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Die Schülerinnen und Schüler ...

· erstellen und interpretieren Zeit‑Ort‑, Zeit‑Geschwindigkeit‑ und Zeit‑Beschleunigung‑Diagramme von linearen Bewegungen, auch mit nicht konstanter Beschleunigung in alltagsrelevanten Kontexten. Sie stellen Zusammenhänge zwischen diesen Diagrammen her, um Aussagen über Orts‑, Geschwindigkeits‑ und Beschleunigungsänderungen sowie über mittlere und momentane Geschwindigkeits‑ und Beschleunigungswerte zu treffen. Dabei setzen sie elementare geometrische und analytische Verfahren zur Berechnung von Maßzahlen von Flächeninhalten und Steigungen ein.

· setzen bei der Betrachtung von alltagsnahen Situationen (z. B. Fahrt mit einem Personenaufzug) gezielt die Newton'schen Gesetze ein, um die Auswirkungen von Kräften auf den Bewegungszustand eines Körpers vorherzusagen. Im Rahmen ihrer Aussagen ermitteln sie die Kraft, die bei dem jeweiligen Körper den Bewegungszustand verändert, indem sie rechnerische und zeichnerische Strategien mithilfe von Kräfteplänen verfolgen.

· beschreiben bei mechanischen Vorgängen in Alltagssituationen die auftretenden Energieumwandlungen zwischen unterschiedlichen Formen mechanischer Energie verbal und anhand geeigneter grafischer Darstellungen. Sie bilanzieren diese quantitativ unter Anwendung des Prinzips der Energieerhaltung, um beispielsweise das Bewegungsverhalten von Körpern vorherzusagen, z. B. Höhe eines Stabhochsprungs, maximal erreichbare Geschwindigkeit eines Speedski-Fahrers.

· bestimmen mithilfe elementarer geometrischer Überlegungen die verrichtete Arbeit als Maßzahl des Flächeninhalts der Fläche unter dem Graphen im gegebenen Weg-Kraft-Diagramm auch für Situationen, in denen nicht konstante Kräfte entlang eines Weges wirken, um damit die zu verrichtende Arbeit abzuschätzen, z. B. beim Spannen einer Feder oder beim Beschleunigen eines Fahrzeugs unter Einbeziehung des Luftwiderstands.

· erstellen Videofilme zu Bewegungsabläufen, die sie aus ihrer Erfahrungswelt kennen. Sie analysieren diese mithilfe geeigneter Programme und ermitteln damit die physikalischen Größen Zeit, Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung. Anhand ihrer Messergebnisse schließen sie auf die wirkenden Kräfte.
Aufgabe
Ein Spielzeugfabrikant hat ein neues Modellauto mit Rückzugmotor entwickelt und möchte dieses patentieren lassen. Der Fabrikant bekommt von seinem Patentanwalt ein Schreiben, wonach noch folgende Punkte geklärt und sauber dokumentiert werden müssten, um eine Patentanfrage sinnvoll erscheinen zu lassen:

-
Beschreibung des Grundprinzips des anzumeldenden Objekts.

-
Dokumentation des Bewegungsablaufs durch einen Film.
-
Dokumentation des Bewegungsablaufs durch aussagekräftige Diagramme und 
Tabellen ([image: image2.png]


)

-
Angabe wesentlicher Daten: Beträge der Maximalgeschwindigkeit, der Maximalbeschleunigung und der maximalen Kraft des Antriebs auf das Fahrzeug, Reichweite, maximal gespeicherte mechanische Energie im Objekt
Das Ziel des Fabrikanten ist es, finanziell möglichst günstig (wenig Materialbeschaffung und wenig Zeitaufwand) die Dokumente von einem physikalischen Institut erstellen zu lassen.

Um diese Dokumentenerstellung zu realisieren, gehen Sie bitte wie folgt vor:

1
Planen Sie möglichst genau Ihre Vorgehensweise und erstellen Sie einen schriftlichen Arbeitsablauf.


Überlegen Sie sich hierbei, ob und wie Sie alle notwendigen Punkte klären können und informieren Sie sich in diesem Zuge darüber, ob die von Ihnen ausgewählten Messmittel bzw. Messmethoden hierfür geeignet sind (z. B. in der Bedienungsanleitung, in Datenblättern, …)


Halten Sie schriftlich fest, wieviel Zeit Sie für die jeweiligen Arbeitsschritte veranschlagen würden und ob darüber hinaus Beschaffungskosten für Material, Geräte, … anfallen.


Bei größeren Schwierigkeiten steht Ihr Projektleiter für Rückfragen zur Verfügung.

2
Wenn Ihre Planung abgeschlossen ist, stellen Sie diese Ihrem Projektleiter vor.


Treffen Sie gemeinsam eine Entscheidung über das weitere Vorgehen.
3
Führen Sie die erforderlichen Arbeitsschritte aus und dokumentieren Sie neben den Ergebnissen auch die benötigten Arbeitszeiten. Falls diese von Ihrer Planung abweichen, begründen Sie dies schriftlich. Nach Klärung eines jeden Punktes bewerten Sie bitte selbst Ihr 
Ergebnis. Ist der Arbeitsauftrag sach- und fachgerecht ausgeführt? Ist das Ziel erreicht? Halten Sie bei Unsicherheiten Rücksprache mit Ihrem Projektleiter.

4
Wenn alle Ergebnisse vorliegen, legen Sie das Gesamtresultat Ihrem Projektleiter zur Kontrolle vor. Stellen Sie dabei auch Ihre eigenen Einschätzungen und Bewertungen zu Ihren Ergebnissen vor. Falls erforderlich, bessern Sie an entsprechender Stelle nach.

5
Präsentieren Sie Ihre Vorgehensweise sowie Ihr Ergebnis im Plenum den anderen Projektgruppen. Diskutieren Sie über jeweilige Unterschiede bzw. Vor- und Nachteile in den 
Arbeitsweisen und die physikalisch-technischen Unterschiede der verschiedenen Spielzeugautos.

Hinweise zum Unterricht

Die Lösungshinweise unter den Hinweisen zum Unterricht erfolgen stichpunktartig. Diese sind nicht als vollständige, alternativlose Lösungserwartung zu sehen. Auch von einer strengen physikalischen Fachnotation wird hier abgesehen.

Bei der Durchführung der Versuche sind immer die gültigen Sicherheitsbestimmungen zu beachten. Hinweise dazu finden Sie u. a. in der Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ des ISB (vgl. [1]).

Zu Aufgabe 1:

-
Beschreibung des Grundprinzips anfertigen


Zeitaufwand: 15 Min. - kein Material nötig

-
Bewegungsablauf mit der Schulkamera filmen und Film abspeichern.


Zeitaufwand: 15 Min.


Recherche ergab: Laut Bedienungsanleitung beträgt die zeitliche Auflösung der Kamera 30 fps und ist damit völlig ausreichend. Stativ ist vorhanden. Das Dateiformat der Schulkamera (mov) kann auf den Schulrechnern über das installierte Videokonvertierungs-programm auf avi-Format verändert werden, so dass der Film mit der vorhandenen Videoanalyse-Software ausgewertet werden kann. Somit ist kein weiteres Material notwendig.

-
Auswertung des Films mit Videoanalyse-Software:


-
Konvertierung des Videos auf avi-Format


-
Video analysieren per Software


-
[image: image4.png]


 - und [image: image6.png]


 - Diagramm anzeigen lassen


-
Evtl. Messpunkte nachbearbeiten oder Videoanalyse manuell durchführen, falls 
die automatische Objekterkennung zu Fehlern geführt hat.

-
Wertetabellen und Diagramme exportieren und speichern.


Zeitaufwand: 60 Min. ohne manuelle Nachbearbeitung – kein Material nötig


Manuelle Nachbearbeitung kann zusätzlich 30 Min. erfordern.

-
Auswertung der Videoanalyse-Daten:


-
Betrag der Maximalgeschwindigkeit aus[image: image8.png]


 - Diagramm ermitteln


-
Betrag der Maximalbeschleunigung aus [image: image10.png]


 - Diagramm ermitteln über Tangentensteigung


-
Betrag der maximalen Kraft des Antriebs über [image: image12.png]


 aus Betrag der Maximalbeschleunigung und Bremsbeschleunigung (Reibung) berechnen.



Hierzu muss die Masse des Autos mit der Laborwaage bestimmt werden.


-
Reichweite aus [image: image14.png]


 - Diagramm ablesen


-
Maximal gespeicherte Energie: Vorgehensweise hängt von den Messergebnissen 
ab. Was jedenfalls funktioniert, ist die Erstellung eines[image: image16.png]


 - Diagramms mit 
Hilfe der Messtabellen und die anschließende Ermittlung der Fläche unter der 
Kurve. 

Zeitaufwand: 45 Min. – kein Material nötig

-
schriftliche Zusammenstellung aller angeforderten Materialien


Zeitaufwand: 45 Min. – kein besonderes Material nötig

Zeitaufwand gesamt:
180 Min. plus evtl. 30 Min. für manuelle Nachbearbeitung bei der Videoanalyse

Materialaufwand gesamt: kein zusätzliches Material nötig

Zu Aufgabe 2:

Besprechung der Arbeitsplanung jeder Projektgruppe mit dem Projektleiter/Lehrer.

Gemeinsames Festlegen der weiteren Vorgehensweise:

-
Entweder Ausführung der Arbeitsschritte / evtl. mit Modifikationen, welche 
gemeinsam im Gespräch festgelegt wurden.

-
Oder die Projektgruppe muss ihre Arbeitsplanung überarbeiten und nochmals 
vorlegen, bevor mit der Arbeitsausführung begonnen werden kann.

Zu Aufgabe 3:

Arbeitsausführung.

Hierzu sind an dieser Stelle nur einige Beispiele aufgeführt, wie die Ergebnisse aussehen könnten.

-
Beschreibung des Grundprinzips:


Beim Zurückziehen des Autos wird über die Räder und ein Getriebe eine Spiralfeder gespannt. Wird das Auto losgelassen, so wird dieses durch die Kraft der Spiralfeder beschleunigt, bis sich die Kraft der Feder und die Reibungskraft gegenseitig aufheben. Kurz darauf ist die Feder entspannt und das Auto rollt bis zum Stillstand aus, weil es über einen sogenannten Freilauf verfügt. Abgebremst wird es hierbei in erster Linie durch die Rollreibungskraft und Reibungskräfte in den Achslagern.
-
Auswertung des Films mit Videoanalyse-Software:
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Abbildung 1: [image: image19.png]


 - Diagramm


Die blauen Punkte entsprechen den Messwerten.


Das [image: image21.png]


 - Diagramm macht deutlich, dass das Fahrzeug teilweise etwas „ruckelt“ im Bewegungsablauf. Es handelt sich nicht um einen Messfehler; dies ist auch mit bloßem Auge bei der Fahrt des Autos zu erkennen.
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Abbildung 2: [image: image24.png]


 - Diagramm


Die blauen Punkte entsprechen wiederum den Messwerten.

Zusätzlich wurden hier die Beschleunigungsphase (mit [image: image26.png]=0



) sowie die Ausrollphase ([image: image28.png]<0



) jeweils durch eine mathematische Funktion modelliert – Näheres zu dieser denkbaren Zusatzaufgabe finden Sie weiter unten in diesem Dokument unter „Anregungen zum weiteren Lernen“.

-
Tabelle – beispielhaft hier: [image: image30.png]
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)
-
Auswertung der Videoanalyse-Daten


-
Betrag der Maximalgeschwindigkeit aus [image: image34.png]


 - Diagramm:
[image: image35.png]



-
Betrag der Maximalbeschleunigung über Tangentensteigung im [image: image37.png]


 - Diagramm:

[image: image38.png]




-
Betrag der Maximalkraft:


Zuerst Beschleunigungskoordinate beim Ausrollen aus [image: image40.png]


 - Diagramm:
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(Masse mit Laborwaage bestimmt)


-
Reichweite: [image: image44.png]1,83 m



 (aus Tabelle)


-
Maximal gespeicherte Energie
[image: image45.png]m
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-
Schriftliche Zusammenstellung aller angeforderten Materialien.

Hier können viele Inhalte von oben übernommen werden.


Auf ein Musterbeispiel wird hier verzichtet.

Zu Aufgabe 4:

Zusammen mit dem Projektleiter wird das Ergebnis bewertet und entschieden, ob Nachbesserungen nötig sind. Wichtig erscheint hierbei, dass die Projektgruppe auch sich selbst bewertet und dabei Erklärungen und Einschätzungen abgibt.

Anregung zum weiteren Lernen

In die Beschreibung der zu klärenden Punkte in der Aufgabenstellung könnte auch eine mathematische Modellierung der Liniendiagramme mit aufgenommen werden.

Optional wäre dies auch eine geeignete Zusatzaufgabe für besonders schnelle Schülerinnen und Schüler.

Im Folgenden nun einige Beispiele, wie diese Modellierung beim [image: image47.png]


 - Diagramm realisiert und ansprechend veranschaulicht werden könnte:
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Abbildung 3: [image: image50.png]


 - Diagramm

Hier wurden die Beschleunigungsphase ([image: image52.png]=0



) sowie die Ausrollphase ([image: image54.png]<0



) direkt in der Videoanalysesoftware mit folgenden Funktionen modelliert:

[image: image56.png]04s<t<20s



:
[image: image58.png]v(t) =023 3+ (t—205)+0,6 ~




[image: image60.png]225s<t<475s



:
[image: image62.png]v(t) = —0,24 g t+1,14 ?




Zwischen den Zeitpunkten [image: image64.png]


 und [image: image66.png]t, =2,25s



 bleibt der Betrag der Geschwindigkeit näherungsweise konstant; Reibungskraft und Federkraft gleichen sich annähernd aus.

Die Funktionen müssten aus den Diagrammen selbst ermittelt werden (aus Scheitelpunkt, Steigung, …). Einige Schüler könnten das durchaus bewältigen, weil es sich hier um lineare und quadratische Funktionsterme handelt. Dies hängt aber natürlich vom verwendeten Aufziehauto-Modell ab.
Die Modellierung könnte auch mit einem Programm realisiert werden, welches Funktionsgraphen darstellen kann - das folgende Beispiel wurde mit MatheGrafix erstellt.
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Abbildung 4: [image: image69.png]


 - Diagramm, modelliert

Eine Modellierung in GeoGebra mit Schiebereglern ist ebenfalls denkbar, falls Schüler mit diesem Werkzeug vertraut gemacht werden möchten:
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Abbildung 5: Modellierung des [image: image71.png]


 - Diagramms in GeoGebra

Die zugehörige GeoGebra-Datei findet sich in den Arbeitsmaterialien zu dieser Aufgabe.

Dort kann auch die Maximalbeschleunigung direkt über die Tangentensteigung abgelesen werden.
Natürlich könnte man das Liniendiagramm auch von Hand zeichnen. Dieser Gesamtkontext wäre allerdings geeignet, die Schülerinnen und Schüler mit Programmen zum Zeichnen von Graphen vertraut zu machen, weil eine saubere Dokumentation gefordert ist. Und das Zeichnen von Graphen mit Hilfe von Programmen kann auch für viele andere physikalische und auch mathematische Aufgaben verwendet werden – solche Programme sind zudem vielfältig gratis erhältlich.
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 - Diagramms in GeoGebra, Ausschnitt aus Screenshot, Markus Keller, 25.07.2017

[1]
Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ verfügbar zum Download auf den Internetseiten des Staatsinstituts für Schulqualität und Bildungsforschung, 24.11.2017
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