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Facheriubergreifender Unterricht
mit dem TI-92

Themenbereich

Skriptum zur Lehrerfortbildung im Umgang mit dem T192

und seinem Einsatz im Unterricht

Inhalte

Ziele

Anwendungsaufgaben — mit Schwerpunkt
5. und 6. Klasse M und Ph

Beispiele aus der Vektorrechnung, der
Trigonometrie, der Differential — und
Integralrechnung

Modellbilden mit Hilfe des TI92
Beispiele zur Verkehrserziehung
Arbeitsblatter

Ubungsaufgaben

Kennenlernen der Einsatzmaoglichkeiten
des TI192 im Unterricht zum Begreifen von
funktionalen Zusammenhéangen und zum
Verstehen von Grafen

Einblicke bekommen, wie
Unterrichtssituation  durch
Einsatz verandert hat

sich die
den TI92-

Die ausgearbeiteten Aufgaben - facheriibergreifend vor allem mit Physik und Informatik -
enthalten Vorschlage fur die methodisch-didaktische Umsetzung im Unterricht und zeigen
auf, in welcher Weise sich die Unterrichtssituation veréandert hat. Sie konnten
Ausgangspunkt fur eigene Reflexionen und Planungen sein.
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1. Zum Begreifen funktionaler Zusammenhange

1.1. Die gleichmé&l3ig beschleunigte Bewegung

Aufgabenstellung:

Stelle die einzelnen Formeln fur die gleichméassig beschleunigte Bewegung durch entsprechende

Funktionen dar, die du in der tabellarischen sowie grafischen Darstellung am TI92 betrachtest, und

interpretiere die funktionalen Zusammenhénge , wie z.B.:

S(a,t)=1/2 -a -t? ergibt fur eine gleichbleibende Beschleunigung a = 4m/s? sa=a(t) = 2 "t? ,d.h. der

zuriickgelegte Weg steigt mit dem Quadrat der verstrichenen Zeit — das kann mit Hilfe der Tabelle

oder mit dem Grafen oder einfach mit der Funktionsgleichung im HOME-SCREEN uberpruft werden.

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

m12-a-t2 s 508, b Do
"4, 17 z
"4, 7 g
msid, 3 18
"4, 5 s
54,52

Hald DEG AUTO FUMC E/20

m12-a-t2 s 508, b Do
=g, )+ gl Dorel
myiill z
LTS Dy ] g
my104) 3z
Hald FKAD AUTO FUMC E/20

T:,-L; .

- . i
0. BEE

SEEE |2 EEE

Y ETeTe I = TeTe]

L0000 118, 000

LEEE |5E. DEE

o]0 o] iregalo]d]

1
2
3
4. 000 |52, BOQ
]
&
i

DEE |95, OO0

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

HMAlN FAD AUTO FUNC

C 2, DR ¥ =gy o]o]o]

HMAlN FAD AUTO FUNC

Ebenso ergibt sich fir ein konstantes t ( z.B. t =5 s) eine Funktion s(a, 5) = 12,5 a.
Jedem a wird damit ein s zugeordnet, mit der physikalischen Bedeutung, dass dadurch der Weg

angegeben wird, der von einem mit a gleichméssig beschleunigten Korper in 5 Sekunden

zurtickgelegt wird.

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

w125t as0a, 1) Do
wsis, S 252-.3
=, 3+ gl Dorel
my104) 5@
Hald FKAD AUTO FUMC 4/20

wC g, DG g i S0, DG

HMAlN FAD AUTO FURL

Schon aus dem Grafen erkennen wir einen eine direkte Proportionalitat (vgl. y =k " x) zwischen a und

s, d.h. bei doppelter Beschleunigung ist der in der gleichen Zeit zuriickgelegte Weg doppelt so gross,

in der dreifachen Zeit dreimal so gross, usw.
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Auch der Umgang mit tabellarischen ene |
Darstellungen kann an diesem Beispiel weiter P
gelibt werden.Damit soll ein tieferes Verstandnis e
fur die funktionalen Zusammenhange und 2. 000 |25, 000
Beziehungen dieser physikalischen GroRen R EREIECE
erreicht werden. 5. 000 [£2, SO0
£. D05 |75, GO
7. 000 |57, 500
x=0.
HMAld FAD AUTO FUMC

Ubungsaufgabe:
Ubertrage die Funktionsgrafen s( a, t = 5s) und s(@a =4 m/s?, t) in dein Heft. Achte auf den
charakteristischen Funktionsverlauf und gib die funktionalen Abhangigkeiten und ihre physikalische

Relevanz in kurzer schriftlicher Darstellung wieder.

1.2. Die Linsengleichung

Fur eine sehr diinne Sammellinse gilt zwischen Brennweite f, Gegenstandsweite g und Bildweite b der
folgende Zusammenhang, der als Linsengleichung bekannt ist:

1 1 1
g b f
Die Bildweite kann als Funktion der Eigenschaften dieser Funktion b(f, g):

: ; » Die gebrochen rationale Funktion Funktion
Gegenstandsweite g bei vorgegebener b(f, g) ist fiir f = g nicht definiert; d.h. in
Brennweite f definiert werden. diesem Fall gibt es kein Bild.

*  Wenn fkleiner als g ist, so wird b negativ.
—F—Tﬁj—,T—Tﬁ * Wenn g sehr grof3 wird, so strebt b gegen die
viﬂ ngré-br*a I:Fagli: IIILFPI;EP F'r*ngmIIII l:le-ar'ﬁE A—ZF... Brennv%/]eite f 9 9eg
Cff
1.1 _1 1. 1. _ 1. '1”"[?3] f
"TtETF B taTF 227,
i 1 i -f- |limit(‘f*3/(f—3) ' | !'I'>I
L] E-D].UE[T' + ?' = T . b] b= Tg HFT FHD AFFROA FUNC 1,30
" F‘f;gg +bif.a) Dorel
HMAlN FAD AFFROH FUMC /30
Fir eine bestimmte Linse (z.B. f = 20 mm) kann ] PR ST SO SN W SR I
die Bildweite in Abhangigkeit von der !
Gegenstandsweite definiert und graphisch
dargestellt werden.
Wt 168 gct -20.
b2, s 2. - x HFT FAD_AFFROR FUNEC
-0 ’ W =2t Fir g = 16 mm ergibt sich eine Bildweite von
e R AT Dote b =-80 mm, d.h. ein vergoRertes und virtuelles
Bild.
HFT FAD AFFROH FUMC 2/30
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Was erhalten wir fir g sehr nahe beim
Brennpunkt, d.h.g=f"?

Fur g = 20 ist die Funktion nicht definiert. Nahern
wir uns vom Linsenmittelpunkt aus dem
Brennpunkt, so wird das Bild immer gréf3er und
entfernt sich immer mehr.

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

-20-g

B lim [ undef
ela] —g]
g+20
= lim [z'g'zl'g] -4, EE
g9+19.9999 9
. lim [2'3'31'9] 4, ET
g+20. BE0E1 g

HFT FAD AFFEON FUHC /30

Sobald g>f wird, wird auch die Bildweite positiv
und - solange g nicht viel gréRer ist als f — sehr
grof3.

5
- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+

gc i 420,

[#oi2l.)
FUNC

HFT

FAD AFFEON

Wenn g = 2 f (doppelte Brennweite) so erhalten
wir fir b = 2f; das Bild ist gleich grof3 wie der
Gegenstand und von der Linse gleich weit
entfernt.

Fa*

- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+

[wc g, gci 40,
HFT FRD_AFFROR FUNL

Fur g > 2f erhalten wir flr b immer weniger als g;

d.h. das Bild ist immer kleiner als der Ge enstand
Favr
- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Oz |+

uci 26,67

[xc S0,
FUNC

HFT

FAD AFFEON

und fur ein sehr groRes g nahert sich die Bildweite

immer mehr dem Betrag der Brennweite f

Auch im Geometry — Editor kann die
Bildkonstruktion bei der Sammellinse
veranschaulicht werden. Das Bild wird mit Hilfe
von Brennpunkt- und Parallelstrahl konstruiert.
Gegenstand und Bild werden als ,Vektor" definiert
und ihre Lange mit F6/1 (Distance und Length)
bestimmt.

B .;:. i T ]
oD, |20,
500, |20, 16
FEEE, |76, 15
3500, [Ze, 11
400, |20,
4560, |70, 09
x=1000.
HFT FAD AFFROG FLUMEC
H 3 Y H Bem ZHiD
- - " |- - M) Pl b EHIIIIL-J v{—
I
1.@3cm \ -
‘THr:SE‘tIJINT %
\l. O 3Ecm
HFT DEG AFFRON FUME

Fur g > 2f erhalten wir ein verkehrtes verkleinertes
Bild

THIZ FOINT

N

1.03cm

HFT DEG AFFROH FUMC
Fur f < g < 2f liegt das Bild weiter als 2f von der

Linse entfernt und ist vergroRert.

1.0Fcm THIZ FOIMT 1

HFT DEG AFFROH FUMC

Fur g = 2f ergibt sich im Rahmen der
Zeichengenauigkeit b = 2f und Bild und
Gegenstand sind gleich groi3

Welchen Einfluss hat die Brennweite auf die Lage
und Grole des Bildes?
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B 20, =)+ 9lix)
B, B U2
R, 2] 30

Dare
Date
Dok

HFT FAD AFFEON

FUNC 5430

3 gl gz [T

16. “2H. c15. “1%. 33

2. undet | -G0H. o

3. G undef | -120.

4. 4. 120, urndet

S, 33,353 |Fo. 200,
1206,

Pm. B0,

7. 28, 52.5  |93.3a
B, PE. BT |48, o,
»x=hi.

HFT FAD AFFEON FUHC

Wir untersuchen die Frage zuerst im Geometrie-Fenster, indem wir bei festbleibender
Gegenstandsweite und Gegenstandsgrée durch Verandern der Brennweite drei verschiedene Linsen
simulieren und beobachten, wie sich die Bildweite und die Bildgré3e verandert.

o
1.@acm THIS FOINT
RE

e

HFT DES AFFED FUHC

0.
1.@acm THIS FOINT
0 Y
PR
HFT DEG AFFROG FORE
z 3 q 3 5 FHIDETFE-™
- - " |- - vf"v‘;"’a TEHII:ILJT{—
e
1,00 "
= e m THIS FOINT
nE Y
1.7dg
HFT DEG AFFROG FORL

Von ein und demselben Gegenstand, der in einer
bestimmten Entfernung g vor einer Linse steht,
erhalten wir ein kleineres Bild, wenn die
Brennweite der Linse kleiner ist und ein gré3eres
Bild, wenn die Brennweite der Linse vergro3ert
wird.

Die Bildweite wird dann als Funktion der

Brennweite f einer Linse

bei gegebener

Gegenstandsweite (hier g = 60 mm) als y1(x)

definiert

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

“EE. x
=, BE) w—B0.
i, B+ gl Dare

=1
"l = - 60,
HFT FiRD AFFROR FUME 3730

und graphisch dargestellt

Ewr Fa* JF?

1 Fev | F% & F
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw |~

Wi .

gt 120, /

HFT FiAl AFFROG

FUNC

1w _Few | F2 & FEw | FR™ [F7
 f—|Zoon|Trace [ReGraph|Math |Draw|- ﬁ?
1

| s 38, gt 60, /

HFT FAD AFFEDN FLUHC

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw |~

| #c s 28, gct 30, /

HFT FAD AFFEON FUNC

Fur f <60 (d.h. g >f) ist die Funktion b(f,60)
streng monoton steigend; eine Linse mit groRerer
Brennweite erzeugt von einem Gegenstand in
gleicher Gegenstandsweite ein grolieres Bild, da
gilt
Bildgrofie Bildweite
GegenstandsgrbB_eGegenstandsweite
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2. Der T192 als Schlissel zum Verstehen von Grafen

Beisp.1:

Ein gleichmassig beschleunigtes Fahrzeug erreicht aus der Ruhe heraus nach 10s seine
Endgeschwindigkeit von 20m/s. Welchen Weg hat das Fahrzeug in dieser Zeit zuriickgelegt?
Nach welcher Zeit hatte es bei doppelter Beschleunigung die angegebene Geschwindigkeit erreicht?

» Der zZusammenhang zwischen der Fahrzeugbeschleunigung und der in 10s erreichten
Geschwindigkeit soll zeichnerisch dargestellt werden.

» Es soll ein Diagramm skizziert werden, das bei gleichméssig beschleunigter Bewegung den
Zusammenhang zwischen dem zurlickgelegten Weg und der erreichten Geschwindigkeit

wiedergibt.

» Die Lésungen und Lésungswege sind zu begriinden !

Aus a = Av/At=20m/s/10s = 2 m/s? und
v(0s) = 0 m/s erhalten wir mit
y1(x) = 2x das v — t — Diagramm.

Daraus erkennen wir, dass die Geschwindigkeit
nach 5s 10m/s betragt, also halb so gross ist, wie
am Ende unseres betrachteten Zeinintervalls.

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

xc:./ gt 10,

MAIN DES AUTO FURL

1

Das Fahrzeug hat also in den ersten 10s den
gleichen Weg zuriickgelegt als hatte es sich mit
der halben Endgeschwindigkeit die vollen 10s
gleichférmig bewegt; dieser Zusammenhang wird
aus der Deutung der Flache unterhalb desv —t —
Grafen deutlich.

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

JECodx=100.
HAIN DEG AUTD FUNC

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

l5nlue[5= 1/2-a't2|t=%,u]

y=-[Z-a= and a-==0 or w=JZ a = andk
solve(s=1/2%axt*2lt=v a,ud
Ml

M DES AUTO FUHC 1/30

Aus der Formel, die wir im HOME-Fenster
erzeugen, wird deutlich, wie der algebraische
Zusammenhang zwischen dem zurlickgelegten
Weg s und der erreichten Geschwindigkeit v
gewonnen wird und dass v prop. zur
Quadratwurzel aus s ist.

Beisp.2:
Gegeben ist das folgende v —t — Diagramm

Welche physikalische Bedeutung hat im Diagramm die Geradensteigung und wie grof} ist sie?

(FL ]’ Fev T F= T & T rsvj/ rsvT? ]’ ]
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

1

C 2, DG gt 3, BEG
HAIH KRD_AUTD FUNL

Es handelt sich um das v —t - Diagramm eines
gleichmassig beschleunigten Massenpunktes.
Die Steigung der Geraden ist konstant und laf3t
sich aus der Grafik ermitteln. Physikalisch gibt die
Steigung der Geraden die Beschleunigung des
Massenpunktes an.
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1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

Welche physikalische Bedeutung hat der
schraffierte Flacheninhalt?

S Codx=13.
HAIN DEG AUTD FUNC

Allgemein ist bekannt, dass die Flache unter der Kurve im v —t - Diagramm einer Bewegung zwischen
den Zeitpunkten t; und t, den in der Zeit to-t; zurlickgelegten Weg reprasentiert.

Beisp.3:
Gegeben ist das nachfolgende idealisierte Ort-Zeit-Diagramm der Bewegung eines im Ursprung
abfahrenden Autos (Die Zeit ist in Stunden, der Weg in km aufgetragen

1 Fer | F= &l FEw (" F&™ |[Fr |‘F1 Trszr; Tru TFSTT FE~ B
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| - ﬁ? - E Zoom|Edit] « AL |Stylelfe o .. T ]
<FLOTE
! Ploy 10
CHaH
7915 rsa, 0 1,75 les
100 - 125,= < 2,25 else,
100, < 2,75 else:
-8R+ 320, else”
O3=
ad=
woil. =1 Y2 (xo=
HRIN DEG AUTD FUNC HAIN TEG AUTD FUHLT

Beschreibe méglichst genau die Bewegung des Autos!

Zeichne auf einem Blatt Papier das zugehérige Geschwindigkeits — Zeit — Diagramm!

Was versteht man unter der Durchschnittsgeschwindigkeit eines Kérpers?

Ermittle die Durchschnittsgeschwindigkeit des Fahrzeugs wéhrend der ersten 2 1/4 Stunden. Wie
groB3 ist die Durchschnittsgeschwindigkeit wéhrend der gesamten Fahrt?

YV VY

Zum Zeitpunkt t = 1,5 h startet 150 km vom Ursprung entfernt ein zweites Fahrzeug und bewegt sich

mit 80 km/h nach O.

» Ergédnze des obige Ort — Zeit - Diagramm im TI92 durch die Kurve flir dieses Fahrzeug und lies
ab, wann und wo sich beide Fahrzeuge begegnen!

» Kannst du den Zeitpunkt und den Ort der Begegnung auch berechnen?

Beisp.4:
Das idealisierte Geschwindigkeits — Zeit - Diagramm eines geradlinig bewegten Kérpers hat folgendes
Aussehen( Zeitin s, v.in m/s):

i) SR SLET ST 1 SN L » Welchen Weg hat dleser“Korper in den ersten
1 6 bzw. 10 Sekunden zuriickgelegt?

»  Wie weit kommt der Kdrper in der 6. bzw. in
der 10. Sekunde?

M2 S, goi.d
HAIN DEG AUTD FUNL

» Zeichne das zur Bewegung gehdrende Weg — Zeit - Diagramm und erldutere, wie man aus
diesem Diagramm die Momentangeschwindigkeit zu einem beliebigen Zeitpunkt zeichnerisch
ermitteln kann.

» Wie laRt sich aus der s(t) - Funktion die Momentangeschwindigkeit rechnerisch ermitteln?
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Welche physikalische Bedeutung hat die im
nebenstehenden

v —t - Diagramm
schraffierte Flache?

1 Fev | F% & F
- E Zoon|Trace [ReGraph|Ma

Ewr Far

L (O3 |~

7

JEodn=. 770

7

§\\\

HMAlN DES AUTO

FUHC

» Veranschauliche dies auch im s — t — Diagramm und Uberpriife den angegebenen Zahlenwert!
» Untersuche die Richtigkeit der folgenden Behauptung:
Bei einer gleichmassig beschleunigten Bewegung eines Korpers aus der Ruhe heraus besteht

zwischen der Geschwindigkeit v und der zuriickgelegten Wegstrecke s zum Zeitpunkt t die Beziehung

v = 2s/t.

Beisp.5:

Die Aktivitat A eines radioaktiven Praparates Bi(210,83) wird Uber eine langere Zeit gemessen. Man
erhalt nach Abzug des Nulleffekts die folgende Tabelle:

tind 0 2 4 6 8 10 12 14 16
AinBg | 600 452 345 261 199 152 111 85 64
» Zeichne das zugehdrige Diagramm und entnimm daraus die Halbwertszeit des Préparates.

o

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

HMAlN DES AUTO

FURL

Kennst du eine Funktion, die den
Aktivitédtsverlauf beschreibt?

die folgenden Fragen!

Experimentiere mit deinem TI192 und beantworte

Welcher Prozentsatz der Bi-Kerne ist nach 15
Tagen noch unzerfallen?

Welcher Prozentsatz ist nach 30 Tagen
zerfallen?

Zu welchem Zeitpunkt war die Aktivitét des
Préparates viermal so grof3 als nach 30
Tagen ?

Wann werden weniger als 0,1% der Bi-Kerne
vorhanden sein?

Beisp.6: Ein Massenpunkt kann reibungsfrei und aus der Ruhe heraus eine hinreichend lange schiefe
Ebene hinuntergleiten. Ein Beobachter registriert den zur Zeit t jeweils zuriickgelegten Weg s und

erhalt:

tins 0 1 2 3 4 5 6

sinm 0 0,08 0,3 0,68 1,2 2,7
viﬂ Zrnzgm Trf.;c,e ReEFrliaph Mrasfh D:*E;u v?

» Zeige, dass der Massenpunkt eine

gleichmélig beschleunigte Bewegung ausfiihrt.

o

HMAlN DES AUTO FORL

YV VYV

Wie weit ist der Kérper nach 5s gekommen?

Zu welchem Zeitpunkt hat er den Weg 4m zurlickgelegt?

Welche Geschwindigkeit hat der Kérper nach 4s?

Zu welchem Zeitpunkt hat er die Geschwindigkeit 1,2m/s?
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Es gibt ein Zeitintervall At = 1 s, in dem der Korper die Wegstrecke As = 75 cm zurticklegt.
» Bestimme dieses Zeitintervall!

Beisp.7:
Eine lotrecht aufgehéngte Schraubenfeder wird durch die Masse m = 2 kg um 0,10m verlangert.

17 _Fzr Fz Fu FEw Favr 7
. . 3 3 w fom |Z0iam | Trace |ReGraph [Math Draw|
» Welche Arbeit wird dabei verrichtet? 1
» Welcher Prozentsatz dieser Arbeit ist
erforderlich, um die Feder nur halb so weit zu

verldngern?

e i1 =i
HAIN DEG AUTD FUNL

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

» Welche Arbeit muss an der Feder verrichtet
werden, um diese von 0,10 m auf 0,20 m zu
verldngern?

IR ————— _
HAIN DEG AUTD FUNL

3. Entdecken von Gesetzen — Kurvenanpassung an Messdaten
(aus Schmidt; Mathematik erleben)

Die Darstellung zweidimensionaler Daten im Streudiagramm fiihrt in vielen Fallen zu Vermutungen
Uber funktionale Abhéngigkeiten. Aus dieser Darstellung und dem Sachzusammenhang gewinnt man
Hypothesen, die mit Hilfe von geeigneten Datentransformationen und Kurvenanpassung untersucht
werden. Dies fuhrt zum Entdecken von GesetzmalRigkeiten, die im gunstigen Fall auch durch
theoretische Modelle bestatigt werden. An drei fir den Mathematikunterricht geeigneten
fachertibergreifenden Beispielen wird die Behandlung eines solch forschend-entwickelnden
Verfahrens mit Hilfe empirisch gewonnener Daten aufgezeigt:

Das dritte Keplersche Gesetz (Umlaufzeit von Planeten in Abhdngigkeit von der mittleren
Entfernung zur Sonne)

Wir wollen versuchen, die Entdeckung Johannes Keplers (1618) mit den heute verfiigbaren Daten der
neun Planeten unseres Sonnensystems nachzuvollziehen und damit das dritte Keplersche Gesetz zu
formulieren.

Planet Entfernung in Mill. km Umlaufdauer in Tagen
Merkur 57,9 88
Venus 108,2 225

Erde 149,6 365

Mars 227,9 687
Jupiter 778,3 4392
Saturn 1447 10753
Uranus 2870 30660
Neptun 4497 60150
Pluto 5907 90670

10
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Entwicklung eines empirischen Modells

1 B F=_ | F4 Trs Trsv]’r? ]
vE Flot Setup|Cell|Header|Calc|Util|Stat

iTh [planet[entf  Jumlau.]
cl o2 C5 o [uts]
1 rerkur|S7. 9
2 venus 108, 2 |225,
3 erde 49. 6 |FE5.
L mars  |277.9 |68V,
=1 Jupit. |FrE.3 [4392.
& saturnl1447. 10753,
v urahus|287H. |IH0EGEEH,

ric3=88.

MAIN FAD AFFEOG FLUMC

Wir vermuten einen funktionalen Zusammenhang
zwischen den Daten. Dazu tragen wir die Punkte
(x/y)=(Entfernung von der Sonne in Mill.
km/Umlaufzeit in Tagen) im Koordiantensystem
ein.

(FLm ]’ T T T T 5 TF ]’ ]
- f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw] -

d

FURL

Leider liegen wegen des unguinstigen Mal3stabs
die Punkte fur die ersten drei Planeten sehr dicht,
so dass man hier nicht viel erkennen kann.

Die Punkte liegen auf einer Kurve, die Graph
einer Potenzfunktion der Form y=ax® sein kénnte.

corr =, 999994
R =. 333538

(Enter=0K
Bricd=1. 7626 rBobdrera

MAIN FAD AFFEOG FLUMC

Behandelt man dieses Beispiel in der sechsten
Klasse so kann man hier auch Logarithmen
verwenden.

Mit einem ,log-log-Plot*, d.h. x- und y-Achse
werden in logarithmischer Unterteilung dargestellt,
werden die Mal3stabsprobleme umgangen.

|f ]’ T T T T 5 TF ]’ ]
- f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw] -

d

e

HMAlN FAD AFFEON FUHC

Gleichzeitig Iasst sich die Vermutung der
Potenzfunktion gut Uberprifen: wenn sie zutrifft,
so mussen die Logarithmen (log(x)/log(y)) auf
einer Geraden liegen.

Wir erstellen zwei weitere Listen c3=log(c1) und
c4=log(c2) und stellen die so transformierten
Datenpunkte wiederum im Streudiagramm dar.
Die Darstellung entspricht dann einer solchen auf
doppelt-logarithmischem Papier.

|f ]’ T T T T 5 TF ]’ ]
- f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw] -

d

e

HMAlN FAD AFFEON FUHC

Im ,log-log-Plot” liegen die Punkte offensichtlich
auf einer Geraden. Steigung und y-
Achsenabschnitt dieser Geraden kdnnen wir grob
aus der Zeichnung ablesen oder mit Hilfe der
gegebenen Punkte berechnen.

Wir bestimmen die Gerade als lineare
Regressionsgerade, der Korrelationskoeffizient
von nahezu 1 bestétigt den linearen
Zusammenhang.

Damit ist klar, dass die Ausgangsdatenpaare
unserer Planeten auf dem Graph einer
Potenzfunktion mit der Gleichung y=ax‘ liegen.
Der Parameter c entspricht genau der Steigung
1,5 der Geraden im log-log-Plot. Den Parameter a
erhalten wir mit Hilfe des y-Achsenabschnitts der
Geraden es gllt

a=10°=10" —0 2. Wir geben die Potenzfunktion
y2(x)=0,2 " x “° ein und plotten den Graph
zusammen mit dem Streudiagramm fir c1 und c2.

Damit haben wir durch Auswertung der Daten ein

empirisches Gesetz tUber den Zusammenhang
von Umlaufdauer T und Bahnradius R der
Planeten unseres Sonnensystems gefunden:

T=020/R®

11
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Dies entspricht der Formulierung des dritten
Keplerschen Gesetzes:

T12 13 2

Die Quadrate der Umlaufzeiten verhalten sich wie >~ "3 Oder—3 = konst
T R, R

die Kuben ihrer grol3en Bahnhalbachsen.

4, Beispiele aus der Vektorrechnung

4.1. Abstandsberechnungen

Analytische Geometrie im = Verbindungen zu reellen Funktionen/Analysis
(aus Schmidt; Mathematik erleben)
Beispiel:

Zwei Flugzeuge fliegen mit gleichbleibender Geschwindigkeit auf geradem Kurs. Das erste

befindet sich zur Zeit t=0 im Nullpunkt eines geeignet gewahlten Koordinatensystems. Zur Zeit t=3 ist
es in P(6/-3/9). Zu den entsprechenden Zeiten befindet sich das zweite in Q(2/28/-14) bzw. R(5/19/-2).
(Koordinatenangaben in 107 km , Zeiteinheiten in Sekunden)

» Zu welcher Zeit sind sich die Flugzeuge am néchsten ( wie nahe), und in welchen Positionen
befinden sie sich dann gerade?
» Zu welcher Zeit im Intervall [0;60] ist der Abstand der Flugzeuge am gré3ten?

Voriiberlequngen:

Die Geradengleichungen a(t) = p +t " vi und b(t) = q + t " v» fur die Flugrouten der beiden Flugzeuge A
und B missen bestimmt werden. p und g beschreiben die jeweiligen Positionen zum Zeitpunkt t=0.
Die Geschwindigkeitsvektoren vi und v, (Richtungsvektoren der Geraden) werden so gewahlt, dass
mit dem Parameter t jeweils die Position des Flugzeugs zum Zeitpunkt t (in Sekunden) bestimmt ist.
Die Entfernung entf(t) I&sst sich nun als Entfernung der jeweiligen Positionen zum Zeitpunkt t
bestimmen.

Lésungsskizze:
Die Vektoren p, q und r werden unter den entsprechenden Namen gespeichert. (Taste STO>). Mit
Hilfe der tblichen Vektoroperationen (S-Multiplikation, Addition und Subtraktion) kénnen wir die
Geradengleichungen a(t) fur Flugzeug A und b(t) fur Flugzeug B so definieren, dass die jeweilige
Position zum Zeitpunkt t angegeben wird. DEFINE im Menu F4. Probe: durch Eingabe von a(3) und
b(3) erhalten wir die Positionen p und g.

rfim]’ Fev T FEr T Fi T FE T 3 rfim]’ Fev T FEr T Fi T FE T 3

~ f—|Alacbra|Calc|0ther [PramI0|Clear a—z...] ~ f—|Alacbra|Calc|Obher [PramI0|Clear a-z.
_ _ LR Py E] [T 3 4

"le -3 S1+p [e -3 9] B Define bk =g+ bou2 Dore

] 5prul [2 1 3] -

- ) _ =503 [& -3 9]
Define aft) =%t -ul Done - _
"[2 28 -14]+q [2 28 -14] b(3) [5 19 -2]

] = -
a[5 13 -2]4r [5 19 -2] Define entfitl) =normiblt) — alti) Dare
BT -] 0l [1 -3 4] " ent L le-[62 - 244 + 154)
B Oefine bit)=q9+t- w2 Dore gt ) gl Dore
entf CxdrylCxd
HHIN RO AUTD FUNL 7rEl HHIN FAD AUTD FUHLC 172

Die Formel furr die gesuchte Entfernung zwischen den Flugzeugen zum Zeitpunkt t kbnnen wir nun
direkt mit Hilfe des Befehls NORM( im Menu MATH/MATRIX/NORMS bestimmen. Wir erkennen,
dass die Entfernung eine Funktion der Zeit ist, hier speziell die Verkettung einer Wurzelfunktion mit
einer quadratischen Funktion. AnschlieRend wird das Minimum von entf(t) gesucht, ebenso das
Maximum im angegebenen Zeitintervall.

12
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Wir definieren diese Funktion im [Y=]-Editor,
bestimmen iber (¢ J[WINDOW] einen passenden

Bereich und schauen uns mit [ ¢ J[GRAPH] den
Graph der passenden Funktion an.

1 Fer
- E =Tl ]
Ml
Hmax=30.
®scl=2,
ymin=-1.
ymax=510.
yscl=10.
®res=1.

HMAlN FAD AUTO FUHC

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

imdmum kS
_xcil2. goi 10,9545 L
FHIN FAD_AUTD FUNL

Die Funktion hat offensichtlich ein Minimum, dies
liegt ungefahr bei t=12. Mit Hilfe der TRACE-
Funktion F3 kénnen wir dies préazisieren,
gleichzeitig erkennen wir, dass der minimale
Abstand ungefahr 110m betragt.

Sind schon Kenntnisse aus der Analysis
vorhanden, so kann dieses Minimum auch noch
rechnerisch tber die Nullstelle der 1.Ableitung
berechnet werden.

Mit dem Befehl d(DIFFERENTIATE im Menu
CALC konnen wir unsere Funktion entf(t) nach t
ableiten.

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

dl
dtl

[2.449489?42?832- LZ-24, b+ 164.]

2,449t - 12, 000)

t2 - 24,000t + 164, 000
w2t ICE 224 ¥t 164, 2 0=0,1t2

ZEMINAFR DES AFFED FUHC 1i/20

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

= ;t,l [z 4404297427032 [ - 24, 1 + 164,

2,449+ - 12, OEE)

Jtz - 24,000t + 164,000
2.4494897427832 (L - 12,]

JLZ o244+ 164,

.EDIUE[ =d,t

L =1Z2. 000

SEMINAR DES AFFEO FUNC z/20

Die Nullstelle der Ableitungsfunktion liegt bei t=12,
die Entfernung betragt zu diesem Zeitpunkt
10,9545 (etwa 110m).

Aus dem Verlauf der Funktion erkennen wir auRerd

1180m am rechten Rand des vorgegebenen Intervalls liegt.

em, dass das Maximum der Entfernung mit etwa

Wir kdnnen uns an dieser Stelle noch einen
anderen Zusammenhang anschaulich bestatigen.
Wegen der Monotonie der Wurzelfunktion wissen
wir, dass wir nur die Minimumstelle der Funktion
y2(X)=x2-24x+164 suchen mussen, diese stimmt
dann mit der fir die verkettete Funktion tberein.
Wir geben die Funktion im Funktioneneditor ein
und finden die graphische Veranschaulichung des
Zusammenhangs.

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

[
HMAlN FRD ALT| FUNC

(Die Vertikale bei x=12 wird unter dem Menu F7

®

mit der Option 6:VERTICAL gezeichnet).

4.2. Normalprojektion eines Vektors — Skalares Produkt

Beispiel 1:
Eine Kugel vom Gewicht G hangt an einem Faden.

Gib eine Formel an fur den Betrag der Kraft F1 ,

mit der der Faden gespannt wird, wenn die Kugel aus der Ruhelage gebracht wird und fiir den Betrag
der Kraft F, die die Kugel wieder in die urspriingliche Lage zuriicktreibt.

Ldsungsweq:
Wir denken die Gewichtskraft G durch zwei Krafte

lfl und |f2 ersetzt (é: lfl + ﬁz), wobei 'fl in

Richtung des Fadens und |f2 normal dazu wirkt; lfl spannt den Faden und |f2 treibt die Kugel

wieder in die urspriingliche Lage zurick.

13
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Die jeweilige Lage der Kugel beschreiben wir durch das Maf? ¢ des Winkels zwischen der Lotrechten

und dem Faden. Dann gilt: COSp = 3

—

F

Der Betrag der den Faden spannenden Kraft ist somit F1 = G " cos ¢; fir die rucktreibende
Komponente F; erhalten wir F; = G " sin ¢.

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

B g-cos{o)+ f1ig, a) Date
Bg-sinfo) + 209, a) Dare
m {1010, =)+ gl Date
BAZ010, ®) F g20x) Date
SEMINAR TEG AFFROA FUME_ 4720

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

et 0. EE yct 16,080

ZEMINAFR DES AFFED FUHC

Mit wachsender Auslenkung wird die fadenspannende Komponente kleiner und die riicktreibende
Komponente grof3er; d.h. es liegt eine ungleichmaRig beschleunigte Bewegung vor wenn der
Pendelkérper losgelassen wird.

Fur eine Auslenkung von x = 0° betragt die

fadenspanndende Komponente die gesamte

Gewichtskraft; die riicktreibende Komponente ist

daher Null.

Fur x = 45° sind beide Komponenten gleich grof3.

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

I nter':;ec,t, ian
o i dS, Ean uci7F.O07L

ZEMINAFR DES AFFED FUHC

Beispiel 2:

D
Ein Korper wird entlang der Geraden g: X =t @durch eine Kraft, die durch den Vektor

F=

501
L]

P bestimmt ist, bewegt.

LDL |

» Berechne den Betrag der Kraftkomponente in Richtung des Weges!
In welcher Koordinatenebene liegt die Bahn des Kérpers?

»

viﬂ Al gFéEr*a I:Fagi'i: D{ﬁver* F'r*ngm I0jC1 E-ar'ﬁE a—Z.. ]
1 1. 86867

I[El}-?ua [EI.EIEIEI
2 2. D0E]
= 5. BEE7

L] [5] +f [5. [aln]o]
S . EEE]

L

SEMINAR TEG AFFROE FUNT_E7ED

I‘Fi T Fiv T 5 T G T FE T F&

- E AlgebralCalc|Other |PrgniIlClear a-=z..

. {EI sua lu:u. ea
2 yciolcy
5 5. Qa7

m 5|+ 5. 000
=) j=yciolc)
dotPrua, £

" I LE) £. 705

SEMINAR TEG AFFROR FUNE 3720

14
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Beispiel 3:
Ein Korper ( m = 10 kg) wird entlang der z-Achse bewegt. Auf ihn wirkt eine Kraft vom Betrag 60 N.
O

U
Die Richtung dieser Kraft ist durch den Vektor %@gegeben.

» Bestimme einen dieser Kraft entsprechenden Vektor F und den Betrag der Normalprojektion von F
auf die Bahn des Kérpers!

» Welche Geschwindigkeit hat der Kérper nach 5 Sekunden?

» Wie weit ist er dann vom Ursprung entfernt?

1 Fev Faw |_ Fuw FE F& 1 Fev Faw |_ Fuw FE F&
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...] - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..
] . {2 > f 2.000
o B oee z 2.000]
LRl [oMaloio] 2. 0EE7
1 1.000] LRVCERAV Ryt 4@, 0
H . [;'333 40, 000
"=l . dotPlua, £
z 2. 000 ! horntum 48, 0oo
L
SEMINAR TEG AFFROA FUME 2720 FEMINAR TEG AFFRON FUME_ 4720
|‘F1 T Fev T 5 T G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..
L 4—[5' + alm) Date
LT R0 ] 4. QGG
B glm)- Lo+ ult . m) Dare
=S, 100 20, 22
l%-tz-?stm,t) Dare
=010, 5) SO, Qa0
FEMINAR TEG AFFROA FUME 10720
Beispiel 4:

Ein Korper wird von A =0 nach B (50/ 0/ 0) bewegt, wobei eine Kraft wirkt, deren Betrag 100 N ist
und deren Richtung durch den Vektor (3/4/0) bestimmt ist.
» Berechne den Betrag der dabei verrichteten Arbeit!

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

[

3
= unitUH-’-tH- 100+ f
o

G0, DEE]
20. 008
o.oo8 |

3000, AEE

ZEMINAFR DES AFFEON FUHC z/20

5. Beispiele aus der Trigonometrie

5.1. Addition zweier Kréfte — Polarkoordinaten — kartesische Koordinaten

Gegeben sind zwei Krafte Ol?’lund O|52 wobei Oﬁieinen Betrag von 250 N hat und mit der

positiven x-Achse einen Winkel von — 16° einschliel3t, wahrend der Betrag von O|52 190 N betragt
und der Kraftvektor mit der positiven x-Achse einen Winkel von 71° bildet.

15
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» Wie grol3 ist die Resultierende der beiden Kréfte und welchen Winkel schlie3t sie mit der positiven
X-Achse ein?

> Welche Kraft hélt den beiden Kréften O|51 und O|52 das Gleichgewicht?

[ FE™ |’F1 ]’ Fev T FEr ]’ Fi T FE T 3
- {— Enhtr‘nl I/III Lz Flhd. . o [Mode ] - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

olatrkarclu, r3

:Furc
Ellr#kcosCwi ] [resintwi]]

240,315
tEndFunc mpolarkar] -16, 250 + p1 ['68.9@9]
61,858
= polarkar(rl, 190) + p2 [1?9.649]
F02.173]
"Pl+ez [11:3.?39_
ZEMINAR TEG AFFROR FUHLC ZEMINAR TEG AFFROR FUNL &2l

[ FE™ |’F1 ]’ Fev T FEr ]’ Fi T FE T 3
- {— Enhtr‘nl I/III Lz Flhd. . o [Mode ] - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

Ear*tpnl [ T
ELOT Gty 3 1 [Lhanddg-xi 1]

tEndFunc
302,173
"pl+p2
FITF [11@.?39]
321.825]
® kartpol(3E2. 173, 116,739
artpall ! [2:3.12? ]
EMIMAR DEG AFFROR FLUMC EMIMAR DEG AFFROR FUMC /20
1 Fzw Fzw Fyw F& Fa
vE Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...] Il
TSR, 1790 0
.o [392.1?3] i 8; SRS
FITF 110,733 -Een o, 1T
321.825 B 4G, 111
" kartpol(302. 173, 110, 739) [213 - ] 20,19 | 3 Jeny
-302.172] + S
" polarkar(200. 127 , 321825 ) oo e o
polarkart ’ [-1113.?41_ Ce e e 515.5‘ ca
ZEMIMAR DEG AFFROR FUMC /20 ZEMIMAR DEG AFFROR FLUMC

Im Geometrie-Fenster lasst sich nun zum Beispiel
untersuchen, wie der Betrag der Resultierenden

vom Winkel zwischen den beiden Teilkraften F;
und F2 abhangt. S g THEPDNT
_ : _ R 1S b efid, 0.86
Je kleiner der eingeschlossene Winkel, desto 2,410 o Len T
groRer wird die resultierende Kraft. Gibt es ein 4. 11cm s5e  L4TH
Extremum? . O3 P o
tremu 51&5*59
ZEMINAFR DES AFFEON I-FIJHIZ

Welche Richtung hat die Resultierende, wenn die
Betrage der beiden Kréfte gleich grof3 sind?

Welche Form nimmt das Kréfteparallelogramm fir o .

diesen Fall an? _ I P S N T

Erklare die Losung geometrisch? b.60° i T
3.52cm ~26.11° _ Z52 T

THIZ FOINT

R il =Tl . R
(,?1.?6, —EI.EIE-)
SEMINAR, DEG AFFROR FUNC

5.2. Brechung und Beugung des Lichts

Beispiel 1:

Geht ein Lichtstrahl von einem Medium 1 in ein Medium 2 Uber, so dndert er seine Richtung. Ist o das
MaR des Einfallswinkels und 3 das MaR des Brechungswinkels , so gilt nach dem Brechungsgesetz
sina o _ _

—— =N, wobei die Konstante n Brechungsindex heif3t.

sinf

Fur den Ubergang von Luft in Glas gilt n = 1,5.

16
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» Berechne B fiir a = 0°,10°, 20°,..., 90°!
»  Flr welchen Einfallswinkel ist der Brechungswinkel halb so grof3?
» Wie grol3 kann der Brechungswinkel werden?
» Gehdrt zu einem doppelt so grof3en Einfallswinkel auch ein doppelt so groBer Brechungswinkel?
1 Fzw Fzr Fyw F& FB 1 Fzw Fzr Fyw F& FB
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...] - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]
i THELE SETUF "~y
thlStart: 0. |
. sthl: |
-sind[%@]w(n,a) Done »| Graph <-» Table: OFF+ =
mhil.5, a1 hbica) Dore n Independent.: AUTO = =
= k101E) 6. 643 | ¢Enter=SHUE ESC=CAHCEL > b
W)+ glix) Dore L 3 I ES] Dore
SEMIMAK DEG AFFRON FUMC H/20 TYFE + [EMTERI=0K AMD [EZCI=CAMCEL
T B 1 Fzw Fz F4 FEw Far B
ot P - E Zoon|Trace [ReGraph|Math [Draw|«
1
10, FEG NLH
Z0. I 3. 100
EEME]E]E] 9. 471
ETEMELELE] 5. a0
EEMELELE] 0. 710
. GIEE 35. 264
FEMEEL] 38,790
x=0. Wl (M lcc) Yot 6. 6438
SEMIMAK DEG AFFRON FLUMEC SEMIMAK DEG AFFRON FLUMEC
1 Fzw Fz F4 FEw Far B 1 Fz B ER B T
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math [Draw|« - E Setup|isl | i o T
ks 4 gz
BZ. om0 41.57% 41,750
BZ. GEQ 41380 41. 360
SZ. TO0 41,396 41,350
41,467 41,460
B2, 900 41.419 41.450
£3. QE0 41.479 415600
£3. 160 41.440 41.550
Intersset ion B, 200 41451 41, 6E0
#1582, 819 ucidi.4im »=82.8
SEMIMAK DEG AFFRON FLUMEC SEMIMAK DEG AFFRON FLUMEC
Beispiel 2:

Tritt einférbiges Licht der Wellenlange A durch einen diinnen Spalt mit der Breite d, so wird es

gebeugt, und man beobachtet auf einem dahinterliegenden Schirm abwechselnd helle und dunkle

Streifen.

Die MaRRe al, a2, a3, ... der Winkel zu den dunklen Streifen konnen nach der Formel

: i [A
sina; = o (i =1,2,3....erechnet werden. Der Schirm ist 3 m vom Spalt entfernt.

»

Berechne die ersten drei Winkelmaf3e und die Abstdnde zwischen den hellen Streifen auf dem

Schirm, wenn d = 10 um und A = 700 nm betrégt.

Wie dndern sich die Winkel fir gleiche Wellenldnge aber verkleinerte Spaltbreite? Was heil3t das
fiir die Absténde der hellen und dunklen Streifen auf dem Schirm?
Wie hdngt der Abstand der Streifen von der Wellenldnge des verwendeten Lichts ab?
Was erhalten wir bei der Verwendung von weil3em Licht?

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

IEin'i[ 1|:]->ai(i,>.,d) Dore
®aifl,F.ET.1.E"D) 4,014
m5ifl,8.e-F.1.e"5) 4,589
®aifl,4.E-T.1.E-D) 2292
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|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

l5ih'1[ lah]-}ai(i,)«,d) Dore|
B Eilx, 7. E-T. 1.5 +ulix) Date
mylil) 4. 014

ZEMINAFR DES AFFED

FUHC Z/20
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|’F1 Trsz F= T & TFSvTrsv‘l‘F? ]’ ]
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

. 2 i F -

1. 000 4.014

2. Een 2.048

2. 000 2,122

4. QEQ 6. 260

5. Qoo 20. 487

&. GG 24,835

7. GGG 29.341
5.000 ___ FENG

x=8. wo i 167 B0 Yot dd. 427
FEMINAR TEG AFFROA FUNC FEMINAR TEG AFFROA FUNC

1 Fev Faw |_ Fuw FE F& 1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...] - E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

z
. i-a L

l51h'1[ 3 ]-}.31(1,:«,-:!) Date

BEilx,7.E-T.1.E"5) +ul(x) Date

B Laniyloxn)-3 + s0x) Dare

LTSN 211

m=ild) 14. 774

=i 10, 06 uci 2,941

FEMINAR TEG AFFROR FUME G720 SEMINAR TEG AFFROR FUNC

5.3. Anwendungen aus der Geografie

Beispiel 1:
Unter der Steigung einer Straf3e versteht man den Tangens des Winkels, den die Straf3e mit der

Horizontalen einschlieRt, also tana = B . Dabei ist h der Hohenunterschied, b die Lange der
Projektion des Stral3enstiickes auf die Horizontale.

» Berechne fir folgende Stral3ensteigungen den dazugehdrigen Winkel: 10%, 15%, 20%, 25%.

» Jemand legt auf einer unter 18% ansteigenden Stral3e einen Kilometer zuriick. Welchen
Hdéhenunterschied hat er dabei Uberwunden? Welche Steigung mii3te eine Stral3e haben, damit
der berechnete Hbéhenunterschied schon nach 800 m Weg erreicht ist? Nach wieviel m Weg hat
man auf einer 20% ansteigenden Stral3e den berechneten Héhenunterschied liberwunden?

» Versuche allgemeine Funktionen aufzustellen!

|‘F1 T Fev T FEr T Fi T FE T 3 -
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...] P
15.000  [5.53
b 20, BEa 1.31@
. -Lar-,-i[—] I — Dare 5. 000 4. 036
b Z0. 000 .69
= 5010, 18a8) 5.711 35. 008 9,290
maC15, 1083 g8.531 . CIENE 21.8601
®x=5.
ZEMINAR, TEG AFFROG FUNL &2 ZEMINAF, TEG AFFROG FUNT
|‘F1 T Fev T FEr T Fi T FE T 3 |‘F1 T Fev T FEr T Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...] - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]
h
LIRS =l aih, bl Date .
B 's]llgemeine Formel"
mal1E, 1087 5.711 "allgemeine Formel"
= 5015, 10670 g8.531 . =]
g, 10 + ul(x) Daone - 1'51n[t'an-1[ 1E|E|]]+h(1’pj Dare
B EEE - singli 180 177. 153 10068, 18) 177. 153
ZEMINAF TEG AFFROE FUNL_EFED SEMINAR TEG AFFROE FUNL_:/E0
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|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

m] -sin[tan'i[l;gm]] +hi{l,p) Dare
®=glyelh(B00, p) = k{1000, 182, p)
p=22.702
®solyelh(x, 200 = hi 1000, 187, =)
® = 90F, 307
SEMINAR TEG AFFROA FUME /20

Beispiel 2:
Eine geradlinige Stral3e ist 1120 m lang und auf einer Karte 1:25000 mit der Lange 44 mm
eingezeichnet.

» Unter welchem Winkel steigt die Stral3e an?
» Wieviel Prozent Steigung hat sie?

Die Funktion w(l,b) gibt den Steigungswinkel in e T oot [t e [P 1ol Loar =z |

Abhangigkeit von der Lange | der Stral3e und der

Lange der Projektion b der Stral3e auf der Karte

an. u tahﬂ[%] +uwl, bl Done
, , , - " w1120, 44 - 25) 10. 344
Die Steigung in Prozent errechnet man mit Hilfe ® tan( 10, 344052563695 - 100 19.156
des Tanges.
SEMINAF DEG AFFROA FUMC /20
Beispiel 3:

Auf einer Karte (Mal3stab 1:5000) sind 20 m — H6henlinien eingetragen.

» Unter welchem Winkel steigt das Geldnde an einer Stelle an, an der der Abstand zweier
benachbarter Héhenlinien mit 8mm gemessen wird?
» Wie grol3 ist die Steigung in Prozent?

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

®alhl, B tah'i[thi]
mal20, 85 25,565
B ani26. 556505117 FEFE) - 106 SO, Qa0

ZEMINAFR DES AFFEON FUMC /20

5.4. Weitere physikalische Anwendungen

Beispiel 1:
» Welche Kraft ist nétig, um einer Walze von 500N Gewicht auf einer schiefen Ebene vom Neigungswinkel
= 32,3° das Gleichgewicht zu halten?

Loésungsweq:
Es sei G = 500N der Betrag des Gewichts; F der Betrag der Zugkraft und F1 der Betrag der

treibenden Komponente.
Bei Gleichgewicht muf3 F = F; sein. Das Gewicht G und die driickende Komponente F, schliel3en

: F
ebenfalls den Winkel o ein (Normalwinkel!). Daraus folgt mit SINQ' = El
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|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

Um der Walze das Gleichgewicht zu halten, ist
eine Kraft von 267 N notwendig.

Die Walze driickt mit einer Kraft von etwa 423N

®g-sinfad + £lig, o Do gegen die Auflagefléache.
= £1(500, 32.3) 267. 17
®g-cosfa) + F209, a) Dore
= £2(500, 32.3) 422,631
FEMIMAR DEG AFFROH FUMC 4420
Beispiel 2:

Ein 13500 N schweres Auto parkt auf einer schréagen StralRe, die mit der Horizontalebene einen

Winkel von 7,4° einschliel3t. Wie grof} ist die Kraft, die

» das Auto auf der Stral3e hinunterzieht
das Auto gegen die Stral3e presst?

nach dem Lésen der Bremsen?

»
» Welche Geschwindigkeit erreicht das Auto — bei Vernachldssigung der Reibung — 5 Sekunden
»

Wann wiirde das Auto eine Geschwindigkeit von 50 km/h erreichen?

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

= F1013508, 7.4) 1738. 741
w 2013500, T.4) 13387.561
® zolyvel 1013500, 7.4) = 1350 a, a)
a=1.288
" g-sinfal + £10g. Date CIERE A - = Dok,
= g-cos(o)+ f209, a) Done m 1, 2EFISSIESTTS6 . 5 23,183
= 1013500, 7.4) 17358.741 ® zolue(yull, ZEFISSIESTTI6, ) =50, 1)
w20 13500, F.4) 13387. 561 t.= 1,754
SEMIMAK DEG AFFRON FUMC 4/20 SEMIMAK DEG AFFRON FUMC B2
Beispiel 3:

Der Wagen eines unter 28° ansteigenden Schragaufzugs hangt an einem Seil, das eine maximale

Zugkraft von 13000 N aushalt.

» Wie schwer darf der beladene Wagen héchstens sein?

17

Fev Faw |_ Fuw FE F&
~ f—|Alacbra|Calc|Obther [PramI0|Clear a-z.

mg-sinfa) + £10g, o)
®g-cosia) + F209, o)

B eolueflix, 28) = 1300108, =) ¥ = 27PE90. FOS

Dare
Date

ZEMINAFR DES AFFEON

FUMC /20

Beispiel 4:

Zwei Krafte F1 = 190 N und F, = 250 N schlieRen miteinander einen Winkel von 87° ein.
» Wie grol3 ist die Resultierende und welche Winkel schliel3t sie mit den beiden Kréften ein?

Mit Hilfe des Kosinussatzes lasst sich der Betrag
der Resultierenden rf( f1, f2, a) berechnen und
mit Hilfe des Sinussatzes der Winkel al( f1, f2, a)
zwischen F1 und der Resultierenden.

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ ruvT FE T 3

- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

w1 Fl+F2-Ff2-2-F1 -f2 cos(180 — o) » riik
Dok

=190, 230, 57) 321,828

. F2-2in(180 - o)
L Em-i[—r*f“(f‘l FI.m ] +alirl, 2, a)

Dare
= 510190, 2560, 87) S0, 873
maY - algl9n, 250, 87 J6. 127

ZEMINAFR DES AFFED FUHC E/20
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y1(x) gibt fur die beiden gegebenen Kréafte in
Abhangigkeit vom eingeschlossenen Winkel x den

Betrag der Resultierenden an.

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

B 190, 250, )+ glix) Date

ZEMINAFR DES AFFEON FUHC 1i/20

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

=C A, BEE gct 440, D00
ZEMINAE DEG AFFROR FUNL

Fur x = 0° erhalten wir flr den Betrag der
Resultierenden die Summe der Betrage der
einzelnen Teilkrafte.

|’F1 ]’ Fev T F= T & T rsvj/ rsvT? ]’ ]
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

1

xco i 150,000
SEMINAE

[ST=44 Yo Maioio]
FUNL

DES AFFEON

Fur x = 180° erhalten wir flir den Betrag der
Resultierenden die Differenz der Betrage der
einzelnen Teilkrafte.

Fir x ist etwa 122° erhalten wir fir die
Resultierende 220 N, das ist das arithmetische
Mittel von F1 und F..

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

Intersection
wio il 239
ZEMINAE

yci 220, 000
FUNC

DES AFFEO

Beispiel 5:

Ein von der Kante des schiefen Turms von PISA losgelassener Stein schlagt nach 3,1 Sekunden am

Boden 4,5 m vom Turm entfernt auf. Um welchen Winkel ist der Turm ungeféhr geneigt?

(Far den freien Fall gilt fir den nach einer Zeit t Sekunden zurtickgelegten Weg s in Metern:

s=1/2 g t> mitg = 9,81 m/s?)

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

w120 82 s a0t Donel
" 0310 47,137
. tani[%] 84,547

SEMINAR DES AFFEO FUNC /20

Die Neigung des schiefen Turms zu PISA betragt
etwa 84,6°.

Beispiel 6:

Ein mit v = 250 km/h fliegendes Flugzeug fliegt einen Landeplatz an. Seine Flugrichtung bildet dabei

mit der Horizontalen einen Winkel von a = 9°.
Um wieviel senkt es sich pro Sekunde?

YV VYV

Wie muilSte die Flugrichtung sein, damit sich das Flugzeug um die doppelte Distanz senkt?
Wie lange dauert der Landeanflug, wenn er in einer Héhe von 1000 m beginnt?
Aus welcher Héhe beginnt der Landeanflug, wenn er 100 s dauert?
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|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

'ﬁ'Eih(ﬂ:)'}h(U,tﬂ Dare
B R 250, 9 10, 854
ITEE%ET-it(hD,u,uj Date
= C1aa, 2560, 9 92,051
mspluelt(x, 250,90 = 100, x) ® = 1086, 350

ZEMINAFR DES AFFEON FUMC Er/20

6. Modellbilden mit Hilfe des TI192

6.1.

Numerische Berechnung von Satellitenbahnen

(aus ,The Feynman Lectures on Physics")

Die Bewegungsgleichung lautet

mA= F mit If:yd‘ryd’—

r r

Die Gravitationskraft zwischen Erde und Satellit in einem

zweidimensionalen Koordinatensystem (Bahnebene)

Die Bewegung erfolgt in einer Ebene, die durch
die beiden Vektoren I (Radiusvektor von der

Erde zum Satellit) und

V (Geschwindigkeitsvektor) definiert ist. Die Erde
befindet sich im Ursprung unseres
zweidimensionalen kartesischen

Koordinatensystems.

erhalten wir

Fx

Fy

Fur die beiden Kraftkomponenten Fxund Fy

-y M g
r

-y M %
r

mit X2 + y2 =12,

Mit der Methode ,kleiner Schritte , der sogenannten numerischen Methode kdnnen wir die beiden

Differentialgleichungen l6sen. Das entsprechende Programm SATELLI Q hat folgende Form:

- {— Enhtr‘nl I/III Lz Flhd. e

Fyw Faw

Mode

]

EDEIUEP 115te4 Tiztes

t0ialog
iTitle "EiE abe"

f0elllar =atl,listel,liste?,listel

1 Fzv R FE FE™

TECDH‘LF‘DI I<0fUar[Find. .. [Mode ]

f=atellitch tEequest
Pram ftEndOlo
tLocal n LA

Eexpr(u?ﬂh+ugﬂ

Bl kbgkyg A

tRequest "STARTPUMHKT =:2", =0 L LT e e
tRequest "STARTPUHKT o2",gd L

tRequest "STHRTGESCHW. wei'', vxd Hihile ni3S
HReguest "STARTGESCHW. wyi',wgd Htl+n

SFE
RO HEH':I L g oy

Tdeitschritte™, dt

fexprCxb )il exprdgll ->l§|EII;E><pr* Gl sl

r*(dt,
e

(=

“Rp s Iy Ay

HMAIN FAD AFFEON

HMAIN

FUKC

FAD AFFEON

FUKC
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T FE T FE
- {— Enhtr‘nl I/III Uz Flhd . [Made ] - {— Enhtr‘nl I/III Uz Flhd . [Made ]
ttelistelln]
fxrlisteZln] Endl.dhlle
fg+listeilnl
fuxlistedn] tMewData =atil,l 15LE-1 lizteZ,liste3
tog+lizteSin] tMewFlat 1,2,c2,23,,,.4
Dot ankdt o ug+aE*dt+ug tEndPram
D abunckod bl ghugsdd :
Pttt

Bl kbghy A
B okmes p i an D ke Iy ay

iEndilhile H]
HAIN FAD AFFROS FUNC HAIN FAD AFFROS FUNC

|f ]’ T T T T 5 TF ]’ ]
- f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw] -

STARTPUMKT :xf: [E#&370000

STARTRUMKT wi: [@

STARTGESCHW. wxtz [@

STARTGESCHW, wyi: [E500 O
Zeitschritt:: [1280

Enter=0kK ESC=CAHMCEL
satellitCy

HMAlN FAD AFFEON FUHNC 0/30 HMAlN FAD AFFEON FUHC

Mit Hilfe des Programmes SATELLIT() kdnnen wir den Satelliten in kleinen Schritten um die Erde
jagen. Wie man aus den berechneten Punkten sieht, scheint er sich wirklich auf einer Ellipse zu
bewegen, wie von Kepler beschrieben: rasch in Erdndhe und langsamer in grof3er Entfernung von ihr,
analog zur Bewegung der Planeten um die Sonne. Mit diesem Programm kénnen wir also wirklich
Planeten — und Satellitenbahnen berechnen.

7. Weitere Anwendungsaufgaben

7.1. Arbeit im Gravitationsfeld der Erde — Elementare Integration
(Grundintegral)

Welche Arbeit W ist aufzuwenden, um eine an der Erdoberflache befindliche Masse m aus dem
Einflussbereich der Erde heraus zu bringen?

Mit welcher Geschwindigkeit vo muss daher dieser Korper von der Erdoberflache abgeschossen
werden?

(Erdradius: re = 6370 km; Gravitationskonstante y = 6,67 10" Nm2/kg?; Erdmasse me = 5,98'10% kg)

Wir bentitzen zur Berechnung das Diese Kraft ist nicht konstant, sondern ist

Gravitationsgesetz umgekehrt proportional zu h? ( h .... Hohe Uber der

M Erdoberflache)
Fe(r)=G Ern—z -
1 Fzw Fzw Fyr FE FB
o ) r_ - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..
Damit ist die Kraft festgelegt mit der der Kérper T 0
. —_— ane
der Masse m von der Erde angezogen wird und (re + k)2
gegen diese Arbeit verrichtet werden muss. mELETE-LL + 6.6FE-11
® G37000E, + re E37EO0E. 0O
BS.9FEZD F e 5.97 24
mlam 1.08
B+ ulix) Done
HFT FAD AFFROH FUMC B/30

Aus der Definition der Arbeit gleich ,Kraft mal
Weg" ergibt sich die Notwendigkeit der
Flachenberechnung, die der Graph fir die
Gravitationskraft im 1. Quadranten mit der x-
Achse einschlief3t.

Die Anziehungskraft durch die Erdkugel
verschwindet erst in gro3er Entfernung von der
Erdoberflache (r — o). Daher ist die Integration
von r = re bis hin zu r = « zu erstrecken.

1 Fev FEw | FG™
- E =T Tr*ac,e ReEPaph Math|Oraw] -

Lol 08 _ et El—
HFT FRD_HFFROY FUNL
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Wir berechnen mit dieser ortsabhangigen Kraft
das Arbeitsintegral und erhalten

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

IL;“E-H‘EP) Dare
r
w M-S
.,[Pe firade -
lw-}w(m) Date

e

HFT FAD AFFEON FUMC /30

Diese Arbeit muss der Masse m beim Verlassen
der Erdoberflache in Form von kinetischer Energie
zugefuhrt werden. Fir m = 1kg erhalten wir

sowohl durch Rechnung

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

lLémE-}F(r*) Date
r
w - e
.,[Pe firade B
I ey
e W] Dare
myil) 5. 25E7

HFT FAD AFFEON FUHC 430

als auch aus der Grafik ndherungsweise ( weil wir
hier nur innerhalb des Fensters integrieren
kénnen)

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

it iwddx=6 B9EF
HET FRD_HFFROY

el
FUNC

Soll der Kérper nun den Anziehungsbereich der
Erde verlassen, so muss seine anféngliche
kinetische Energie dazu ausreichen, die
Gravitationsarbeit zu verrichten, d.h. Exin = W.

Daraus folgt

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

l501ue[1/2-m-v52=w(m),'v'l3]
Vil =1.1Z2e4 or wid= -1, 124

l501ue[1/2-m-vl32=w(m),ul3]
vi=1,41ea 2 gy %am.mmsm or #

HFT FAD AFFEON FUHC z/30

Die auch als Fluchtgeschwindigkeit bezeichnete Abschussgeschwindigkeit der Masse m betragt 11,2
km/s und ist (unabhangig von der Masse ) fur alle Kérper gleich.

Sie hangt von der Masse und dem Radius des Zentralkorpers ab; direkt proportional zur Wurzel aus
der Masse des Zentralkérpers und umgekehrt proportional zur Wurzel aus seinem Radius. Hat ein
Korper bei gleichem Radius wie die Erde die vierfache Erdmasse, so ist seine Fluchtgeschwindigkeit

doppelt so grof3, wie die der Erde.

7.2.

Ein Ballonflug — Funktionsuntersuchungen

Bei einem Flug im HeiRluftballon liegt der Start in der Hohe 0, die Landung erfolgt (hach 1
Stunde 45 Minuten) auf einer 20 m hdher gelegenen Plattform. Nach sehr genauen Messungen

und Berechnungen ergibt sich folgende Funktion

h(t) = -2461/49140000 " '+ 7127/756000 " t3-19399/36400 . t2+55633/5460 " t

welche die Flughdhe in Meter in Abhéngigkeit von der Flugzeit in Minuten angibt.

Es gilt 0 min <t < 105 min.

Diese Funktion soll durch eine qualitative
Beschreibung untersucht werden.

Dazu definieren wir im Y-Editor eine
entsprechende Funktion und stellen ihr Schaubild
im Grafik-Fenster dar.

Die Flugkurve kann dann durch Verwenden u.a.
der Worter ,steigen*, ,sinken*, ,Hochpunkt*,
»Tiefpunkt* beschrieben werden.

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

B L=y cle]
HFT FRD_AFFROR

[FT=ec My oa] 1
FUHL
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» In welchen Zeitintervallen befindet sich der
Ballon im Steigflug?

» In welchen Zeitintervallen befindet sich der
Ballon im Sinkflug?

» Zu welchem Zeitpunkt ist die Flughche
maximal bzw. minimal?

|f ]’ T T T T 5 TF ]’ ]
- f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw] -

_Minimun
WEE

[N ey ola] 1
HFT FRD AFFROR FUNL

Zum Zeitpunkt to = 40 min ist die Flughdhe
minimal, wenn eine hinreichend kleine Zeitspanne
betrachtet wird. Lokal, das heif3t in der Umgebung
von toist h(to) = 30 m der kleinste Funktionswert;
aul3erhalb dieser Umgebung treten auch kleinere
Funktionswerte auf; wir sprechen daher von
einem lokalen Minimum.

Nach etwa 86,4 min erreicht der Ballon seine
groRte Hohe, hier liegt ein globales Maximum vor.

|f ]’ T T T T 5 TF ]’ ]
- f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw| -

_Maximum
WEE

T 3 P Yl
FUME

HFT FAD AFFEON

Die nebenstehende Abbildung stellt die

Geschwindigkeit des Ballons dar.

» Welcher Zusammenhang besteht zwischen
einem Hochpunkt bzw. Tiefpunkt und der
Geschwindigkeit?

» Welches Vorzeichen hat die Geschwindigkeit
wéhrend des Steig- bzw. Sinkfluges?

»  Wie drtickt sich der Betrag der
Geschwindigkeit in der Flugkurve aus?

|f ]’ T T T T 5 TF ]’ ]
- f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw] -

N

Zero
Wi EG. 42
HFT FRD_AFFROR

gc i@, 00
FUNL

» Wo sind die Stellen im Schaubild der
Flugkurve, wo die Geschwindigkeit minimal
bzw. maximal ist und was kann man dort (iber
den Kurvenverlauf aussagen?

|f ]’ T T T T 5 TF ]’ ]
- f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw|~

P - N
HFT FAD AFFRON FUNC

5
- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+

N

Maz i
HC RS, 0E gci 5. 50
HFT FRD_AFFROR FUNL

fq}_hh\

Wir sehen, dass die maximale
Geschwindigkeit mit der Steigung der
Tangente an der betreffenden Stelle im Zeit-
Weg-Diagramm ubereinstimmt. An dieser
Stelle gibt es einen sogenannten
Wendepunkt.

Diese Geschwindigkeit kénnen wir
naherungsweise auch berechnen, wenn wir
das Zeitintervall sehr klein wahlen; fur At =
0,01 min ergibt sich fur v(68,06) = 5,5 m/min

hies . 083 — hi&8. @533

1 5.50

= "

T KAD AFFROA FUMC 1/%0

Wir kénnen nach der Definition der mittleren
Geschwindigkeit v gleich zuriickgelegter Weg
durch dafir bendtigte Zeit eine allgemeine
Funktion vm( ty, t1) fur unseren Ballonflug
festlegen und uns dann durch geeignete Wahl des
Zeitintervalls zu jedem beliebigen Zeitpunkt
hinreichend genau der Momentangeschwindigkeit
nahern.

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

o h(t2) — hit1)

To—t1 +umit2, 1) Dok
= oym 105, 005, 1049350 -21.82
B ym 856, 425, 86.415) 1.52e-3
B ym 4, 7S, 46, DES) 4,62 -4
uym 30, 085, 29, 995) 1,74
B ym 100, BES, 999,995 -13.91

HFT FAD AFFROH FUMC B30
Die berechneten Werte kdnnen im Zeit-Weg-
Diagramm mit Hilfe der Tangente Uberprift
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hit2 — kit 1d

T2~ 11 Dahe

*um(tZ, 12

= =

T KAD AFFROA FUMC 1/%0

werden, denn wir wissen schon, dass die
Momentangeschwindigkeit an der Steigung
der Tangente an die Zeit-Weg-Kurve

Was kénnen wir Uber die
Geschwindigkeitsdnderung aussagen? Diese wird
analog zu den bisherigen Erkenntnissen durch die

Steigung der Zeit-Geschwingigkeitskurve definiert.

Die Anderung der Geschwindigkeit in einem
bestimmten Zeitintervall wird als Beschleunigung
bezeichnet und ist in der nebenstehenden
Abbildung dargestellt.

abgelesen werden.
1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math [Draw|«

—l-'-'_'_'_¢_\_\_\_‘-\-
Maz i mur
e o) uct .27

HFT FAD AFFEON FUNC

Was bedeuten positive Beschleunigungswerte,
was negative Werte?
Welche Bedeutung haben die Nullstellen der Zeit-
Beschleunigungsfunktion? Gibt es an diesen
Stellen im Zeit-Weg- bzw. im
Zeitgeschwindigkeits-Diagramm Besonderheiten
festzustellen?

B Fa* 7

1 Fev | F% & F
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

Zero
HiC B 2. DG
HFT FRD_AFFROR

gc i@, 00
FUNL

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

Pzl

Zero
i EE. DG
HFT FRD_AFFROR

gc i@, 00
FUNL

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

N

"'\—\_._$_,_:—""

HiC B 2. DG
HFT FRD_AFFROR

gt -1.93
FUNL

An den Nullstellen der Beschleunigungsfunktion hat die Geschwindigkeitsfunktion ihre lokalen
Extremwerte ( Minimum und Maximum); d.h. in einer sehr kleinen Umgebung um diese Stellen
andert sich die Geschwindigkeit nicht bzw. kaum. Im Zeit-Weg-Diagramm sind an diesen Stellen

die sogenannten Wendepunkte zu finden.

7.3.  Wurfparabel eines Wasserstrahls

Ein Zylinder ist bis zu einer Hohe h mit Wasser gefullt. In der Tiefe h ( von der als unveranderlich
angenommenen Wasseroberflache aus gerechnet) befindet sich eine seitliche Offnung, aus der das

Wasser in waagrechter Richtung mit der nach der Formel Vg = 1/29h berechneten Geschwindigkeit

austritt. An welcher Stelle (in welcher Tiefe h) des GefaRes muss man diese Offnung anbringen,
damit der seitlich austretende Wasserstrahl den Boden an einer moglichst weit entfernten Stelle B (in

horizontaler Richtung gemessen) trifft?

Die Bewegung des Wasserstrahls kann in guter
N&herung als ein waagrechter Wurf im luftleeren
Raum betrachtet werden; die Bewegung in der x-
Richtung erfolgt mit der konstanten
Geschwindigkeit vo, in der y-Richtung gelten die
Gesetze des freien Falls.

Die Koordinaten eines Wasserteilchens zur Zeit t
lauten:
X=Vy't
und
y=%% gt
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i i 1 i 1 Fzw Fzr Fyw F& FB
D_urch Elimination des ;eltparameters t und o i oot [t e [Tl Lo =z |
Einsetzen der Formel fir die
Austrittsgeschwindigkeit Vg = 4/ 2 gherhalten wir
als Gleichung des Wasserstrahls die Wurfparabel muld-to= vl to=
129 tE=y S.e-l-g-tZ=y
mzolue(ul b=, k) t=om
solved] 72¥g¥t 2=ult=x v, u>
MAIN FAD AFFROG FUMC /30
In diese Gleichung setzen wir die Koordinaten des
1 Fzw Fzr Fyw F& FB H P
e T [T [t e [P IO Lear: sz Auftreffpunktes B( xw / ho-h) ein und 16sen nach
g ' K 5 Xw auf:
_S.e"l-g-x —mﬂwm
9= uEIE - E AlgebralCalc|0bher |Pranl0|Clear a-z=..
N [k I
gl 2
mzolue g='5¢|uﬂ=~|2-g-h,g -1l
uEI2 o h
2 v
=$ l501ue[g=%|x=xw and l=|=hEI—h,>c:’
s = [~ BEE h-(h— hO] and kbe(h - hi) = ok
HAIN FAD AFFRON FUMC E/Z0
-4, -h-[h= ko) + xulhi, b Daore
MAIN FAD AFFROG FUMC 770
1 Fzw Fz F4 FEw Favr B 1 Fzw Fz F4 FEw Far B
- E Zoom|Edit] « AL |Stylelfe o .. T ] - E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -
«FLOTE,
Plot 3
Plot 2
HEMT
1] =xw 2 A
Jz=
ga=
ud=
ua=
HE=
Je= Mz imur
g2 (= oL SE L ycil.@og
MAIN FAD AFFROG FUMEC MAIN FAD AFFROG FUMEC
1 Fzw Fz F4 FEw Favr B 1 Fzw Fz F4 FEw Far B
- E Zoom|Edit] « AL |Stylelfe o .. T ] - E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -
«FLOTE,
Plot 3
Plot 2
Plot 1
gyl =wwl 2, =)
gz
ga=
ud=
ug=
|=| -
ur= .
g2 (= xeil, EEE L yciZ.Eog
MAIN FAD AFFROG FLUMEC MAIN FAD AFFROG FLUMEC
1 Fzw Fz F4 FEw Favr B 1 Fzw Fz F4 FEw Far B
- E Zoom|Edit] « AL |Stylelfe o .. T ] - E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -
«FLOTE,
Plot Z:
Plot 2:
St 10250
1] =xw a K
Jz=
ga=
ud=
ug=
|=| -
Jr=
y2 (o= wC 5. DD _ ot 10, Qa6
MAIN FAD AFFROG FLUMEC mN FAD AFFROG FLUMEC
Es liegt die Vermutung nahe, dass die ,Wurfweite" dann ihren maximalen Wert annimmt, wenn die
Austritts6ffnung genau in der Mitte des Gefalies liegt!
1 1 Fzw Fzr Fyw F& FB
We_nn_ zu dem b_etreff_enden Zeltpunkt WO das - E Alaebira|Cale|0ther |PramI0Clear a—z...]
Beispiel bearbeitet wird, schon Kenntnisse der LIETAS= I )] Z-J-h-Th - hid]
Differentialrechnung bei den Schilerinnen und ail (2 [ h=Fai) W2k - ki)
Schilern zu erwarten sind, kann die Aufgabe dh! [-h-(h - ha)
auch allgemein gelGst werden; es ergibt sich . SDIUE[ A2 bkl h]
h =% ho. “h-[h - hi)
he{h—-ha)l=-% ar h=%
MAIN FAD ERACT FUMC /30

Die Austrittsgeschwindigkeit Vo = /2 ghbetragt
in Abh&ngigkeit von h
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|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

LE08 [4. 472
LS00 [S.477
2,000 |6.525
2,500 [7.071
= [20 -1+ vaCk) Dane T
= wECh) 2-[5H 3.500 5. 367
x=0.
HMAlN FRD ERACT FUHC z/30 MAIN FAD AFFEOG FLUMC
s i 1 Few Fzw Fyr FE Fa
Zum Durchfallen der Hohe h braucht ein o i oot [t e [Tl Lo =z |

Wasserteilchen die Zeit t

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..

meolvelloz 1802 =k, t)
t.=_T§ and hE=@ or t=

IJ% + Lk}

HMAlN

and h=o

@S

Date

FAD ERACT FUMC 2/%0

L) 2

ol

=tk
BBk toho

]
=

HMAld FAD EHACT FUMC 3430
Fur die maximale Weite ergibt sich unabhéngig
von hg immer 2h!

7.4.

Welche Arbeit muss verrichtet werden?

Ein Holzquader mit quadratischer Grundflache schwimmtim Wasser, sodass nur sein oberstes Drittel

sichtbar ist.
» Welche Dichtgoy,, hat der Zylinder?

» Welche Arbeit muss beim Herausziehen des Kdrpers aus dem Wasser verrichtet werden? (a =10cm, h=6

dm)

Ein Korper taucht soweit in eine Flissigkeit ein,
bis der Auftrieb (= Gewicht der verdrangten
Flussigkeitsmenge) gleich dem Gewicht des
Korpers ist.

Es gilt: Auftrieb Fa = Ve . pr. g = Gewicht Fg

Das eingetauchte Volumen Vg betragt 2/3 von
VK(’)rper; Fe = PHolz’ VK(’)rper .g

Im Gleichgewichtszustand gilt:

VE -Pr. g :pHolz‘ VK(’)rper -g

und mit Ve = 2/3 Vkerper €rhalten wir pro= 2/3 " pr

Der Auftrieb Fa h&ngt nun von dem beim
Herausziehen zurlickgelegten Weg x bzw. von der
sich andernden Eintauchtiefe 2/3 h - x des
Kdrpers ab; fur x = 0 ergibt sich Fa = F¢ und
damit die resultierende ,Gewichtskraft* F = 0 und
fur x = 2/3 h erhalten wir FA=0und F = Fg

F(X) = Fs = Fa(x)

F(x) =2/3 azhg—-a2(2/3h-x)g
F(x)=azg (2/3h-2/3h+x)
F(x) =a% g x

|’F1 ]’ Fev Tr;v]’ Fi T FE T 3
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]

laz-llﬂ-x+f‘(a,xj Dare
LR I ] 40,
LR )] Q.
LR A W VT Ly Done
Byl 1. =

HMAlN FAD AFFEON FUHC E/30

|’F1 Trsz F3 Tru Trsv‘l’ FE~ B
vEZnnm Edit.| « [A1l[Style|fs = T ]

~FLOTE
Pl

FAD AFFEON FUHC
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Far Fer
- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+ - {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Olt~a |+

i, gc i 0. SO dw=80,

HMAld RAD_AFFROG FURNL HMAld FAD AFFROH FUMC
Die erforderliche Kraft zum Herausziehen des Beim Herausziehen des Holzquaders aus dem
Kdrpers steigt von 0 auf 40N an; sobald der Wasser muss eine Arbeit von 8 Joule verrichtet

Kdrper nicht mehr eintaucht muss beim weiteren | werden.
Heben gegen die Gewichtskraft ( = 40 N) Arbeit
verrichtet werden.

Im Anschluss an diese einfache Aufgabe konnte die Arbeit zum Herausziehen weiterer Korper, z.B.
Kegel, Kugel, Pyramide,... untersucht und berechnet werden.

8. Beispiele zur Verkehrserziehung

Der Bremsvorgang (Reaktionsweg — Bremsweg — Anhalteweq)

Den gesamten zuriickgelegten Weg vom Erkennen der Bremsnotwendigkeit bis zum Stillstand des
Fahrzeuges nennt man die Anhaltestrecke sa. Diese setzt sich aus der Vorbremsstrecke sy und der
Bremsstrecke sg zusammen. Wenn wir in erster Naherung die Bremsverzégerung a als konstant

ansehen, kénnen wir zur rechnerischen Behandlung des Bremsvorganges die Gesetze der
2

gleichmassig beschleunigten Bewegung heranziehen. Wir erhalten dann s, = v[i, + v , d.h. die

Anhaltestrecke hangt ab von

* der Fahrzeuggeschwindigkeit v
der Reaktionszeit des Fahrers tr

* der Bremsverzdgerung a

Wir definieren die Funktion sa(v, tr, &) im HOME- ,“E A1 aebralcate ot e Fran 10lc1 ear: a_z___]
Screen des T192 und ermitteln durch v
. X . . . lv-tr‘+2. +saiyv, tr, a) Dore
Parameterstudien, wie sich eine Anderung der o a
einzelnen Parameter auf den Anhalteweg " Ea[ﬁ, 1.3, El] 30,1119
auswirkt. .55[3 =+ 1.3, 4] 42,1682
.55[3 =+ 1.3, 2] £6.2809
(5!3/3 6.1.3,.25
DEG AUTO FUMC 430

So stellen wir z.B. fest, dass eine Verringerung der Bremsverzdgerung eine VergrolRerung des
Anhalteweges hervorruft; wir erkennen aber auch dass die beiden Gréf3en keineswegs direkt oder
indirekt proportional zueinander sind.

Das wollen wir genauer untersuchen, indem wir Reaktionsweg und Bremsweg extra berechnen

—FTTTTT] 1E Al FzE Cnf IIILFPI:nv F o I0jC1 5
1 Fev Fev 1_ Fu™ FE FE - gebra|Calc et |Pram sak a—=z..
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..
-Er‘[ﬁ, 1] 13.8889
By-te F srluw, Led Done "
I IEP[ESE B 1] & 94444
T shiw, a) Date .
=ie] L 5r*[ éﬂg » 1] 2. FrVE
L 5r*[ .6 " 1. 3] 18. 0555 -
=ie] L EP[% B 1] 208333
l5b[ﬁ,8] 12,8563 (75,3 6.1
]J L0-3.6.47 |_ LEG ALTD FUNL 15750
LEG ALTE FUHC 4750
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|’F1 ]’ Fev T FEr ]’ Fi T FE T 3 |’F1 ]’ Fev T FEr ]’ Fi T FE T 3

- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...] - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a—z...]
b=l b=l

= 5r~[ﬁ, 1] 13. 85889 = Eb[ﬁ, El] 12. 8583
b=l

IEP[E.E ,2] 27.7F7E I5b[3 E- ,4] 24,1127

u 5r~[% P 4] 55, 5556 L] 5b[ 2] 42, 2253
S0

l5r~[3 z .5] G. 94444 l5b[3 z 1] 9. 45065

-(5!3/3 6.0.5> ]J(EEI/3 6.1

DEG ALTD FUHC L1750 DEG ALTE FUHL 7750

Der Reaktlonsweg ist bei gleichbleibender Geschwindigkelt direkt proportional zur Reaktionszeit und
bei gleicher Reaktionszeit direkt proportional zur Geschwindigkeit.
Der Bremsweg ist bei gleicher Geschwindigkeit indirekt proportional zur Bremsverzdgerung, d.h. soll

der Bremsweg mdglichst klein sein, so muss darauf geachtet werden, dass a mdglichst gross wird.

Wie aber hdngt nun der Bremsweg von der Geschwindigkeit ab?

@Tmmeaf oz | fahren wir hingegen mit doppelter

] ab[%,s] 12,8563 Geschwindigkeit, so erhoht sich der Bremsweg

. Eb[ s] 3.01408 auf das Vierfache, bei dreifacher Geschwindigkeit
. ab[ 8] 43, 2253 auf das Neunfache, ...., bei n-facher

] E-b[ = ,8] 7. 1267 Geschwindigkeit auf das n2-fache; d.h.
,, T der Bremsweg nimmt mit dem Quadrat der

Halbleren wir die Geschwindigkeit, so kénnen wir | Geschwindigkeit zu.
den Bremsweg auf ein Viertel des ursprunglichen
Wertes reduzieren;

Reaktionsweg Anha/teweg

|f ]’ T T T T 5 TF ]’ ]
|‘F T T T T T FE™ TF? T ] - f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw] -
- f—|Zoon[Trace ReEPaph Math|Oraw] -

9397
adx=13. 35539 - HAIN TEG AUTD FORT
Hin fea R Sowohl die Bilder als auch die zugehérigen
Bremsweg Zahlenwerte zeigen auf, dass sich der

Anhalteweg aus Reaktions — und Bremsweg

- {— Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math D:*E;u - zusammensetzt. . .

Der Schiler kann nun diese graphischen
Aussagen auf die weiteren oben definierten
Funktionen y2 bis y4 transferieren und sehr rasch
Ergebnisse erhalten.

JECodx=12, 0o _
HAIN DEG AUTD FUNC

Wollen wir den Anhalteweg als Funktion der Geschwindigkeit ( wobei die Reaktionszeit und die
Bremsverzdgerung konstant angenommen werden) grafisch bzw. tabellarisch darstellen, so mussen
wir die Funktion wieder stiickweise definieren:

Den Reaktionsweg (multipliziert mit (-1), damit der Reaktionsweg in m als Funktion der
Geschwindigkeit in km/h unterhalb der v-Achse abgetragen wird) speichern wir unter y1(x) ab, den
Bremsweg unter y2(x); im Y-Editor bzw. im Grafik-Fenster erhalten wir dann:
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|‘E1 T rsz F3 Tru TFSTT FE~ B (FL T rsz Tz T &l Trs-]’ FE™ ‘I‘E? T ]
- E Zoom|Edit] « AL |Stylelfe o .. T ] - E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -
~FLOTZ, 2
Flot 2t
Flot 1:
x -
=gl
&I
3.6
“eZ=y
a3
Yyl ixa= xcilEg, uciS6. 25
HAIN TEG AUTD FUHLT HRIN TEG AUTD FUHLT

Damit zeigt das Diagramm oberhalb der v-Achse die Bremsstrecke als Funktion der Geschwindigkeit v
fur die Bremsverzdgerung a = 8 m/s2 und unterhalb der v-Achse ist der Reaktionsweg in Abhangigkeit
von der Geschwindigkeit fir eine Reaktionszeit von einer Sekunde aufgetragen. Die Addition der

beiden Wegstrecken liefert die Anhaltestrecke bei der entsprechenden Geschwindigkeit.

Funktion fiir den bei einem Bremsvorgang zurlickgelegten Weg

» fir eine Fahrzeuggeschwindigkeit v = 50 km/h
* eine Reaktionszeit des Fahrers tr= 1s und
* eine Bremsverzogerung b =8 m/s?

Im Window-Fenster gibt man fir xmax die Zeit bis

1 Fzw F2 Fu FEr Far B i i i
i |onanedit]  [All]stalels o [ | zum Alr_f:jansn mit tr + Vv (in m/s)/b_ein.
—FLOTE = |Ti Pi] S ]
ﬁ'x=><< 1 ®min=Q.
vyl 50 N ®Max=z. 73611111111
T.6 S0 Smireg:
when| x£1+?,ﬂ-x—4-(x—1)2: EH;QE%B
uz ) gscl=
U= Hhes
ud=
o=
2 )=
HFT DEG AFFROH FUMC
Im zugehorigen Zeit - Geschwindigkeitsdiagramm
1 Fzw Fz [E] FEw Fa* 7 's 1 (] (]
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| - = kor?nenF;NIr der? Werrts UbeF: ru?fen
1 - E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| - ﬁ?
2
i _ JeiP3E. 78
HFT DEG AFFROH FUMC w2 yoi5. 889
Nach 2 Sekunden hat das Fahrzeug ca. 24 m RFT TEG AFFROR FURC
zuriickgelegt; es hat noch eine T I I i ST
Restgeschwindigkeit von etwa 21,2 km/h (= 5,9
m/s).

Der gesamte Anhalteweg betragt etwa 26 m; der
gesamte Bremsvorgang dauert 2,8 s.

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

HFT DES [} FLUHC

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

Mazirmum
prcil, FIE _ Jei25. 95
HET DEG HFFROY FUNL
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Eine gute N&herung erhalten wir aber auch mit den Faustformeln , die in der Fahrschule verwendet
werden:

Reaktionsweg in m
gleich
(Geschwindigkeit in km/h dividiert durch 10) multipliziert mit der Zahl 3
Bremsweg in m gleich (Geschwindigkeit in km/h dividiert durch 10) hoch 2

Wenn wir diese Formeln mit den exakten physikalischen Formeln fir den Reaktionsweg sk und den
Bremsweg sg vergleichen, namlich

* Sr=V tr (vinm/s, Reaktionszeit t in s), und

* sg=V2/(24a) (vin m/s, Bremsverzégerung a in m/s?),

so fallt auf, dass den Faustformeln folgende Annahmen zugrunde liegen:

» eine Reaktionszeit von etwa einer Sekunde und eine Bremsverzégerung von etwa 4 m/s2

Bezogen auf die Zahlen im Beispiel 2 (Zeitersparnis durch erhéhte Geschwindigkeit ?) kénnten wir die
Frage stellen, wie sich die ,notwendigen* Geschwindigkeitserh6hungen jeweils auf den Anhalteweg
auswirken.

Der Schiuler sollte erkennen, dal3 eine Verdopplung der Fahrgeschwindigkeit eine Verdopplung des
Reaktionsweges und eine Vervierfachung des Bremsweges mit sich bringt - bei sonst konstanten
Voraussetzungen und er sollte sich bewuf3t machen, wieviel mehr Gefahren ein paar Minuten
Geschwindigkeitsgewinn schon bei relativ kleinen Geschwindigkeiten bedeuten.

Noch drastischer wird die Situation, wenn wir dieses Beispiel fiir einen Autolenker modifizieren:

Vorgaben: Eine Strecke von 40 km wird normalerweise mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h
zuriickgelegt.

. 1 Fzw Fzr Fyw F& FB
FrageStellungen' - E HlgebralCalc|Other |PranI0Clear a—z...]

» Reichen 20 km/h Geschwindigkeitserhéhung , LY=oy T
um 15 min einzusparen? =04, 23) FE.
(nein) . Ea[%, 1. 4] 51.39
»  Wie schnell mul3 man fahren, um 15 min o6
. l5&|[ﬁ,1,4] 115.6
einzusparen? -
(96 km/h) "o 1.4 83,95
HF T DEG AFFROY FUMC E/30
» Wie sieht die Situation bei den verschiedenen i) SR SLET ST 1 SN L

Geschwindigkeiten aus ,falls sich eine
Gefahrensituation ergibt, die den Autolenker
zum Anhalten zwingt?

» Der Anhalteweg erhoht sich um etwa 33m
bei 20 km/h Geschwindigkeitserh6hung und
um fast 65 m, wenn der Lenker 15 min

einsparen will!
(Diesen Berechnungen liegen die Annahmen
tr = 1s und Bremsverzogerung b = 4 m/s2 zu Grunde.)

FURL

1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7 1 Fev | F% & FEw | FR™ [F7
- E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| - - E Zoon|Trace [ReGraph|Math (Oraw| -

Erfixada=115. 6

HFT DES AFFEON FUNC
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9. Ein Arbeitsblatt (Schwingungen und allgemeine Sinusfunktion)

Ein punktformiger Korper bewegt sich auf einem Kreis mit dem Radius r. Zum Zeitpunkt t = O befindet
er sich in Po (1/0), zum Zeitpunkt tin P; (r - cos(¢(t)) / r - sin($(t))), wobei ¢(t) das Bogenmal3 der bis
zum Zeitpunkt t durchgefuhrten Drehbewegung ist. Es gilt ¢(t) = w "t ; die Konstante w heil3t

Winkelgeschwindigkeit.

Wird der Korper beleuchtet, so beschreibt der Schattenpunkt S; auf einem normal zu den Lichtstrahlen
aufgestelltem Schirm eine Schwingung um die ,Ruhelage”, wie bei einer schwingenden

Schraubenfeder.

X3

%

X3

%

X3

%

X3

%

Sekunde heil3t Frequenz der Schwingung.

y(t) =r " sin(¢(t)) heildt Elongation und gibt den Abstand von der Ruhelage an;

die maximale Elongation hei3t Amplitude der Schwingung.

T ist die Umlaufszeit der Kreisbewegung bzw. die Schwingungsdauer der Schwingung.
Die Zahl der Umlaufe pro Sekunde heil3t Drehzahl; die Zahl der vollen Schwingungen pro

1
Esgilt: f = ? und w = 2711 ; die Winkelgeschwindigkeit ist also das 21+fache der Frequenz und heif3t

auch Kreisfrequenz der Schwingung.

Eine Schwingung habe die Amplitude r =2 m und
die Frequenz f = 10 s™.

» Stelle eine Formel fiir die Elongation auf und
berechne die angegebenen Elongationen
sowie die Schwingungsdauer!

y(t) =

y(2) y(0,05) | y(1,2) | y(1,4)

y(2)

Bestimme mit Hilfe des TI92 die
Momentangeschwindigkeiten der oben definierten
Schwingung naherungsweise mit Hilfe des
Differenzenquotienten!

v(1) | v(0,1) |v(0,05)| v(1,2) | v(1,4)

v(2)

Eine Schwingung habe die Elongation
y(t) =5 "sin(2t) .

» Gib die Amplitude r, die Kreisfrequenz c, die
Frequenz f und die Schwingungsdauer T an!

Fur eine Schwingung gilt : y(t) = % sin( %2 " t).

» Zu welchen Zeiten ist die Elongation Null, zu
welchen Zeiten maximal, wann minimal?
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Ein ,punktformig kleiner Kérper bewegt sich mit | (1)
konstanter Winkelgeschwindigkeit w % (1) =
auf einem Kreis mit dem Radius 2 und dem Xo (t)=
Mittelpunkt O. Er befindet sich zum Zeitpunkt t in
Pi(X1/X2).
(1) Stelle Formeln fiir x; und x, auf, wenn der
Kdrper im Punkt (0/2) startet!
(2) Stelle Formeln fiir x; und x, auf, wenn sich der )
Kérper zum Zeitpunkt t = 3 im Punkt (0/2)
befindet! t) =
Xg (t)
Xo ( t ) =
Stelle eine Formel fir die Elongation y(t) einer (1)
allgemeinen Sinusschwingung mit der Amplitude yo =
r, der Schwingungsdauer T und der 3
Phasenverschiebung a/w gegenuiber der y(t) =
Grundschwingung auf!
Q) r=7;T=40/w=0 3)
(2) r=1;T=100/w=T y(t) =
(3) r=10; T=2,0/w=-5/4
4) r=2,T=80/lw=7/2 @
y® =
Eine Schwingung hat die Elongation
(1) y(t) = 1/5 sin(8t +1U6) r
(2) y(t) =3 sin(60t t-T)
Berechne
» die Amplitude, T
» die Schwingungsdauer und 1
» die Phasenverschieburg
gegenuber der Grundschwingung!
o8]
rz
Tz
o>
» Zu welchen Zeiten ist der Kérper in der Q) 0= ty=max= ty=min=
Ruhelage, zu welchen Zeiten ist er von der
Ruhelage am weitesten entfernt? 2 - — —
( ) =0~ ty:max— ty:mm—
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10. Physikalische Beispiele im Mathematikunterricht — Mathematik im

Physikunterricht

1) Eine Schraubenfeder ist in unbelastetem Zustand 8,2 cm lang und bei einer Belastung mit 5 N
genau 11,7 cm lang. Nach dem HOOKEschen Gesetz ist die Zuordnungsvorschrift Belastung
X — Lénge y eine lineare Funktion der Formy =m " x +b.

» Bestimme m und b und stelle das Schaubild der Funktion im Grafik-Fenster dar.

» Interpretiere die Bedeutung der beiden Parameter m und b physikalisch.

» Beantworte im Grafik-Fenster und mit Hilfe der Tabelle, wie sich die Lange der Feder
andert, wenn die Belastung um 1,8 N vermehrt bzw. um 2,4 N vermindert wird.

» Ermittle ebenfalls mit ausschlielich grafischen Methoden, welche Belastung eine
Verlangerung der Feder um 5 cm ergibt!

2) Franz geht gerne Bergwandern und versucht dabei eine konstante Geschwindigkeit
einzuhalten. Angenommen — ein idealer Hang — hat eine Neigung von 17% und Franz legt pro
Sekunde 0,6 m zuriick. Seinen Aufstieg beginnt er in 1150 Meter.

» Bestimme die Hohe h als Funktion der Wanderzeit t, stelle das Schaubild dieser
Funktion dar und beantworte mit Hilfe der Grafik bzw. einer entsprechenden Tabelle
die folgenden Fragen:

» Nach welcher Zeit ist Franz am Ziel, das auf 2320 m liegt?

» In welcher Hohe befindet sich Franz nach 40 Minuten Wanderzeit?

» Wie lange braucht Franz bis er sein Ziel erreicht, wenn er mit 0,7 m/s unterwegs ist?

» Braucht er fir seine Wanderung langer, wenn er nur mit 0,55 m/s marschiert, dafir
aber einen steileren Hang ( 20%) wahlt?

» Braucht er fir seine Wanderung weniger lang, wenn er mit 0,65m/s marschiert, dafir
aber einen flacheren Hang ( 15%) wahlt?

3) Bei verschiedenen Belastungen einer Schraubenfeder werden folgende Zahlenpaare (Kraft in
N/ Lange in cm) gemessen: [(0/10,0), (0,5/10,9), (1,0/11,6), (2,0/12,9), (3,0/14,6), (4,0/15,8)].
» Stelle die Abhangigkeit der Lange s von der Kraft F grafisch (mit Hilfe des DATA-

MATRIX-Editors) und rechnerisch dar und ergénze die folgenden Zahlenpaare
,5.....), (.....113,5), (....../120).

» Wo liegt hier physikalisch die Giiltigkeitsgrenze des zugehotrigen mathematischen
Modells? Welche Bedeutung hat der Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der y-
Achse?

» Was wird durch den Zahlenwert der Steigung der Ausgleichsgeraden ausgedriickt?

4.) Zwischen 0°C und 24°C besteht zwischen dem Volumen V und der Temperatur x des

Wassers der Zusammenhang V(x) = ax® + bx? + cx + d. Gegeben seien folgende

Messwertepaare (x/V): (0/1,00013), (6/1,00030), (12/1,00047), (18/1,00137), (24/1,00267).

» Bestimme die Koeffizienten a,b,c und d und stelle die Funktion V(x) im Grafik-Fenster
des T192 dar!

» Fuhre eine elementare Funktionsdiskussion durch!

» Gibt es ein Minimum und wo liegt es? Welche physikalische Eigenschaft des Wassers
wird damit zum Ausdruck gebracht?

» Um wieviel VE (Volumseinheiten) andert sich das Volumen bei einer Erwarmung von

3°C auf 4°C? Welches Vorzeichen hat diese Anderung und welche physikalische
Interpretation kannst du geben?

» Um wieviel VE (Volumseinheiten) andert sich das Volumen bei einer Erwarmung von
4°C auf 5°C? Welches Vorzeichen hat diese Anderung und welche physikalische
Interpretation kannst du geben?

» Um wieviel VE (Volumseinheiten) andert sich das Volumen bei einer Erwarmung von
4°C auf 4,05°C und von 80°C auf 80,05°C? Wie erklarst du die verschiedenen Werte?
Wie driicken sich die Resultate in der Grafik aus?
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5.)

6.)

7)

Zwei Autos fahren mit einer Geschwindigkeit von je 90 km/h hintereinander her. Nach drei

Sekunden bremst Auto 1 mit der Bremsverzégerung von 6 m/s2, nach einer weiteren Sekunde

bremst auch Auto 2, und zwar mit der Bremsverzdgerung von 8 m/s2.

» Stelle die Geschwindigkeit beider Autos grafisch dar!

» Ermittle aus dieser Grafik, welchen Weg beide Fahrzeuge wéhrend der angegebenen
Zeitdauer bis zu ihrem Stillstand zurlicklegen.

» Kommt es zu einem Auffahrunfall? (Nimm an, dass der Abstand der beiden
Fahrzeuge urspriinglich 10 m betragen hat)

» Welche Geschwindigkeit haben beide Fahrzeuge 2 Sekunden nachdem Auto 1 zu
bremsen begonnen hat?

» Gibt es einen Zeitpunkt wahrend der Bremsphase, wo die Geschwindigkeiten der
beiden Fahrzeuge gleich sind?

» Wie weit sind die beiden Autos beim Bremsbeginn des Autos 2 voneinander
entfernt?

Auf gerader Strecke féahrt ein Zug mit 90 km/h; er kann mit 0,5 m/s2 Verzdégerung abgebremst
werden.

»  Erstelle eine Zeit-Geschwindigkeits-Funktion und ermittle aus ihrem Schaubild im Grafik-
Fenster, wieviele Sekunden der Bremsvorgang dauert.

Wie weit vor dem Bahnhof missen die Bremsen betétigt werden?

Wann hat der Zug die halbe Bremsstrecke zuriickgelegt?

Wie grol3 musste die Bremsverzégerung sein, wenn der Bremsvorgang um 10 s kurzer
dauern soll?

Wie grol3 musste die Bremsverzdgerung sein, wenn der Bremsweg um 50 m kiirzer sein
soll?

Vergleiche damit die Bremsverzdgerung eines IC bzw. eines ICE: Ein IC bendtigt 2000 m,
um aus einem Tempo von 200 km/h zum Stehen zu kommen; dieselbe Strecke reicht fur
einen ICE, um von 250 km/h auf Null zu kommen. Wie grof3 sind jeweils die
durchschnittlichen Bremsverzégerungen? Wie lange dauert es, bis ein IC bzw. ICE zum
Stehen kommt?

Y WV VVYVY

In einem Gefal3 befindet sich heilles Wasser mit der Temperatur T, = 85°C; die Umgebung
hat die Temperatur T, = 18°C. Die Abkuhlung auf die T%rgé)eratur T erfolgt nach den
Newtonschen Abkiihlungsgesetz T=T1+ (T2-T1) € . (Zeit t in Minuten).

» Ermittle das Schaubild der T(t) — Funktion im Grafikfenster!

» Welche Temperatur hat das Wasser nach 10 min, nach 20 min, nach 40 min, nach 1
h?

> Stelle eine Vermutung auf, wovon die Abkuhlungsgeschwindigkeit abhéngt?

» Du bekommest eine Tasse mit besonders hei3em Tee (93°C) serviert. Dazu da ihn

gezuckert trinkst, mochtest du zwei Stiick Wiirfelzucker hineingeben. Dadurch wird
der Tee — vor allem durch den Lésungsvorgang — um 15°C abgekihlt. Du bevorzugst
38°C als Trinktemperatur. Ist es nun kltiger, den Zucker sofort hineinzuwerfen — oder
abzuwarten, bis der Tee auf 53°C abgekuhlt ist und erst dann zu zuckern? Verwende
das Newtonsche Abkihlunsgesetz und stelle beide Vorgénge im Grafik-Fenster dar!
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