentripetalkraft
FZ = ma X F

Gravitationskraft
N mlmz
FG - G r2

Spezialfall
r=const.

Gravitationskraft
Fg = mg

Leitfaden zur Anwendung des
Konzepts Kraft

L e————— |




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Kraft

1. Skizze erstellen

2. Ansatz aufstellen

3. Mathematisch operieren
& Plausibilitat priifen

kriftediagramm zeichnen

s Je Kérperein Diagramm zeichnen

. Korper als Punktmasse interpretieren

. Krafte als Pfeile darstellen (Ldngen unwichtig,
aber helfen bei_:u"nrﬁtellung}

. Gewichtskraft F, wirktauf derErde immer
Senkrechtnaeh unten

. Mormalkraft Fy; wirkt senkrecht zum
Untergrund .

. Reibungskraft Fy wirkt entgegen der
Bewegungﬁiichtung

. Federkraft Fr, 4., wirktin odergegen die
Richtung, in die die Feder gedehnt / gestreckt
wird .

. Seilkrafte F; wirken in Richtung des Seils,
vom Korperweg

. Komponenten derwirkenden Krafte fir jede
Richtungund fir jeden Kdrperaddieren
gemal der Wirkungsrichtungim Krifte-
diagramm (Winkelbeziehungen beachten)

. Die Kriftesumme gleich der Masse des
bewegenden Objektes mal der
Beschleunigung der jeweiligen Richtung
setzen

. Formeln fir die Krafte einsetzen

Formel priifen
. Einheitencheck

Koordinatensystem definieren

. x-Richtungin Richtung der Bewegung

*  y-Richtung(falls bendtigt) senkrechtdazu (in
Richtung der Normalkraft)

. Qualitatives Koordinatensystem genigt,
oftmals kein Ursprung nétig

. Selten Zeichnung einesvollstindigen
Koordinatensystems, zumeist genigt eine
kleine Kennzeichnung der Achsen

Ausdricke fiirdie Gbrigen Krafte ermitteln, z. B.

* BeiReibung: Normalkraft bestimmen und
Reibungskraft iber Mormalkraft bestimmen

* BeiZentripetalkraft: Krifte, diedie
Zentripetalkraft bewirken identifizieren und
Beschleunigung durch Zentripetalbeschleu-

nNigungazp = % = mw’rersetzen

* BeiSeilkriften: Beachtung des 3. Newtonschen
Axioms actio = reactio (Beschleunigung Kérper
1 = + Beschleunigung Kdrper 2)

Ergebnis prifen

. Grokenordnung

. Faustformel

. Grenzfille: Variable = oo
oderVariable = 0

. Vergleich mit einfachen
analogen Situationen:

—  Waswire, wenn keinge
Reibungvorliegt?

- Waswiare, wenndie
Massen gleich oder
deutlich
unterschiedlich sind?




Rotationsenergie
1 2
Eking =50

Drehmoment

[

Konstante
Tragheitsmomente

)

M=]a

Drehmomente

|

Konzept Drehbewegung

=

2. Newtonsches Axiom bzgl.
Drehbewegungen

. dL
2=

T

Kreisbahn

Zentripetalkraft
FZ = ma X 'F

Krafte-

gleich
gewicht

Leitfaden zur Anwendung des
Konzepts Drehbewegung

[F e ——

Drehachse

| Héngt ab von |

Tragheitsmoment

J= Z mr?

[ Verschiebung | zu ]
Drehachse

l

Satz von Steiner
Jg =Ja +md?




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Drehbewegung

1. Skizze erstellen

2. Ansatz aufstellen

Drehzentrum/Drehachse
identifizieren
. Handelt essichum eine
Rotation bzgl. eines Punktes
odereiner Achse?
—  Punkt:vektoriell
M=%xF
—  Achse:mitBetridgen
M=r-F. sin{a)

Bestimme die Drehmomente, indem die wirkenden Krafte F; ihrem
Hebelarm [Abstand zum Drehzer‘rtrum,-"[lrehach__f:e} zugeordnet werden
*» Drehmomente bzgl. eines Punkts: M=7xF

* Drehmomente bzgl. einerAchse:M =r-F, =r-F-sin(f) =F -l

Koordinatensystem definieren

. Drehsinnwahlen

. x-Achsein Bewegungs-
richtung, y-Achse senkrecht
dazu

2. Newtonsches Axiom der Drehbewegung aufstellen:
Summe der Drehmomenteje Korper aufstellen und gleich Tragheits-
moment ] bzgl. der Drehachse mal Winkelbeschleunigung o setzen:

Y M=) nxk=Ja

Kriftediagramm zeichnen

. Jedenrotierenden Korper
zeichnen (oft Draufsicht)

. Alle wirkenden Krafte von
dem Punkt auszeichnen, von
demsie angreifen

Spezialfalle:
*  FidreinenKorper, aufdennureineKraft F im Abstand r

tangential wirkt, l3sst sich das 2. Newtonsche Axiom fir
Drehbewegungen vereinfachtalsr - F = [ - o ausdriicken.

. Bei mehreren Kdrpern mit unterschiedlichen Drehachsen, muss
fir jeden Korperdas 2. Newtonsche Axiom separat aufgestellt
werden, weildie Kdrper zumeist unterschiedliche
Tragheitsmomente] und Winkelbeschleunigungen a haben.

Trdgheitsmomente bestimmen:
* Formel fir Korpernachschlagen
* Vom Schwerpunkt parallel verschobene Drehachse: Satz von Steiner

3. Mathematisch operieren
& Plausibilitat priifen

Formel prifen
. Einheitencheck

. T, Vg, 0 bzw. 1, F, M bilden
jeweils ein Rechtssystem

Ergebnis prifen

. Grofenordnung

. Grenzfalle: Variable = oo
oderVariable = 0

. StimmtErgebnis mitder
Drehrichtung Gberein?

. Vergleich miteinfachen
analogen Situationen:

- Was ware, wenn ein
bestimmtes Moment
michtwirkt?

—  Waswiare, wenn die
Tragheitsmomente
gleich / deutlich
unterschiedlich sind?




Variablen

Kontext der Aufgabe?

Moglicher Ansatz

Energie
E

Impuls
p

Welche Variablen sind gegeben und gesucht?

Kinematik (Bewegungsgleichung) Kinematik (Bewegungsgleichung) Drehim-
t t puls L
_ Tragheits- Dreh-
Abhangig von? Abhéngig von? moment J moment

1}

Kraft Masse
v x/s/l a F m Winkel p Winkelbe-
Winkelge- schleuni-
gung a

schwindigkeit w




Variablen

Kontext der Aufgabe?

Moglicher Ansatz

Energie
E

Impuls
p

Welche Variablen sind gegeben und gesucht?

Kinematik (Bewegungsgleichung)
t

Abhangig von?

v x/s/l a

Kraft
F

Masse
m

Kinematik (Bewegungsgleichung)
t

Abhéangig von?

Streckenanalogon
(z. B. Auslenkung)? Winkel p Winkelbe-

1 Winkelge- schleuni-

schwindigkeitw 99 9
Kontext?
Geometrisch?
¥
StofR?

Drehim-
puls L
Tragheits- Dreh-
moment J moment

1}




Variablen

Kontext der Aufgabe?

Moglicher Ansatz

Energie
E

Impuls
p

Welche Variablen sind gegeben und gesucht?

Kinematik (Bewegungsgleichung)
t

Abhangig von? Schiefer Abhéangig von?
Kraft Masse Worf? Streckenanalogon
v x/s/l a F m (z. B. Auslenkung)? Winkel p Winkelbe-
1 Winkelge- schleuni-
schwindigkeitw 99 9
Kontext?
Geometrisch?
Kraft/Krafte- ¥
aufteilung? Stol?

Kinematik (Bewegungsgleichung)
t

Drehim-
puls L
Tragheits- Dreh-
moment J moment

1}




Variablen

Kontext der Aufgabe?

Moglicher Ansatz

Energie
E

Impuls
p

Welche Variablen sind gegeben und gesucht?

Kinematik (Bewegungsgleichung)

4

t

Abhangig von?

x/s/l

a

Kraft Masse
F m
Kontext?

Dreha:me?ﬂ\KreiSAbahn?

Hebel? Lineare
Bwg?

Kinematik (Bewegungsgleichung)

Drehim-
t puls L
Y Tragheits- Dreh-
Abhangig von? moment J moment
m

Winkelbe-
schleuni-
gung a

Winkel p

Winkelge-
schwindigkeit w




Variablen

Kontext der Aufgabe?

Moglicher Ansatz

Energie
E

Impuls
p

Welche Variablen sind gegeben und gesucht?

Kinematik (Bewegungsgleichung) Kinematik (Bewegungsgleichung)

Drehim-
t t puls L
_ Tragheits- Dreh-
Abhangig von? Abhangig von? moment J moment
/]

Kraft Masse
v x/s/l a F m Winkel p Winkelbe-
/ Winkelge- S°::’”';"
schwindigkeitw 99

Kontext?

/T

Lineare Drehachse?
Bwg? Hebel?




Variablen

Kontext der Aufgabe?

Moglicher Ansatz

Energie
E

Impuls
p

Welche Variablen sind gegeben und gesucht?

Kinematik (Bewegungsgleichung) Kinematik (Bewegungsgleichung)

Drehim-
t t puls L
_ Tragheits- Dreh-
Abhangig von? Abhangig von? moment J moment
/]

Kraft Masse
v x/s/l a F m Winkel p Winkelbe-
Winkelge- schleuni-
gung a

schwindigkeit w
Kontext?

/T

Lineare Drehachse?
Bwg? Hebel?




Variablen

Kontext der Aufgabe?

Moglicher Ansatz

Energie
E

Impuls

p

Hohe?,
Auslenkung?

Welche Variablen sind gegeben und gesucht?

Kinematik (Bewegungsgleichung)

t

Abhangig von?

v x/s/l

!

Kontext?

v

Bewegungsanderung
(z. B. Bremsweg)?

Kinematik (Bewegungsgleichung)

Drehim-
t puls L
Y Tragheits- Dreh-
Abhangig von? moment J moment
m

Kraft Masse
a F m Winkel p Winkelbe-
Winkelge- schleuni-
schwindigkeitw 99 @
Radius?




Konzept Erhaltungssatze Leitfaden zur Anwendung des

(Energie/lmpuls) Konzepts Energieerhaltung
Impulserhaltung Energieerhaltung = =
-> Abgeschlossenes System -> Abgeschlossenes System —| | =
>Xpi=0 2 Eges = konst. & =z *
>mitp=m-v D Eges =E,—E; =0
]
A Energie/Arbeit in
_ g Kraftfeldern
Inelastischer StoR Elastischer Sto3
mit innerer Energie .
AE > 0 ArbeﬂA .
W = [Fdx
: Arbeit, um
Potential Potential Objekt aus Ruhe
lijer Kraftt.— der Kraft # ZU bewegen
onservan konservativ v
i ' Kinetische Energi
Potenzielle Energie Rel;burlgs;nefle inefische Energie
Epor = AW R=INK
AW = [ G52 dr E. . =lp,e __ (=5 . Massenpunkt 1,
1 r Feder = 5 Egierer = — | Feow * dX (Translation) Exing = E]w

Spezialfall l 1

Lageenergie 2
ELage = mgh




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Energieerhaltung

1. Skizze erstellen

Zustande identifizieren

. Zeitpunkteder Bewegung,
indenen Informationen,
wie z.B. die Hohe oderdie
Geschwindigkeit, bekannt
sind.

. Zumeist Anfangszustand
und Endzustand einer
Bewegung

Nullniveauwahlen

. Koordinaten definieren

. Lege fest, wo die
potentielle Energie Nullist
— meistensanhandvon
einem Zustand

2. Ansaiz finden

3. Ansatz aufstellen

4, Mathematisch
operieren & Plausibilitat
priifen

Wurde bereits eine dhnliche

Aufgabe bearbeitet?

* Gesuchte Variable gleich?

* Vergleichbare Angaben zu
weiteren Griffen?

* |dentische
Vereinfachungen?

Gesamtenergie je Zustand

W

JA: Ansatz iibernehmen/

adaptieren
. Istder Ansatz direkt

Ubertragbar?
. Welchen Einfluss haben
die Unterschiede?

aufstellen

. HBhenlage derZustadnde
gegeniberdem
Mullniveau analysieren

*  Auslenkungvon Federn
betrachten

. (Winkel)Geschwindig-
keitenuntersuchen

. Ideal: viele Energien sind
gleich null {sonst evil.
Mullniveau dndern)

Formel priifen
. Einheitencheck

. Plausibilitdt der
Abhangigkeiteninder
Formel(,je-desto”)

. Grenzfille

. Anderer Ansatz

Energieerhaltung aufstellen

NEIN: Energieerhaltung wird
gewdhlt, wenn ...

. ... die genaue Form der
Bewegung unwichtigist

. .. 25 keine konkreten
Zeitangaben gibt

. .. Angaben & gesuchte

Grofen mitEnergie-
formen zusammenhdngen

. Gesamtenergien zweier
Zustdnde gleichsetzen

. Ggf. geleistete Arbeitam
System berlcksichtigen (z
B. beiReibung)

. B =By = Bym =
const.

Ergebnis prifen

. Mit (realen) Werten
vergleichen

. Faustregeln

. Spezialfille




Tragheitskraft
R . dp
F — — —

ma =—

Rakete

Tragheitskraft

&(mv) = mv + mv

Seilkraft

Konzept Kraft

2. Newtonsches Axiom

. dp,
D=

A\ 4

AuRere Krafte FF

VL

Reibungskraft Federkraft
Fr=pu-Fy

Freqer =D - x

Aufere Kraft
wirkt als

Normalkraft
Fy = Fgcosp

Zentripetalkraft
FZ = ma X F

Gravitationskraft
N mlmz
FG - G r2

Spezialfall
r=const.

Gravitationskraft
Fg = mg

Leitfaden zur Anwendung des
Konzepts Kraft




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Kraft

1. Skizze erstellen

2. Ansatz aufstellen

3. Mathematisch operieren
& Plausibilitat priifen

kriftediagramm zeichnen

s Je Kérperein Diagramm zeichnen

. Korper als Punktmasse interpretieren

. Krafte als Pfeile darstellen (Ldngen unwichtig,
aber helfen bei_:u"nrﬁtellung}

. Gewichtskraft F, wirktauf derErde immer
Senkrechtnaeh unten

. Mormalkraft Fy; wirkt senkrecht zum
Untergrund .

. Reibungskraft Fy wirkt entgegen der
Bewegungﬁiichtung

. Federkraft Fr, 4., wirktin odergegen die
Richtung, in die die Feder gedehnt / gestreckt
wird .

. Seilkrafte F; wirken in Richtung des Seils,
vom Korperweg

. Komponenten derwirkenden Krafte fir jede
Richtungund fir jeden Kdrperaddieren
gemal der Wirkungsrichtungim Krifte-
diagramm (Winkelbeziehungen beachten)

. Die Kriftesumme gleich der Masse des
bewegenden Objektes mal der
Beschleunigung der jeweiligen Richtung
setzen

. Formeln fir die Krafte einsetzen

Formel priifen
. Einheitencheck

Koordinatensystem definieren

. x-Richtungin Richtung der Bewegung

*  y-Richtung(falls bendtigt) senkrechtdazu (in
Richtung der Normalkraft)

. Qualitatives Koordinatensystem genigt,
oftmals kein Ursprung nétig

. Selten Zeichnung einesvollstindigen
Koordinatensystems, zumeist genigt eine
kleine Kennzeichnung der Achsen

Ausdricke fiirdie Gbrigen Krafte ermitteln, z. B.

* BeiReibung: Normalkraft bestimmen und
Reibungskraft iber Mormalkraft bestimmen

* BeiZentripetalkraft: Krifte, diedie
Zentripetalkraft bewirken identifizieren und
Beschleunigung durch Zentripetalbeschleu-

nNigungazp = % = mw’rersetzen

* BeiSeilkriften: Beachtung des 3. Newtonschen
Axioms actio = reactio (Beschleunigung Kérper
1 = + Beschleunigung Kdrper 2)

Ergebnis prifen

. Grokenordnung

. Faustformel

. Grenzfille: Variable = oo
oderVariable = 0

. Vergleich mit einfachen
analogen Situationen:

—  Waswire, wenn keinge
Reibungvorliegt?

- Waswiare, wenndie
Massen gleich oder
deutlich
unterschiedlich sind?




Rotationsenergie
1 2
Eking =50

Drehmoment

[

Konstante
Tragheitsmomente

)

M=]a

Drehmomente

|

Konzept Drehbewegung

=

2. Newtonsches Axiom bzgl.
Drehbewegungen

. dL
2=

T

Kreisbahn

Zentripetalkraft
FZ = ma X 'F

Krafte-

gleich
gewicht

Leitfaden zur Anwendung des
Konzepts Drehbewegung

Drehachse

| Héngt ab von |

Tragheitsmoment

J= Z mr?

[ Verschiebung | zu ]
Drehachse

l

Satz von Steiner
Jg =Ja +md?




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Drehbewegung

1. Skizze erstellen

2. Ansatz aufstellen

Drehzentrum/Drehachse
identifizieren
. Handelt essichum eine
Rotation bzgl. eines Punktes
odereiner Achse?
—  Punkt:vektoriell
M=%xF
—  Achse:mitBetridgen
M=r-F. sin{a)

Bestimme die Drehmomente, indem die wirkenden Krafte F; ihrem
Hebelarm [Abstand zum Drehzer‘rtrum,-"[lrehach__f:e} zugeordnet werden
*» Drehmomente bzgl. eines Punkts: M=7xF

* Drehmomente bzgl. einerAchse:M =r-F, =r-F-sin(f) =F -l

Koordinatensystem definieren

. Drehsinnwahlen

. x-Achsein Bewegungs-
richtung, y-Achse senkrecht
dazu

2. Newtonsches Axiom der Drehbewegung aufstellen:
Summe der Drehmomenteje Korper aufstellen und gleich Tragheits-
moment ] bzgl. der Drehachse mal Winkelbeschleunigung o setzen:

Y M=) nxk=Ja

Kriftediagramm zeichnen

. Jedenrotierenden Korper
zeichnen (oft Draufsicht)

. Alle wirkenden Krafte von
dem Punkt auszeichnen, von
demsie angreifen

Spezialfalle:
*  FidreinenKorper, aufdennureineKraft F im Abstand r

tangential wirkt, l3sst sich das 2. Newtonsche Axiom fir
Drehbewegungen vereinfachtalsr - F = [ - o ausdriicken.

. Bei mehreren Kdrpern mit unterschiedlichen Drehachsen, muss
fir jeden Korperdas 2. Newtonsche Axiom separat aufgestellt
werden, weildie Kdrper zumeist unterschiedliche
Tragheitsmomente] und Winkelbeschleunigungen a haben.

Trdgheitsmomente bestimmen:
* Formel fir Korpernachschlagen
* Vom Schwerpunkt parallel verschobene Drehachse: Satz von Steiner

3. Mathematisch operieren
& Plausibilitat priifen

Formel prifen
. Einheitencheck

. T, Vg, 0 bzw. 1, F, M bilden
jeweils ein Rechtssystem

Ergebnis prifen

. Grofenordnung

. Grenzfalle: Variable = oo
oderVariable = 0

. StimmtErgebnis mitder
Drehrichtung Gberein?

. Vergleich miteinfachen
analogen Situationen:

- Was ware, wenn ein
bestimmtes Moment
michtwirkt?

—  Waswiare, wenn die
Tragheitsmomente
gleich / deutlich
unterschiedlich sind?




Welches Konzept soll angewendet werden?

Konzept
Erhaltungssatze
(Energie/lmpuls)

Konzept
Kraft

Konzept
Drehbewegung

Uberblick iiber alle
drei Konzepte




Konzept Erhaltungssétze

Konzept Kraft
(Energie/impuls) 2. Newtonsches Axiom
R dp;
/\ Z Fi — %
Impulserhaltung Energieerhaltung
- Abgeschlossenes System —> Abgeschlossenes System /
2Xpi=0 2 Eges = konst. Aulere Kraft pE
>mitp=m-v - Eges =E; —E; =0 Tragheitskraft wirkt als T:ici-
. dp gel
F=ma= = gewicht
Energ|e/Arbe|t in v~ Zentripetalkraft
m andert sic N I
Inelastischer Stof Elastischer Stof} Kraftfeldern Fz =maxr
mit innerer Energie
AE >0 Tragheitskraft . - —
Arbe't . AuBere Kréfte F ——— M =71
W = [Fdx

Potential
der Kraft =
konservativ

Potential
der Kraft #
konservativ

Potenzielle Energie
Epor = AW

Reibungsenergie
ER = FNﬂx

Gravitationsenergie
AW = [ 62 dr
1 r

Spezialfall

Lageenergie

A |ELa_ge = mgh

Elektrische Energie
Federenergie

1 2
Ereger = E Dx

Egtektr = — f Feour dx

E(mv) =mv+mv

-

X F

Seilkraft Gravitationskraft
B, = g2
G — 2
H r
Arbeit, um Objekt ;elb_ungsl;;aﬂ Normalkraft _
aus Ruhe zu R=H"IN wL By = Fycosp Spezialfall
bewegen Federkraft r=const.
F, =D-%
Feder Gravitationskraft
— . Fg =mg
Kinetische Energie

Kinetische Energie
Massenpunkt
(Translation)

— 2
Ekinr = 5mv

Kreisbahn

Konzept Drehbewegung

2. Newtonsches Axiom bzgl.
Drehbewegungen

. dL
2=

Drehmoment Drehachse

:
Drehmomente
v N

[ Tragheitsmomente )

[ Héangt ab von ]
|

Konstante
Tragheitsmoment

/= Z mrf

M=]Ja
I
[ Verschiebung | zu ]
Drehachse
Satz von Steiner
Jp = Ja + md?
Rotationsenergie

1,
Exing = E] w




Konzept Erhaltungssatze
(Energie/lmpuls)

Impulserhaltung
—> Abgeschlossenes System
> %5 =0
>mitp=m-v

Leitfaden zur Anwendung des
Konzepts Energieerhaltung

1|

Energieerhaltung
—> Abgeschlossenes System mgm—| | B
> Eges = konst. # = 4
> Eges =E; —E; =0
]

.

Inelastischer StoR Elastischer Sto3
mit innerer Energie
AE >0

Potential
der Kraft =
konservativ

Potenzielle Energie
Er = Fyux
Epor = AW R = NI
Gravitationsenergie Federenergie Elektrische Energie
AW = [ G2 dr 1 a N
fﬁ r EFeder - EDxZ EElektr = f FCoul - dx

A Spezialfall l

Lageenergie
ELage = mgh

Potential
der Kraft #
konservativ
Reibungsenergie

Energie/Arbeit in
Kraftfeldern

Arbeit
W = [Fdx

Arbeit, um
Objekt aus Ruhe
ZU bewegen

v

Kinetische Energie

Kinetische Energie Rotationsenergie
Massenpunkt 1,
(Translation) Exing = 5]

— 2
Ekin,T - Emv




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Energieerhaltung

1. Skizze erstellen

Zustande identifizieren

. Zeitpunkteder Bewegung,
indenen Informationen,
wie z.B. die Hohe oderdie
Geschwindigkeit, bekannt
sind.

. Zumeist Anfangszustand
und Endzustand einer
Bewegung

Nullniveauwahlen

. Koordinaten definieren

. Lege fest, wo die
potentielle Energie Nullist
— meistensanhandvon
einem Zustand

2. Ansaiz finden

3. Ansatz aufstellen

4, Mathematisch
operieren & Plausibilitat
priifen

Wurde bereits eine dhnliche

Aufgabe bearbeitet?

* Gesuchte Variable gleich?

* Vergleichbare Angaben zu
weiteren Griffen?

* |dentische
Vereinfachungen?

Gesamtenergie je Zustand

W

JA: Ansatz iibernehmen/

adaptieren
. Istder Ansatz direkt

Ubertragbar?
. Welchen Einfluss haben
die Unterschiede?

aufstellen

. HBhenlage derZustadnde
gegeniberdem
Mullniveau analysieren

*  Auslenkungvon Federn
betrachten

. (Winkel)Geschwindig-
keitenuntersuchen

. Ideal: viele Energien sind
gleich null {sonst evil.
Mullniveau dndern)

Formel priifen
. Einheitencheck

. Plausibilitdt der
Abhangigkeiteninder
Formel(,je-desto”)

. Grenzfille

. Anderer Ansatz

Energieerhaltung aufstellen

NEIN: Energieerhaltung wird
gewdhlt, wenn ...

. ... die genaue Form der
Bewegung unwichtigist

. .. 25 keine konkreten
Zeitangaben gibt

. .. Angaben & gesuchte

Grofen mitEnergie-
formen zusammenhdngen

. Gesamtenergien zweier
Zustdnde gleichsetzen

. Ggf. geleistete Arbeitam
System berlcksichtigen (z
B. beiReibung)

. B =By = Bym =
const.

Ergebnis prifen

. Mit (realen) Werten
vergleichen

. Faustregeln

. Spezialfille




Tragheitskraft
R . dp
F — — —

ma =—

Rakete

Tragheitskraft

&(mv) = mv + mv

Seilkraft

Konzept Kraft

2. Newtonsches Axiom

. dp,
D=

A\ 4

AuRere Krafte FF

VL

Reibungskraft Federkraft
Fr=pu-Fy

Freqer =D - x

Aufere Kraft
wirkt als

Normalkraft
Fy = Fgcosp

Zentripetalkraft
FZ = ma X F

Gravitationskraft
N mlmz
FG - G r2

Spezialfall
r=const.

Gravitationskraft
Fg = mg

Leitfaden zur Anwendung des
Konzepts Kraft




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Kraft

1. Skizze erstellen

2. Ansatz aufstellen

3. Mathematisch operieren
& Plausibilitat priifen

kriftediagramm zeichnen

s Je Kérperein Diagramm zeichnen

. Korper als Punktmasse interpretieren

. Krafte als Pfeile darstellen (Ldngen unwichtig,
aber helfen bei_:u"nrﬁtellung}

. Gewichtskraft F, wirktauf derErde immer
Senkrechtnaeh unten

. Mormalkraft Fy; wirkt senkrecht zum
Untergrund .

. Reibungskraft Fy wirkt entgegen der
Bewegungﬁiichtung

. Federkraft Fr, 4., wirktin odergegen die
Richtung, in die die Feder gedehnt / gestreckt
wird .

. Seilkrafte F; wirken in Richtung des Seils,
vom Korperweg

. Komponenten derwirkenden Krafte fir jede
Richtungund fir jeden Kdrperaddieren
gemal der Wirkungsrichtungim Krifte-
diagramm (Winkelbeziehungen beachten)

. Die Kriftesumme gleich der Masse des
bewegenden Objektes mal der
Beschleunigung der jeweiligen Richtung
setzen

. Formeln fir die Krafte einsetzen

Formel priifen
. Einheitencheck

Koordinatensystem definieren

. x-Richtungin Richtung der Bewegung

*  y-Richtung(falls bendtigt) senkrechtdazu (in
Richtung der Normalkraft)

. Qualitatives Koordinatensystem genigt,
oftmals kein Ursprung nétig

. Selten Zeichnung einesvollstindigen
Koordinatensystems, zumeist genigt eine
kleine Kennzeichnung der Achsen

Ausdricke fiirdie Gbrigen Krafte ermitteln, z. B.

* BeiReibung: Normalkraft bestimmen und
Reibungskraft iber Mormalkraft bestimmen

* BeiZentripetalkraft: Krifte, diedie
Zentripetalkraft bewirken identifizieren und
Beschleunigung durch Zentripetalbeschleu-

nNigungazp = % = mw’rersetzen

* BeiSeilkriften: Beachtung des 3. Newtonschen
Axioms actio = reactio (Beschleunigung Kérper
1 = + Beschleunigung Kdrper 2)

Ergebnis prifen

. Grokenordnung

. Faustformel

. Grenzfille: Variable = oo
oderVariable = 0

. Vergleich mit einfachen
analogen Situationen:

—  Waswire, wenn keinge
Reibungvorliegt?

- Waswiare, wenndie
Massen gleich oder
deutlich
unterschiedlich sind?




Rotationsenergie
1 2
Eking =50

Drehmoment

[

Konstante
Tragheitsmomente

)

M=]a

Drehmomente

|

Konzept Drehbewegung

=

2. Newtonsches Axiom bzgl.
Drehbewegungen

. dL
2=

T

Kreisbahn

Zentripetalkraft
FZ = ma X 'F

Krafte-

gleich
gewicht

Leitfaden zur Anwendung des
Konzepts Drehbewegung

Drehachse

| Héngt ab von |

Tragheitsmoment

J= Z mr?

[ Verschiebung | zu ]
Drehachse

l

Satz von Steiner
Jg =Ja +md?




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Drehbewegung

1. Skizze erstellen

2. Ansatz aufstellen

Drehzentrum/Drehachse
identifizieren
. Handelt essichum eine
Rotation bzgl. eines Punktes
odereiner Achse?
—  Punkt:vektoriell
M=%xF
—  Achse:mitBetridgen
M=r-F. sin{a)

Bestimme die Drehmomente, indem die wirkenden Krafte F; ihrem
Hebelarm [Abstand zum Drehzer‘rtrum,-"[lrehach__f:e} zugeordnet werden
*» Drehmomente bzgl. eines Punkts: M=7xF

* Drehmomente bzgl. einerAchse:M =r-F, =r-F-sin(f) =F -l

Koordinatensystem definieren

. Drehsinnwahlen

. x-Achsein Bewegungs-
richtung, y-Achse senkrecht
dazu

2. Newtonsches Axiom der Drehbewegung aufstellen:
Summe der Drehmomenteje Korper aufstellen und gleich Tragheits-
moment ] bzgl. der Drehachse mal Winkelbeschleunigung o setzen:

Y M=) nxk=Ja

Kriftediagramm zeichnen

. Jedenrotierenden Korper
zeichnen (oft Draufsicht)

. Alle wirkenden Krafte von
dem Punkt auszeichnen, von
demsie angreifen

Spezialfalle:
*  FidreinenKorper, aufdennureineKraft F im Abstand r

tangential wirkt, l3sst sich das 2. Newtonsche Axiom fir
Drehbewegungen vereinfachtalsr - F = [ - o ausdriicken.

. Bei mehreren Kdrpern mit unterschiedlichen Drehachsen, muss
fir jeden Korperdas 2. Newtonsche Axiom separat aufgestellt
werden, weildie Kdrper zumeist unterschiedliche
Tragheitsmomente] und Winkelbeschleunigungen a haben.

Trdgheitsmomente bestimmen:
* Formel fir Korpernachschlagen
* Vom Schwerpunkt parallel verschobene Drehachse: Satz von Steiner

3. Mathematisch operieren
& Plausibilitat priifen

Formel prifen
. Einheitencheck

. T, Vg, 0 bzw. 1, F, M bilden
jeweils ein Rechtssystem

Ergebnis prifen

. Grofenordnung

. Grenzfalle: Variable = oo
oderVariable = 0

. StimmtErgebnis mitder
Drehrichtung Gberein?

. Vergleich miteinfachen
analogen Situationen:

- Was ware, wenn ein
bestimmtes Moment
michtwirkt?

—  Waswiare, wenn die
Tragheitsmomente
gleich / deutlich
unterschiedlich sind?




Liste Worked-Examples

Entscheidung
zwischen
Konzepten

Anwendungen
des Kraft-
Konzepts

Anwendung des
Konzepts der
Energieerhaltung

Anwendung aller
Konzepte in einer
Beispielaufgabe

A

4




Entscheidung zwischen Konzepten

WAO1 - Bremsvorgang - Wahl Konzept Kraft oder Konzept Energieerhaltung?

WAO2 - Auffahrunfall - Konzept Energieerhaltung: Wahl Energie oder Impulserhaltung?
WAO3 - Kind auf Drehscheibe - Wahl Konzept Kraft oder Konzept Drehbewegung?
WAO4 - Masse an Seilrolle- Wahl Konzept Kraft oder Konzept Drehbewegung?

WAOS5 - Zylinder auf schiefer Ebene - Wahl Konzept Kraft, oder Energieerhaltung, oder Drehbewegung?

A




Anwendungen des Kraft-Konzepts

WKOL1 - Klotz auf schiefer Ebene - Anwendung Konzept Kraft
WKO2 - Seilkrafte - Anwendung Konzept Kraft mit mehreren Massen

WKO3 - Rutschende Kette - Anwendung Konzept Kraft bei homogener Massenverteilung




Anwendung des Konzepts der
Energieerhaltung

WKO4 - Freier Fall auf Feder - Anwendung Konzept Energieerhaltung

WKO5 - Wettrollen - Anwendung Konzept Energieerhaltung




Anwendung aller Konzepte in einer
Beispielaufgabe

WKO6 - Atwoodsche Fallmaschine - Anwendung aller Konzepte




Liste Leitfaden

Leitfaden zur Leitfaden zur Leitfaden zur
Anwendung des Anwendung des Anwendung des
Konzepts Energie Konzepts Kraft Konzepts

Drehbewegung




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Energieerhaltung

1. Skizze erstellen

Zustande identifizieren

. Zeitpunkteder Bewegung,
indenen Informationen,
wie z.B. die Hohe oderdie
Geschwindigkeit, bekannt
sind.

. Zumeist Anfangszustand
und Endzustand einer
Bewegung

Nullniveauwahlen

. Koordinaten definieren

. Lege fest, wo die
potentielle Energie Nullist
— meistensanhandvon
einem Zustand

2. Ansaiz finden

3. Ansatz aufstellen

4, Mathematisch
operieren & Plausibilitat
priifen

Wurde bereits eine dhnliche

Aufgabe bearbeitet?

* Gesuchte Variable gleich?

* Vergleichbare Angaben zu
weiteren Griffen?

* |dentische
Vereinfachungen?

Gesamtenergie je Zustand

W

JA: Ansatz iibernehmen/

adaptieren
. Istder Ansatz direkt

Ubertragbar?
. Welchen Einfluss haben
die Unterschiede?

aufstellen

. HBhenlage derZustadnde
gegeniberdem
Mullniveau analysieren

*  Auslenkungvon Federn
betrachten

. (Winkel)Geschwindig-
keitenuntersuchen

. Ideal: viele Energien sind
gleich null {sonst evil.
Mullniveau dndern)

Formel priifen
. Einheitencheck

. Plausibilitdt der
Abhangigkeiteninder
Formel(,je-desto”)

. Grenzfille

. Anderer Ansatz

Energieerhaltung aufstellen

NEIN: Energieerhaltung wird
gewdhlt, wenn ...

. ... die genaue Form der
Bewegung unwichtigist

. .. 25 keine konkreten
Zeitangaben gibt

. .. Angaben & gesuchte

Grofen mitEnergie-
formen zusammenhdngen

. Gesamtenergien zweier
Zustdnde gleichsetzen

. Ggf. geleistete Arbeitam
System berlcksichtigen (z
B. beiReibung)

. B =By = Bym =
const.

Ergebnis prifen

. Mit (realen) Werten
vergleichen

. Faustregeln

. Spezialfille




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Kraft

1. Skizze erstellen

2. Ansatz aufstellen

3. Mathematisch operieren
& Plausibilitat priifen

kriftediagramm zeichnen

s Je Kérperein Diagramm zeichnen

. Korper als Punktmasse interpretieren

. Krafte als Pfeile darstellen (Ldngen unwichtig,
aber helfen bei_:u"nrﬁtellung}

. Gewichtskraft F, wirktauf derErde immer
Senkrechtnaeh unten

. Mormalkraft Fy; wirkt senkrecht zum
Untergrund .

. Reibungskraft Fy wirkt entgegen der
Bewegungﬁiichtung

. Federkraft Fr, 4., wirktin odergegen die
Richtung, in die die Feder gedehnt / gestreckt
wird .

. Seilkrafte F; wirken in Richtung des Seils,
vom Korperweg

. Komponenten derwirkenden Krafte fir jede
Richtungund fir jeden Kdrperaddieren
gemal der Wirkungsrichtungim Krifte-
diagramm (Winkelbeziehungen beachten)

. Die Kriftesumme gleich der Masse des
bewegenden Objektes mal der
Beschleunigung der jeweiligen Richtung
setzen

. Formeln fir die Krafte einsetzen

Formel priifen
. Einheitencheck

Koordinatensystem definieren

. x-Richtungin Richtung der Bewegung

*  y-Richtung(falls bendtigt) senkrechtdazu (in
Richtung der Normalkraft)

. Qualitatives Koordinatensystem genigt,
oftmals kein Ursprung nétig

. Selten Zeichnung einesvollstindigen
Koordinatensystems, zumeist genigt eine
kleine Kennzeichnung der Achsen

Ausdricke fiirdie Gbrigen Krafte ermitteln, z. B.

* BeiReibung: Normalkraft bestimmen und
Reibungskraft iber Mormalkraft bestimmen

* BeiZentripetalkraft: Krifte, diedie
Zentripetalkraft bewirken identifizieren und
Beschleunigung durch Zentripetalbeschleu-

nNigungazp = % = mw’rersetzen

* BeiSeilkriften: Beachtung des 3. Newtonschen
Axioms actio = reactio (Beschleunigung Kérper
1 = + Beschleunigung Kdrper 2)

Ergebnis prifen

. Grokenordnung

. Faustformel

. Grenzfille: Variable = oo
oderVariable = 0

. Vergleich mit einfachen
analogen Situationen:

—  Waswire, wenn keinge
Reibungvorliegt?

- Waswiare, wenndie
Massen gleich oder
deutlich
unterschiedlich sind?




Leitfaden zur Anwendung des Konzeptes der Drehbewegung

1. Skizze erstellen

2. Ansatz aufstellen

Drehzentrum/Drehachse
identifizieren
. Handelt essichum eine
Rotation bzgl. eines Punktes
odereiner Achse?
—  Punkt:vektoriell
M=%xF
—  Achse:mitBetridgen
M=r-F. sin{a)

Bestimme die Drehmomente, indem die wirkenden Krafte F; ihrem
Hebelarm [Abstand zum Drehzer‘rtrum,-"[lrehach__f:e} zugeordnet werden
*» Drehmomente bzgl. eines Punkts: M=7xF

* Drehmomente bzgl. einerAchse:M =r-F, =r-F-sin(f) =F -l

Koordinatensystem definieren

. Drehsinnwahlen

. x-Achsein Bewegungs-
richtung, y-Achse senkrecht
dazu

2. Newtonsches Axiom der Drehbewegung aufstellen:
Summe der Drehmomenteje Korper aufstellen und gleich Tragheits-
moment ] bzgl. der Drehachse mal Winkelbeschleunigung o setzen:

Y M=) nxk=Ja

Kriftediagramm zeichnen

. Jedenrotierenden Korper
zeichnen (oft Draufsicht)

. Alle wirkenden Krafte von
dem Punkt auszeichnen, von
demsie angreifen

Spezialfalle:
*  FidreinenKorper, aufdennureineKraft F im Abstand r

tangential wirkt, l3sst sich das 2. Newtonsche Axiom fir
Drehbewegungen vereinfachtalsr - F = [ - o ausdriicken.

. Bei mehreren Kdrpern mit unterschiedlichen Drehachsen, muss
fir jeden Korperdas 2. Newtonsche Axiom separat aufgestellt
werden, weildie Kdrper zumeist unterschiedliche
Tragheitsmomente] und Winkelbeschleunigungen a haben.

Trdgheitsmomente bestimmen:
* Formel fir Korpernachschlagen
* Vom Schwerpunkt parallel verschobene Drehachse: Satz von Steiner

3. Mathematisch operieren
& Plausibilitat priifen

Formel prifen
. Einheitencheck

. T, Vg, 0 bzw. 1, F, M bilden
jeweils ein Rechtssystem

Ergebnis prifen

. Grofenordnung

. Grenzfalle: Variable = oo
oderVariable = 0

. StimmtErgebnis mitder
Drehrichtung Gberein?

. Vergleich miteinfachen
analogen Situationen:

- Was ware, wenn ein
bestimmtes Moment
michtwirkt?

—  Waswiare, wenn die
Tragheitsmomente
gleich / deutlich
unterschiedlich sind?




Wie benutze ich das Unterstutzungsmaterial?

Allgemeiner Hinweis:

Einzelne Bestandteile der PowerPoint sind verlinkt, sodass du teilweise auch direkt zum Wiki des Physiktreffs
weitergeleitet wirst (z. B. Leitfaden, Worked-Examples).

Variante 1:
Du schaust dir die einzelnen Folien an und druckst oder speicherst dir die Folien, die du gerne nutzen mochtest.

Variante 2:

Du startest die PowerPoint und kannst dann interaktiv mit den einzelnen Elementen interagieren. Klicke dazu
jeweils auf die einzelnen Bestandteile.
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