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Aufgaben 3 Translations-Mechanik

Energie, Kinetische Energie, Potentielle Energie, Energiebilanz

Lernziele

- den Impuls als Energietrager verstehen.

- den Zusammenhang zwischen dem Impulsstrom und dem Energiestrom bei der Analyse und beim Lésen von
konkreten Problemstellungen anwenden konnen.

- den mathematischen Ausdruck fiir die in einem Kdrper mit dem Impuls gespeicherte kinetische Energie anwenden
konnen.

- den mathematischen Ausdruck fiir die in einem Korper gespeicherte potentielle Energie kennen, verstehen und
anwenden konnen.

- die Impuls- und Energieerhaltung in konkreten Problemstellungen anwenden konnen.

- sich aus dem Studium eines schriftlichen Dokumentes neue Kenntnisse erarbeiten konnen.

Aufgaben

3.1

32

33

Beschreiben Sie, was mit der Energie in den folgenden Vorgéngen passiert.
- Wie fliesst die Energie?

- Wo ist die Energie gespeichert?

- Wo wird Energie dissipiert?

a) Ein Gleiter bewegt sich reibungsfrei auf einer Luftkissenbahn.

b) Eine Miinze gleitet {iber eine Tischplatte.

c) Ein Auto mit Vorderradantrieb setzt sich auf einer Strasse in Bewegung.

d) Ein Autobus bremst bei einer Haltestelle.

e) Eine Stahlkugel stosst vollkommen elastisch und zentral auf eine gleiche ruhende Kugel.
f) Eine Stahlkugel stosst teilweise elastisch und zentral auf eine gleiche ruhende Kugel.

g) Ein Stein fallt von einer Briicke.

h) Eine Person wirft einen Stein nach oben.

Ein Hochgeschwindigkeitszug der Masse 400 t wird in 60 s von 40 m/s auf 50 m/s beschleunigt.

Bestimmen Sie, um wieviel die im Zug gespeicherte kinetische Energie dabei zunimmt.

Ein Auto fahrt mit der Geschwindigkeit v; und wird um Av auf die héhere Geschwindigkeit v, beschleunigt,
d.h. vo =vi + Av.

Jemand behauptet:

"Beim Beschleunigen héngt die Zunahme der im Auto gespeicherten kinetischen Energie nur von der Masse m
des Autos und von der Geschwindigkeitsdifferenz Av ab.

Wenn das Auto also z.B. von 0 km/h auf 30 km/h beschleunigt, nimmt die kinetische Energie um gleich viel
zu wie bei einer Beschleunigung von 50 km/h auf 80 km/h oder von 100 km/h auf 130 km/h. Nur die
Geschwindigkeitsdifferenz von 30 km/h ist entscheidend.”

Beurteilen Sie mit schliissiger Begriindung, ob diese Behauptung wahr ist oder nicht.
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34

3.5

3.6

3.7

Ein Schlitten der Masse m = 60 kg startet aus der Ruhe von einem Hiigel der Hohe h = 20 m und erreicht den
Fuss des Hiigels mit einer Geschwindigkeit von v =10 m/s.

Beim Heruntergleiten verliert der Schlitten potentielle Energie.

Bestimmen Sie den prozentualen Anteil dieser potentiellen Energie, welche wegen Reibung dissipiert, d.h. zur
Erzeugung von Wirme umgesetzt wird.

Hinweise:
- Losen Sie die Aufgabe zunichst allgemein algebraisch, d.h. ohne Verwendung von konkreten Zahlenwerten.
- Setzen Sie erst im algebraischen Schlussresultat die Zahlenwerte ein.

Einem Korper der Masse m, der sich auf der Hohe h befindet (beziiglich eines willkiirlich festgelegten
Nullniveaus h = 0), wird eine potentielle Energie Wg zugeordnet (vgl. Unterricht):

W = mgh *)
Priifen Sie die Beziehung (*) mit Hilfe der folgenden Betrachtung nach:

Der Korper wird aus der Hohe h aus der Ruhe fallengelassen. Vernachlissigt man den Luftwiderstand, so gilt
nach der Energieerhaltung, dass die kinetische Energie des Korpers auf der Hohe h = 0 gleich gross ist wie die
potentielle Energie des Korpers auf der Ausgangshohe h.

Eine Pistolenkugel der Masse mkx = 10 g bohrt sich mit der Anfangsgeschwindigkeit vk = 500 m/s in einen an
einem Seil der Lange | = 4.0 m aufgehidngten Sandsack der Masse ms = 50 kg und bleibt im Sandsack stecken.
Nach dem Einschlag pendelt der Sack am Seil hin und her.

a) Skizzieren Sie die folgenden drei Situationen:
1) Pistolenkugel und Sandsack kurz vor dem Aufprall
ii) Pistolenkugel und Sandsack kurz nach dem Aufprall
iii) Pistolenkugel und Sandsack am Umkehrpunkt der Pendelbewegung
b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Sackes kurz nach dem Aufprall der Pistolenkugel.
c) Vergleichen Sie die kinetische Energie der Pistolenkugel vor dem Aufprall mit der kinetischen

Energie von Pistolenkugel und Sandsack zusammen kurz nach dem Aufprall.
Wieviel Prozent der kinetischen Energie ist verloren gegangen?
Wo steckt diese Energie nun?

d) Bestimmen Sie den Winkel, um welchen der Sandsack nach dem Aufprall ausschwingt.

Hinweise:

- Vernachléssigen Sie Reibungsverluste durch die Aufhédngung des Sandsackes und den Luftwiderstand.

- Losen Sie die Aufgaben zunéchst allgemein algebraisch, d.h. ohne Verwendung von konkreten
Zahlenwerten.

- Setzen Sie erst in den algebraischen Schlussresultaten die Zahlenwerte ein.

Studieren Sie den auf den folgenden beiden Seiten abgedruckten Text, in welchem der Zusammenhang
zwischen der Energiestromstérke Iw, der Impulsstromstérke I, und der Geschwindigkeit v erklért wird.

Quelle:
Herrmann, F.: Der Karlsruher Physikkurs, Sekundarstufe II, Auflage 2014 (bearb.: Hermann, F., Hauptmann,
H.), Band 4 (Mechanik)

Hinweis:
- Im Text wird die Energiestromstirke mit P statt mit Iw bezeichnet.
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5.1 Der Impuls als Energietréger

‘Wenn man sich kérperlich anstrengt, verbraucht man
Energie. Was ist hier mit ,,verbrauchen® gemeint? Zum
Beispiel, dass man viel essen muss, damit man die An-
strengung durchhalten kann. Mit dem Essen bekommt
man Energie, und bei der korperlichen Anstrengung
gibt man sie wieder ab. ,,Du verbrauchst viel Energie”
bedeutet also ,,Es flielit viel Energie durch dich hin-
durch, du nimmst viel Energie auf und gibst viel
Energie ab®.

Willy zieht in Abb. 5.1 eine Kiste iiber den Boden.
(Sicher, er konnte die Kiste auf weniger anstrengende
Art transportieren, aber dann koénnten wir unser Prob-
lem nicht so gut diskutieren.) Er strengt sich an, er gibt
Energie ab. Wo bleibt diese Energie? Sie geht zur Un-
terseite der Kiste, erzeugt dort Wirme und verteilt sich,
zusammen mit der Wirme, in der Umgebung.

Wir wollen nun den Energietransport zwischen Willy
und Kiste untersuchen. Der erste Punkt, der zu kliren
ist: Welches ist der Energietriger? Gleichzeitig mit
einem Energiestrom flieft in dem Seil zwischen Willy
und Kiste ein Impulsstrom. Wir vermuten daher, dass
der gesuchte Energietriger der Impuls ist.

Der Impuls ist ein Energietriger.

Wir sehen auch gleich, dass nicht jeder Impulsstrom
von einem Energiestrom begleitet ist: Der Impulsstrom
in Abb. 5.1 flieBt, wie wir wissen, von der Kiste durch
die Erde zuriick zur Person. Die Energie geht von der
Kistenunterseite aus ihre eigenen Wege. Der zuriick-
flieBende Impuls trigt also keine Energie.

Wovon hiingt es nun ab, wie groll der Energiestrom
i5t? Oder allzemeiner formuliert: Wie miissen wir es
anstellen, wenn wir moglichst viel Energie mit einem
Seil oder einer Stange {ibertragen wollen?

Wenn wir ein gespanntes Seil an den Winden festha-
ken, Abb. 52, so flieit ein Impulsstrom, aber sicher

Abb. 5.2. Es flieBt nirgends ein Energiestrom, obwohl ein
Impulsstrom flieBt.

kein Energiestrom, denn es wird nichts erwirmt, und es
wird nichts bewegt. Welches ist der Unterschied zwi-
schen den Seilen in Abb. 5.1 und Abb. 527 Das erste
Seil bewegt sich, das zweite nicht. Man sieht also, dass
es beim Energietransport auf die Geschwindigkeit an-
kommt, mit der sich die Impulsleitung bewegt.

Auflerdem hingt die Stirke des Energiestroms von
der Stirke des Impulsstroms ab, denn wenn das Seil
nicht unter mechanischer Spannung steht, wird man
damit keine Energie iibertragen.

Wir haben damit ein erstes Ergebnis:

Die Stirke des Energiestroms P durch ein Seil
hingt ab

— von der Stirke F des Impulsstroms im Seil;
— von der Geschwindigkeit v des Seils.

Wir wollen kliren, wie der Zusammenhang quantita-
tiv aussieht. Durch was fiir eine Gleichung sind die drei
GréBen P, F und v miteinander verkniipft?

Die Abhingigkeit der Energiestromstirke P von der
Impulsstromstirke F ist leicht zu finden. Abb. 5.3 zeigt
von oben, wie zwei vollig gleichartige Kisten tiber den
Boden gezogen werden. Wir vergleichen die beiden
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Abb. 5.1. Der Impuls fliefit im geschlossenen Stromkreis. Die
Energie flieBt von Willys Muskeln zur Unterseite der Kiste.

Abb. 5.3. Zwei Kisten werden iiber den Boden gezogen. An-
sicht von oben
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Abb. 5.4. In A ist die Stromstiirke doppelt so grof} wie in B.
Die Geschwindigkeit von A ist halb so groB wie die von B.

Seilstiicke A und B. Beide bewegen sich mit derselben
Geschwindigkeit. Sowohl der Impulsstrom als auch der
Energiestrom teilen sich im Knotenpunkt P gleichma-
Big auf: Der Impulsstrom ist in Seil B halb so stark wie
in A, der Energiestrom ebenso. Bei gleicher Geschwin-
digkeit ist also die Energiestromstirke zur Impuls-
stromstirke proportional:

P~F

Um den Zusammenhang zwischen P und v zu finden,
machen wir ein Experiment. Eine Kiste wird mit Hilfe
eines ,,Flaschenzuges™ gezogen, Abb. 5.4. Wir verglei-
chen die Seilstiicke A und B. Zunichst zum Energie-
strom: Die ganze Energie, die von rechts in Seil B hi-
neinflieBt, geht von der Umlenkrolle aus durch Seil A
weiter. In Seil C kann keine Energie flieBen, denn C
bewegt sich nicht. Wir haben also

Py=Pg

Als nichstes vergleichen wir die Geschwindigkeiten
von A und B. Wenn sich die Kiste, und damit Seil A,
um ein bestimmtes Stiick nach rechts bewegt, so be-
wegt sich das rechte Ende von B um den doppelten
Betrag dieses Stiicks nach rechts. Nehmen wir an, die
Kiste bewege sich um 10 cm, dann bewegt sich auch
die Umlenkrolle um 10 cm. Wire nun Seil B nicht tiber
die Rolle gelegt, sondern am rechten Ende von A befes-
tigt, so wiirde sich B ebenfalls um 10 c¢cm nach rechts
bewegen. Wegen der Rolle wird aber Seil C auch um
10 em kiirzer, und diese 10 cm von Seil C kommen Seil
B zugute. B wird also um 20 ¢m linger. Das bedeutet,
dass die Geschwindigkeit von B doppelt so grof} ist wie
die von A. Es ist also:

v =2va

Schlieflich vergleichen wir die Impulsstrome in A
und B. Das kénnen wir nur mit einer Messung machen.
Es zeigt sich, dass die Impulsstromstirke in B gerade
halb so grof ist wie die in A. (In C ist sie iibrigens ge-
nauso grofi wie in B, so dass die Knotenregel erfiillt
ist.) Wir koénnen also schreiben:

Fa=2Fp

Alle diese Ergebnisse zusammen werden korrekt be-
schrieben, wenn man ansetzt:

P~v-F

Denn diese Proportionalitit sagt zum einen, dass P zu
F proportional ist, wenn die Geschwindigkeit konstant
gehalten wird. Zum anderen sagt sie: Wenn man v ver-
doppelt und gleichzeitig F halbiert, so bleibt P kon-
stant, und genau das haben wir in unserem Experiment
mit der Umlenkrolle gefunden.

Ubertrigt man Energie mit dem Energietriiger
Impuls, so ist die Energiestromstérke proportional
zur Impulsstromstirke und zur Geschwindigkeit,
mit der sich die Leitung bewegt.

Um aus dieser Proportionalitit eine Gleichung zu
machen, miisste man eigentlich einen Proportionalitits-
faktor einfithren. Nun sind gliicklicherweise die SI-
MaBeinheiten der drei beteiligten Groflen so gewihlt,
dass einfach gilt:

P=v-F

Dies ist das gesuchte Ergebnis. Wir kénnen damit die
Stirke des Energiestroms in unserem Seil berechnen,
wenn wir die Impulsstromstirke im Seil und die Ge-
schwindigkeit des Seils kennen.

Ein Beispiel: Wir ziehen an einem Seil, in das ein
Kraftmesser eingebaut ist. Der Kraftmesser zeigt 120 N
an, das Seil bewegt sich mit 0,5 m/s. Die Energie-
stromstirke ergibt sich zu:

P=v-F=05m/s-120N=60 W.

Beachte, dass man die Geschwindigkeit in m/s und

die Impulsstromstirke in N einsetzen muss, damit die
Energiestromstiirke in der SI-Einheit Watt heraus-
kommt.

Die Formel

P=v-F

ldsst sich umformen. Man erhilt eine Gleichung, die
fiir manche Probleme handlicher ist. Wir ersetzen P
durch E/t und v durch s/t

E s

T F
und multiplizieren rechts und links mit 7. Es ergibt

sich:
E=s5-F

Die Gleichung sagt uns zum Beispiel: Wenn man ge-
gen eine Stange driickt und die Stange dabei um das
Wegstiick s verschiebt, so fliet die Energiemenge s - F
durch die Stange. F ist hierbei die Stirke des Impuls-
stroms, der beim Schieben durch die Stange flieBt.

Ein Beispiel: Wir ziehen so an einem Seil, dass dabei
ein Impulsstrom von 120 N flieBt und sich das Seil um
2 m bewegt. Wie viel Energie wird dabei durch das Seil
iibertragen? Wir verwenden unsere neue Formel. Mit
F=120Nund s =2 m wird

E=5-F =2m -120N =240 Nm =240 J.
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Ldsungen
3.1 a) Die Energie ist im Gleiter gespeichert. Es fliesst keine Energie.
b) Die in der Miinze gespeicherte Energie wird wegen der Reibung dissipiert, bis die Miinze still steht.
c) Die vom Motor kommende Energie wird im Auto gespeichert. Davon wird ein kleiner Teil iiber die

32

33

34

35

Luft und die hinteren Réder dissipiert.
d) Die im Bus gespeicherte Energie wird in den Bremsen dissipiert.

e) Die Energie der bewegten Kugel fliesst wihrend des Stossvorganges vollstdndig in die ruhende
Kugel. Es wird keine Energie dissipiert, falls man die Reibung an der Unterlage vernachléssigt.

f) Die Energie der stossenden Kugel fliesst nur teilweise in die ruhende Kugel. Der restliche Anteil wird
wihrend des Stossvorganges dissipiert. Dabei erwirmen sich die Kugeln leicht.

g) Die Energie fliesst vom Gravitationsfeld in den Stein und wird dort gespeichert.

h) Die im Stein gespeicherte Energie fliesst in das Gravitationsfeld, bis der Stein den hochsten Punkt
erreicht hat. Dann fliesst wieder Energie vom Gravitationsfeld in den Stein und wird dort gespeichert.

AWkin = 1.8'108 J

AWiin = Wiin2 - Wkin1
1
Wiin1 = 3 mv,?
1
Wiin2 = 3 mv,?

vy =V] + Av

n
= AWin=m % Av

AWiin hdngt nicht nur von der Masse m und der Geschwindigkeitsdifferenz Av ab sondern auch vom
arithmetischen Mittel von Anfangs- und Endgeschwindigkeit.

Im folgenden Gleichungssystem bezieht sich der Index 1 auf den obersten Punkt des Hiigels und der
Index 2 auf den Fuss des Hiigels:

Unbekannte: Bekannte:
Wai + Wiini = Waz + Wign2 + Wy Wai Wiini =017
Wa1 = mgh Wiin2 Wag2 =017
Wiinz = % mv? Wi m =60 kg
SRy X g~ 10 m/s?
Wai
h=20m
v=10m/s

—1-Zx2o750
= Xx=1-a7 °

WG(h) = Wkin(h = 0)
Wiga(h = 0) =3 mv>
v=gt

1.
h= 58t

= Wg(h) =mgh
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3.6 a)
b) Impulserhaltung
v'= me+KmS N E—ZVK =0.10 m/s
0) % =1 s ] 7= 0,9998
Uber 99.9% der kinetischen Energie wird dissipiert, d.h. in die Produktion von Wirme investiert.
d) Energieerhaltung
cos(@)=1- ZLgI (ﬁ VK)2
¢ ~0.9°

3.7
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