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Der Einsatz des T192 im Physikunterricht

Themenbereich

Beispiele fur Einsatzmoglichkeiten des T192 im Physikunterricht
vorwiegend Themen aus der 5. Klasse

Inhalte Ziele

e Umformen von Formeln » Aufstellen und Interpretieren von Funktiongn,
die sich aus physikalischen Formeln ableite

=

» Darstellen funktionaler Zusammenhénge in
Tabellen und Grafen » Kennenlernen der simultanen
. Beispiele zum Modellbilden Darstellungsmadglichkeiten des TI192 und defen

: didaktisch-methodischer Umsetzun
» Aufgaben zum Thema Verkehrserziehung s _ g
» Kennenlernen von Mdglichkeiten komplexe

* Aufgaben zum Thema Energiesparen physikaliche Fragestellungen zu behandeln|und
+ Der TI92 als Hilfe zum Umsetzen von Dater) in gleichzeitig das mathematische
Grafik Anforderungsniveau zu senken

« Veranschualichung und Herausarbeitung
begrifflicher Grundmuster physikalischer
Theorien

Die vorliegende Beispielsammlung enthalt Anregungen wie durch den Einsatz des T|92 der
Physikunterricht um interessante Phanomene bereichert werden kann und wie die Eigentétigkeit der
Schiler geférdert werden kann, indem ihre eigenstdndigen Ideen und Ldsungsandatze zu
Problemfragen aus ihrer Lebenswelt aufgegriffen werden und sie ihre Vermutungen rasch austesten
konnen. Es werden alle Darstellungsmdglichkeiten und Editoren des TI92 verwendet. Bei der
Modellbildung liegt der Schwerpunkt auf den einfachen physikalischen Prinzipien — konkrete Falle
sind ohne besonderen mathematischen Aufwand berechenbar. Die analytische Betrachtung fuhrt zu
tieferen Einsichten tber die funktionalen Zusammenhange der vorkommenden Grdf3en.




1. Einleitung

Im Schuljahr 1997/98 nahm ich mit einer finften Klasse Realgymnasium des Gymnasiums Sacre Coeur in
Pressbaum als Projektklasse an einer dsterreichweiten Felduntersuchung mit dem TI92, den
Mathematikunterricht im Zeitalter der Informationstechnologie betreffend, teil. Da ich diese Klasse auch im
Gegenstand Physik unterrichtete, lag es nahe, den TI92 auch im Physikunterricht einzusetzen.

In der folgenden Beispielsammlung sind einige umgesetzte Ideen aus dem Lehrstoff der flinften Klasse
zusammengestellt. Zusatzlich habe ich einige Beispiele, die ich schon friher — ohne TI192, aber
fachertbergreifend mit Informatik (Excel und Pascal) — im Physikunterricht verwendet habe, angefihrt und in
Hinblick auf den vorgesehenen Einsatz des T192 auch in der sechsten und den weiteren Klassen adaptiert.

2. Der TI92 als Hilfe beim Umformen von Formeln

Bei den Losung von Aufgaben zur gleichmassig beschleunigten Bewegung muss eine (odere mehrere) der
Grossen a,v,s und t durch je zwei der anderen ausgedriickt werden.

Es sind z.B. v und s gegeben und a und t sind gesucht(vo = 0, sp = 0):

« Ausa-=vitfolgt t=v/a.

* Ins=% "a t2eingesetzt ergibt dies s = v¥/2a und somit a = v¥/2s.
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Vervollstandige nun die die folgende Tabelle

av a,s at v,S vt st
a - - - V3/2s
V - - -
S v3/2a - - -
t - - -
Lege den Formeln die Anfangsbedingungen wie oben zugrunde!

3. Der TI192 hilft beim Begreifen funktionaler
Zusammenhénge

Stelle die einzelnen Formeln aus der obigen Tabelle fiir die gleichméssig beschleunigte Bewegung durch
entsprechende Funktionen dar, die du in der tabellarischen sowie grafischen Darstellung am TI92
betrachtest, und interpretiere diese , wie z.B.: s(a,t) =% " a " t2 ergibt fir gleichbleibende Beschleunigung a
= Am/s? sa=4(t) = 2.12 ,d.h. der zurlickgelegte 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
Uberprift werden.
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Ebenso ergibt sich eine Funktion s(a,5)=12,5 . a. Jedem a wird ein s zugeordnet, mit der physikalischen
Bedeutung, dass dadurch der Weg angegeben wird, der von einem mit a gleichméassig beschleunigten
Kdrper in 5 Sekunden zuriickgelegt wird. 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. Auch der Umgang mit
tabellarischen Darstellungen kann an diesem Beispiel weiter gelibt werden und damit soll wieder ein tieferes
Verstandnis fur die physikalischen Zusammenhange erreicht werden.

Ubertrage samtliche Funktionsgrafen in dein Heft, achte auf den charakteristischen Funktionsverlauf und gib
die funktionalen Abh&ngigkeiten und ihre physikalische Relevanz in kurzer schriftlicher Darstellung wieder.

4. Der TI92 als Schliissel zum Verstehen von Grafen

Beisp.1 :Ein gleichméssig 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?
Stelle den Zusammenhang zwischen der Fahrzeugbeschleunigung und der in 10s erreichten
Geschwindigkeit zeichnerisch dar.

Skizziere ein Diagramm, das bei gleichméssig beschleunigter Bewegung den Zusammenhang zwischen
dem zuriickgelegten Weg und der erreichten Geschwindigkeit wiedergibt. Begriinde deine Antwort!
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Aus a = Av /At = 20m/s/10s = 2m/s? und v(0s) = 0 m/s erhalten wir

mit y1(x) = 2x das v — t — Diagramm; daraus erkennen wir z.B., dass die Geschwindigkeit nach 5s 10m/s
betragt, also halb so gross ist, wie am Ende unseres betrachteten Zeinintervalls.

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 des v —t —Grafen deutlich.
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Beisp.2: Gegeben ist das folgende v-t-Diagramm
Welche physikalische Bedeutung hat im Diagramm die Geradensteigung und wie gross ist sie?
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' das v-t-Diagramm
eines gleichmassig
beschleunigten
Massenpunktes;
die Steigung der
Geraden lasst sich
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ermitteln und bedeutet physikalisch die Beschleunigung des
Massenpunktes.

Welche Bedeutung hat der schraffierte Flacheninhalt?



Allgemein ist bekannt, dass die Flache unter der Kurve im v-t-Diagramm einer Bewegung zwischen den
Zeitpunkten t1 und t2 den in der Zeit t2-t1 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)
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Beschreibe mdglichst genau die Bewegung des Autos

Zeichne auf einem Blatt Papier das zugehorige Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm

Was versteht man unter der Durchschnittsgeschwindigkeit eines Kérpers?Ermittle die
Durchschnittsgeschwindigkeit des Fahrzeugs wahrend der ersten 2 ¥4 Stunden. Wie gross ist die
Durchschnittsgeschwindigkeit wahrend der gesamten Fahrt?

Zum Zeitpunkt t = 1,5 h startet 150 km vom Ursprung entfernt ein zweites Fahrzeug und bewegt sich mit
80km/h nach 0. Ergénze des obige Ort-Zeit-Diagramm im T192 durch die Kurve fir 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 Korpers hat folgendes
Aussehen( Zeitins,vin m/s)'
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Welchen Weg hat dieser Korper in den ersten 6 bzw. 10 Sekunden zurlickgelegt?

Wie weit kommt der Koérper in der 6. bzw. in der 10. Sekunde?

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

Wie lasst sich aus der s(t)-Funktion die Momentangeschwindigkeit rechnerisch ermitteln?

Welche physikalische Bedeutung hat die im v-t-Diagramm schraffierte Flache?

Veranschauliche dies auch im s-t-Diagramm!

Untersuche die Richtigkeit der folgenden Behauptung: Bei einer gleichméssig beschleunigten Bewegung
eines Kdrpers 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 zugehorige Diagramm und entnimm daraus die Halbwertszeit des Praparates.
Kennst du eine Funktion, die den Aktivitatsverlauf beschreibst? Experimentiere mit dem TI92.
Welcher Prozentsatz der Bi-Kerne ist nach 15 Tagen noch unzerfallen?

Welcher Prozentsatz ist nach 30 Tagen zerfallen?

Zu welchem Zeitpunkt war die Aktivitat des Praparates viermal so gross?

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 zurlickgelegten Weg s und erhalt:

tins 0 1 2 3 4 5 6

sinm 0 0,08 0,3 0,68 1,2 2,7

Zeige, dass der Massenpunkt eine gleichmassig beschleunigte Bewegung ausfihrt.

Wie weit ist der Koérper nach 5s gekommen?

Zu welchem Zeitpunkt hat er den Weg 4m zuriickgelegt?

Welche Geschwindigkeit hat der Kérper nach 4s?

Zu welchem Zeitpunkt hat er die Geschwindigkeit 1,2m/s?

Es gibt ein Zeitintervall At = 1 s, in dem der Korper die Wegstrecke As = 75 cm zuriicklegt. Bestimme dieses
Zeitintervalll

Beisp.7: Eine lotrecht aufgehangte Schraubenfeder wird durch die Masse m = 2 kg um 0,10m verlangert.
Welche Arbeit wird dabei verrichtet?

Welcher Prozentsatz dieser Arbeit ist erforderlich, um die Feder nur halb so weit zu verlangern?

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

5. Modellbilden im Physikunterricht mit dem TI192

Die numerische Lésung der Grundgleichung der Mechanik

5.1. flr eine konstante Kraft

Bei bekannter Kraft lasst sich aus der Grundgleichung der Mechanik F = m . a die Position und die
Geschwindigkeit eines Korpers berechnen. Nur in sehr wenigen, einfachen Fallen ist es mdglich diese
Rechnung exakt mit Formeln durchzufiihren, wie z.B. beim freien Fall.

Bei einem Grol3teil der realistischen Falle (z.B. freier Fall mit Luftwiderstand) kann man nur die auftretenden
Krafte angeben, die Grundgleichung aber nicht mehr exakt 16sen.

Um die Bewegung des Kérpers dennoch bestimmen zu kénnen, bedient man sich numerischer Methoden.
Es wird dabei von den Definitionen der Geschwindigkeit und der Beschleunigung ausgegangen. Aus v =
As/At = (s1-S0)/(t1-to) folgt, dass s1 = se+ v . Atist, d.h. der Weg zum Zeitpunkt t; ist gegeben durch den Weg
Sp zum Zeitpunkt to plus dem Produkt aus Geschwindigkeit v und Zeitdifferenz At, wenn wir davon ausgehen,
dass wahrend des Zeitintervalls At die Geschwindigkeit v konstant bleibt.

Genauso kann man die Geschwindigkeit vi aus der Beschleunigung a errechnen:

Aus a = Av/At = (v1-vo)/(t1-to) folgt, dass vi = vot a. Atist, d.h. die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t; ist
gegeben durch die Geschwindigkeit vo zum Zeitpunkt to plus dem Produkt aus Beschleunigung a und
Zeitdifferenz At, wenn wir davon ausgehen, dass wahrend des Zeitintervalls At die Beschleunigung a
konstant bleibt.

Die Beschleunigung a = F/m ist durch die Grundgleichung der Mechanik gegeben. Daraus folgt, dass wir bei
Kenntnis des Kraftgesetzes, des Ortes und der Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t, die Geschwindigkeit und
den Ort des Korpers zum Zeitpunkt t; bestimmen kdnnen; genauso lassen sich dann — ausgehend vom
Zeitpunkt t;- Ort und Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t, errechnen, usw.

Das lasst sich einfach programmieren:

Eingabe: Masse des Kdrpers (Materialkonstanten)
Eingabe: to,S0,vo (Anfangsbedingungen)
Eingabe: At (Zeitschritt)

t4—t0

V4—V0

S4—S()

F ~ Kraftgesetz (z.B. fur den freien Fall F =m . g)
a < F/m

T« t+AL
V «V+a At
S < S+Vv At

NEWTON1



Aus den Grossen t, v und s, deren Ausgabe beim TI92 flr jeden Zeitpunkt in einer Matrix erfolgt, kénnen
beliebige grafische Darstellungen der gleichmafig beschleunigten Bewegung festgelegt und untersucht
werden. Als Sonderfall ergibt sich fur F = 0 die gleichférmige Bewegung.

An geeigneten Beispielen soll dem Schiiler auch der Vektorcharakter der einzelnen Grofzen bewusst
gemacht werden.

5.1.1 Freier Fall ohne Luftwiderstand

Beisp.1:

»  Berechne mit diesem Rechenprogramm (NEWTONL1) den freien Fall eines Korpers ohne Luftwiderstand.
Vergleiche dabei das mit dem Programm erzielte Resultat mit der exakten Formel.

»  Probiere durch Anderung des Zeitschrittes At ein maglichst genaues Ergebnis zu erzielen und versuche
das Verhalten deines Programmes bei Variation des Zeitschritts zu erklaren.

Beisp.2:

Ein Stein fallt von einem hohen Turm im freien Fall (ohne Luftwiderstand) herunter.

*  Wie gross ist die Geschwindigkeit nach zwei Sekunden?

»  Welchen Weg fallt der Stein zwischen der dritten und der vierten Sekunde?

* Wie lange braucht der Stein , um eine Geschwindigkeit von 30m/s zu erreichen?

* Gibt es eine maximale Geschwindigkeit?

» Untersuche, wie sich die Geschwindigkeit eines Regentropfens, der aus einer Wolke in 1 km Héhe
stammt, entwickelt! Schatze die Geschwindigkeit vorher ab. Mit welcher Geschwindigkeit wiirde ein
Tropfen aus einer doppelt so hohen bzw. in 3km Hbéhe liegenden Wolke auf der Erdoberflache
auftreffen?

5.1.2 Lotrechter Wurf nach oben

Ein Korper wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 10m/s senkrecht nach oben geschossen.

Mache die Berechnungen exakt und mit deinem Computerprogramm (NEWTON1).

*  Wie hoch fliegt er?

» Nach wievielen Sekunden schlagt er wieder am Boden auf?

*  Welche Geschwindigkeit hat er beim Aufprall?

»  Welche Ergebnisse wirdest du erhalten, wenn du diesen Versuch auf der Mondoberflache (
Fallbeschleunigung = 1,6 m/s?) durchfiihren kdnntest?

5.1.3 Reibungsbehaftete Bewegung

Ein Korper mit der Masse m = 6 kg wir auf einer horizontalen Unterlage mit einer Beschleunigung von

3m/s2gezogen.

» Berechne Weg und Geschwindigkeit nach 5, 10 , 20 Sekunden exakt und mit dem Computerprogramm
(NEWTONL).

»  Wie wirkt sich eine gleichzeitig wirkende Reibungskraft mit einer Reibungskonstanten p = 0,1 auf den
Weg und die Geschwindigkeit nach 5, 10 und 20 Sekunden aus?

»  Wie andern sich die Ergebnisse, wenn der Korper die doppelte, die dreifache oder die vierfache Masse
besitzt? Kannst du durch Variation des Reibungsparameters g im Programm eine Bewegung mit
konstanter Geschwindigkeit herstellen und das Ergebnis auch rechnerisch aus der Grundgleichung der
Mechanik wiedergeben?

5.2. flir eine verdnderliche Kraft

Da der Luftwiderstand von der Geschwindigkeit des Kdrpers abhéngt und keine Konstante wie etwa die
Reibungskraft ist, muss fir seine Berucksichtigung das Programm abgeé&ndert werden. Die Kraft missen wir
innerhalb der Wiederholungsschleife setzen, da sich die Geschwindigkeit und damit auch der Luftwiderstand
mit jedem Zeitschritt &ndern. Auch die Eingabe der Materialkonstanten gestaltet sich etwas umfangreicher.



Eingabe: Masse des Kdrpers, cw, Flaeche, Dichte der Luft
(Materialkonstanten)

Eingabe: to,S0,vo (Anfangsbedingungen)

Eingabe: At (Zeitschritt)

t4—t0

V4—V0

S4—S()

k « 0,5*cw*Flaeche*rho

F1 — Kraftgesetz (z.B. fir den freien Fall F =m . g)

t — t+At

Fo « k*v*v
F « Fi-F;
a —~ F/m

V «Vv+a At
S« S+v At

NEWTON2

5.2.1. Freier Fall mit Beriicksichtigung des Luftwiderstandes

Beisp.1:

Ein Fallschirmspringer lasst sich aus dem Flugzeug fallen.

» Berechne mit dem T192, ob der Fallschirmspringer bei normalem Luftwiderstand (c, = 0,8) eine
konstante Geschwindigkeit erreicht, und wenn ja, nach welcher Zeit diese erreicht ist (m = 70kg, A =
1m2, puui = 1,3kg/m3).

»  Wie gross ist diese Endgeschwindigkeit?

» Was bedeutet das Ergebnis physikalisch?

* Um wieviel andert sich die Endgeschwindigkeit, wenn sich der Springer mdglichst klein macht (A =
0,5m?)? Wird sie grosser oder kleiner? Gib eine Erlauterung dazu!

Beisp.2:

Ein Fallschirmspringer steigt in 3km Hohe aus dem Flugzeug (m = 70kg, A = 1m?, ¢, = 0,8,p Lui = 1,3kg/m3).
Nach 10 Sekunden 6ffnet er den Schirm und erhéht damit seine Querschnittsflache auf 10m2 und seinen
Widerstandsbeiwert auf cy = 1,4.

*  Wieviele Sekunden nach seinem Ausstieg ist der Springer am Boden?

»  Mit welcher Geschwindigkeit kommt er am Boden an?

5.2.1. Reibungsbehaftete Bewegung auf der schiefen Ebene

Kann ein Schifahrer schneller sein als ein Mensch im freien Fall?

Der Schifahrer gleitet an einem Hang mit dem Neigungswinkel a. Die Gewichtskraft F =m g kann in eine
Komponente in Bewegungsrichtung und in eine Normalkomponente zerlegt werden.

Damit wirkt in Bewegungsrichtung die Antriebskraft Fa = F " sin( a).

Dagegen wirken die Reibungskraft Fr= ' F " cos(a) und die Luftwiderstandskraft F =%z c,, 'p A V2.

Die Bewegungsgleichung lautet daher m "a = Fa— Fr — F.

Die Reibungskonstante kann je nach Schneebeschaffenheit und Schiwachs zwischen p = 0,04 und 0,2 sein.
Der Widerstandsbeiwert c,, kann zwischen 0,1 (sehr windschlipfrige Kleidung) und 1 (Normalkleidung)
variieren.

Nimm folgende realistische Daten:

m = 80kg, 1 = 0,03 (gut gewachst), a = 15°(Mittelwert von schwierigen Abfahrtsstrecken), A = 0,3m? (tiefe
Abfahrtshocke), ¢, = 0,7 (Rennanzug) ,p rux = 1,3kg/m3.

» Ab welcher Hangneigung kann ein Schifahrer in Idealhocke schneller sein als ein frei fallender Mensch
in ausgestreckter Lage?

» Wasist groBer — der Reibungswiderstand Fgr oder der Luftwiderstand F.? Wie hangen diese beiden
Krafte mit der Geschwindigkeit v zusammen?

» Die Hahnenkammabfahrt in Kitzblhel hat eine Streckenlange von 3510m und weist eine Hohendifferenz
von 860m auf. Berechne die maximale Geschwindigkeit, wenn du die Neigung als konstant annimmst!



* Wenn der Fahrer die errechnete maximale Geschwindigkeit vom Start bis ins Ziel fahren kdnnte, wie
wirde die Siegerzeit lauten? Woran liegt es, dass diese Zeit bisher noch nicht erreicht wurde?

» Ein Laufer hat zu wenig Kondition, d.h. seine Hocke ist 10% hoher als die oben angegebene. Wie
andert sich seine Hochstgeschwindigkeit, wie gross ist sein Zeitverlust im Ziel?

» Ein Laufer hat schlecht gewachst und sein Reibungskoeffizient ist um 10% grésser. Wie gross sind nun
Hochstgeschwindigkeit und Zeitverlust?

Welche Rolle spielt die Masse des Schifahrers?

* Sind schwerere Laufer bessere Abfahrer?

» Berechne fur die Hahnenkammabfahrt die Endgeschwindigkeit und den Zeitgewinn, wenn der Laufer
10% schwerer ist!

5.3. Bewegung in zwei Dimensionen

Viele Aufgaben lassen sich nicht in einer Dimension I6sen, da sich der Kérper in zwei Dimensionen bewegt
(z.B. bei Wurfbewegungen).Hier missen Anfangsbedingungen und Kraftkomponenten fir jede Dimension
extra eingegeben werden und auch in der Zeitschleife jede Dimension extra berechnet werden. Es handelt
sich hier um eine zusammengesetzte Bewegung — wir kdnnen die Bahn des Korpers durch vektorielle
Addition zweier Bewegungen zusammensetzen. So lasst sich etwa die Bahn einer auf einer schiefen Ebene
senkrecht zur Falllinie abgestossenen Kugel mit Hilfe der Grundgleichung der Mechanik stiickweise,
naherungsweise berechnen:

t=to Anfangsbedingungen s, (Ort) und v, (Geschwindigkeit) , sowie die Masse m
sind bekannt
t = tot+At Der neue Ort wurde durch s = sp + As = sp + Vo * At berechnet,

die neue Geschwindigkeit durch v =vg + Av = vg + ao * At

allgemein: they = tat+ | Der neue Ort wurde durch Spey = Sait + AS = Sar + Var . At berechnet,
At die neue Geschwindigkeit durch Vpey = Vair + AV = Vg + a . At.

SXait « O
SYait « O
VXconst — 30
Y
AXkonst 0
aykonst ~ 1

t — t+At

SXneu « SXalt + VXkonst At
SYneu « SYait + VWar = At
VYneu — VVait + @Ykonst - At
SXalt — SXneu

SYalt — SYneu

VVait < VYneu

NEWTON3

5.3.1. Der Acapulco-Springer

Acapulco-Springer hechten von einem 36m hohen Kiiff ins Meer. Allerdings ragt knapp vor der

Wasseroberflache ein Felsvorsprung 7m weit hinaus.

* Bestimme mit dem Programm NEWTONS3, mit welcher Horizontalgeschwindigkeit der Springer
mindestens wegspringen muss, um nicht den Felsvorsprung zu streifen.

*  Wie andert sich diese minimale Horizontalgeschwindigkeit, wenn das Kliff noch héher ist? Kannst du
einen funktionalen Zusammenhang zwischen diesen beiden Grolzen angeben?

» Lasst sich die Aufgabe auch durch exakte Berechnung (also ohne T192) |6sen?



5.3.2. Beispiele aus dem Sport

5.3.2.1. Der horizontale Wurf — Tennis
Ein Ball fliegt mit v = 1,5m/s horizontal Gber das Tennisnetz (Hohe 91cm).
* In welcher Entfernung vom Netz schlagt er auf?
Die waagrechte Bewegung ist gleichférmig — wenn wir vom Luftwiderstand absehen. In gleichen Zeiten
werden daher gleiche Wege zurlickgelegt.
Die lotrechte Bewegung ist die gleichmafig beschleunigte Fallbewegung.
Erst die Zusammensetzung der beiden Bewegungen ergibt die gekriimmte Wurfbahn (Wurfparabel).

Es gilt x(t) = v "t fir die Bewegung des Korpers in x-Richtung und y(t) =% " g ' fur die Fallbewegung in y-

Richtung .

Wenn wir aus den beiden Gleichungen die Variable t eliminieren, so ergibt sich mit t = x/v — eingesetzt in y(t)

—-y= % .glv2.x2- also eine Parabelgleichung von der Form y = ¢.x2

* Berechne mit dem Programm NEWTONS3 den Ort des Balles nach jeweils 0,05s und lies die Fallweite
aus der Zeichung ab.

* Kannst du die Fallweite auch berechnen?

* Untersuche, ob und wie die Fallzeit von der Horizontalgeschwindigkeit abhangt? Wie hangt die Fallweite
von der Horizontalgeschwindigkeit ab?

* Transferiere deine Erkenntnis auf die Realsituation beim Tennisspiel. Folgt aus deinen Berechnungen,
dass ein Tennisball genauso schnell zu Boden fallt, wenn er als Stoppball unmittelbar hinter dem Netz
herabfallt, wie wenn er als Grundlinienball die vollen 12m einer Spielfeldhalfte zuriicklegt? Wie gross ist
jeweils die Fallzeit und woraus ergibt sie sich? Welche physikalische Grosse bestimmt die Zeitskala
beim Tennisspiel?

* Welche typischen Geschwindigkeiten treten beim Tennissport auf, wenn du annimmst, dass der Ball das
Netz horizontal passiert? Lassen sich diese Uberlegungen auch auf das Tischtennis tibertragen? Bei
welcher der beiden Sportarten treten héhere Ballgeschwindigkeiten auf?

5.32.2. Schiefer Wurf nach oben — Kugelstossen
Die Bahn einer schief nach oben abgestossenen Kugel lasst sich ebenfalls durch vektorielle Addition aus
einer gleichférmigen waagrechten Bewegung (ax = 0, Vx = Vxo, Sx = Vx t) und der gleichmafiig beschleunigten
lotrechten Bewegung (ay = 10m/s?, vy =Vvy — 10 .12, Sy = vyo . t — 5.t2) Zusammensetzen.
Beisp.1:
Eine Kugel wird mit einer Geschwindigkeit von 14m/s unter einem Winkel von 45° schrég nach oben
abgestossen. Die Luftreibung soll vorerst vernachlassigt werden. Uberlege, warum das in diesem Fall
durchaus zulassig ist!
Die Bahn der Kugel lasst sich durch komponentenweise Zusammensetzung aus den beiden Bewegungen
gewinnen. Die beiden Geschwindigkeitskomponenten v, und vy musst du aus dem Geschwindigkeitsvektor v
mit Hilfe des Winkels a vorher konstruktiv bestimmen.
* Bestimme mit dem Programm NEWTON3 die Bahn der Kugel und stelle sie auf dem TI92 grafisch dar.
* Wann und wo erreicht die Kugel den héchsten Punkt?
* Wie lange dauert es bis sie wieder am Boden ist?
*  Wie weit fliegt sie?
* Versuche auch eine rechnerische Losung des Aufschlagpunktes!

In diese komponentenweise Berechnung der Bewegung lassen sich etwa auch verschiedene Abwurf- und
Aufprallhéhen einbauen.

Beisp. 2:

Ein Kugelstosser wirft die Kugel ( m = 7,26 kg) aus einer Hohe von 1,75 m mit einer Anfangsgeschwindigkeit

Vo = 10m/s unter einem bestimmten Winkel a ab. Die aufRere Kraft hat nur eine y-Komponente F, =-m " g.

Die Anfangsgeschwindigkeit muss in die einzelnen Komponenten zerlegt werden, die vom Abwurfwinkel

abhangen (Ermittle diese Komponenten entweder konstruktiv oder mit den Formeln vy = vp* cos(a) und v, =

Vo sin(a)).

* Berechne mit dem Programm NEWTONS, bei welchem Abwurfwinkel die maximale Wurfweite erzielt
werden kann! Hangt dieser Winkel von der Abwurfhéhe ab?

*  Wie gross muss die Anfangsgeschwindigkeit vo sein, um bei optimalem Winkel an den Weltrekord (liber
23m ) heranzukommen?



» Welche Vorteile hat ein Athlet, der grosser ist als sein sonst ,gleichwertiger* Konkurrent? Die
Abwurfhdhe des einen Athleten soll 1,85m, die des anderen 1,75m betragen. Nimm optimale
Abwurfwinkel und eine Abwurfgeschwindigkeit von 10m/s an.

Steigt die Kugel (oder ein anders Objekt) beim schiefen Wurf zur Héhe H auf, so wird dazu

die Gesamtzeit t = 2 (2H/g) * benétigt, die unabhangig von der Wurfweite ist. Aus der Zeit, die
beispielsweise ein Ausschuss beim Fussball braucht, damit der Ball wieder den Boden berihrt, kann man
daher naherungsweise die Schusshdhe berechnen. Aus den beiden Komponenten der
Anfangsgeschwindigkeit vy = vo * cos(a) und vy = v * sin(a) ergeben sich Wurfhéhe H und Wurfweite L zu:
H(a) = vy?/2g = vo?/2g " sin?(a) und L(a) = vx "t = ve?/g " sin (2a). Daraus folgt das bekannte Ergebnis, dass
die grosste Wurfweite fur a = 45° erreicht wird.

Am TI92 Iasst sich diese Losung ohne Differentialrechnung ermitteln — aus der grafischen Darstellung der
Funktion L(a)

5.3.2.3. Weit — und Hochsprung
Wendet man diese physikalischen Erkenntnisse auf die beiden Sportarten Weitsprung und Hochsprung an
und setzt die typische Hochstgeschwindigkeit eines Laufers mit v = 10m/s ein, so folgt fir Hochstleistungen
bei Weit- und Hochsprung L <=10m und H<=5m. Wa&hrend sich also tatsachlich die korrekte Gré3enordnung
fur den Weitsprung ergibt, wird die angegebene Hohe nur beim Stabhochsprung erreicht. Ergibt sich hier ein
Widerspruch zur Schulphysik?
Wir mussen die Grinde dafir untersuchen:
Beim Weitsprung mit einem Sprungwinkel von 45° sollte eine maximale Héhe von 2,5m Hbéhe erreicht
werden. Das ist aber offensichtlich in der Praxis nicht der Fall! Der Auftreffpunkt liegt auch hier — ebenso wie
beim Kugelstossen - nicht in der gleichen Héhe mit dem Absprungpunkt. Der Schwerpunkt des Korpers,
dessen Bahn ja berechnet wird, befindet sich beim Absprung in etwa h=1m Hohe. In diesem Fall ergeben
sich der beste Wurfwinkel und die maximale Wurfweite zu cot(@ma)= (1+2gh/v2) * und Lma= Vg
cot(amax).Fur h=1m ergibt sich ein bester Sprungwinkel von a = 42°. Praktisch sind die Absprungwinkel
jedoch wesentlich geringer.

* Untersuche, wie die Sprungweite dadurch beeinflusst wird.

» Beschreibe den Einfluss des Sprungwinkels in der Umgebung des Maximums. Wie andert sich dort die
Sprungweite bei einer Anderung des Absprungswinkels?

*  Wie hangt die Sprungweite von der Anlaufgeschwindigkeit ab? Ist der Zusammenhang quadratisch oder
linear?

In der Praxis sind die erzielten Absprungwinkel allerdings weit vom Maximum entfernt, weil die notwendige

Vertikalgeschwindigkeit vy fur eine Optimierung des Winkels nicht erreicht wird.Die vertikale

Hochstgeschwindigkeit betragt etwa vy = 3m/s, woraus sich bei einer Anlaufgeschwindigkeit von 10m/s ein

Absprungwinkel von sin(a) = vy/v = 0,3 und daraus o = 18° ergibt. Die dafur erzielte Sprungweite von 8,5m

kann vom Springer noch dadurch vergréRert werden, dass er die Beine nach vorne streckt.

Ein Weitspringer der Weltklasse erreicht beim Absprung eine Horizontalgeschwindigkeit von etwa 9,5m/s

und eine Vertikalgeschwindigkeit von 3m/s.

» Berechne mit dem Programm NEWTON3, wie weit der Athlet springt. Achte darauf, dass der
Schwerpunkt des Kdrpers beim Absprung in etwa 1m Hohe liegt.

5.3.2.4. Auch Sportler leben nicht im Vakuum
Die Mechanik der Schule bewegt sich Ublicherweise in einem idealisierten, reibungslosen Raum, in dem
Bewegungen nach dem Tragheitsprinzip ewig andauern.
Die ,ballistischen Kurven®, die sich bei Berlicksichtigung des Luftwiderstandes ergeben, sind im allgemeinen
wesentlich komplizierter zu berechnen, als die einfache Wurfparabel. Die Fallbewegung lauft nicht mehr
ungestort von der horizontalen Abwurfbewegung ab.Wir kbnnen jetzt nicht mehr die ,vorgefertigten“ Weg-
Zeit- und Geschwindigkeits-Zeit-Gesetze fir die horizontale und vertikale Bewegung zusammenfuigen. Wir
missen vielmehr in jedem Augenblick aus den momentan wirkenden Kréften die resultierende Kraft und mit
ihr die Momentanbeschleunigung berechnen, da sich die Luftwiderstandskréafte mit der Geschwindigkeit
andern, also in jedem Augenblick einen anderen Wert haben.Mit der sich dabei &ndernden Beschleunigung
lasst sich die Geschwindigkeitsanderung von Zeitintervall zu Zeitintervall bestimmen- dazu sind
Computersimulationen notwendig.
Gerade im Sport hat der Widerstand der Luft in verschiedenen Disziplinen Einfluss auf den Ablauf der
Bewegungen.
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Bei den Bewegungsformen, die im Sport auftreten, kann der Widerstand in Luft durch das quadratische
Gesetz

FL=% c¢w p A v2beschrieben werden, wobei A die angestromte Querschnittsflache des Kdrpers,
p=1,3kg/m3 die Dichte der Luft und c, der Luftwiderstandsbeiwert ist.

So spielt etwa beim Schlagballwerfen der Luftwiderstand und ein moglicher Riicken- oder Gegenwind eine

grosse Rolle. Er ist dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional und wirkt gegen die Richtung der
Bewegung.Es muss also auch der Luftwiderstand in x-und y-Komponenten zerlegt werden, wobei sich
gemass dem Geschwindigkeits- und Kraftdiagramm ergibt:

Fax=-C'V2'Vlv = -c'V vy undFyy=-c'v2'vy/w=-Cc'Vv'vy mitc=% .cw.p. A

Die Masse des Balles betragt 0,1kg und die Abwurfhéhe 2m. Riicken- bzw. Gegenwind blase nur in
horizontaler Richtung; d.h. bei der Berechnung des Luftwiderstandes muss der konstante Wert vying bei
jedem Zeitschritt zur jeweiligen x-Komponente der Ballgeschwindigkeit addiert (Gegenwind) bzw. subtrahiert
(Ruckenwind) werden.

Berechne fur die Abwurfgeschwindigkeit von 20m/s den Abwurfwinkel, bei dem eine maximale
Wurfweite erzielt wird.

Berechne fur verschiedene Windgeschwindigkeiten (Gegenwind: vwinga = 5, 10 und 20m/s) den
Abwurfwinkel, bei dem maximale Werte erzielt werden.

Zeichne Bahnkurven fir einen Abwurfwinkel von 30°, eine Abwurfgeschwindigkeit von 20m/s und fuir

einen Gegen- bzw. Rickenwind von je 10m/s Geschwindigkeit bzw. fir Windstille.

5.3.2.5. Physik beim Golfspielen

Bei einem guten Golfschlag sind Abschlaggeschwindigkeiten von vo=60m/s keine Seltenheit.

Beim Schlag mit dem Golfschlager wird dem Ball ein grosser Drall mitgegeben (zwischen 2000 und 4000
Umdrehungen pro Minute). Durch diese Rotation erhélt der Ball eine zusatzliche Kraftwirkung nach oben.

Wie weit wird der Golfball bei Abschusswinkeln von a=10°, 30°, 50° fliegen, wenn kein Luftwiderstand

wirkt?
Wie weit fliegt der Ball unter Einbeziehung des Luftwiderstandes? (¢ = 0,0004 kg/m)

Dieser Auftrieb kommt durch den sogenannten Magnuseffekt zustande, der auch von der
Ballgeschwindigkeit abhangt: Fy = k* v, wobei die Richtung dieser Kraft senkrecht zur Bewegungsrichtung
zeigt. Damit ergeben sich die folgenden Grundgleichungen fir die Kraft- und damit fur die
Beschleunigungskomponenten:

Fx=m.ax=-Cc.V-Vvx—K . vy und Fp=m.ay=-c-v.vyt+tk.vw—m.g

Berechne mit diesen Gleichungen die Reichweite bei den oben angegebenen Abschlagwinkeln fir
k=0,0175kg/s.

Ermittle jene Abschlagwinkel, mit denen bei den verschiedenen Gegebenheiten( kein Luftwiderstand, mit

Luftwiderstand und mit zusatzlichem Magnuseffekt) maximale Weiten erzielt werden.

Zeichne die Bahnkurven flr die Maximalweiten in den einzelnen Berechnungssituationen und versuche

die Resultate zu interpretieren.

5.3.2.6. Die Angst des Tormanns vor dem Elfmeter

Wie gross sind die Kréfte,die z.B. auf den Fussball oder auf den Tormann beim Fangen eines Balles wirken?

Wird ein Ball abgebremst, so wird die kinetische Energie Exi, des Balles in elastische Energie oder andere

Energieformen umgewandelt. Dieser Vorgang geschieht wahrend der Bremsstrecke d, die Energie errechnet
sich aus W = F " d . Damit erhalten wir fur die Bremskraft F = m * v2/2d und fir die Bremsbeschleunigung a =
v3/2d.

Beim Aufprall eines Balles gegen eine mehr oder weniger starke Wand sind die charakteristischen
Stoppdistanzen (soweit wird der Ball zusammengepresst bzw. die Wand deformiert) von der
Grossenordnung dflcm ... 10cm.

Welche Ballbeschleunigungen treten bei tblichen Ballgeschwindigkeiten von 30m/s auf?

Definiere eine entsprechende Funktion und stelle sie in einer Tabelle und grafisch mit dem T192 dar!
Welche Kraft wirkt auf einen Tormann, der einen Elfmeterball (v=30m/s) tber eine Distanz von 0,3m
stoppt?

Verstehst du nun, warum der Torhiter normalerweise sorgféltig vermeidet, vom Ball getroffen zu
werden?

Hat der Tormann eine reelle Chance, den Ball bewusst zu fangen?
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5.4.  Der TI92 als Hilfe zum Ableiten physikalischer Gesetze und Formeln

54.1. fur die gleichférmige, geradlinige Bewegung

Experiment:

Ein elektrisch betriebener Experimentierwagen bewegt sich gleichférmig auf einer geradlinigen Fahrbahn.
Uber einen Zeitmarkengeber erhalten wir alle 0,1 Sekunden auf einem Registrierstreifen Brandmarken. Wir
entnehmen im Rahmen der Messgenauigkeit die Werte von dem Streifen und tragen diese im
DataMatrixEditor des TI92 ein um sie anschlieRend auszuwerten:

Zeittins [Wegsinm|Asinm |As/Atin m/s
0 0

0,1 0,012 0,012 |0,12

0,2 0,025 0,013 |0,13

0,4 0,051 0,026 |0,13

0,8 0,099 0,048 |0,12

1,6 0,2 0,101 |0,125

Aus der erweiterten Tabelle lesen wir ab, dass in gleichen Zeitabschnitten At gleiche Wegstrecken As
zurlickgelegt werden; in doppelt so grossen Zeitintervallen ist der zurtickgelegte Weg ebenfalls doppelt so
gross.

Aus der grafischen Umsetzung der Tabelle erkennen wir ebenso, dass s und t sind zueinander direkt
proportional sind; die Proportionalitéatskonstante ergibt sich als Steigung der Halbgeraden, die durch den
Ursprung geht und vom TI92 als Ausgleichsgerade ermittelt wurde, zu 0,12 und das bedeutet physikalisch,
dass der Experimentierwagen eine Geschwindigkeit von etwa 0,12m/s hat, dass er sich also in 1 Sekunde
12cm weiterbewegt.

Die Steigung der Geraden im s-t-Diagramm ist also ein Mass fir die Geschwindigkeit; je grésser die

Geschwindigkeit, desto steiler die Gerade.

Fragen, wie -

*  Wie weit ist der Wagen nach 2 Sekunden?

* Wann hat der Wagen 15cm zuriickgelegt?

* Welchen Weg hat der Wagen in der ersten halben Sekunde zurtickgelegt, welchen in der zweiten halben
Sekunde und was bedeutet dieses Ergebnis?

- sind mit Hilfe des T192 durch einfache Ablesungen aus dem Grafen oder der Tabelle der Funktion

s(t)=0,12.t bzw. y1(x)=0,12x zu beantworten oder einfach im HomeScreen zu berechnen

Es handelt sich bei dem Grafen der Funktion s=v.t um eine homogene lineare Funktion (vgl. y=k.x); der
konstante Quotient ergibt sich mit k=Ay/Ax zu v=As/At. Daraus erhalten wir weiter As = v. At und damit lassen
sich die obigen Aufgaben auch rein rechnerisch I6sen. Mit Hilfe des Trace-Modus im Grafikfenster des T192
verstehen wir die Definitionsgleichung As = v. At. Die Schrittweite At stellen wir im TableSet ein und kénnen
uns dann im Grafikfenster(im TraceModus mit der Taste F3 und den CursorTasten) in Schritten von At auf
der Kurve weiterbewegen und die Weganderung As ermitteln.

5.4.2. fur die gleichméassig beschleunigte Bewegung auf geradliniger Bahn

Experiment:

Wir lassen einen Fahrbahnwagen durch ein Wégestiick Giber Rolle und Faden auf einer Fahrbahn
beschleunigt fahren. Im Registrierstreifen wird tiber einen Zeitmarkengeber wird dieser Vorgang in Stlicke
der Dauer 0,1 Sekunden zerhackt.

Aus den Messdaten sehen wir, dass es sich hier nicht um eine gleichférmige Bewegung handelt — in
gleichen Zeiten werden verschieden grol3e Wegstlcke zuriickgelegt, d.h. die Geschwindigkeit bleibt nicht
konstant. In den ersten 0,5s hat der Korper eine Strecke von 125mm zuriickgelegt, seine
Durchschnittsgeschwindigkeit betragt demnach 0,25m/s.

Wie gehst du nun vor, wenn du die Momentangeschwindigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt (z.B. nach
0,5s) wissen willst? Im Physikbuch findest du die folgende Definition: v = lim (As/At) flr At geht gegen Null.
Wir bilden die Quotienten (As/At) fur At = -0,5s; -0,4s; -0,3s; -0,2s;-0,1s; 0,1s;0,2s;0,3s und 0,4s und sehen,
dass die Werte flr vmirer grosser werden, wenn wir uns von links dem Wert t = 0,5s ndhern und kleiner
werden, wenn wir uns von rechts dem Wert t = 0,5s né&hern.
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Zeitt | Weg s Mittlere Geschwindigkeit in m/s

ins [inm

0 0

0,1 |0,005

0,2 0,02

0,3 10,047 0.25 0,3 035

0,4 (0,081 ' 0,39 044

0,5 (0,125 '

0,6 10,179 0,54 06

0,7 10,245 ' 0,65 07
0,8 10,319 ’
0,9 0,405

Wir erstellen nun im DataMatrixEditor aus den Zeitintervallen und den mittleren Geschwindigkeiten die

folgende Wertetabelle

Atins -0,5 (-04 (-0,3 [-0,2 |-0,1 |0,1 [0,2 0,3 |04

Vwitel inM/s [0,25 {0,3 [0,35 0,39 |0,44 |0,54 |0,6 |0,65 |0,7

und

und

stellen danach diesen Zusammenhang auch grafisch dar mit

F2/PLOTSetup

F1/Define

Plot Type ....Scatter

X = c1(1.Spalte/At in s) und y = ¢2 (2.Spalte/ Ve In M/s)

Window-Einstellungen: xmin=-0,5; xmax=0,5; xscl=0,1; ymin=0,2; ymax=0,8; yscl=0,1

erhalten die folgende Darstellung

Die dargestellten Punkte liegen nahezu auf einer Gerade

Mit dem Cursor kénnen wir im Trace-Modus die einzelnen Datenpunkte ansteuern und die zugehdrigen
Werte am unteren Bildschirmrand ablesen.

Das kleinstmdgliche Zeitintervall ist durch die vorgegebenen Messdaten mit 0,1s relativ gross: Der
Datenpunkt P(-0,1/0,44) bedeutet, dass die mittlere Geschwindigkeit zwischen t; = 0,4s und t, = 0,5s den
Wert 0,44m/s hat.

Wenn wir den Trace-Modus ausschalten, kdnnen wir mit dem Cursor jenen Punkt auf der y-Achse (das
entspricht dem Zeitpunkt t = 0,5s) ansteuern, wo eine durch die Datenpunkte gedachte Linie die y-Achse
schneiden wiirde.Es ergibt sich der Punkt Q(0/0,494) , d.h. die Momentangeschwindigkeit betragt zum
Zeitpunkt t = 0,5s etwa 0,5m/s.

Symmetrisch zum Punkt P bezliglich des Punktes Q liegt der Punkt R(0,1/0,54) (die mittlere
Geschwindigkeit in dem Zeitintervall tz(=0,6s) — t1(=0,5s) betragt 0,54m/s); das bedeutet, dass man die
Momentangeschwindigkeit auch ohne Grenzwertbildung erhalten kann, wenn man ein zum gesuchten
Zeitpunkt t symmetrisch liegendes Zeitintervall betrachtet und den Mittelwert aus den
Durchschnittsgeschwindigkeiten (0,44m/s + 0,54m/s)/2 bestimmt — dieser ergibt dann die
Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt t.

Es handelt sich also in diesem Beispiel um eine beschleunigte Bewegung.
Es stellt sich jetzt die Frage, ob es eine Gesetzmassigkeit gibt, nach der die mittlere Geschwindigkeit
grosser wird?

Mit APPS/6/1 verlassen wir den Grafik-Modus und kehren in den DataMatrixEditor zuriick.

Wir kénnen nun mit F5/Calculation Type=LinReg eine Ausgleichsgerade durch die Datenpunkte legen;
es ergibt sich y=0,5x+0,497.

Geben wir nun diese Gerade als Funktion y1(x)=0,5x+0,497 im Y-Editor ein, so erhalten wir im Grafik-
Bildschirm die Ausgleichsgerade zuséatzlich eingezeichnet und kdnnen sie mit beliebiger Schrittweite
tabellieren und die Grenzwertbildung (At geht gegen Null nicht nur ausfiihren, sondern auch verstehen).
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* Was bedeutet nun der Wert 0,5 als Steigung der Geraden? Auf der x-Achse ist At in s aufgetragen, auf
der y-Achse die mittlere Geschwindigkeit in m/s; die Steigung k=0,5 gibt an, dass sich die mittlere
Geschwindigkeit um 0,5m/s vergréssert, wenn At um 1s anwachst — d.h. Av/At=0,5m/s2 und das entpricht
der Beschleunigung; es handelt sich also bei diesem Beispiel um eine gleichméassig beschleunigte
Bewegung; die Geschwindigkeit &ndert sich pro Sekunde um 0,5m/s.

Mit dem T192 kdnnen wir aber auch rasch aus den Rohdaten ein s-t-Diagramm erstellen und eine
Ausgleichskurve durch die Messpunkte legen.

» Es ergibt sich eine quadratische Funktion y=0,497x2+0,002x+0,0002, wobei der Koeffizient von x und die
Konstante vernachlassigbar sind. Daher gilt: s ist prop. zu t2, der Proportionalitatsfaktor ergibt sich zu
etwa 0,5.

» Damit erstellen wir die Funktion s(t)=0,5.t2 als y1(x)=0,5x2.

»  Weiters definieren wir v(t2,t1) = (s(t2)-s(t1))/(t2-t1)als mittlere Geschwindigkeit in einem bestimmten
Zeitintervall, damit bedeutet v(0,5;0,4) die mittlere Geschwindigkeit in der finften Zehntelsekunde;
v(0,7;0,6) die mittlere Geschwindigkeit in der siebenten Zehntelsekunde.

» Jetzt kbnnen wir das Zeitintervall At beliebig klein machen, also gegen Null gehen lassen; z.B: gibt und
v(0,5;0,499) die mittlere Geschwindigkeit zwischen t; = 0,499s und t, = 0,5s an, was einem At = 0,001s
entspricht — die angegebene mittlere Geschwindigkeit unterscheidet sich kaum mehr von der
Momentangeschwindigkeit.

Vertiefend kénnte man an dieser Stelle auch schon die geometrische Interpretation von mittlerer
Geschwindigkeit und Momentangeschwindigkeit als Steigungen von Sekanten bzw. Tangenten im s-t-
Diagramm anbieten, zumal der TI92 die Mdglichkeit bietet, mit F5/A in beliebigen Punkten an eine Kurve
Tangenten zu legen, die Gleichung dieser Tangenten ausgibt und man aus der Steigung die jeweilige
Geschwindigkeit ablesen kann.

5.4.3. fur die Federkraft
Experiment:

Wir hdngen zwei Federn lotrecht auf und dehnen sie mit Hilfe entsprechender Massestiicke:
Angehéangte Verlangerung in mm

Masse in g Federl Feder2
10 7 3

20 13 5

40 25 10

50 37 13

80 50 21

100 72 28

Den einzelnen Massestiicken entsprechen Gewichtskréafte, denen entsprechende Verlangerungen der
Federn zugeordnet sind; diesen verformenden Kréften wirken die Federkréfte entgegen, sodass sich
Gleichgewicht einstellt.

» Die Tabellenwerte sind nun mit Hilfe des TI192 firr jede Feder in jeweils einem F-s-Diagramm
darzustellen.

»  Wir erkennen, dass die Messpunkte auf einer Geraden liegen, die im Ursprung beginnt; d.h.die
Verlangerung s der Feder und die auftretende Gewichtskraft F der Massestiicke sind direkt
proportional,also gilt F prop.s oder F =k.s

+  Uber den Data-MatrixEditor kann die Steigung k der entstehenden Halbgeraden bestimmt werden.Der
Quotient k = F/s heisst Federkonstante oder auch Federharte.

*  Wir stellen weiter fest, dass sich die beiden Federn Federl und Feder2 durch ihre Federharte
unterscheiden.Die Federkonstante ist fir hartere Federn grosser als fir weichere und fir eine bestimmte
Feder konstant.

» Einer harteren Feder entspricht im F-s-Diagramm (s auf der x-Achse) eine steilere Gerade.
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5.4.4. fur die Grundgleichung der Mechanik F=m. a

Experiment 1:

Auf der Fahrbahnschiene steht ein Wagen mit Wagesticken mit der Gesamtmasse M = 400g. Er wird durch
2 Wagestlcke mit einer Gesamtmasse m = 20g beschleunigt. Die gesamte beschleunigte Masse betragt
somit 420g.

Nach t; = 1,76s hat der Wagen den Weg s; = 75cm zurlickgelegt.

Die Beschleunigung ist daher a; = 2s;/t12 = 1,5/1,762 = 0,484m/s2.

Nun soll auf den Wagen nur die halbe Kraft wirken. Wir nehmen ein Wagestiick weg und legen es auf den
Wagen. Damit ist die beschleunigte Masse gleichgeblieben.

Fur 75cm Anfahrweg braucht der Zug jetzt t; = 2,51s.Seine Beschleunigung ist auf a; = 1,5/2,522 =
0,238m/s? gesunken, das ist etwa die Hélfte von a; — Die halbe Kraft gibt dem Wagen demnach nur die
halbe Beschleunigung.

Wenn wir nun weitere Wagestiicke zur Beschleunigung (m=210g bis 50g bei gleichbleibender beschleunigter
Gesamtmasse von 420g) verwenden, kdnnen wir die Vermutung bestéatigen, dass a und F direkt
proportional sind. Die erhaltenen Messergebnisse werden mit dem TI92 ausgewertet; es ergibt sich eine
Ausgleichsgerade im F-a-Diagramm. Welche Bedeutung hat nun die Steigung dieser Geraden? Das wird in
einer weiteren Versuchsreihe ermittelt:

Experiment2:

Wir gehen davon aus, dass die zum Beschleunigen notwendige Kraft auch von der Gewichtskraft M.g des
Wagens abhangen muss.Nun verkleinern wir die Masse M des Wagens, indem wir z.B. 20 Wagestiicke
entfernen, d.h. M=200g. Die beschleunigende Masse betragt fur diese Messreihe m=10g bis 50g; die
gesamte beschleunigte Masse soll 210g betragen , also um die Halfte weniger als bei Experiment 1.Aus den
Messdaten wird wieder mit Hilfe des TI92 die Ausgleichsgerade berechnet; es zeigt sich, dass die Steigung
der Geraden etwas mit der beschleunigten Masse zu tun hat.

Je grosser die zu beschleunigende Masse ist, desto steiler ist die Gerade im F-a-Diagramm; wir erkennen
sogar, dass die Steigungen der Ausgleichsgeraden genau den Massen entsprechen und daher F=m " a
gelten muss.

6. Anwendungsaufgaben zum Thema Verkehrserziehung

Anhand einiger einfacher Beispiele kann im Physikunterricht aufgezeigt werden, wie die Gesetze der Physik
das Verkehrsgeschehen auf unseren Straf3en bestimmen und damit ein wichtiger Beitrag zur
Verkehrserziehung und Verkehrssicherheit geleistet werden - und der T192 kann diese Aufgabe erleichtern.
Wir sind auf die heutigen Verhéltnisse im Stral3enverkehr von Natur aus auf3erst schlecht vorbereitet.

Der Begriff , GESCHWINDIGKEIT* I6st bei vielen Menschen starke Gefiihisbewegungen aus, die von Angst
Uber Faszination bis hin zum Geschwindigkeitsrausch reichen. Einzelne Autofirmen argumentieren mit
hohen Spitzengeschwindigkeiten und horrenden PS-Zahlen fir den Kauf eines Autos und auch die
Zubehorwerbung ist nicht selten sehr aggressiv. Diese Art der Werbung kritisch zu hinterfragen und
Scheinargumente aufzudecken, ist sicher auch eine Aufgabe verkehrserzieherischer Tatigkeit in der Schule,
als allgemeines Unterrichtsziel im Lehrplan vorgesehen, und kann, wie ich meine, nicht frih genug
begonnen werden. Der menschliche Kérper ist leicht verletzlich und es fehlt vor allem den jungen Menschen
an Erfahrung im Umgang mit der Geschwindigkeit und der Bewegungsenergie.

Die meisten unserer Schiler sind in einer Altersklasse, wo sie schon erhebliches Interesse am Auto haben ,
ein solches aber selber noch nicht lenken diirfen. Sie erleben also das Verkehrsgeschehen aktiv als
FuRganger, Fahrradlenker, Mopedlenker oder zumeist passiv aus der Beifahrer- bzw. Riicksitz-Perspektive.
Ich halte daher die Gelegenheit, die sich dem Physik-Lehrer in seinem Unterricht bietet, die Schilerinnen
und Schuler auf die Gegebenheiten und die damit die Gefahren im StraRenverkehr aufmerksam zu machen,
flr sehr gunstig und in diesem Sinne sind die folgenden Beispiele als Anregung und Diskussionsgrundlage
far den eigenen Unterricht gedacht. Sie sollen helfen, die Schilerinnen und Schiler zumindest nachdenklich
zu machen, und es bleibt zu hoffen, daR sie sich dann, wenn sie sich als aktive Autolenker, d.h. mit hohen
bzw. héheren Geschwindigkeiten, ins Verkehrsgeschehen einschalten, an das eine oder andere Fallbeispiel
zurlickerinnern werden und diese Gedanken mit einer Reduktion des Druckes auf das Gaspedal verknipfen.

Die Schulerinnen und Schiler sollten auch immer wieder dazu angehalten werden, Tabellen und Diagramme
selbst zu erstellen und diese zu interpretieren bzw. zur Beantwortung verschiedener Fragen heranzuziehen.
Die Bearbeitungen der einzelnen Aufgaben und Fragestellungen sollen die Schilerinnen und Schiiler nicht
nur zu einer Auseinandersetzung mit den errechneten Zahlenwerten, sondern auch zu einer Reflexion der
einzelnen Fallbeispiele und ihrer Konsequenzen im StraRenverkehr bewegen und motivieren. Dieses Ziel
kann - wie ich meine und auch in meiner Unterrichtstatigkeit erfahren habe - sehr gut durch das Anlegen und
Besprechen von Diagrammen abgedeckt werden.
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Die folgenden Beispiele wurden in einer 5.Klasse RG im Physik - und Mathematikunterricht bearbeitet.
Durch diese fachertbergreifende Arbeitsweise wurde den Schilern bewusst, dass man mathematische
Inhalte auch praktisch anwenden kann; dieser Umstand hat zu einer weitaus héheren Akzeptanz der
Lernangebote gefiihrt wie auch der oftmalige Einsatz des T192 das Lernklima im Physikunterricht der
5.Klasse — wo ja Uber weite Strecken eine relativ trockene Materie zu behandeln ist — im Vergleich zu
friheren Jahren auf jeden Fall verbessert hat.

Zu den ersten Beispielen habe ich Arbeitsblatter, wie ich sie in den frilheren Jahren auch schon in den
vierten Klassen oder im Rahmen von Projekten verwendet habe, jetzt aber auf den T192-Einsatz adaptiert,
angeschlossen.

6.1. Die gleichférmige Bewegung
Beispiel 1: Gefahrloses Uberqueren einer Stral3e vor einem herannahenden Auto

Ein FuRganger will eine Strafl3e vor einem Auto Uiberqueren, das mit einer Geschwindigkeit von

50 km/h féhrt.

Wie weit mufR das Auto mindestens vom FulRganger entfernt sein, wenn dieser die Uberquerung beginnt,
und er mindestens die Stral3enmitte erreichen soll?

Der Autofahrer soll nicht zu einer Abbremsung seines Fahrzeuges veranlafdt werden, d.h. wir nehmen als
Bewegungsform eine gleichférmige Bewegung auf einer geradlinigen Bahn an.

» Die notwendige Entfernung sollte zuerst abgeschéatzt und erst

» dann berechnet werden, wobei die Geschwindigkeit des Fu3gangers ve und die halbe StraRenbreite bs
als Parameter in die Rechnung eingehen und

» im dritten Schritt sollte das Ergebnis und die Wirkung der verschiedenen EinfluRfaktoren ausfihrlich
diskutiert und interpretiert werden.

Die Geschwindigkeit eines FuRgangers kann aus Beobachtungsaufgaben ermittelt werden:

Die Schulerinnen und Schiiler sollen FuRgénger verschiedener Altersstufen beim Uberqueren einer StraRe
beobachten und aus der dafir benétigten Zeit und dem zuriickgelegten Weg die mittlere Geschwindigkeit
abschétzen.

Es lassen sich dann Schranken fiir die notwendige Mindestentfernung des PKW angeben.

Zuerst soll der EinfluR der Gehgeschwindigkeit aufgezeigt und bewuf3t gemacht werden.

Fur unser Beispiel ist eine Gehgeschwindigkeit von 1,6 m/s angenommen und eine halbe Stral3enbreite von
3,2 m. Unter der Annahme, daR sich FuBganger und Autofahrer gleichférmig bewegen, kdnnen wir die
vorgegebene Situation folgendermaf3en physikalisch analysieren: Die gesuchte Mindestentfernung des PKW
ist jene Strecke, die das Auto in der Zeit tr, die der FulRganger braucht, um die StraRenmitte zu erreichen,
zurticklegt.

Aus der Formel zurtickgelegter Weg gleich Geschwindigkeit mal verstrichene Zeit erhalten wir: Gehzeit des
FuRRgangers bis zur StraRenmitte tr gleich halbe StraRenbreite bs durch Geschwindigkeit des FuRgangers ve.
Diese Zeit (in unserem Beispiel sind das 2 Sekunden) hat der PKW zum Durchfahren der Entfernung sp zur
Verfliigung.

Wir missen also nur mehr jene Strecke ausrechnen, die das Auto bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h in
2 s zuriicklegt. Wieder wenden wir die Formel fur die gleichformige Bewegung an: sp= Vv, " te.
(Mindestentfernung des PKW gleich Geschwindigkeit des PKW mal Gehzeit des Ful3gangers bis zur
StraRenmitte).Die Geschwindigkeit des Autos missen wir zuerst in m/s umrechnen: 50 km/h = 50/3,6 m/s

= 13,9 m/s. Durch Einsetzen der Zahlenwerte in die entsprechende Formel erhalten wir fur die
Mindestentfernung des PKW fiir die angenommenen Parameter 13,9 m/s 2 s=27,8 m.

Dieser errechnete Wert soll nun mit den Schatzwerten verglichen und anschlieRend auch veranschaulicht
werden (z.B.- wie viele Autolangen sind das?, oder- wie oft ist die Lange des Klassenzimmers darin
enthalten?).

AnschlieRBend kénnte man untersuchen lassen, wie sich diese Mindestentfernung &ndert, wenn das Auto mit
60 km/h, 100 km/h oder noch schneller fahrt, bzw. wie sich eine kleinere Geschwindigkeit des Ful3gangers
(Kleinkind oder alterer Ful3ganger) auf das Ergebnis auswirkt!

Man kann die Schilerinnen und Schiller auch entsprechende Diagramme anfertigen lassen, mit deren Hilfe
sie dann -ohne Rechnung- das Beispiel fur unterschiedliche Parameterwerte durcharbeiten und aus diesen
Simulationen erkennen sollen, in welchem MalRe die verschiedenen Parameter das Endergebnis
beeinflussen. Es ist zu hoffen, daf? sie sich, wenn sie einmal mit der Situation konfrontiert sind, diese
EinfluRfaktoren in Erinnerung rufen.
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Mit dem TI-92 kdnnte eine mdgliche Lésung so aussehen:

Aus der Grundformel fur die gleichférmige Bewegung s = v ' t entwickeln wir:

tr = bs/Ve und daraus s, = vp "t =Vp  bs/Ve. und damit definieren wir im HOME-SCREEN die
entsprechende Funktion.

viﬂ ngFéEr*a I:Fagfc IIItF}I!nEr* P'r*rgsmID I:le-.aurEE a—Z.. mm
lsP[%,i.G,S.E] 27 7TrE
lsP[%,i.G,S.E] 55. 5556
] UPU-FbE +splup, uf, bs) Done n EP[% L.2.3 2] 111.111
'EP[3 5’1 Ga 3. 2] 277V -sp[%,E 2,3 2] 27.TTTE

Ohne grof3en Aufwand kénnen nun die verschiedensten Parameterstudien durchgefiihrt werden und die
Aufmerksamkeit der Schilerinnen und Schiler auf die Resultate und deren Interpretation und nicht auf die
Bewaltigung der Berechnungen gelegt werden.

Noch deutlicher werden die Zusammenhange, wenn wir die Funktionen auch tabellarisch und grafisch
darstellen. Dazu definieren wir drei Funktionen:

y1(x) die Mindestentfernung des PKW dargestellt als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit (bei konstanter
StraRenbreite und Ful3gangergeschwindigkeit)

y2(X) die Mindestentfernung des PKW dargestellt als Funktion der Straenbreite (bei konstanter Fahrzeug-
und FuRgéngergeschwindigkeit)

y3(X) die Mindestentfernung des PKW dargestellt als Funktion der Ful3géangergeschwindigkeit (bei konstanter
StraRenbreite und Fahrzeuggeschwindigkeit)

T FE T = T ]
St [PramI0)il i ] P
"ELZ2
u .8 ? 3 Fulix) Dore
s : :
3.6 7O, 35,889
" WA 50, EEWEEED
50-3.6%3 .2 %33 (xd x=80.
HAIN TEG AUTD FUNE 1/ ¢ [FHAIH TEG AUTO FURE

(FLm ]’ ]’ ]’ T ]’ rsvTF ]’ ]
- f—|Zoom[Trace ReGr‘aph Math|OFaw] -

1

Mit den passenden Einstellungen im WINDOW-Fenster erhalt
man im Grafikfenster den linearen

Zusammenhang zwischen notwendiger Mindestentfernung (in
m) und Fahrzeuggeschwindigkeit (in km/h ) zeichnerisch

veranschaulicht, woraus hervorgeht, dass
xC 8 S0, yc i 27 Frre
PN DEG AUTO FONL

die beiden GrofRen zueinander direkt proportional sind. Im
Trace-Modus kann man sich auf der Geraden bewegen und zu jeder Geschwindigkeit die Entfernung
ablesen.

Analog verfahren wir bei den beiden anderen Funktionen. Es sollte auch immer die Querverbindung zur
Mathematik thematisiert werden. Die Funktion y3(x) ist etwa ein Beispiel fir einen indirekt proportionalen
Zusammenhang. Umgekehrt lasst sich an diesem konkreten Beispiel physikalisch erlautern, was es
bedeutet, wenn zwei GréRen zueinander indirekt proportional sind, und wie eine derartige Abhangigkeit
grafisch dargestellt wird.

|‘F ]’ ]’ ]’ T ]’ rsvTF ]’ ]
m * f=—|Zoom[Trace ReEPaph Math|Oraw|-

- {— TR =
=

2.3 21.701

2.6 22,369

2.7 23.432

2.8 24, 306

2.9 23. 174

3. 26, 042

3.1 26.91 -

£0. 778 xci3.2 yc:27. 7778

x=3.2 FARIN TEG AUTO FIIRC
|HAIN DES AUTO FUNC
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Arbeitsblatt zum Beispiel 1:

Ein FuRgéanger will eine Stral3e vor einem herannahenden Auto lberqueren, das mit einer Geschwindigkeit
von 50 km/h fahrt.

Wie weit mufR das Auto mindestens vom FulRganger entfernt sein, wenn dieser die Uberquerung beginnt,
und er mindestens die StraRenmitte erreichen soll? Das Auto féhrt dabei mit gleichbleibender
Geschwindigkeit weiter.

» Schatze zuerst die notwendige Entfernung des Autos;
» vergleiche das Schéatzergebnis mit dem Deiner Klassenkameraden und
» analysiere erst dann die Situation physikalisch!

Fur unsere Berechnungen wollen wir folgende Symbole verwenden:

VE oo Geschwindigkeit des Ful3gangers in m/s

VP .o Geschwindigkeit des PKW in m/s

bs ...... halbe StraBenbreite in m

te e, Gehzeit des Fulgangers bis zur StraRenmitte in s
SP viie Mindestentfernung des PKW in m

Du muf3t die Formel fiir die gleichférmige Bewegung :

zuruckgelegter WegZ .
- . -“zweimal anwenden:
dafir bendtigte Zeit

Geschwindigkeit =

1.Berechne aus der Geschwindigkeit des FulBgéngers und aus der halben Stral3enbreite die Gehzeit des
FuRRgangers bis zur StraRenmitte mit der Formel:

~ halbe Stral3enbreite
Geschwindigkeit des Ful3ga ngers

tr

2.Die mindestens notwendige Entfernung des PKW hangt nun von dieser Gehzeit und der Geschwindigkeit
des PKW ab:

o _ b
Sp=Vp tr oder sp=vp —
Ve

Die Mindestentfernung des PKW héngt also von drei Faktoren ab:
» von der Geschwindigkeit des ..........ccccccvviiciiiiniiciinnnnn,

» von der Geschwindigkeit des ..........ccccovvviiiiiiiniciinnnn, und

o vonder........... der Strale.

Den Einflul3 dieser drei Faktoren auf die Mindestentfernung wollen wir nun genauer untersuchen:
Nimm fir die folgenden Berechnungen eine halbe StralRenbreite von 3,2 m an.

1. EinfluR der Geschwindigkeit des Ful3gangers:

» Stelle Dir verschiedene FuRganger vor(Geschwindigkeiten von 0,8; 1; 1,6; 2 und 3 m/s ) und berechne
die entsprechenden Gehzeiten.

» Trage die entsprechenden Wertepaare in einer Tabelle ein.

» Veranschauliche die berechneten Wertepaare in einem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm.
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Daraus erkennst Du:

Die Geschwindigkeit des FuRgangers und seine Gehzeit sind zueinander (direkt/indirekt)
.................................. proportional;wenn der Fu3ganger schneller geht, braucht er (mehr/weniger)
..................... Zeit;d.h.wenn der Fu3ganger z.B. doppelt so schnell geht, braucht er die (doppelte/halbe)
........................................... Zeit.

» Nimm jetzt an, daR ein bestimmtes Auto mit 50 km/h fahrt

» Berechne fir unsere verschiedenen Ful3ganger (Geschwindigkeiten von 0,8; 1; 1,6; 2 und 3 m/s) die
notwendigen Mindestentfernungen.

» Trage die berechneten Werte wieder in eine Tabelle ein und

» Veranschauliche die Aufgabe in einem Zeit-Weg-Diagramm.

Daraus erkennst Du:

Die notwendige Mindestentfernung ist zur Gehzeit des FuRgéangers (direkt/indirekt) ..........ccoooveeeeiiiieennnnns
proportional,d.h. je langsamer der Ful3ganger die Strae Uberquert, desto ...........ccco....... muf’ die
Entfernung des PKW sein.

2.EinfluR der Geschwindigkeit des PKW:

» Betrachte jetzt fur einen bestimmten Ful3ganger ( ve = 1,6 m/s) die Abhangigkeit der notwendigen
Mindestentfernung des PKW von der Geschwindigkeit des PKW, indem Du z.B. folgendene verschiedenen
PKW-Geschwindigkeiten betrachtest:(v = 50km/h; 30 km/h; 60 km/h; 80 km/h und 100 km/h)

+ Uberlege, wie lange der FuRganger bis zur StraBenmitte braucht

» Berechne aus dieser Gehzeiten und den verschiedenen PKW-Geschwindigkeiten die erforderliche
Mindestentfernung

» Trage die berechneten Wertepaare (d.h. PKW-Geschwindigkeit und notwendige Mindestentfernung) in
eine Tabelle ein und

» Setze diese Daten dann in einer geeigneten Graphik(Geschwindigkeits-Weg-Diagramm) um.

» Interpretiere Deine Graphik und versuche den funktionalen Zusammenhang zwischen den beiden GroR3en
herauszufinden

Du erkennst.

Die notwendige Mindestentfernung fir denselben Fu3génger und eine gleich breite Stral3e ist umso groRer,
je (schneller/langsamer)........ccccoccveeeiiiiieeeeiiiiiieeens der PKW fahrt.

Wenn du nun diese beiden Einflul3faktoren (bei konstanter StralRenbreite) gemeinsam betrachtest, so zeigt
sich:

Die kleinste Mindestentfernung erhalten wir bei einem (schnellen/langsamen)..........cccccovveviieeninnen
FuRgéanger und einem (schnellen/langsamen) ..........ccccccveeeiiiieeeeenee Auto;
die groRRte Mindestentfernung bei einem .............ccccvvveviiiniennne FuRganger und einem ...........ccccceeeeeeneee Auto.

Zusammenfassend stellen wir also fest:

Die erforderliche Mindestentfernung eines Fahrzeuges von einem Ful3géanger, der eine
StralRe Uberqueren will, ist umso grofier,

* je (schneller/langsamer)........cccccccevivieeiiiineeeennnn, das Fahrzeug fahrt,
* je (schneller/langsamer)........cccccocevieieiiiiineeeeennnn, der Ful3ganger unterwegs ist, und
o je (breiter/schmaler).........cccccvvvvir covvviieiniiiiiiinns die Stralie ist.

Beispiel 2: Zeitersparnis durch erhéhte Geschwindigkeit?

Ein Schiler legt seinen Schulweg von 8 km mit dem Moped normalerweise mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 20 km/h zuriick. Heute hat er verschlafen und fahrt um 10 Minuten spater von zu
Hause weg.

1. Kann er diese Verspatung wettmachen, wenn er mit einer mittleren Geschwindigkeit von 30 km/h fahrt?
2. Wie schnell mite er fahren, um zur gewohnten Zeit in der Schule zu sein?

3. Wie schnell miite er fahren, um auf dem Nachhause-Weg noch weitere 5 Minuten - bezogen auf die
Fahrzeit bei 20 km/h- einzubringen?
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Diese einfachen Fragestellungen lassen sich bereits mit dem quantitativen Geschwindigkeitsbegriff 16sen:

» seine normale Fahrzeit betragt 8 km/(20 km/h) = 0,4 h = 24 min;

» er kann eine Verspatung von 10 min nicht wettmachen, wenn er mit 30 km/h fahrt, denn er miite mit fast
35 km/h fahren, damit seine Fahrzeit nur 14 min betragt;

* um noch weitere 5 min einzusparen, mifite er mit mehr als 53 km/h fahren; das wiirde mehr als die
2,5fache Normalgeschwindigkeit bedeuten!

Die Schilerinnen und Schiiler sollen diese Aufgabe einerseits rein rechnerisch und andrerseits durch
sinnvolles Verwenden entsprechender Funktion und deren grafischer Darstellungen am TI92 l6sen.
Vorher sollen wieder Abschatzungen und im AnschlulR an die Bearbeitung des Beispiels
Veranschaulichungen und Interpretationen der Ergebnisse vorgenommen werden.

(1) Wirlésen mit SOLVE die Grundgleichung der gleichférmigen Bewegung nach v bzw. t auf
]

=iy Gl o F'r*ngIII S:E.s:--::..]
meolug(z=u-t|s=5 and v=20, t] t=2-5
meolug(s=w-t|5=8 and £ =2-5- 176, u)

W= 34, 2857
moolue(s=uw-t|5=8 and L=2-5- 146 - 17}
w=53.3333

S E@ (s, 0 Doke

—e(o-v*tis=8 and £=2/5-1/6.v>

HMAlN DES AUTO FUHC &/ 9

(2) Wir definieren entsprechende Funktionen t(s,v) und v(s,t) so, dass wir die Zeit t in Minuten eingeben
kénnen bzw. als Losung erhalten.

1 T T G
- E Miggdwali i [ fs Pr‘ngIII Al ]
=5+ tis,w) Dare
u tEB 200 24
=
L i B Date
[=0]
L] v(S 14} 34, 2857
53. 3333
e(s u*tls 8 and t=2/5-1-6.v>
THRIN TEG AUTO FUME 2/ 8

(3) Wir geben entsprechende Funktionen y1(x) = 8/x 60 (Fahrzeit in Minuten als Funktion der
Geschwindigkeit in km/h) und y2(x) = 8/(x/60) (Geschwindigkeit in km/h als Funktion der Fahrzeit in Minuten)
ein und erforschen die Grafen bzw. die Tabellen im Hinblick auf die Fragestellungen.

- {— Zu:u:um TPEGE ReEPaph Math Dr‘au - 45' - {— Zu:u:um TPEGE ReEPaph Math Dr‘au - 45'

4 4
w14, m—_—— [c:34.3 T uci13.9942
HAIN DEG AUTD FUMC HAIN DEG AUTD FUMC
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Variationen dieses Beispiels:

Erstelle mit dem T192 Funktionen, die dir die Fahrzeit in Minuten fir bestimmte Streckenlangen bei
verschiedenen Geschwindigkeiten angeben. Du kannst dann an Hand der Tabellen oder der Grafen die
folgenden Aufgaben |6sen:

1. Ein PKW-Fahrer legt die Strecke vom Ort A zum 10km entfernten Ort B normalerweise mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 40km/h zuriick. Da er diesmal mit Verspatung wegfahrt, fahrt er diesmal mit
durchschnittlich 60km/h, um die verlorene Zeit wettzumachen.

*  Wieviel Zeit gewinnt er dadurch?

Bei der Heimfahrt mdchte unser Autofahrer noch weitere 5 Minuten Zeit gewinnen. Er muss also noch
schneller fahren!

»  Mit welcher Geschwindigkeit muss er nun fahren?

2. Ein Radfahrer fahrt mit 10km/h eine Strecke von 10km.
*  Wieviel Zeit gewinnt er, wenn er mit 20km/h fahrt?

3. Ein Mopedfahrer fahrt eine Strecke von 20km mit 30km/h.

* Um wieviel Minuten ist er schneller am Ziel, wenn er seine Geschwindigkeit auf 40km/h erh6ht?

4. Ein PKW fahrt auf der Autobahn von Wien nach Salzburg ( ca. 300km) mit der erlaubten

Hochstgeschindigkeit von 130km/h.

* Wie viele Minuten ist er langer unterwegs, wenn er mit 100km/h fahrt? (geringere Umweltbelastung,
geringerer Treibstoffverbrauch)

5. Ermittle den Zeitgewinn aus den Diagrammen und aus den entsprechenden Tabellen und versuche

herauszuarbeiten, wann sich kleine bzw. grofl3e Zeitersparnisse ergeben, wenn man

* bei einer Strecke von 10km statt mit 20 km/h mit 40 km/h fahrt

* bei einer Strecke von 50km statt mit 40 km/h mit 60 km/h fahrt

* bei einer Strecke von 20km statt mit 80 km/h mit 100 km/h fahrt

6.2. Der Bremsvorgang

6.2.1. Reaktionsweg, Bremsweg und Anhalteweg

Eine Erweiterung dieses praktisorientierten Beispiels, das zeigt welche groRen Geschwindigkeitserhthungen
fur relativ kleine Zeitgewinne in Kauf genommen werden missen, wére die Analyse der Brems-und
Anhaltewege bei den verschiedenen Geschwindigkeiten.

Dazu sind allerdings schon mehr Vorkenntnisse bei den Schilerinnen und Schilern erforderlich.

Den gesamten zurlickgelegten 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 Bremsverzoégerung a als konstant ansehen,
kénnen wir zur rechnerischen Behandlung des Bremsvorganges die Gesetze der gleichmassig
beschleunigten Bewegung heranziehen. Wir erhalten dann

sa =V tgt+ v#(2a), d.h. die Anhaltestrecke hangt ab von

der Fahrzeuggeschwindigkeit v

Fa . .
i ngebra calclotherFramiofciear a-z. | der Reaktionszeit des Fahrers tr

bk — 3 2aly, b, 5) nawe| der Bremsverzégerung a

S
mss[gg 1.5, S8 1113 wir definieren die Funktion sa(v, tr, @) im Home-Screen des T192

. E_a[%, 1.3, 4] 42,1682 und e_rmitteln durch Parameterstudien, wie sich eing Anderung

=0 der einzelnen Parameter auf den Anhalteweg auswirkt.

- EE[ﬂ’ 1-3 2] £5-2899 5o stellen wir z.B. fest, dass eine Verringerung der

I Bremsverzogerung eine VergroRerung des Anhalteweges
hervorruft; wir erkennen aber auch dass die beiden GréR3en

keineswegs direkt proportional zueinander sind. Das wollen wir genauer untersuchen, indem wir

Reaktionsweg und Bremsweg extra berechnen:

|‘F1 T Fev T P T Fir T FE ]’ FE ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..
By-te F srluw, Led Done
i
L =5 + shiw, a) Date
L Er‘[ .6 " 1. 3] 18. 0555
L Eb[ﬁ » 8] 12,8563
]J(EEI/3 6,42
LEG ALTE FUHC 4750
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|’F1 ]’ Fev T 5 ]’ G T FE ]’ F& ] |’F1 ]’ Fev T 5 ]’ G T FE ]’ F& ]
- E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=.. - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-=..
-Er‘[%, 1] 13. 5858589 -Er‘[%, 1] 13. 5858589
L] 5r~[ T 5" 1] &, Fdddd L] 5r~[ SSBE- ’ 2] ey =
u 5r~[ éﬂg ’ 1] 27.77vE u 5r~[% ’ 4] 55, 5556
u 5r~[ = 5" 1] 20, 8333 u 5r~[% ). 5] [Z=EEER!
-('?5/3 6.1> -(5!3/3 6.0.5>
LEG ALTD FUME 15750 LEG AUTD FUME 11750

Der Reaktionsweg ist bei gleichbleibender Geschwindigkeit direkt proprotional 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 moglichst klein sein, so
muss darauf geachtet werden, dass a moglichst gross wird.

Wie aber hangt nun der Bremsweg von der Geschwindigkeit ab?

|’F1 ]’ Fev T 5 ]’ G T FE ]’ F& ] |’F1 ]’ Fev T 5 ]’ G T FE ]’ F& ]

* g=—|Algebra|Calc|Other|[PramI0|Clear a-z. - E Algebra|Calc|Other|PrgmI0|Clear a-z..
=10}

l5b[3 E ,8] 12,8553 l5b[ﬁ,8] 12, 0563

l5b[3 6 ,4] 24,1127 l5b[3 3 ,EI] J.01403

L] 5b[ T.6° 2] 48. 2253 u 5b[ 199 ] 48, 2253

I5b[3 3 ,1] 95, 4506, I5b[3 3 ,8] 27. 1267

sh(S0 3.6.1> sh(?5%3.6.8>

HAIN LEG ALTD FUME 7730 HAIN LEG ALTD FUME 18750

Halbieren wir die Geschwindigkeit, so kdnnen wir den Bremsweg auf ein Viertel des urspriinglichen Wertes
reduzieren; fahren wir hingegen mit doppelter Geschwindigkeit, so erhoht sich der Bremsweg auf das

Vierfache, bei dreifacher Geschwindigkeit auf das Neunfache, ....,

fache; d.h. der Bremsweg nimmt mit dem Quadrat der Geschwindigkeit zu.

6.2.2.
Aufgabenstellung:

Drangelei auf der Stral3e

Zwei PKW-Fahrer P; und P, (P; vor Py) fahren mit ,Tempo 108 “

(v =30 m/s) hintereinander. Der Abstand betrage 4 m. Zum Zeitpunkt
t = 0 muss P, plétzlich voll bremsen. P, nimmt sofort das Bremslicht wahr und nach einer Reaktionszeit tr
setzt bei P, die volle Abbremsung ein. Was wird geschehen?

Wovon hangt das weitere Geschehen ab?

bei n-facher Geschwindigkeit auf das n2-

Wir fihren Modellrechnungen durch:
Fall A B C D
wenn b1 =2 m/s? b1 =2 m/s2 b1 =6 m/s2 b1 =8 m/s2
b2 = 8 m/s2 b2 = 8 m/s2 b2 = 6 m/s2 b2 =2 m/s2
tr2=0,3s tro2=1s tro2=1s tr2=1,5s
dann vi(t) = vi(t) = vi(t) = vi(t) =
Geschwindigkeitsfunktion | vo(t) = Va(t) = Va(t) = Va(t) =
(1) Stelle jeweils beide Bremsvorgéange in einem Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm dar (auch auf dem
Papier)!
(2) Fuhre den Ubergang von den Geschwindigkeitsfunktionen zu denen der Wege und Distanzen
geometrisch durch ( beim TI-92 mit F5,7)!
(3) Welche Situation tritt ein? ( Auffahrunfall oder nicht?)
(4) Falls ein Auffahrunfall passiert; nach welcher Zeit und mit welcher Relativgeschwindigkeit?
(5) Welche vereinfachenden Mafznahmen liegen dieser Modellrechnung zugrunde?
(6) Wie realistisch sind die Annahmen fir die einzelnen Grofzen?
(7) Welche Botschaft vermittelt Dir die Simulation dieses Abbremsvorganges?
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Wiederholung: Ubliches Bremsfahrtmodell

Geschwindigkeits- / Vo fur t<=1g
funktion
(ab Zeitpunkt t = 0) v(t) =4 MODELLANNAHME
vo—b 't flr t>tg
tr = Vorbremszeit (Reaktionszeit)

b = ,Bremskraft* in m/s?
Wegfunktion / Vo't flr t<=tg

s(t) = Folgerung aus dem

Vo t—=% b 2 fir t>tg Modell (geometrisch am

Anhaltezeit v-t-Diagramm)
Vorbremsweg tastr+te=tr+Vvo/b
Bremsweg SR = Vo 'Ir
Anhalteweg sg=Vo2/(2b)

Sa = SR +SB:Vo'tR+V02/(2b)

Wollen wir den Bremsvorgang in einem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm darstellen, so definieren wir die
folgende Funktion stlickweise (fur eine Reaktionszeit von einer Sekunde und eine maximale
Bremsverzdgerung von 8m/s2) mit

WHEN ( x<1, 50/3.6, 50/3,6-8(x-1)) und speichern diese Anweisung unter y1(x) ab; im Y-Editor bzw. im
Grafik-Fenster erhalten wir dann:

o - -
Ti ] S Ed1t P4 FI11 Stule 5 .{. T ] {—Znnm Tr*ac,e ReEPaph Math Dr*au ﬁ?

&FLOTE 34

50 e
-./|=|1 by
f=10]
=g & [x—-1l.elze

gz

g3=

=

':lgf

2 — #cil. S Joi9. 288889
g2 (xd= HAIN DEG AUTD FUNC
HAIN TEG AUTD FUNC

Analog definieren wir weitere Funktionen fiir andere Reaktionszeiten und Bremsverzégerungen und fihren
damit entsprechende Parameterstudien durch. Dabei soll beachtet werden, dass das Fahrzeug wahrend der
Reaktionszeit (Vorbremszeit) ungebremst eine entsprechend groRe Strecke zurlicklegt. Erst dann wird der
Bremsvorgang eingeleitet, der das Fahrzeug verzdgert. Der Schiller soll auch erarbeiten, wie sich eine
grossere oder geringere Geschwindigkeit bzw. eine kleinere Bremsverzogerung auf die Gestalt des Grafen
und damit auf den Bremsweg auswirkt, weil wir mit dem TI92 den Reaktionsweg, Bremsweg und Anhalteweg
erhalten als Flacheninhalt unter der Kurve erhalten kénnen und der Schiler damit diesen Zusammenhang
begreifen kann.

- I— Znnm Tr*ac,e ReEr‘aPh Math D:*E;u - ks {_ Z':":'m Trac,e ReEPaph Math Drau ks ‘5,

JECodx=12, 0009

=idx=13.8889 FAIe TEG AUTD FURL

HMAlN DES AUTO FURL

Wollen wir den Anhalteweg als Funktion der Geschwindigkeit ( wobei die Reaktionszeit und die
Bremsverzdgerung konstant angenommen werden) grafisch bzw. tabellarisch darstellen, so missen 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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Damit zeigt das Diagramm oberhalb der v-Achse die Bremsstrecke als Funktion der Geschwindigkeit v fir
die Bremsverzogerung a = 1m/s? und unterhalb der v-Achse ist der Reaktionsweg in Abh&angigkeit von der
Geschwindigkeit fir eine Reaktionszeit von einer Sekunde aufgetragen. Die Addition der beiden
Wegstrecken liefert die Anhaltestrecke bei der entsprechenden Geschwindigkeit.

Eine gute Naherung 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 fiir den Reaktionsweg sk und den
Bremsweg sg vergleichen, namlich sg = v " tr (v in m/s, Reaktionszeit tg in s), und sg = v2/(2'a) (v in m/s,
Bremsverzdgerung a in m/s?), so fallt auf, dafd den Faustformeln folgende Annahmen zugrunde liegen:
* eine Reaktionszeit von etwa einer Sekunde und

» eine Bremsverzdgerung von etwa 4 m/s2

Bezogen auf die Zahlen in unserem Beispiel konnten wir die Frage stellen, wie sich die ,notwendigen*
Geschwindigkeitserh6hungen jeweils auf den Anhalteweg auswirken. Der Schiiler sollte erkennen, daf? 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 Sie dieses Beispiel fur einen Autolenker modifizieren:

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

Fragestellungen:

» Reichen 20 km/h Geschwindigkeitserh6hung , um 15 min einzusparen? (nein)

*  Wie schnell mu3 man fahren, um 15 min einzusparen?(96 km/h)

» Wie sieht die Situation bei den verschiedenen Geschwindigkeiten aus ,falls sich eine Gefahrensituation
ergibt, die den Autolenker zum Anhalten zwingt?(nach den Faustformeln: Der Anhalteweg erhoht sich um ca.
35 m bei 20 km/h Geschwindigkeitserhéhung und um fast 50 m, wenn der Lenker 15 min einsparen will')

Arbeitsblatt zum Beispiel 2:

Ein Schiler hat einen Schulweg von 8 km und legt diesen Weg mit dem Moped normalerweise mit einer
mittleren Geschwindigkeit von 20 km/h zurick.

Heute hat er verschlafen, und féahrt um 10 min spéater von zu Hause weg.Da er nicht zu spét zur Schule
kommen will, erhdht er seine mittlere Geschwindigkeit um 10 km/h.

Glaubst Du, daf? er damit seine Verspatung einbringen kann?

Ldsen wir das Beispiel rechnerisch oder ntitze deinen TI92:

Seeviernn Schulweg in km
Ve mittlere Fahrgeschwindigkeit in km/h
| SPST die fur den Schulweg nétige Zeitin s
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1. Schritt:

und nachdem Du die Zahlenwerte fir s

Aus der Formel s =v 't erhaltst Du durch Umformen: t =

und v eingesetzt hast, ergibt sicht=............ h=....... min.
2.Schritt:
Heute darf der Schiller aber nur ............. min fur seine Fahrt zur Schule brauchen.

» Verwende zur Berechnung der nétigen Geschwindigkeit wieder die Formel s = v 't;

+ forme dieses Mal nach v um und

+ setze wieder die Zahlenwerte ein.

Er mifte mit ................ km/h fahren; das ware das .......... -fache der urspriinglichen Geschwindigkeit!

3.Schritt:

Auf der Fahrt nach Hause méchte er noch einmal 5 min einsparen.
Berechne wieder wie im Schritt 2 die notwendige Geschwindigkeit.
Sie betragt .......... km/h.

Kann bzw. darf ein Mopedfahrer tiberhaupt so schnell fahren?

Ldsen wir das Beispiel graphisch mit Hilfe eines geeigneten Grafen oder einer Tabelle:
Du musst also zuerst fir eine Strecke von 8 km die Fahrzeit als Funktion der Geschwindigkeit darstellen.

» Du kannst also z.B. zur Geschwindigkeit 20 km/h die Fahrzeit von ............... min ablesen.
» Umgekehrt kann Du zu einer um 10 min bzw. 15 min kleineren Fahrzeit die erforderliche Geschwindigkeit
VON ..oovviiee, km/h bzw ........ccoeeeens km/h aus dem Diagramm ermitteln.

Wie wirken sich nun diese Geschwindigkeitserh6hungen in einer Gefahrensituation aus?

Uberall und jederzeit kann plétzlich fur einen Fahrzeuglenker ein Hindernis auftauchen!

Er muf dann versuchen, sein Fahrzeug moglichst rechtzeitig zum Stillstand zu bringen.

Den Weg, den ein Fahrzeuglenker vom Erkennen eines Hindernisses bis zum Stillstand zurlicklegt,
bezeichnen wir als ANHALTEWEG.

Er setzt sich aus dem Reaktionsweg sg und dem Bremsweg sg zusammen.

Du hast im Physikunterricht fir beide GroRRen die entsprechenden Formeln gelernt:

SR=tr 'V mit tr = Reaktionszeit in s und v = Geschwindigkeit des Fahrzeugs in m/s
2
\)

= — mit a = Bremsverzdégerung in m/s?
2[4

Se

In der Fahrschule wirst Du einfachere Faustformeln kennenlernen,die auf einer Geschwindigkeitsangabe in
km/h beruhen:

\)

SrR= E (B mit v = Geschwindigkeit des Fahrzeugs in km/h
\)

Sg = (E) 2 mit v = Geschwindigkeit des Fahrzeugs in km/h

» Versuche herauszufinden, welche Parameterwerte firr die Reaktionszeit und die Bremsverzégerung
diesen Faustformeln zugrunde gelegt sind und begriinde daraus ihre Plausibilitat!

» Berechne daraus die Reaktions-und die Bremswege fiir die drei in Deinem Beispiel vorkommenden
Geschwindigkeiten und verwende dazu deinen T192.

» Stelle sowohl die Reaktions- als auch die Bremswege in Geschwindigkeits-Weg-Diagrammen dar und
versuche daraus den funktionalen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und zurtickgelegtem Weg
anzugeben!
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Du erkennst daraus:

Der Funktionsgraph fur den Reaktionsweg ist €iNe ..........ccccceeviiiieeeiviiiiee e ; daher ist der Reaktionsweg (=
die Vorbremsstrecke ) zur Fahrgeschwindigkeit (direkt/indirekt) ............ccccevvervinnee. proportional. Doppelte
Geschwindigkeit ergibt den .............cccceeene Reaktionsweg, dreifache Geschwindigkeit ergibt einen

................. mal so groRen Reaktionsweg.

Der Funktionsgraph flr den Bremsweg iSt €N .........cccccvviviveeeiiiinieennns ; der Bremsweg wachst also mit dem
.......................... der ..ccoooeviviieiiviie .. DOppelte Geschwindigkeit ergibt eine ... fache
Bremsstrecke, dreifache Geschwindigkeit ergibt eine ................. mal so grofRe Bremsstrecke.

Merke Dir daher:

Fahre v, aber denke v2!

6.2.3. Es ist gerade noch gutgegangen

Ein Autofahrer, der in einem Wohngebiet mit 30 km/h gefahren ist, hat es gerade noch geschafft, sein
Fahrzeug vor einem plétzlich auftauchenden Kind zum Stillstand zu bringen.

Die Straf3e war trocken und griffig.

Wenn er schneller gefahren ware, hatte er das Kind tberfahren.

Mit welcher Geschwindigkeit hatte er das Kind getroffen, wenn er mit 40 km/h oder mit 50 km/h gefahren
ware?

Das Beispiel kann auf verschiedene Arten geltst werden:

» Die einfachste Losung ist die Uiber die Faustformeln fir den Reaktionsweg und den Bremsweg.

» Eine andere Mdglichkeit ware Uber die Berechnung des Reaktionsweges unter Berlicksichtigung der
Reaktionszeit und die Berechnung des Bremsweges Uber physikalische Formeln unter Berlicksichtigung
des jeweiligen Reibbeiwertes.

» Die dritte Losungsmoglichkeit ware wieder eine graphische Methode durch Verwenden des TI92.

Hier soll die Lésung Uber die Berechnung des Reaktionsweges und des Bremsweges erdrtert werden:

Aus den Formeln Reaktionsweg sg = v ' tr und Bremsweg sg = v#(2'a) ergeben sich bei v =30 km/h, tg = 1,1
sund a=7,9m/s?fir sg etwa 9 m und fur sg etwa 4,5 m. Damit erhalten wir fiir den Anhalteweg
13,5 m.Der Fahrzeuglenker war daher 13,5m vom Kind entfernt.

Wie sieht die Situation fir eine Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h aus?

Wir erhalten: sg= 12 m und sg = 8 m;

Dem Fahrer steht aber nur eine Strecke von 13,5 m ( = Anhalteweg bei 30 km/h) zur Verfligung, als das Kind
vor seinem Fahrzeug auftaucht.

Von den vorhandenen 13,5 m werden bereits 12 m als Reaktionsweg aufgebraucht, wobei das Fahrzeug
diese Strecke mit unverminderter Geschwindigkeit zurticklegt. Zum Zeitpunkt, wo er mit dem Bremsen
beginnt, ist er nur noch 1,5 m vom Hindernis entfernt. Ihm stehen daher von den benétigten

8 m Bremsweg nur noch 1,5 m zur Verfligung, um die Geschwindigkeit seines Fahrzeuges vor dem Aufprall
zu verringern.

Die Geschwindigkeit nimmt wahrend des Bremsvorganges nicht linear, sondern im Sinne einer Parabelkurve
ab, wie die folgende Abbildung zeigt. Hier sind die Fahrzeuggeschwindigkeiten in km/h als Funktionen der
zuriickgelegten Bremswege fur den Fall a= 8 m/s2 und die Ausgangsgeschwindigkeiten 50km/h und 40km/h
dargestellt.

|’F T vT T T v‘l’ - B (F1 Trav]’rs T 4 Trsv]’rsv‘lﬁ' T ]
viﬂ Zrnznm Erdgit, £ Fﬁl Strljle e :si. .- T ] - E Zoom[Trace|ReGraph [MathiDraw |- ﬁy
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2
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“yl= [ﬁ] -16-%-3.6
2
wz:l%] - 163 3.6
g
2
Yyl ixa= Ao _
AN TEG AUTD FUHL HAIH DES AUTO FUNL
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Nach 1,5 m Bremsweg erfolgt daher der Aufprall mit kaum reduzierter Geschwindigkeit (36 km/h).

Aus diesem Diagramm kann man z.B. auch ablesen, daf? selbst nach 6 m Bremsweg- wo also hur mehr 2 m
fehlen- noch die Halfte der Ausgangsgeschwindigkeit vorhanden ist.

Wenn Sie nicht mit dem Diagramm arbeiten wollen, kénnen Sie die Restgeschwindigkeit vrest auch aus der
umgeformten Bremswegformel vgest 2 =S¢ (2'a) erhalten, wobei Sie jetzt fir s;den fehlenden Bremsweg
(hier: 6,5m) einsetzen mussen.

Fur eine Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h sieht die Situation noch drastischer aus:

Jetzt betragt namlich der Reaktionsweg bereits 15 m, d.h. die Strecke bis zum Hindernis oder --- anders
ausgedriickt- der mogliche Anhalteweg ist kiirzer als der bei 50 km/h erforderliche Reaktionsweg.Daher
erfolgt der Aufprall bevor ein Bremsmandver einsetzen kann mit unveranderter Geschwindigkeit von 50 km/h
( das entspricht einem freien Fall aus etwa 10 m Hohe!).

Dieses Fallbeispiel greift eine Problematik auf, die fur jeden Fahrzeuglenker tagtéaglich akut werden kann:
Die meist bei weitem unterschéatzte Auswirkung zunehmender Geschwindigkeit auf den Anhalteweg.

Die normalerweise als gering empfundene Erhéhung der Geschwindigkeit von 30 km/h auf 40 km/h bzw. auf
50 km/h hat, wie am Beispiel dargelegt wurde, enorme Auswirkungen auf den Anhalteweg und damit auf das
Unfallgeschehen. Wahrend es im ersten Fall gerade noch gelingt, das Fahrzeug rechtzeitig zum Stillstand zu
bringen und damit einen Unfall zu vermeiden, ist dies in den beiden anderen Situationen nicht mehr mdéglich.
Der Aufprall erfolgt mit kaum bzw. nicht veranderter Geschwindigkeit. Die Folgen sind sicher entsprechend
hoch.

Das dargestellte Beispiel kann auch aus der Sicht eines Mopedlenkers oder Motorradfahrers besprochen
werden. Hier kommt neben einer kleineren Bremsverzégerung (etwa von 4 bis 6 m/s2 als Maximum bei
besten Bedingungen) und einem damit vergréRerten Bremsweg noch die Tatsache hinzu, dafd der Kérper
eines Mopedfahrers bei einem mdglichen Zusammenstol? im Vergleich zu einem Autolenker doch relativ
ungeschitzt ist.

Anstelle des herauslaufenden Kindes kdnnte man sich auch einen plétzlich herausfahrenden LKW
vorstellen.

6.2.4. Geschwindigkeitsubertretung im Ortsgebiet bzw. der ,kleine
Tempounterschied*

Im AnschluR an das Beispiel 3 kdnnte man weitere Varianten und Fragestellungen erértern:

(1) Nehmen wir eine verkehrsberuhigte Zone mit 30 km/h-Beschréankung:

» Was schatzen Sie, wieviel Meter mehr Anhalteweg 15 km/h Geschwindigkeitsunterschied eigentlich
ausmachen? Wieviel Autolangen sind das?

» Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich das schnellere Fahrzeug noch, wenn das langsamere schon
zum Stillstand gekommen ist? Ist das noch die unveranderte Geschwindigkeit?

* Um wieviel mehr Zeit braucht man, um das Fahrzeug zum Stillstand zu bringen?

» Was bedeutet dieser groRere Anhalteweg in einer Situation, wo plétzlich ein spielendes Kind hinter einem
geparkten Auto hervorspringt oder ein schwerer LKW aus einer Seitenstrale kommt?

Je nach globalen Parametern, die sie ihren Berechnungen zugrunde legen, erhalten Sie fur den Unterschied
der Anhaltewege Werte um etwa 10 m. Das klingt nicht viel, aber sind das nicht mehr als 2 Autolangen, oder
in vielen Féallen mehr als eine Kreuzung breit ist? Gerade im verbauten Gebiet, wo Hindernisse oft spat
erkennbar sind, oder plétzlich auftauchen, ist meist jeder gewonnene Meter wichtig!

(2) 70 km/h statt 50 km/h zu fahren ist eine durchaus ubliche Ubertretung im Ortsgebiet:

» Mit welcher Restgeschwindigkeit bewegt sich das schnellere Fahrzeug noch, wenn das langsamere
Fahrzeug bereits zur Ruhe gekommen ist?(etwa 60 km/h)

* Um wieviel Autolangen mehr wiirde das langsamere Fahrzeug brauchen, um anzuhalten?

*  Wieviel Meter mehr Anhalteweg ergeben sich und welche Auswirkungen in verschiedenen
Unfallsituationen kénnen wir uns vorstellen?(Unterschied beim Anhalteweg etwa 18 m)
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6.2.5. Wetter, was macht das schon?

Bei allen StraRenverhaltnissen und Witterungsbedingungen bleibt der Einflul? der Geschwindigkeit auf den
Bremsweg der gleiche. Dazu kommt nun die unterschiedliche Bremsverzdgerung durch die gednderten
Bedingungen. Geschwindigkeitsreduzierung ist das einzige Mittel und auch die einzige Grol3e, die der
Fahrer unmittelbar beeinflussen kann, um Bremswege auch bei schlechten Witterungsbedingungen (nasse
Stral3en, Schnee und Eis) in verniinftigem Rahmen zu halten.

(1) Schlechtes Wetter - gleiches Tempo

Stellen Sie sich vor, Sie geraten im Winter von mafig nasser Fahrbahn in einem Waldstlick plétzlich auf
Schneefahrbahn, ohne das Tempo zu reduzieren. Wie andert sich nun der Bremsweg?

Sie fahren auf einer trockenen StraRe mit einer bestimmten Geschwindigkeit. Es beginnt zu regnen; sie aber
reduzieren ihre Geschwindigkeit nicht. Wie wirkt sich das auf ihren Bremsweg aus?

(2)Situationsangepalite Geschwindigkeit

Was schétzen Sie: Wie sehr miissen Sie das Tempo reduzieren, um bei unterschiedlichen Bedingungen den
gleichen Bremsweg zu haben?

Wir erhalten z.B. einen Bremsweg von 50 m bei:

* 100 km/h auf trockener Fahrbahn (a = 8 m/s?)
e 75 km/h auf nasser Fahrbahn (a = 4 m/s?)

* 50 km/h auf Schneefahrbahn (a = 2 m/s?)

e 35 m/h auf Glatteis (a = 1m/s?)

Welche Erkenntnisse kann man aus diesen Uberlegungen gewinnen?

Nicht das Wetter pal3t sich an Ihre Geschwindigkeit an, sondern Sie missen lhre Geschwindigkeit dem
Wetter anpassen! An einem Unfall ist nicht das Wetter schuld, es ist |hr eigener Fehler!

6.2.6. Der fahrbare Untersatz

Immer wieder hort man das Argument, dafl3 Vergleiche von Geschwindigkeiten problematisch seien, weil ja
auch auf Art und Zustand des Fahrzeuges Ricksicht genommen werden misse.

Das stimmt auch!

Wie wirken sich nun z.B. abgefahrene Reifen, schlechte Sto3dampfer oder schlechte Bremsen auf den
Anhalteweg aus?

Betrachten Sie zwei Fahrzeuge, die mit gleicher Geschwindigkeit fahren, aber aufgrund unterschiedlicher
Ausristung eine andere Bremsverzdgerung aufweisen.Die Bremswege verhalten sich umgekehrt
proportional zu den Bremsverzdgerungen,d.h. der halbe Wert bei der Bremsverzdgerung ergibt den
doppelten Bremsweg. Im Extremfall kann also ein schlechter ausgeriistetes Fahrzeug trotz einer geringeren
Geschwindigkeit sogar einen langeren Anhalteweg haben!

6.2.7. Gleiten statt Hetzen
Kann bessere Reaktion eine héhere Geschwindigkeit ausgleichen?

Betrachten wir zwei Fahrzeuge auf der Autobahn:
»  Fahrer 1 mit 100 km/h und durchschnittlich konzentriert (tzx = 1,3 s) und
»  Fahrer 2 mit 140 km/h und - wie er behauptet- besser konzentriert (tr = = 0,8 )

Ist das Argument ,Ich kann schneller fahren, weil ich mich besser konzentriere!* haltbar?
Nein, denn nahezu gleichen Reaktionswegen stehen sehr unterschiedliche Bremswege und damit
auch Anhaltewege gegenuber.
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7. Anwendungsaufgaben zum Thema Energiesparen

7.1. Aufgaben zum Sparen von elektrischer Energie

(verdffentlicht in Naturwissenschaften im Unterricht PHYSIK und adaptiert im Hinblick auf den Einsatz des TI92im
Physikunterricht der 6. Klasse)

Dieser Artikel enthalt exemplarisch viele Anregungen und Ideen zum Thema ,bewul3te Energienutzung®, die
sich auf den Energieverbrauch im Haushalt beschranken und in meiner eigenen Unterrichtsarbeit entwickelt
wurden, da ich in unserer heutigen Zeit Energiesparen als Energiequelle sehe. So allgegenwartig Energie
ist, so vielféltig kann man sie auch sparen. Energiesparen ist fir mich zu einem allgemeinen und durch alle
Schulstufen gehenden Bildungsziel geworden. Die Aufgaben in den Arbeitsblattern (durchgefiihrt in einer 8.
Jahrgangsstufe) sollen die Beschaftigung der Schilerinnen und Schiler mit ihrem personlichen Umfeld bei
der Suche nach Energieeinsparmdglichkeiten in den Vordergrund stellen und ihnen erleben lassen, daf? sie
in bezug auf effiziente Energienutzung selber etwas bewirken kdnnen. Die Rechenbeispiele sollen den
Schilerinnen und Schillern die Auswirkungen des personlichen Verhaltens begreifbar machen und zur
Bildung eines neuen Problembewuf3tseins fiihren.Unsere Schillerinnen und Schiler werden ja die
Energiesparer von morgen sein (mussen); ihre Eltern sind die Energieverbraucher von heute. Der Unterricht
ist hervorragend dazu geeignet, Uber Energiefragen aufzuklaren mit dem Hintergedanken, auch das
Energiesparbewul3tsein bei den Eltern zu wecken.

Ich habe mich in meinen Aufgabenblattern auf die elektrischen Haushaltsgerate und die elektrische
Beleuchtung beschrankt. Sicherlich sind diese Verbraucher , jeder fir sich allein betrachtet, verglichen mit
der Heizung und der Warmwasserbereitung, nur ,kleine Fische", was den Energieverbrauch betrifft. Aber
durch die energiebewuRte Verwendung jedes einzelnen Geréates kann in der Gesamtheit eine respektable
Energieersparnis erzielt werden. Ein durchschnittlicher 4-Personen-Haushalt verbraucht im Jahr etwa 3150
kwWh nur fur elektrische Haushaltsgerate und Beleuchtung.

Die wenigsten wissen aber, was eine kWh kostet, bzw. wieviel kWh die einzelnen Haushaltsgerate wie
Kihlschrank, Geschirrspilmaschine, Waschmaschine, Fernseher, Stereoanlage, usw. verbrauchen.

Mit Hilfe der Aufgaben in den Arbeitsblattern 1 und 2 kénnen den Schulerinnen und Schilern die
physikalische Bedeutung der im Alltag oft falsch verwendeten Begriffe beziiglich elektrischer Energie und
elektrischer Leistung vermittelt werden. AuRerdem bilden die einzelnen Aufgaben fir die Schilerinnen und
Schiler Anregungen, sich tber verschiedene Teilbereiche noch genauer zu informieren, mit Mitschilerinnen
und Mitschilern zu diskutieren und sich somit mit dem Thema Energiesparen auseinanderzusetzen.

Die Messung und Deklaration des Energieverbrauchs von Haushaltsgeraten ist durch Normen und
Vorschriften geregelt. So missen in allen fiir den Verbraucher bestimmten Prospekten Angaben beziiglich
des Energieverbrauchs vorhanden sein. Diese sind jedoch oft verwirrend und sehr schwer vergleichbar. Als
MeRgrofe, die den Vergleich dennoch mdglich macht, dient die ,Energieeffizienz“. Hier wird der
Energieverbrauch auf eine bestimmte Dienstleistung bezogen(z.B. 100 Liter gekihlter/gefrorener Nutzinhalt
bei Kihlschranken, Gefriergeraten, 1 kg Wasche bei Waschmaschinen bzw. Waschetrocknern, 1
MalRgedeck bei Geschirrspilern).Auf diese Art erhalt man den spezifischen Energieverbrauch Espe,. Auch
diese Schwierigkeiten wurden gemeinsam durch entsprechende Aufarbeitung von Prospektmaterial mit den
Schilern in Gruppenarbeit bewéltigt und damit konnten Lernziele, die weit Gber den Physikunterricht
hinausgehen, erflillt werden.

Die Betriebskosten, die durch ein Haushaltsgerat wahrend eines Jahres erwachsen, sind ein wesentliches
Kriterium bei der Kaufentscheidung. Es kann daher die Anschaffung eines teureren Gerétes wegen seiner
geringeren Betriebskosten durchaus wirtschaftlicher sein, als ein - im Kauf- billigeres, aber langfristig
weniger sparsames.

Der Ersatz eines bestehenden und funktionierenden Geréts ist nur bei extremen ,Stromfressern” sinnvoll, da
auch die Herstellung eines neuen Geréates Energie (sogenannte ,graue Energie“) erfordert, die man tber
den Kaufpreis des Gerates mitbezahlt. Im Falle eines Defekts ist die Sinnhaftigkeit einer Reparatur zu
Uberprifen. Dabei mul? die Summe aus Reparatur- und Stromkosten des Altgerates jenes aus
Anschaffungs- und Stromkosten des Neugerates gegenibergestellt werden, um die Amortisationszeit
abzuschétzen.

Die Aufgaben beim Arbeitsblatt 3 sollen die Frage klaren helfen, ob und vor allem wann sich die
Verwendung von Energiesparlampen, die ja in der Anschaffung im Vergleich zu einer herkbmmlichen
Gluhlampe um ein Vielfaches teurer sind, auch wirklich lohnt.

Bei den Gluhlampen ist meist die ,Wattzahl” gut ersichtlich. Normale Gliihlampen erzeugen Licht durch
einen glihenden Wolframdraht. Das Metall wird durch den durchflieBenden Strom so stark erhitzt, daf3 Licht
erzeugt wird. Damit der Draht nicht sofort durchbrennt, ist das Innere der Lampe sauerstoffrei. Diese
Lampen sind eigentlich kleine Heizkorper; sie verwandeln etwa 95% der im elektrischen Strom enthaltenen
Energie in Warme, nur der kleine Rest von 5% kann als Licht genutzt werden. Wesentlich effektiver sind
Leuchtstofflampen.
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Sie verbinden die Funktionsprinzipien zweier natirlicher Lichtquellen:

» die elektrische Entladung (die Blitze leuchten laft) und

» die Luminiszenz (die in der Natur z.B. bei Gluhwiirmchen auftritt)
Im Inneren einer Leuchtstoffrohre wird Quecksilberdampf durch den elektrischen Strom angeregt und strahlt
ultraviolettes Licht aus. Im Réhrenglas ist Leuchtstoff enthalten, der das UV-Licht in sichtbares Licht
umwandelt. Sogenannte ,Energiesparlampen *“ sind nichts anderes, als eng aufgewundene, kompakte
Leuchtstoffréhren, die in eine normale Fassung eingeschraubt werden kdnnen. Daher ihre technokratische,
aber exakte Bezeichnung ,,Kompakt-Leuchtstofflampe".
Die Effizienz einer Lampe wird durch die Lichtausbeute gemessen, die in Lumen pro Watt (Im/W)
angegeben wird. Lumen ist die Einheit fir den Lichtstrom. Die Lichtausbeute bezeichnet also den
abgegebenen Lichtstrom pro Watt Lampenleistung. Wéahrend die Lichtausbeute bei Glihlampen nur etwa 8 -
14 Im/W betragt, erreichen Leuchtstofflampen etwa 40 - 65 Im/W.

Gluhlampe 25W |40 W |60W |75W |[100W |120W

DULUX EL von OSRAM |5W W 11W |15W |20W 23 W

(Diese Tabelle ist einem Datenblatt von OSRAM entnommen. Dort wird auch angegeben, dal3 die Lebensdauer einer Energiesparlampe
zehnmal so groR ist wie die einer Glihlampe).

Es reduzieren sich daher die Stromkosten bei Verwendung einer Energiesparlampe auf etwa ein Finftel! In
der Anschaffung sind Energiesparlampen aber viel teurer als Gluhbirnen, die man in manchen Supermarkten
bereits um etwa 1.- DM erstehen kann. Daf3 es sich aber trotzdem lohnt, kann man leicht selbst nachprifen
(siehe Arbeitsblatt 3).

Arbeitsblatt 1:Berechnungsbeispiele fiir den Energiebedarf von Elektrogeréten:

Im Physikunterricht hast Du schon die physikalischen GroRRen elektrische Energie und elektrische
Leistung kennengelernt.

Erinnere Dich an den Zusammenhang:

Elektrische Energie gleich elektrische Leistung mal Zeit (W=Pet)
Elektrische Leistung gleich elektrische Energie pro Zeiteinheit (P =W : t).

Wiederhole auch noch die zugehérigen Maf3einheiten:

[W] =1J (Joule) = 1Ws ( Wattsekunde) ............. 1kWh (Kilowattstunde) = 3600000 Ws;
[P] =1W (Watt)=1J/1s

Hast Du in Prospekten Uber Haushaltsgerate schon den Begriff ,Anschluf3wert “ gelesen? Dieser Wert
entspricht der maximalen Leistung eines Geréates.

Jetzt bist Du fur die Bearbeitung der folgenden funf Beispiele bestens vorbereitet!

e Willst du deinen T192 verwenden?

* Dann definiere

1) WP, t)=P t (WinWh, PinWundtinh)
2 PW,t) =W/t

3) t(W,P)=W /P

1. Wieviel Energie verbraucht eine 100-Watt-Gliihlampe in einer Stunde?
(Du brauchst nur die angegebenen Werte in die richtige Formel einzusetzen!)

AnschluRwert
Betriebsdauer ~  =..... h
Energieverbrauch  =.......

1
2

e mitdem TI92: W(100,1) ergibt 200Wh, d.h. du musst noch durch 1000 dividieren

2. Welchen AnschluBwert hat ein Fernsehgeréat, das in einem Monat bei einer Einschaltdauer
von zwei Stunden pro Tag einen Energieverbrauch von 12 kwh hat?
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5.

mi

t

O Aus unserer Formel kdnnen wir den AnschluRwert ausdriicken:

O AnschluBwert gleich .......ccccccovviiiiiiiiiiciieeee dividiert durch .........cccocceviiiiciiiniiinn,
O Wieviele Stunden ist das Gerét in einem Monat in Betrieb?............cccco v,
0 Setze jetztin die Formel ein: P = ........ kWh: ......... h=..... W.

(Achte beim Einsetzen der entsprechenden Werte in die Formel auf die richtigen Einheiten!)

O Vergleiche den errechneten Wert mit dem AnschluBwert verschiedener in Verwendung stehender

Fernsehgerate(zu Hause ,in der Schule,...).

O Erkundige Dich in einem Elektrofachgeschéft, welche Anschluf3werte moderne
energiesparendene Fernsehgeréate besitzen.

O Wie groRR ware jeweils das Energieeinsparmdglichkeit?

O Lohnt es sich, das Altgerat zu ersetzen?

dem TI92: Gesucht ist die Gréf3e P; also P(12000, 2*30) ergibt 200W

Wieviel elektrische Energie verbrauchst Du beim Haaretrocknen ?

O Du brauchst den Anschluf3wert und die Einschaltdauer Deines Haarfons, damit Du den
Energieverbrauch und die Kosten fiir einmal Haarefénen berechnen kannst.

0 Berechne den Energieverbrauch wie in Beispiel 1!
Z e We ... ST e Ws ()= .o kWh

O Vergleiche Dein Ergebnis mit dem Deiner Mitschiilerinnen und Mitschiiler!

0 Haben alle den gleichen Wert erhalten?

O Wenn nein; muf’ dann die Ursache ein Rechenfehler oder ein Fehler beim Anwenden der
Berechnungsformel sein oder gibt es noch andere Grinde fir einen von Deinem Ergebnis
abweichenden Wert?

In welcher Zeit verbraucht eine 40-Watt-Glihlampe 1 kWh elektrische Energie?

[l Deine Schatzung:. .......ccccccccuuvuvvennnn.

O Aus unserer Formel kdnnen wir die Betriebsdauer ausdriicken:

O Betriebsdauer gleich ........cccccccvvvveeiiiiiennnns dividiert durch .........cccccevviiinnnns
t= . kWh: ......... KW= ...... h.

(Achte beim Einsetzen von AnschluBwert und Energieverbrauch auf die richtigen Einheiten!
Du erhéltst dann die Betriebsdauer in Stunden.)

mit dem TI192: Gesucht ist jetzt t; also t(1000,40) ergibt 25 Stunden

Wie hoch sind die Stromkosten flr einen Rasierapparat in einem Jahr?

[l Deine Schatzung: ........cccccccuvuviiiianinnns

O Lies den AnschluRwert am Gerat ab schéatze die tagliche Anwendungszeit sinnvoll ab!
0 Berechne aus diesen beiden Grofien den elektrischen Energieverbrauch fir ein Jahr.
O

Wie kannst Du nun die entsprechenden Energiekosten berechnen?
Uberlege, welche Information Dir dazu noch fehlt und woher Du sie bekommen kannst!
Studiere einmal die Stromrechnung Deiner Eltern!
Welche Werte sind auf der Stromrechnung angefihrt?
Hast Du schon herausgefunden, wie Du die Energiekosten (Betriebskosten) bestimmen kannst?

O Informiere Dich Uber den Strompreis, d.h. was eine Kilowattstunde elektrische Energie kostet.

0 Wie hoch sind daher die Stromkosten fiir den Rasierapparat im Jahr?

0 Uberlege,mit welcher Formel Du die Betriebskosten ermitteln kannst:

Betriebskosten (in DM) gleich ...........ccccovvveeneee. (in kKWh) mal Strompreis (in DM/KWh)

0 Setze jetzt die entsprechenden Werte ein und berechne die Kosten!

0 Uberrascht Dich das Ergebnis? Kontrolliere nochmals!

0 Stellt der Verzicht auf den elektrischen Rasierapparat einen sinnvollen Beitrag zum
Energiesparen dar?

Bemerkungen:
Diese einfache Berechnungen kannst Du aber nur dann anwenden, wenn zwei Bedingungen zutreffen:

Das Gerat war wahrend der gesamten Zeit in Betrieb und
es braucht sténdig soviel elektrische Leistung, wie der Anschlu3wert angibt.

Bei vielen Geraten ist daher aus einem der beiden Griinde die einfache Berechnung nicht méglich:

—

Bei einem Kihlischrank ist die Kompressorpumpe nicht standig in Betrieb (sondern oft nur wenige Minuten pro Stunde).
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— Andere Geréte verbrauchen je nach Belastung unterschiedlich viel Energie, wie z.B. der Verstérker einer HiFi-Anlage und
temperaturgeregelte Gerate wie z.B. ein Bligeleisen oder eine Kochplatte.

Der tatsachliche Energieverbrauch bei solchen Geraten kann nur durch Messungen mit speziellen MeRgeraten, die man
schon bei manchen Energieversorgungsunternehmen ausleihen kann, festgestellt werden.

Arbeitsblatt 2:Energiesparen bei einem Kiihlschrank

Rechenbeispiel 1: Energiebewul3t einkaufen
In einem Prospekt findest Du zwei Kilhlschréanke mit folgenden technischen Angaben:

Kuhlschrank 1: 200 | Nutzinhalt, 0,8 kWh Energieverbrauch in 24 h
Kuhlschrank 2: 120 | Nutzinhalt, 0,6 kWh Energieverbrauch in 24 h

Welcher der beiden Kihlischrénke ist effizienter?

Der Vergleich erfolgt Uber den spezifischen Energieverbrauch (Espez), der z.B. angibt, wie hoch der
Energieverbrauch pro 100 | bzw. pro 1 | Nutzinhalt fir jeden der beiden Kihlschranke ist.

Espez (KWh pro 100 | in 24 h) gleich Energieverbrauch (kWh in 24 h) durch Nutzinhalt (I) mal 100.

Expe{KWh pro 100 | in 24 by Energleverbr:_;luch(kWh in 24 EBOO
Nutzinhalt(1)

- Trage die gegebenen Gréf3en in die folgende Tabelle ein!
- Berechne den spezifischen Energieverbrauch pro 100 Liter fur jedes der beiden Geréate und trage diese
Werte ebenfalls in die Tabelle ein!

Gerét Nutzinhalt | Energieverbrauch Spezifischer Energieverbrauch
(Liter) (kwh in 24 h) (kwh pro 100 Liter in 24 h)

Kihlschrank 1

Kuhlschrank 2

- Wenn Du die Werte in der letzten Spalte vergleichst, kannst Du die Frage nach der Effizienz der
Kuhlschrénke vorerst einmal beantworten:

Der .o, (groRere/kleinere) Kilhlschrank ist effizienter.

- Sollte die Effizienz alleine die Kaufentscheidung beeinflussen?
— Schétze ab, wieviel Liter Kuihischrank-Nutzinhalt pro Person ausreichen.
- Braucht man in einem ,Single-Haushalt* einen Kiihischrank mit 200 Liter Nutzinhalt?
- Welche Faktoren sollten die Wahl des richtigen Kiihlschranks bestimmen?
- Welchen der beiden Kihlschranke wirdest Du als energiebewul3ter Verkaufsberater einem ,Single”
empfehlen und warum?
- Wieviel Geld kann sich dieser Kunde dann jahrlich ersparen, wenn er Deinem Rat Folge leistet?
Um diese letzte Frage zu beantworten, muf3t Du die jahrlichen Betriebskosten fiir jeden der beiden Kihlschranke
berechnen und dann miteinander vergleichen.
Betriebskosten (DM) gleich Energieverbrauch ( pro Tag) mal Anzahl der Betriebstage mal Strompreis
(DM/Kwh)
- Vervollstandige die Tabelle!
Gerét Energieverbrauch | Anzahl der Betriebstage Strompreis Betriebskosten
(pro Tag) (DM/KWh) (im Jahr)

Uhlschrank 1
Kihlschrank 2

- Interpretiere das Ergebnis!

Kihlschrank 1 hat zwar einen ..........c.ccocevvveeeeenns (geringeren/gréReren) spezifischen Energieverbrauch
verursacht aber, bedingt durch seinen ..........ccccceeviieininnen. (kleineren/gréReren) Nutzinhalt , .............cceecee.
(niedrigere/hohere) Jahreskosten .D.h. das im Betrieb sparsamste Gerat ist im allgemeinen jenes, das den
kleinstmaoglichen ..........ccccoo v, bei einem den Bedurfnissen angepaliten
............................................... hat !
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Rechenbeispiel 2: Neuanschaffung oder Reparatur?

Ein Kihlschrank - Baujahr 1979- wird defekt. Die Reparatur wiirde laut Kostenvoranschlag DM 300.- kosten.
Die jahrlichen Stromkosten werden aus der Verbrauchsangabe in der Betriebsanleitung errechnet und
betragen in diesem Fall DM 200.-. Ein sparsames Neugerat wirde ungefahr DM 800.- Anschaffungspreis
kosten, die jahrliche Stromkosten rund DM 45.- ausmachen.

Wir wollen nun wissen, wie lange der neue Kuhlschrank in Betrieb sein muR3, damit sich seine héheren
Anschaffungskosten (das ist die die Differenz aus Anschaffungspreis fur das Neugerat und Reparaturkosten
fur das alte Gerat) amortisiert haben. Oder anders gefragt: Wie lange dauert es, bis die Einsparung bei den
Betriebskosten des neuen Gerétes gleich groR3 ist, wie die Mehrkosten bei der Anschaffung des neuen
Gerétes?

Vervollstandige die Tabelle!
(Hier macht es Sinn, den TI92 einzusetzen!)

bei Reparatur des alten Gerétes | bei Anschaffung eines neuen Gerétes

Investition

jahrliche Stromkosten

Kosten nach dem 1.Jahr

Kosten nach dem 2. Jahr

Kosten nach dem 3. Jahr

Kosten nach dem 4.Jahr

Kosten nach dem 5. Jahr

- Wie viele Jahre betragt die Amortisationszeit in unserem Rechenbeispiel?

- Ab wann kommt das Neugeréat billiger?

- Wovon hangt die Amortisationsdauer eines Elektrogerates ab?

- Hat ein repariertes Gerat die gleiche zuerwartende Lebensdauer wie ein Neugerat?

- Woirdest Du den alten Kihlschrank (bei unserem Berechnungsbeispiel) reparieren lassen? Wenn ja,
warum ?

- Wenn nein, warum nicht?

Arbeitsblatt 3:Energiesparen bei der Beleuchtung:
Die typische Lebensdauer betragt fiir die Glihlampe etwa 1000 h, fir die Leuchtstofflampe hingegen 10000

h. Eine Energiesparlampe mit einer Leistung von 20 W ersetzt eine herkdbmmliche 100 W - Gluhlampe.
Du erkennst daraus:

Eine Energiesparlampe besitzt eine rund ....... mal langere Lebensdauer als eine Glihlampe.
Eine Gluhlampe hat eine .......... mal so grof3e ,Wattzahl“ wie eine Energiesparlampe vergleichbarer
Helligkeit.

Wie wirkt sich diese Feststellung auf die Betriebskosten aus?

Die hohere Lebensdauer und die geringere Leistungsaufnahme sprechen ........... (fur/gegen) die
Verwendung einer Energiesparlampe.

Die Anschaffung einer solchen erscheint aber im Vergleich zu einer herkdmmlichen Glihlampe zunéchst
teuer.Dal es sich aber trotzdem lohnt, kannst Du selbst nachprifen:
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Wir betrachten ein Beispiel mit 10000 Stunden Betriebsdauer:

Gluhlampe mit 100 Watt

Anschaffung: zehnmal 1.- DM pro Lampe ergeben ... DM
Energieverbrauch: 100 Watt mal 10000 Stunden ergeben ... Wattstunden(Wh)
................ kWh
Stromkosten. ... kwh 0,27 DM/kWh DM
Gesamtkosten: Anschaffungs-und Stromkosten DM

Energiesparlampe mit 20 Watt aber gleicher Helligkeit

Anschaffung: einmal 35 DM( es gibt auch billigere) L DM
Energieverbrauch: 20 Watt mal 10000 Stunden ergeben ... Wattstunden(Wh)
Stomkoster o 0,27 DMIWh ——h
Gesamtkosten: Anschaffungs-und Stromkosten - DM

Die Ersparnis betragt daher DM

Ab welcher Betriebsdauer hat sich die Investition in die Energiesparlampe bereits rentiert?

Bezeichne die Betriebsstunden mit x und tberprife die Formeln fur die Gesamtkosten beider Lampen bzw. versuche

diese zu interpretieren!

- (Du kannst aber auch versuchen, mit deinem TI92 die Kosten fiir beide Lampen als Funktion der Betriebsstunden
festzulegen und aus den erhaltenen Tabellen und Grafen die Lésung zu ermitteln!)

X
Gesamtkosten fur die Glihlampe: - EI."' O, 27[@, :”:IX
1000
Gesamtkosten fur die Energiesparlampe: 35+ O, 27|:|O Oﬂ(

- Stelle die entsprechende Gleichung auf und Iése sie:

— Was zeigt Dir das Ergebnis fir x ?

Die hohen Anschaffungskosten fiir die Energiesparlampe haben sich bereits nach weniger als ............
Betriebsstunden amortisiert und fir die restlichen .......... Stunden auf die Lebensdauer der
Energiesparlampe macht sich der um 4/5 reduzierte Energieverbrauch auf3erst giinstig bemerkbar!

Du erkennst daraus:
Aus 6konomischen Griinden lohnt sich die Anschaffung von Energiesparlampen auf jeden Fall, selbst wenn
wir eine relativ teure Lampe als Vergleich genommen haben.

Welche Lampen wiirdest Du nun zuerst durch Energiesparlampen austauschen?

Je starker die Lampe war, die ich ersetzen will, desto .........ccccccevvnvnneen. (mehriweniger) kann ich einsparen.
Je i (langer/kirzer) die Lampe jeden Tag durchgehend brennt, desto schneller lohnt es sich, sie
durch eine Energiesparlampe zu ersetzen.

Versuche nun einen Katalog mit Tips fiir eine energiesparende Neugestaltung eines ganzen
Beleuchtungssystems zusammenzustellen:

Dazu ein paar Anregungen:

Kann man auch mit Leuchten Strom sparen?

Welche Lampenschirme sind effektiver?

Ist es gleichgliltig, an welchen Stellen Schalter angebracht werden, oder erleichtern Schalter an geeigneten Stellen den
bewuRten, sparsamen Umgang mit Licht?

Wo sollten tberall Leuchten angebracht werden?

Sollte eine etwaige nachtliche AuRenbeleuchtung mit einem Ddmmerungs- oder Bewegungssensor bzw. einer
Zeitschaltuhr gesteuert werden?

Was meinst Du zur indirekten Beleuchtung vom Standpunkt des Energiesparers?

Wann bzw. wo sind herkdmmliche Glihlampen besser geeignet als Leuchtstoffrohren?

Ist es immer notwendig den ganzen Raum auszuleuchten, oder reichen auch meistens begrenzte Lichtbereiche?
Schaffen nicht solche ,Beleuchtungsinseln” neben der Stromersparnis auch noch Atmosphéare?

- Fallen Dir noch weitere Aspekte dazu ein ?

- Diskutiere mit Deinen Klassenkameraden oder mit Deinen Eltern dartiber!
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Weilt Du, was die sparsamste Lampe der Welt ist?

Das ist jene , die nicht eingeschaltet ist. Damit ist aber nicht nur das konsequente Lichtausschalten beim
Verlassen des Raumes gemeint.Denn auch bei bei der Planung eines neuen Hauses |aRt sich neben
Heizenergie auch ,Beleuchtungsbedarf” einsparen.Welche Empfehlungen wirdest Du Dir von einem
energiebewul3ten Architekten diesbeziglich erwarten?

7.2. Der Einsatz des TI92 bei der Umweltmesse

Im Rahmen einer Teilnahme bei der Umweltmesse 1997 in Purkersdorf, NO hatten einige Schiiler der
5.Klasse RG des Gymnasiums Sacre Coeur in Pressbaum unter meiner Leitung einen Informationsstand
zum Thema Energiesparen — unterstiitzt durch den TI92 — betreut. Da wir nicht sehr viel Vorbereitungszeit
hatten und die Erfahrungen im Umgang mit dem Geréat noch relativ bescheiden waren, haben wir uns auf die
folgenden vier Fallbeispiele beschrankt:

7.2.1. Neuanschaffung oder Reparatur?

Neuanschaffung oder Reparatur ?

Ein Kihlschrank - Baujahr 1984, Energieverbrauch 560 kWh/a - wird defekt.
Die Reparatur wirde laut Kostenvoranschlag 6S 4000.- kosten.
Soll ein sparsameres Neugerat angeschafft werden ?

Anschaffungspreis in 6S Energieverbrauch in kWh / a
Modell 1 9990 110
Modell 2 5490 340
Jahre Altgerat Modell 1 Modell 2

Wir definieren fir jeden der drei Falle eine entsprechende Funktion (y1 fir das Altgerat, y2 fir Modell1 und
y3 fuir Modell 2) und untersuchen die zugehorigen Tabellen und Grafen:

= = = - 1 Few |_F2 ] FEw | FG¥ |F7
et g [ReT Faeme| T B - E Zoon|Trace|ReGraph(Math|Draw|« 45'
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rRO24, 109284, [FI26,
B032, [107SF. [FI5E.
040, 10980, (2550,
oo42. (11178 9162,
10596, [11576.]97 74,

AN DEG AUTD FOHL RN DEG AUTD FIHC
Wir erhalten drei Gerade, die wir nach Bedarf ,tracen” kénnen oder zum Schnitt bringen. Weiters soll der
Verlauf der drei Geraden, also ihre verschiedenen Steigungen und Abschnitte auf der ,Kosten“-Achse (in
Verbindung mit Mathematik — lineare Funktion) thematisiert werden.

7.2.2. Achtung — der Kochtopf ist zu klein

Der Kochtopf ist zu klein!

Eine Herdplatte habe einen Durchmesser von 20 cm.

Der Durchmesser des Kochtopfes ist um x cm kleiner.
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Wieviel Energie geht dabei verloren ?

X incm

Energieverlust in %

5
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FUNC

Erst die Wahl geeigneter WINDOW-Variablen fihrt zur richtigen grafischen Darstellung; bei der Grafik oben
war xmax = 10 und ymax = 50 — unglinstige Werte und fast kénnte man einen linearen Zusammenhang
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7.2.3. Gluhlampe oder Energiesparlampe?
Gluhlampe oder Energiesparlampe?
Leistungsaufnahme in Lebensdauer in Anschaffungspreis in 6S
Watt (bei gleicher Betriebsstunden
Helligkeit)
Gluhlampe 100 1000 10
Energiesparlampe 20 8000 250

Betriebsstunden

Gesamtkosten bei

Gesamtkosten bei Betrieb mit Energiesparlampe

Betrieb mit Gluhlampe

Wir definieren y1(x)" fur die Glihlampe und y2(x) fur die Energiesparlampe:

1 Fev
- E Zoom ]
®min=Q,

xmax=1a0aa,

®=c1=1A00,

HMAlN DES AUTO FUNC

! genaugenommen miisstest du diese Funktion stiickweise , d.h. fiir Intervalle zu je 1000 Stunden, definieren
36



HMAlN DES AUTO FUNC
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7.2.4. Eine Wand wird isoliert!

Der k-Wert soll fir eine Wand, die aus 1cm Mortel ( Warmeleitfahigkeit A = 1 W/mK), 30 cm Kiesbeton (A =
1,5 W/mK) und 2cm Mértel an der Au3enwand besteht und durch eine Styroporschicht (A = 0,05 W/mK ) von
x mm Dicke isoliert werden soll, berechnet werden’.

(Der k-Wert ist direkt proportional zum Warmeverlust durch die Wand und soll daher mdglichst klein sein).
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7.3. Aufgaben zum Sparen von Wé&rmeenergie

Die weiteren Aufgaben stammen aus meiner friiheren Unterrichtstatigkeit — ohne Einsatz des T192, aber
teilweise mit EXCEL.

7.3.1. Die Raumheizung

Die Schulerinnen und Schiler analysieren den Energiebedarf im Haushalt (Abb. 1) und stellen fest, dass
dieser hauptséachlich in der Bereitstellung von Niedertemperaturwarme fir Heizen und
Warmwasserbereitung besteht und man daher in diesem Bereichen am meisten einsparen kann.

2 Die Warmeiibergangszahlen werden in dieser Vereinfachung vernachlassigt)
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Energieverbrauch im Haushalt

Licht
Warmwess er 4%
5%

Haushdts geréte
16%

Raumheizung
65%

Bei den Aufgaben im Arbeitsblatt 1 beschaftigen wir uns mit dem Warmebedarf eines Hauses und
Mogllchkelten zu dessen Reduzierung. Wahrend samtliche MafSnahmen zur besseren Warmedammung
eines Gebaudes mit zusatzlichen Investitionen verbunden sind’, zeigen die weiteren Arbeitsblatter wie durch
entsprechendes Verbraucherverhalten alleine Energie eingespart werden kann.

Jeder Temperaturunterschied (jedes Temperaturgefélle) fihrt zu einem Flu? von Wéarme von der héheren
Temperatur zur tieferen Temperatur.
In der Praxis tritt folgende Situation am haufigsten auf:
Eine Wand wird an der Innenseite (Wohnraum) auf konstanter Temperatur T; und an der AuRenseite auf
konstanter tieferer Temperatur T, gehalten. Infolge des Temperaturunterschiedes T =T, -T, stromt durch
eine Wandflache A in der Zeit teine Warme Q vom Zimmer in die AuRenluft. Bei ebenso groRRer
Heizleistung P bleibt die Temperatur im Zimmer konstant. Wir definieren den Warmestrom®:
I—P—AQ

At
Von einem Warmelbergang spricht man, wenn aufgrund einer Temperaturdifferenz, die an der Grenze
zwischen zwei Korpern auftreten kann (besonders dann, wenn an einem festen Kdrper ein Gas oder eine
Flussigkeit vorbeistromt), Warme zwischen den beiden Koérpern fliel3t.
Fur den Wérmestrom | durch die Kdrpergrenze mit dem Querschnitt A gilt bei einem Warmeubergang mit

der Temperaturdifferenz Tl = o [CALAT|,

Der Wert des Warmeibergangskoeffizienten , gemessen in W/m2K hangt von zahlreichen Parametern ab.
Als Richtwert gilt fiir die Innenseite von Wohnraumen  innen = 8 W/m2K und fir die AuRenseite von
Hausmauern augen = 25 W/m2K.

Fliel3t ein Warmestrom durch einen Korper hindurch, so sprechen wir von Warmeleitung .
Der Wérmestrom | durch den Koérper mit Querschnitt A und Dicke d ist proportional zur Temperaturdifferenz

T zwischen seinen Enden und ist gegeben durch: |1 = A % LAT |. Die Warmeleitfahigkeit  wird in W/mK

gemessen und gibt den Warmestrom fir eine homogene Wand mitA=1m2 d=1mund T=1Kan.
Wande bestehen in der Praxis aus mehreren verschiedenen Schichten. Aus den Warmeleitfahigkeiten der i
einzelnen Schichten und den Warmetbergangszahlen(an der Innen- und Aul3enseite der Wand) 14t sich ein
Warmedurchgangskoeffizient , der sogenannte k-Wert ( in W/m2K) berechnen:

1 1 di 1
== +

K O augen A i a innen
Der k-Wert gibt an, welche Warmemenge bei einem Temperaturunterschied von einem Kelvin zwischen
Innen - und AuRenseite durch einen Quadratmeter eines Bauteils hindurchgeht. Wir erhalten daraus die
Formel fir den Warmestrom bzw. die notwendige Heizleistung : 1 = P = K DALA T .Daraus erkennen wir,

da moglichst wenig Warme von innen nach au3en abgegeben werden soll, dass ein moglichst niedriger k-
Wert erstrebenswert ist.

Wie kann man nun den k-Wert klein halten?

Da die Warmetbergangskoeffizienten augen Und innen VON uns vorerst nicht beeinfluBbar sind, betrachten
wird der Einfachheit halber nur die Terme fiir die Warmeleitung. Diese kénnen durch entsprechende Wahl
der verwendeten Materialien und der Wandstérke glinstig veréandert werden.

% hier ist vorgesehen — facheriibergreifend mit Mathematik- Optimierungsrechnungen durchzufiihren
4 entspricht der Warmeleistung zur Aufrechterhaltung der Raumtemperatur
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Dazu ein Vergleich:
Wir betrachten zwei Bauteile mit unterschiedlichem k-Wert bei 20°C Innentemerpatur und -10°C
AuRentemperatur

Bauteil k-Wert in W/m2K | Warmeverlust pro Tag

und

100 m2 Gebaudeflache
20 cm Stahlbetondecke 2,96 214 kWh
20 cm Stahlbetondecke mit 15 cm Warmedamm-
Material 0,22 16 kWh

Durch den ungedammten Bauteil flie3t also in diesem Fall dreizehnmal mehr Warme ab als durch den
gedammten.

Interessant ist auch ein weiterer Vergleich:

Welche Dicken verschiedener Baustoffe ergeben denselben k-Wert?

Es klingt unglaublich, daR 2,5 cm Dammstoff ebenso gut isolieren, wie 125 cm Beton! Durch eine einfache

Rechnung kann man sich von der Richtigkeit dieser Aussage Uberzeugen.

Ein Rechenbeispiel. ,Zu viel dammen bringt nichts? ~ *°

Manchmal hdrt man noch solche Meinungen. Bei der Warmeddmmung sollte man aber nicht nach dem

Gefuhl urteilen, sondern schlicht den Rechenstift zur Hand nehmen.

»  Wie grof? der Unterschied im Energieverbrauch fir die Raumheizung ein und desselben Hauses ist,
wollte ich mit Schilerinnen und Schillern in drei Varianten untersuchen und aufzeigen.

Als Beispiel diente uns ein Bungalow mit 130 m2 Wohnflache. Ausgangsdaten fir die Berechnung waren

eine Norm-AuRRentemperatur von -12°C und eine Innentemperatur von +20°C.Fir die einzelnen

Bauteilflachen haben wir folgende Werte festgelegt:

Fenster und AulRentlren: 23 m?

oberste Geschol3decke: 130 m?
AuBenwande: 140 m?
Kellerdecke: 130 m?

Die Ergebnisse der Berechnungen (in denen nur die Transmissionsverluste beriicksichtigt sind ) sind in der
folgenden Tabelle zusammengestellt:

Varianten Fenster und oberste AuRenwénde Kellerdecke Gesamte spezifische
AuRentiren GeschoRdecke Heizlast Heizlast in
Watt/m?
Wohnflache
keine ausreichende | 2fach verglast | 18 cm 30cm 18 cm
Warmedammung k=3,0 Hohlkdrpertrager | Hohlblockziegel Tragerdecke, 24,8 kw 190 W/m2
k=217 k=1,3 Schlacke unter
Estrich
k=1,85
maRige 2fach verglast | plus 5 cm plus 5cm Dadmm- | plus 5cm
Warmedammung k=3,0 Damm-Material Material Damm-Material | 9,5 kW 74 W/m?
gute 3fach verglast | 15cm Damm- 12 cm Damm- 10 cm Damm-
Warmedammung k=19 Material Material Material 5,1 kW 39 W/m?

Noch eindrucksvoller wird der Vergleich, wenn wir einen jahrlichen Heizélverbrauch von 5800 Liter fir die
Variante 1 (Istzustand) annehmen und dann die Auswirkungen der verschiedenen Dammungsmafinahmen
in Liter Ol/Jahr bzw. in 6S/Jahr angeben.

Mit der Verbesserung der Warmedammung ist ein groRer Schritt zur Verringerung des Energieeinsatzes im
Haus getan.

Der Energieverbrauch hangt aber nicht nur von der Warmedammung, sondern auch von der
Raumtemperatur wesentlich ab. Hier wird deutlich, daR® nicht Investitionen allein wirksam sind, sondern dai3
jeder einzelne durch sein Verbraucherverhalten einen grof3en Einflul3 auf den Energieverbrauch nehmen
kann. So bedeuten 2°C Unterschied zwischen 20°C und 22°C einen Energiemehrverbrauch von bis zu 12%.
Es zahlt sich also sehr wohl aus, Raumthermostate einzubauen, die in den verschiedenen Raumen die
notwendige Temperatur gewahrleisten und mit denen auch eine Nachtabsenkung realisiert werden kann.

° Die Berechnungen wurden mit Schilern einer 8. Schulstufe im Rahmen eines Projektes ,Efiti@inwks sich lohnt* an einem konkreten Objekt
durchgefuhrt
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Arbeitsblatt 1:
Rechenbeispiele zum k-Wert
Der k-Wert beschreibt den Warmeverlust eines Bausteines. Wenn mehrere Schichten vorkommen, so gilt:

(1) + Z und 2) | =P =kOAIAT

k A auRen a innen
Es ist ein moglichst ...........ccoeveiviiinnnnnns (kleiner/grof3er) k-Wert anzustreben, da aus der
Warmedurchgangsgleichung einem .........c.ccccveevvvenicinnnnnn. (kleinen/groRen) k-Wert auch ein ............cccoeeee.

(kleiner/groRer) Warmeverlust entspricht.

Wie kénnen wir den k-Wert klein halten?

Der k-Wert ist umso kleiner, je ......ccccccevvvveennnns (dinner/dicker) eine einzelne Schicht ist, und je

..................... (gréRer /kleiner) der Wert fur die Warmeleitfahigkeit des verwendeten Materials fur diese

Schicht ist.

» Einsatz des T192: Der k-Wert wird als Funktion der Dicke bzw. der Warmeleitféahigkeit fir einen
homogenen Baustein definiert und die funktionalen Zusammenhénge durchleuchtet.

Rechenbeispiel:
Eine AuBenmauer besteht aus 3 Schichten:

Dicke Warmeleitfahigkeit(W/mK))
Hohlziegel 30 cm 0,58
AuRenputz 2cm 0,8
Innenputz 3cm 0,8

Berechne den k-Wert fur diese Mauer unter der Annahme  innen = 8 W/m2K und  augen = 25 W/m?2K indem
du
O entweder die folgenden drei Schritte durchfihrst

1 di
Damit ergibt sich aus Gleichung (1) vereinfacht K = Z }\_I +0,165.
T i
1. Berechne nun fir jede der drei Schichten den Quotient aus Schichtdicke und Warmeleitfahigkeit
0,3 O 02 0,03
und bilde die Summe dieser Quotienten: m2K/W
0, 58 0, 8 0,8 I:I
2. Setze diese Summe in der vereinfachten Gleichung (1) ein und addiere 0,165

3. Vom Ergebnis muf3t Du den reziproken Wert nehmen.

0 oder im Home-Screen eine entsprechende Funktion mit den Parametern d; bis ds; und A1 bis A3
definierst. Dann kannst du auch mit wenig Mihe Parameterstudien durchfiihren und noch mehr Einblick
und Durchblick beim Warmedammen bekommen.

Der k-Wert fur diese Mauerkonstruktion betragt: ...........ccccoeeeiiiveeeenee W/m2K.

Wirtschaftlich optimal wére ein k-Wert von 0,4 W/m2K.

Wie kénnen wir das erreichen?

Wenn Du die vereinfachte Gleichung (1) naher betrachtest, so erkennst Du:

Der Wert fur k wird kleiner, wenn der erste Summand auf der rechten Seite von Gleichung (1)
.................................. (vergroRert/verkleinert) wird. Die einzige GroRRe, die in diesem Quotienten bedeutend
verandert werden kann, ist die Schichtdicke d des Dammstoffes, da sich die Warmeleitungskoeffizienten der
Dammstoffe nur zwischen 0,038 W/mK und 0,042 W/mK bewegen, was kaum ins Gewicht fallt.

Berechne die zur Erreichung des gewilinschten k-Wertes erforderliche Dammschichtdicke d  unter der
Annahme = 0,04 W/mK.

1 d
Dazu muBt Du in Gleichung (1) entsprechend einsetzen — = 0,580+ —4+ 0,165und dann

umformen: d = m = mm

Mit dem TI192 verwendest du einfach die SOLVE-Methode fir eine um eine weitere Schicht erweiterte ,k-
Wert“-Funktion.
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Amortisationsrechnung:

1. Die nicht isolierte Wand hat einen k-Wertvon ................ W/m2K und damit hat sie einen
Nutzwarmeverbrauch pro m2 Bauteil und 30 Kelvin von 967 Wh pro Heiztag.

2. Durch die Verminderung des k-Wertes auf 0,4 W/m2K durch das Anbringen des Dammestoffes (............
cm) verringert sich der Nutzwarmeverbrauch auf ................... Wh pro m2, 30 Kelvin und Heiztag.

3. Das bedeutet eine Einsparung von ................... kWh Heizenergie pro m2 und Heiztag.

4. Rechnet man die Heizkosten mit 6S 1.- /kWh, so bedeutet das eine Ersparnis von 6S.............. pro mz
und Heiztag.

5. Fur die Verbesserung des Warmeschutzes nehmen wir Investitionskosten von 6S 600.-/m2 an.

6. Wir erhalten damit eine Amortisationsdauer von ................ Heiztagen.

Wie sieht die Situation aus, nachdem sich der Mehraufwand fir die Isolierung amortisiert hat?

7.3.2. Die Warmwasserbereitung

Nach der Heizung erfordert die Warmwasserbereitung als ,Einzelverbraucher” den zweitgréf3ten Anteil an

Energie im Haushaltsbereich, wenn wir einmal von der Vielfalt der Elektrogeréate absehen. Auch hier kénnen

durch die Wahl des richtigen Warmwasserbereiters in Kombination mit dem richtigen Stromtarif bedeutende

Summen an Energie und Geld eingespart werden. Fir die H6he des Energieverbrauchs ist natirlich in erster

Linie der Warmwasserverbrauch aussschlaggebend. Aber auch die Warmeisolation der Geréate spielt eine

wesentliche Rolle. Man sollte daher beim Kauf eines Warmwasserspeichers auf den

Bereitschaftsenergieverbraucha, der in der Produktdeklaration vorhanden ist, achten. Die folgenden Punkte

sind als Impulse zur Untersuchung der Frage gedacht, wie das Benutzerverhalten den Energieverbrauch

beim Warmwasser beeinfluf3t:

» Baden oder duschen? Keine Frage, wenn man ausrechnet, dal3 in ein Vollbad(120 bis 150 Liter,
40°C)dreimal so viel Energie ,rinnt“ wie in ein finfminitiges Duschbad (30 bis 50 Liter, 40°C).

» Eine Energieeinsparung von bis zu 30% bringen Sparbrausekndpfe, die das Wasser besser verteilen.

* Wenn Sie das Warmwasser aufdrehen und lange Zeit warten miissen, bis das warme Wasser auch
wirklich da ist, dann ist entweder die Leitung zu lang oder zu schlecht isoliert und Energie wird vergeudet.

» Die maximale Temperaturin einem Heil3wasserspeicher sollte 60°C nicht Ubersteigen! (Zusatznutzen:die
Verkalkungsgefahr verringert sich)

» Wenn Sie langer auf Urlaub fahren, zahlt es sich sehr wohl aus, die Warmwasserbereitung abzustellen.
So werden aus Ferien echte Energiespartage.

» Achtung: ,Steter Tropfen héhlt die Geldbdrse!" Ein tropfender Wasserhahn (10 Tropfen pro Minute) kostet
ca. 170 Liter Wasser im Monat, das sind mehr als 2000 Liter im Jahr. Je nach Art der
Warmwasserbereitung kostet das zwischen 6S 100.- und 6S 300.- im Jahr. Auf den ersten Blick nicht viel;
sobald aber in jedem Osterreichischen Haushalt ein Wasserhahn tropft, wird eine riesige Energiemenge
verbraucht, die der Leistung eines 120-Megawatt-Kraftwerkes entspricht. Ganz abgesehen davon ist
Wasser ein zu kostbares Gut, um es - wenn auch nur ,tropfenderweise” - zu vergeuden!

Arbeitsblatt 2:
Einsparmdglichkeiten von Energie durch entsprechendes Verbraucherverhalten

7.3.2.1. Vergleich Wannenbad mit Brausebad

Zur Erwarmung von Wasser zum Baden oder Duschen ist Energie notwendig, die dann als Warmeenergie
im Wasser steckt. Die Warmeenergie kannst Du aus der Gleichung Q = cLInLA Tberechnen, wenn Du fur

die spezifische Warmekapazitat c fir Wasser den Wert 4,2 kJ/kgK , fir m die verbrauchte Wassermenge und
fur T die Differenz aus Gebrauchstemperatur und Zulauftemperatur substituierst.

Uberlege, wovon die notwendige Wéarmeenergie abhangt:

Da c fur Wasser eine Konstante ist, hangt die dem Wasser zugefiihrte Energie nur mehr von zwei

Parametern, ndmlich der ...........cccccviviin e, und der notwendigen

Temperatur........cccccoeveeeeeenennn, ab.

0 Definiere eine entsprechende Funktion Q(M, Tzuiauf, Tcebrauch) @m T192 und untersuche, wie Q von den
einzelnen Parametern abhangt.

Wir haben hier daher theoretisch 2 Mdglichkeiten, den Energiebedarf zu verringern:
» Verminderung der notwendigen Wassermenge
» Reduzierung der Temperaturdifferenz

6 Energieverlust in Kilowattstunden pro Tag
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Bei herkdbmmlichen Warmwasseraufbereitungsgeraten wird kaltes Leitungswassser (etwa 10°C) erhitzt. Falls
wir also keine Komforteinbuf3e hinnehmen wollen, kdnnen wir den Wert fir T praktisch nicht beeinflussen.

Was bleibt aber noch fiir ein Einsparpotential?
Hast Du schon einmal dariiber nachgedacht, wieviel mal mehr Wasser Du verbrauchst, wenn Du badest,
anstatt zu duschen?

Versuche Deinen persénlichen Wasserbedarf abzuschétzen bzw. zu messen.
Hast Du auch festgestellt, daR man beim Baden etwa drei mal so viel Wasser im Vergleich zum Duschen
(funf Minuten) bendtigt?

Fur konstantes T hangt Q nur mehr von der R —
Wassermenge m ab - 2 |z00m Trace [ReBraph[Math|oraw =

Wir definieren daher im Y-Editor des TI192 y1(x) = 4,2*x*25 1
und erhalten die nétige Warmemenge in kJ, wenn wir die
Wassermenge in kg eingeben;

xC 8 Sl Jot S2aE,
HAIN DEG AUTD FUNL

via Zru:-zu_:urm Trf;c,e REEFrI:aph Mrasfh D:*E;u v? auBe_rdem ISt . X .

1| der direkt proportionale Zusammenhang zwischen den beiden
GrofRen (Wasserverbrauch in kg auf der x-Achse und
Warmeenergiebedarf in kJ auf der y-Achse) nicht zu Ubersehen.

o108, gt 10560, . . . .
HAIH DEG AUTD FUNE Wie wirkt sich diese Feststellung auf den Energieverbrauch und dann

letzlich auch auf die Kosten aus ?

Berechne die Kosten fiir ein Wannenbad und fiir ein Brausebad fiir Deine ganze Familie flir einen Tag und dann fiir ein
Jahr.

Wie kénnte die taglich eingesparte Energie an einer anderen Stelle sinnvoll eingesetzt werden? Reicht sie aus um ein
Mittagessen zu kochen? Oder kann man damit die Wohnung beleuchten?

7.3.2.2. Der tropfende Wasserhahn
Ausgangssituation:
An Karins Boiler tropft der Wasserhahn mit einer durchschnittlichen Frequenz von einem Tropfen pro
Sekunde. Ein Tropfen habe eine Wassermenge von 0,1 Milliliter.
Fir uns stellen sich folgende Fragen:
» Wie grof3, schatzt Du, ist die vergeudete Energie?
» Ist sie vernachlassigbar?
» Konnte man mit dieser Energie eine Glihbirne betreiben?
» Wirde die Energie ausreichen, um die ganze Wohnung zu beleuchten?
» Welche zusétzlichen Kosten ergeben sich fiir Karin in einem Jahr?
» Wairdest Du Karin den Rat geben, den Wasserhahn schnellstens reparieren zu lassen?

Wir miissen den Energieverlust und die Energiekosten berechnen:

Der Energieverlust ist gleich groR wie die Warmemenge Q = cLIMLA T, die notwendig war, um das
Wasser zu erwarmen.

Wir gehen von einer Boilertemperatur von 85°C und einer Zulauftemperatur von 10°C aus und berechnen
zunachst die Wassermenge fir eine Stunde, einen Tag und ein Jahr bzw.

» Du bringst deinen T192 sinnvoll zum Einsatz:

Zeitraum | Anzahl der Tropfen | Wassermenge in ml
1 Minute
1 Stunde
1 Tag
1 Jahr
Die notwendige Temperaturdifferenz betrédgt: T =T goiler = T Zulauf = «evvererrvvenees K.
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Damit erhalten wir Q = cUMA T=........ KIkgK " .......... Kg e K=o KI= i KWh.

Interpretiere das Ergebnis!

Welche unnétigen Kosten ergeben sich in einem Jahr?

Wie lange konnte eine 40-Watt-Glihbirne mit dieser Energie brennen?

Wie grol3 ist die Energieverschwendung , wenn in einer gréReren Stadt nur in jedem fiinften Haushalt ein
Wasserhahn tropft?

7.3.2.3. Gefrierschrank im Keller oder in der Kliche?
Ausgangssituation:
Eva moéchte den Gefrierschrank in der Kiiche aufstellen, weil er hier bequem zu erreichen ist.Ilhr Gatte Peter
mdchte ihn im Keller aufstellen, weil er meint, dal durch die geringere Umgebungstemperatur der
Energieverbrauch gesenkt werden kénnte.
Was meinst Du dazu ?
Eva setzt sich durch; wieviel kostet Evas Bequemlichkeit pro Monat?

Wir analysieren die Situation:

Der Aufstellort des Gefrierschrankes ist gekennzeichnet durch unterschiedliche Raumtemperatur .Dies hat
einen Einflu auf die Energiebilanz, weil bei einem noch so gut isolierten Kérper immer ein Warmeaustausch
mit der Umgebung stattfindet.

Fur unsere Berechnungen brauchen wir noch weitere Angaben:

° Abmessungen der Gefriertruhe: 85 cm mal 60 cm mal 60 cm

° Mittlere Temperatur in der Kiiche: 20°C

° Mittlere Temperatur im Keller:.. 8°C

°  Temperatur in der Gefriertruhe: -18°C

°  k-Wert der Gefriertruhe: 0,35 W/m2K

Aus der Gleichung fur den Warmeverlust’ (hier eigentlich Kalteverlust) | = P = k DACA T erhalten wir:
a) Aufstellung der Gefriertruhe in der Kiiche:

T= TKUche - TGefriertruhe
Pkiiche = vovevrivveennnn WIm2K . e, M2 . i, K

b) Aufstellung der Gefriertruhe im Keller:

T= TKeIIer - TGefriertruhe
PKeHer S rrrrieeeeae W/mzK T m2 " sessssssssssnssnanns K

C) Berechne den Energieverbrauch fir beide Aufstellungsmdglichkeiten fir ein Jahr und Giberlege
wieviel Evas Bequemlichkeit kostet!

d) Kdnnte man mit der taglich eingesparten Energie taglich 2 Stunden fernsehen, oder einen Raum
beleuchten?

e) Stelle eine Hochrechnung auf: Wie grol3 wére die Energieersparnis fir 10000 Haushalte, wenn alle

so energiebewul3t denken wirden wie Peter!

*  So bearbeiten wir diese Aufgabe mit dem TI192: W1(l, b, h, Tkiche , Tkeller , TGefriertrune, K-Wert, t) und W2(l,
b, h, Tkiche » Tkeller , Taefrierrune, K-Wert, t) werden fir die beiden Aufstellungsoptionen definiert und
ausgewertet. Das hat den Vorteil, dass wir ohne viel Miihe die Wirkung der Abénderung einzelner
Parameter studieren kdnnen. Das fiihrt wieder zu einer intensiveren Auseinadersetzung mit der
Fragestellung und daraus resultierend zu einem besseren Gesamtverstandnis.

! reiner Betrieb ohne Gefrierzeiten
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7.3.2.4. Wéhrend des Urlaubs den Warmwasserspeicher abschalten ?

Wir untersuchen den Energieverbrauch eines Warmwasserboilers und wollen damit herausfinden, wo man
beim Boilergebrauch Energie sp aren kann.

Damit ist vor allem die Frage interessant zu untersuchen, ob es wahrend des Urlaubs sinnvoll ist, den Boiler
abzuschalten. Wir rechnen modellhaft fiir einen Boiler aus einem Prospekt, dessen Inhalt 200 Liter betragt
und der eine Aufheizzeit von 8 Stunden hat. Diese entsprechenden Daten mul3 jeder an seinem Boilertyp
feststellen und in die Rechnung dann fir sich einsetzen!

Zunachst beschéftigen wir uns mit dem Verbrauch des Boilers

- Wieviel Energie bendtigt man, um den Boilerinhalt auf 85°C zu erwarmen?

- Wieviel Energie verliert der Boiler innerhalb eines Tages, wenn kein Wasser entnommen wird?

a) Zulauftemperatur des Kaltwassers sei 10°C; damit erhalten wir mit Q = CLIMLA Tdie zur Aufheizung
notwendige Warmeenergie: Qaut = 4,2 kJ/kgK " 200 kg " 75 K = ..ivieiiiirieeeniiiee KJ = e kWh.

b) Die sogenannte Bereitschaftsenergie ist notwendig, um die Temperatur im Inneren des Boilers fiir einen Tag
aufrechtzuerhalten, falls in diesem Zeitraum kein Wasser entnommen wird.D.h., daf} die Warmeverluste an die
Umgebung ausgeglichen werden miissen. Diese hangen aber nach der Gleichung | =P = K JALA T von der

Oberfldche des Boilers, von seinem k-Wert(0,32 W/m2K) und von dem Unterschied der beiden Temperaturen
(innen und auf3en) ab.
Wir betrachten einen zylinderférmigen Boiler (r = 30 cm , h = 120 cm) und fiir die Raumtemperatur
nehmen wir 20°C an.

Wir erhalten fur die Oberflache: A= 2rTL{r +h)=.......ccc......... CMZ= e m2 und fiir P =
.................. WIM2K M2 e K = W= WKW T €N
Stunde. Wenn wir diesen Wert mit 24 multiplizieren, so erhalten fir die Bereitschaftsenergie in kWh fur
einen Tag.
C) Rechne dasselbe Beispiel auch mit einer niedrigeren Boilertemperatur von 45°C und diskutiere die Ergebnisse!
d) Interessant fir den Verbraucher ist nun die Frage, ob er den Boiler bei Nichtgebrauch abschalten  soll?

¢ Wie viele Tage kann der Boiler mit der Bereitschaftsenergie auf entsprechender Temperatur gehalten
werden, unter der Annahme, daR kein Wasser entnommen wird (Nichtgebrauch), im Vergleich zum
Neuaufheizen?

* Wie lange kann man den Boiler ausschalten, d.h. ohne Bereitschaftsenergie, bis die Boilertemperatur auf
45°C abgesunken ist, oder wie lange kann man verreisen, um beim Zurlickkehren noch Warmwasser zum
Duschen zu haben?

Aus der Aufheizenergie und der Bereitschaftsenergie konnen wir die Zeitdauer berechnen, in der man mit der
Bereitsschaftsenergie die Aufheizenergie kompensieren kann:

Zeitdauer t (in Tagen) gleich Aufheizenergie Q,,(in kWh)durch Bereitschaftsenergie Qgereir(flir einen Tag)

e) Uberlege, wie Du bei diesem Beispiel
= den TI92 sinnvoll einsetzen kannst!
Interpretation :
Bei einem gut isolierten Boiler(in unserem Beispiel) betragt der Warmeverlust .......... kWh pro Tag. Das heif3t,
entnehme ich dem Boiler ................ (Zeitdauer t, die Du gerade berechnet hast) lang kein Warmwasser, so

heize ich den Boiler zwei Mal auf, ohne Warmwasser zu verbrauchen.
In welcher Zeit kihlt der Speicherinhalt bei Abschaltung des Boilers auf 45°C ab?

Fur unsere Abschatzung gentgt die Annahme einer linearen Temperaturabnahme, die ja in
Wirklichkeit exponentiell ist.

Welche Energiemenge geht verloren, wenn der Speicherinhalt von 85°C auf 45°C abkihlt?

In 200 Liter Wasser ist bei einer Temperatur von 85°C mehr Energie gespeichert als bei einer Temperatur
von 45°C. Diese Differenz kénnen wir berechnen:

Qssec - Rasec = 4,2 kJ/kgK 200 kg 40K = ............ kJ=.......... kwWh.
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Genau diese Energiemenge darf durch die Boilerwand an die Umgebung abgegeben werden, wenn wir bei
unserer Ruckkehr noch Wasser mit einer Temperatur von 45°C vorfinden wollen.

Diese Verlustwarme kénnen wir Uber die bereits weiter oben berechnete Bereitschaftsenergie abschatzen.
Die Tage bis zum Auskihlen erhalten wir dann indem wir die gesamte Verlustmenge an Warmeenergie
durch die tagliche Verlustmenge (Bereitschaftsenergie) dividieren. Warum ist diese Berechnung nur eine
grobe Néherung?

Welche Schiul3folgerung ziehst Du?

Ich kann also ........... Tage wegfahren bei Abschaltung des Boilers, ohne bei der Ruckkehr auf eine
entsprechend temperierte Dusche verzichten zu missen.
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