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Arbeitsblatt: Energiebetrachtungen beim Fadenpendel

Ein Fadenpendel besteht aus einer Kugel der Masse m, die mit einem Faden der Lange [ an der ,, Decke”
befestigt ist. Lenkt man das Fadenpendel um die Hohe h aus, so schwingt die Kugel nach dem Loslassen
zurlick, passiert die Ruhelage und erreicht auf der gegeniiberliegenden Seite wieder die Hohe h, (es wird
angenommen, dass keine Luftreibung vorhanden ist). Die Bahn der Kugel beschreibt also einen Kreisbogen.

| |

Aufgabe 1: Ruhelage

Geben Sie an, welche Energieformen beim Fadenpendel auftreten. Geben Sie aulRerdem an, welche
Energieformen jeweils maximal bzw. gleich 0 sind.

Aufgabe 2:

Wird das Fadenpendel ausgelenkt, dann schwingt es beim Loslassen zuriick. Dabei schwingt es an der
Ruhelage vorbei, wobei genau an dieser Stelle die Geschwindigkeit dann maximal ist.

a) Erklaren Sie mit Hilfe der Energieformen aus Aufgabe 1, warum die Geschwindigkeit des
Pendelstlicks beim Schwingen genau an der Ruhelage maximal ist.

b) Leiten Sie mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes eine Formel zur Berechnung der maximalen
Geschwindigkeit her.

Tipp: Setzen Sie die Gleichung zweier Energieformen gleich und formen Sie nach v um.

Aufgabe 3:

Eine Kugel der Masse m = 250g hdngt an einem Faden der Lange 5m. Die Kugel wird um h, = 1,5m
ausgelenkt. Berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit der Kugel.

Die Kugel wird ausgetauscht. Die zweite Kugel hat nun die Masse m; = 500g. Die Kugel wird ebenfalls um
hy =1,5m ausgelenkt. Wird die zweite Kugel schneller oder langsamer sein, als die erste Kugel? Vermuten
Sie zuerst und berechnen Sie dann.



B1 Beim Anschieben erhilt das Auto Im-
puls. Kraft und Kraftdauer bestimmen seinen
Wert, auch wenn die Kraft nicht konstant ist.

Ap =100 Ns

100N .

1s

FinN
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B2 Die Fliche im t-F-Diagramm ist ein MaR
fir die Impulséinderung Ap.

Beispiel 1  Auto anschieben

Wird das Auto mit der Masse m = 600 kg in
= B1 8s lang mit der Kraft von konstantem
Betrag F = 300 N angeschoben, so gilt:
a=F/m =300 N/(600 kg) = 0,5 m/s2,
AlsoistAv=a - At=0,5m/s?. 8s=4m/s,

Dieses Vorgehen kann nicht angewendet wer-
den, wenn die Kraft wie in - B2 einen nicht
konstanten Verlauf hat. Stattdessen verwen-
den wir — wie schon bei der Auswertung von
t-v-Diagrammen - die Flichenbetrachtung,

Die Fldche besteht aus einem Trapez, einem
Rechteck und einem Dreieck. Der Flichenin-
halt liefert dann den gesamten KraftstoR zu:

5 (200N+400N) - 45+ 400N - 2 5
+3 400N - 25 =2400 Ns.

Dieser KraftstoR entspricht der Impulsénde-
rung m - Av. Also ist

Av = 2400 Ns/(600 kg) = 4 m/s.

(.7 W Erhaltungssitze im StraBenverkehr
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Eine der bisher wichtigsten Erkenntnise war: Alle Kérper sind tri-
ge. Dann und nur dann, wenn eine dufere Kraft auf einen Kérper
einwirkt, &ndert sich sein Bewegungszustand. In eine Formel gegos-
sen lautete die Erkenntnis: F =m - @. Isaac NEWTON formulierte
dieses Gesetz in deutscher Ubersetzung etwas anders: ,Die Ande-
rung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft propor-
tional.“ Die ,Bewegung als physikalische GroRe ist hier nicht die
Geschwindigkeit allein, sondern das Produkt aus Masse und Ge-
schwindigkeit - der Impuls.

1. Der Impuls eines Kérpers

Durch Umformen der newtonschen Grundgleichung erhalten wir:
F=m-7 & F’:m-‘g—!; © F.At=m-Av.

Daraus folgt durch Auflésen:

?'-(tz—t1}=m'(B’Z—Fi)=m‘ﬁ'2—m-b‘l oder

?'tz_?‘tl=m'vz-m'vln

Das Produkt aus Kraft und Zeit nennt man in der Physik Kraftstof3.
Auf der rechten Seite der Gleichung stehen Produkte aus Masse und
Geschwindigkeit. Das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit
heifdt in der Physik Impuls und ist wie die Geschwindigkeit ein Vek-
tor. Das Symbol des Impulsvektors ist 7, die Einheit von p ist
1kg - m/s =1 Ns.

Mit diesen neuen Begriffen lautet die Grundgleichung der Mecha-
nik: Ein KraftstoR dndert den Impuls eines Kbérpers - oder

I':"-(tz-r1)=m—E'2—m-E’1=§‘2—§‘1, kurz:

F.At=Ap.

Merksatz
Das Produkt m - U heift Impuls 7, seine MaReinheit ist 1 Ns.

Erfahrt ein Korper wahrend der Zeit At die Kraft F, so dndert sich
sein Impuls um

F.At=Ap.
Das Produkt F - At heifit KraftstoR. ]

2. Ein Vorteil der Schreibweise NEw ToNs

Bei konstanter Kraft fithren beide jetzt bekannten Formen der new-
tonschen Grundgleichung zum gewiinschten Ziel. Beim Anschieben
eines Autos gelingt es aber kaum, die Kraft konstant zu halten. Neh-
men wir an, der Graph in - B2 zeige den tatséchlichen Verlauf, In
= Beisplel1 wenden wir eine bewd#hrte Auswertungsmethode an,
indem wir die Fliche unter der Kurve berechnen. Sie entspricht ja
einem Produkt aus Kraft und Zeit, also einem Kraftstof8. Mit ihrer
Hilfe erfahren wir, dass das Auto am Ende des Vorgangs eine Ge-
schwindigkeit von 4 m/s hat.

Bei einem Beschleunigungsvorgang mit nicht konstanter Kraft hat
sich die neue Form also schon bewéhrt,
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Ein KraftstoB d@ndert den Impuls

B3 Waldbrandbekdmpfung aus der Luft: Das Wasser wird fast ,,im Flug” geschopft. Sobald die Maschine die Wassero-
berflache streift, gibt der Pilot Gas, um die Geschwindigkeit von etwa 180 km/h beizubehalten. Zwei 1566 kW-Motoren
geben jetzt fast ihre volle Leistung. In nur 12 s sind die Tanks mit 6000 Liter Wasser gefiillt. Das Einziehen der Schépf-
dorne reicht, um die auf vollen Touren laufende Maschine sofort abheben zu lassen.

Kraftberechnung trotz unbekannter Beschleunigung

Welche Kraft miissen die Motoren des Loschflugzeugsin < B3 zum
Schopfen des Wassers aufbringen? Aus der Grundgleichung der
Mechanik in Impulsschreibweise

?-AI:Q_;;

lésst sich die gesuchte Kraft berechnen:
F=Ap/at.

Fiir das innerhalb weniger Sekunden ablaufende Schépfen einer
grofien Menge Wasser in = B3 muss das Wasser nach und nach auf
die Geschwindigkeit des Flugzeugs von 180 km/h gebracht werden.
Wenn wir zunéchst den Betrag Ap der dabei erreichten Impulsan-
derung berechnen, finden wir die erstaunlich grofie Kraft mit bdem
Betrag F = 2,5 - 10N 9 Beispiel2. Sie entspricht der Gewichtskraft
von etwa 20 Pkw.

Um diese Kraft zu ermitteln, brauchte nicht bekannt zu sein, welche
Beschleunigungen die einzelnen Wasserportionen erfahren. Hier
sehen wir einen weiteren Vorteil von NEWTONs Schreibweise der
Grundgleichung der Mechanik.

Schiittklappen
B4 Wassertanks mit Schopfdorn
Beispiel 2 Ldschflugzeug

Das Loschflugzeug in = B3 fliegt mit der Ge-
schwindigkeit von v =180 km/h =50 m/s. In
At=12 s erfahren 6000 kg Wasser eine Im-
pulsdnderung von Ap=Am - v=

6000 kg - 50 m/s—0kg-m/s =3 - 105 Ns.

Fiir den Kraftbetrag ergibt sich daraus:

F=3-105Ns/(12s) = 2,5 - 104 N.

A1 a)Bestimmen Sie zum Kraft-
verlauf in = B2 die Impulsénde-
rung von 2 s bis 5.

b) Berechnen Sie die Anderung der
Geschwindigkeit des Autos (600 kg)
in diesem Zeitraum.

A2 a)Der gemdfs - B2 in 8s be-
schleunigte Wagen soll danach in-
nerhalb von 4s durch eine kon-
stante Kraft wieder zum Stehen
gebracht werden. Bestimmen Sie
den Wert dieser Kraft.

b) Ergdnzen Sie das Diagramm bis
t=12s. Erkldren Sie, warum der
Flacheninhalt von 8 s bis 12 s einen
negativen Wert hat,

A3 Auf ein horizontal laufendes
Forderband fallen von oben je Se-
kunde 20 kg Sand. Er wird mit der
Geschwindigkeit 1 m/s weitertrans-
portiert.

a) Ermitteln Sie, welche Kraft der
Motor allein zur Beschleunigung
des Sandes aufbringen muss.

b) Erkldren Sie, warum die Sand-
teilchen beim Auftreffen nicht mit
1 m/s? beschleunigt werden.

A4 Das Loschflugzeug in = B3
bringt allein zum Schépfen eine
Kraftvon F=2,5 - 10* N auf.

a) Berechnen Sie die fiir das Schép-
fen bendtigte Arbeit.

b) Bestimmen Sie den Prozentsatz
der Motorleistung, der allein fiir
das Schopfen des Wassers benétigt
wird.
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