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Probleme aus der Mechanik mit System losen

Rainer Miuller, TU Braunschweig



Konzepte der Mechanik unterrichten

Rainer Miiller - Rita Wodzinski - Martin Hopf (Hrsg.)

In der Physikdidaktik gut dokumentiert:

Lernschwierigkeiten in der Mechanik

Schiilervorstellungen
in der Physik

Zuruckzufuhren teilweise auf unphysikalische
Schulervorstellungen (vgl. Jung, Wiesner, Schecker)

1 Auus veriaG DE

An Schulervorstellungen orientierte Sachstruktur:

»Zweidimensionale Mechanik® (Wiesner, Wilhelm, Hopf u. a)
Ausgesprochen erfolgreich empirisch evaluiert.

Mechanik I:
Kraft und Geschwindigkeitsinderung
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Konzepte der Mechanik unterrichten

Im heutigen Vortrag:
Weniger das grundlegende Verstandnis der newtonschen Gesetze steht im Mittelpunkt.

sondern:

Anwendung der newtonschen Gesetze nach klaren Regeln

Besonders im englischsprachigen Raum und im Ingenieurbereich bekannt:

Losungsstrategie des ,,Freischneidens” oder ,,Freistellens*
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Mechanische Probleme nach Rezept losen

Erarbeiten der Losungsstrategie am

Beispiel ,Schieben einer Kiste* (3

Schritt 1: System identifizieren / ! )
Diejenigen Korper, an deren Bewegung man | Kiste .
interessiert ist, werden durch eine imaginare /> ‘

Grenzflache von ihrer Umgebung abgegrenzt.

Die Systemgrenzen werden in die Skizze eingezeichnet.

Die Wahl der Systemgrenzen ist ein rein gedanklicher Prozess.
Die Systemgrenzen sind beliebig wahlbar (kein richtig oder falsch).
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Mechanische Probleme nach Rezept losen

Schritt 2: AuBere Krifte identifizieren

AuRere Kréafte: alle diejenigen Krafte, die von auBen am System angreifen
(die Uber die Systemgrenzen hinweg wirken).

Innere Krafte, die zwischen den verschiedenen Bestandteilen
des Systems wirken, werden nicht bertcksichtigt.

Schritt 1 + 2 gemeinsam werden oft als ,Freistellen”
oder ,Freischneiden® eines Systems bezeichnet.
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Mechanische Probleme nach Rezept losen

Schritt 2: AuBere Krafte identifizieren
Im Kistenbeispiel:

AuRere Krifte auf das System ,,Kiste“:

» ,Schiebekraft” 133, (Arbeiter - Kiste),

» Gewichtskraft I3G, (Gravitation der Erde > Kiste),
* Normalkraft ﬁN, (Boden > Kiste),

* Reibungskraft I3R, (Boden - Kiste).
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Mechanische Probleme nach Rezept losen

Schritt 2: AuBere Krafte identifizieren
Im Kistenbeispiel:

AuRere Krifte auf das System ,,Kiste“:

» ,Schiebekraft” 133, (Arbeiter - Kiste),

» Gewichtskraft I3G, (Gravitation der Erde > Kiste),
* Normalkraft ﬁN, (Boden > Kiste),

* Reibungskraft I3R, (Boden - Kiste).

Erfahrungsgemal: Lernenden fallt es schwer, y
anzugeben, von welchem Korper auf welchen die ‘ .
Krafte ausgeubt werden.
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Mechanische Probleme nach Rezept losen

Schritt 3: Newtonsches Gesetz anwenden
In der newtonschen Bewegungsgleichung F = m - d steht das F fur
die Gesamtkraft, d. h. fur die Vektorsumme aller aul3eren Krafte.

- vektorielle Addition aller auReren Krafte zur Gesamtkraft.

Die Losung der Bewegungsgleichung F = m - d beschreibt die Bewegung
des Schwerpunkts aller im System zusammengefassten Korper.

Diese Aussage ist auch fur ausgedehnte Systeme in Strenge richtig.
- Beschrankung auf ,Punktmassen” ist nicht erforderlich
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Ein einfaches Beispiel: Munchhausen und sein Zopf

In physikalischer Fachsprache begrunden:

Warum funktioniert das nicht?
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Ein einfaches Beispiel: Munchhausen und sein Zopf

Herangehensweise nach Rezept:

Schritt 1: System identifizieren
Es gibt mehrere Moglichkeiten fur die Wahl der Systemgrenzen, z. B.:

(1) Das System enthalt Munchhausen zusammen mit seinem Pferd.
(2) Das System besteht nur aus Munchhausens Kopf
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Ein einfaches Beispiel: Munchhausen und sein Zopf

Schritt 1: System identifizieren
(1) Das System enthalt Munchhausen zusammen mit seinem Pferd.

- Die Kraft, mit der Minchhausen an seinem Zopf zieht, ist eine innere Kraft.
—> tragt nicht zur Gesamtkraft bei.

Innere Krafte beeinflussen die Schwerpunktbewegung nicht.
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Ein einfaches Beispiel: Munchhausen und sein Zopf

Schritt 1: System identifizieren
(2) Das System besteht nur aus Munchhausens Kopf

Nun ist die Zopfkraft eine aul3ere Kraft (sie wirkt Uber die Systemgrenzen hinweg).
Es gibt nun allerdings auch noch eine zweite auBere Kraft: Fy ;s 5 kopr-

- insgesamt Kraftegleichgewicht, der Kopf bewegt sich nicht.
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Ein einfaches Beispiel: Munchhausen und sein Zopf

Man erkennt;

Obwohl die unterschiedliche Wahl der Systemgrenzen zu verschiedenen
Argumentationsmustern fuhrt:

Gleiches Ergebnis in beiden Fallen: Der Baron lugt.

Technische

1L
¢
: Universitit | Seite 13 | Fd N
Braunschweig A BB B



Ein einfaches Beispiel: Munchhausen und sein Zopf

Naheliegendes Argumentationsmuster:
FHand>zopr ISt €benso grold wie Fzoy . iang

- Keine Bewegung maoglich.
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Ein einfaches Beispiel: Munchhausen und sein Zopf

Naheliegendes Argumentationsmuster:
FHand>zopt ISt €b€NS0 grofd wie Fzq¢ . iang
- Keine Bewegung maoglich.

Aber:
Warum konnte er dann seinen Hut abnehmen?

Drittes newtonsches Gesetz

Technische
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Drittes newtonsches Gesetz

Kerncurriculum Niedersachsen:

« unterscheiden zwischen Kraftepaaren bei der Wechselwirkung zwischen zwei Korpern
und Kraftepaaren beim Kraftegleichgewicht an einem Korper

Kraftegleichgewicht: Wenn zwei an einem Korper angreifende Krafte gleich grof und
entgegengesetzt gerichtet sind, andert sich die Geschwindigkeit des Korpers nicht.

Kraft und Gegenkraft: Sie greifen immer an zwei verschiedenen Korpern an.
Kraft und Gegenkraft wirken niemals auf den gleichen Korper

Munchhausen: Fy,ngsz0p UNd F 7o 51ang 9reifen an verschiedenen Korpern an.
- Kein Fall von Kraftegleichgewicht.
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Drittes newtonsches Gesetz

Zwei schone Beispiele fur Kraftegleichgewicht bzw. 3. newtonsches Gesetz:
(Metzler Sl Grundkurs, 2015)

4. Analysieren Sie die Situation in der folgenden Abbildung im
Hinblick auf Kraftegleichgewicht und Wechselwirkungs-
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Weiterfuhrende Literatur

Verknupfung von Kontexten
und Fachsystematik fur die
verschiedenen Inhaltsbereiche
der klassischen Mechanik

und der Thermodynamik

. Technische

DE GRUYTER

Rainer Miiller

VOM TAUTROPFEN ZUM SOLAHKR&%

ischitztes Haterlal
DE GRUYTER STUDI

Rainer Miiller

KLASSISCHE
MECHANIK

VOM WEITSPRUNG ZUM MARSFLUG
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Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad
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Motivation to Succeed

The iSport delivers relevantspecificand valuable feedbackin real
time. Not working hard enough to maintain your targeted wattage
output? You'll see iton the iSport screen. Not on track to burn the
calories you hoped to burn during your hour ride? You'll know right
away—before your ride is overimmediate feedback triggers
immediate action, and nothing is more motivating than seeing
immediate results.

Get the Most From Your Work Out

Your training time is limited, so why not make the most of it by
maximizing output, calories burned, speed and distance? Your
isport can help you determine the optimal route as well as the
gycling effort needed to meet your fitness goals.

106
cm

Upgrades and Accessories

YouriSportis fully upgradeable to an iBike Pro or iBike Pro wireless!
No need to purchase a new iBike Just choosea new mount to meet
your needs.

Analysis - Looking to train the ways the pros do? The
cptional iSport/iPro upgrade package includes a
firmware update, iBike2 Ride Analysis Software and USE
adapter. This simple upgrade gives your iSport 100% of
the features,performance, and ride download capability

o the top-selling iBike Pro Included software is PCand
Mac compatible.

Cadence Measurement - Adding cadence is as easy as
replacing your mount. Just replace your iSport mount
with the optional wired cadence mount and you're
ready to go.

Aerodynamic
Pressure Port

Heart rate/Wireless - Get rid of the wireson your bike!
The optional iBike wireless upgrade package delivers Barometric

wireless speed,cadence, and heart rate data to your Pressure Vent

Bport, Internal

X=¥ Accelerometer

Hitpaing

One-Touch
Contral Ring

L_

iSport screen feedback
includes:

+  Built-in Fitness Assessment
+  Current,average and maximum:
» Power
» Wind Speed
v Hill Gradient
»Speed
b Altitude
» Temperature
Cumulative readings:
v Calories
» Elzvation gain
» Trip distance
+ Trip time
» Odometer
+ Total Hours Logged
Graphical display of power
Date and time
Trip data auto start/stop
Instant-feedback bar graph

Your ISport comes with:
+  iBike Sport™ Power Meter
+ Handle bar mount with wired front
fork speed sensor
Spoke magnet
Water resistance
iSportinstructions
Fast Fitness with Powertraining
guide
iSport Warranty
CR2032 Battery

Upgrades and accessorles
Your iSport is fully upgradeable to
an iBike Prowith the purchase of
optional firmware upgrade, software
and computer cable

Optional accessories include:
‘Wired cadence mount
Heart rate monitor {comes with
purchase of wireless handle bar
mount
Wireless mount {includes wireless
speed,cadence and heart rate
monitars}

Awvallable colors: black or white

| Seite 19




Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad

Wie kann das Gerat die Leistung
beim Radfahren messen, wenn es
nur auf dem Lenker montiert ist?

Fragestellungen:
« Warum ist die Leistungsmessung Uberhaupt wichtig?
+ Welche Sensoren mussen daflr eingebaut sein?

Technische
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Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad

Frage:

Wie kann das Gerat die Leistung
beim Radfahren messen, wenn es
nur auf dem Lenker montiert ist?

Herstellerangabe:  How does the iBike Measure Power?

Power measurement is really about the measurement of force:Power = Force ® Bike Speed.
Cyclists apply forces to bike pedals in order to overcome the forces resisting forward motion (hill
climbs, wind resistance, rolling resistance, acceleration, etc.) . Traditional power meters measure
the forces applied by the cyclist. The iBike is the only power meter that measures the opposing
forces that resist the cyclist’s forward motion, According to Mewton's Third Law, applied and
opposing forces must be ExXACTLY equal, So, by measuring the opposing forces the iBike gets the
same answer as traditional power meters, but with less weight, cost, complexity, and more
simplicity and flexibility,

Technische
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Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad

Frage:

Wie kann das Gerat die Leistung
beim Radfahren messen, wenn es
nur auf dem Lenker montiert ist?

Zweites newtonsches Gesetz : m -a= Fgiapesreifen T Forems-

F Strafle->Reifen

Technische
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Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad

Frage:

Wie kann das Gerat die Leistung
beim Radfahren messen, wenn es
nur auf dem Lenker montiert ist?

Zweites newtonsches Gesetz : m -a= Fgyapesreifen T Forems:

FS(raBe->Reifen

Messprinzip: Statt Fg;ipesRreifen direkt zu bestimmen, kann man auch F, .. —m -a messen.

NB: Das dritte newtonsche Gesetz spielt also keine Rolle.
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Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad

Frage:

Wie kann das Gerat die Leistung
beim Radfahren messen, wenn es
nur auf dem Lenker montiert ist?

Zweites newtonsches Gesetz : m -a= Fgiapesreifen T Forems- : |

FeraI?.e->Reifen

Messprinzip: Statt Fg;ipesRreifen direkt zu bestimmen, kann man auch F, .. —m -a messen.

FUwED [Hed5Ureinigric s rediy dudde Lie fHiedsureiiigric dr jurceFuwern = FUurle & bike apeeELl,
Cuclicte apnly foreee t0 bile medale i order o ouoren the forces regigtiﬂg forward rotior
etc.). Traditional power meters meadore
L e i e e e ) e e g = meter that Mmeasures thE oppasing

L o sl e S B e R B e I il e [l T i i L TR SN, o PATPEE B IR s A —md
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Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad

Antwort auf die o L L v . Eponwamanty

) + CR2032 Battery
eis PCand

AnfangSfrage: g:;::f::r:g Upgrades and accessorles

Your iSport is fully upgradeable to
is as easy as an iBike Prowith the purchase of
optional firmware upgrade, software

art mount
{you're and computer cable
Optional accessories inelude:
Aerodynamic +  Wired cadence mount

nyour bike! Pressure Port +  Heart rate monitar {comes with
Benotigte Sensoren o Eromen o

1toyour Pressure Went

¥ +  Wireless mount (includes wireless

Internal speed,cadence and heart rate

» Tachometer XY Accelerometer

« Barometrischer Hohenmesser —
* Neigungsmesser

» Beschleunigungsmesser

« Windgeschwindigkeitsmesser

Technische
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Energieubertragungsketten

KC Niedersachsen, Themenbereich Energie:
... beschreiben verschiedene geeignete Vorgange mit Hilfe von Energieubertragungsketten.

Frage:
Was sind Energieuibertragungsketten und wie soll man sie darstellen?

(Dorn/Bader NRW 5/6 (2017)
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Energieubertragungsketten

Verschiedene Schulbucher:

Kuhn Physik SI (2009):

Griune Pfeile:
Energieformen

Rote Kasten:
Energiewandler

1L
0'«

Energietransportketten

1 Baispiel fir sine Enargiatransportketta

Zur Umwandlung von einer Energieform in eine andere nutzt man
oft spezielle Gerate. Sclche Gerite sind Energiewandler. Zum
Beispiel wandelt der Motor eines Autos die chemische Energie des
Benzins in Bewegungsenergie um. Ein Elektromotor wandelt elek-
trische Energie in Bewegungsenergie um und eine Heizungsanlage
chemische Energie in innere Energie. Es kénnen auch mehrere Ener-
gieumwandlungen hintereinander stattfinden. Man spricht dann
von einer Energietransportkette, der du bereits auf S. 58 begegnet
bist.

Du kannst die Energieumwandlungen ubersichtlich in einem Dia-
gramm wie in Bild 2 aufzeichnen. In die grinen Pfeile kommen die
Energieformen. Falls die Energieumwandlung durch einen Energie-
wandler erfolgt, wird dieser in einen roten Kasten eingetragen.

— -

L

2 Diagramm giner Energietransportkatie
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Energieubertragungsketten

Verschiedene Schulbucher:

" ENERGIE IM DIAGRAMM - Wie Energie iiber- ~ Am Tag N
Universum Physik | (2013):  tragen wird, lisst sich iibersichtlich im Dia- T cotar, | ENERGIE
- gramm darstellen. Dabei stellen wir Energie- Sonne |wird Ubertragen selle wird tibertragen durch ) Akku
& 2 . durch Licht, elektrischen Strom,
speicher durch grine und Energiewandler Rt destd i ikl
. . ] durchrote Kés‘tchen dar.Firdie Ubertragung | yer Nacht _
G rune KaSte n: der Energie zeichnen wir Pfeile und notieren, ; :
. g : - | ENERGIE
. . wie die Energie libertragen wird. » Bild 03 Akku wTrEdkquI:ertra endurch ) spar- |wird Ubertragen drnge-
b
E ne rg 1es pe I Che r zeigt dies am Beispiel des Solarhauses: Tags- elektrischen Strom. lampe | durch Licht, ung
M SR s R S

——

iiber wird Energie durch Licht von der Sonne
auf die Solarzellen iibertragen. Von dort ge-

. . langt sie durch den elektrischen Strom in
ROte KaSten . den Akku. Nachts wird die Energie aus dem

03 Energieumwandlungskette im Solarhaus

. Akku wieder entnommen, z.B. zum Betrieb
E ne rg lewan d Ie r einer Energiesparlampe. Die von der Lampe
abgegebene Energie gelangt in die Umge-
bung. — Ein solches Diagramm ist selbstver-
Pfel Ie : standlich nur ein Modell.

Ubertragung der Energie
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Energieubertragungsketten
Verschiedene Schulbucher:

» Wenn wir Beobachtungen in der Energie- :

sprache beschreiben oder erklaren, geht es

Dorn/Bader NRW (2009) / Nds. (2015): t Immer um Antworten auf drei Fragen:
+  Wer hat welche Energie? .

Korper A hat Hohenenergie.

* » Welche Energieiibertragung findet statt? :

Kasten: »  Energie wird von A auf B iibertragen.
Energiekonten e e
energie gewandelt. .
Pfeile: ' In den Bildern fiir Energie-Ubertragungs- '
Ubertragung und Umwandlung der Energie ﬁlﬁ%ﬂfﬁﬁﬁ;gﬂgﬂm dle genau

Den [ Easfen | nehmen wir fiir das Energie-
- konto eines Korpers - fiir die Energle, die :

Eigenes Symbol fur Energiewandler ! ein Kﬂ,per hat: :
CHemizche Bewe- || Bremse Imnere E .|7 H E
Ekergic > Jungs- > Emergic
der energie der V- : :
Musksln dles Rades |~ gebung : Den Blnckpfel]"& nehmen wir, um Uber- :

- tragung und Wandlung von Energie dar- .
. zustellen - wvon einem Korper auf den I
+ anderen oder von einer Energieart in die *
+ andere. .

AFFTFAFET FAF ST FA P ST FAF ST AP SN A NS AFEN AN
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Energieubertragungsketten

Ziel: systematische Formulierung des Energiesatzes
- physikalische Begrindung der Darstellungsweise

(Hintergrinde vgl. auch R. Muller: Mechanik bzw. Thermodynamik)

Rezeptartiges Vorgehen analog zum Vorgehen beim newtonschen Gesetz
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Energieubertragungsketten

Schritt 1: Prozess identifizieren

» Das betrachtete System wird durch gedachte, frei wahlbare Systemgrenzen von der
Umgebung abgegrenzt.

« Anfangs- und Endzeitpunkt des Prozesses {,, t,, werden beliebig gewahilt.

kinetische Energie der e e
Schwerpunktsbewegung \

- : A
chemische Energle \,\ innere Energie von \

der Kohle ——FiET g Wasser und Dampf \

-

¢ Rotationsenergie !
N der Rader g/

e e g R e T e o e
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Energieubertragungsketten

Schritt 2: Energieformen identifizieren

 Gesamtenergie = die gesamte Energie innerhalb der Systemgrenzen
« Kann rein gedanklich zerlegt werden in verschiedene Energieformen:

E =Egu+E +E,+E

kin Spann

+...+ Rest.

es

NB: Der ,Rest” heildt in der Thermodynamik ,innere Energie“ (mikroskopische Energien)

kinetische Energie der e e
Schwerpunktsbewegung \

, , \
chemische Energie \,\ innere Energie von \

der Kohle ——FiET g Wasser und Dampf \

- mm mm mm m— = mm =

¢ Rotationsenergie !
P der Rader g/

e e g R e T e o e
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Energieubertragungsketten

Schritt 3: Energiesatz anwenden
Zwei Moglichkeiten:

(1) Energiesatz fur abgeschlossene Systeme:
Eges (tZ) = Eges (tl)

Die Energie innerhalb der Systemgrenzen bleibt konstant

Bevorzugte Form des Energiesatzes — Arbeit und Warme sind schwierige Begriffe

(Abgeschlossenes System:
Keine Energie, keine Materie Uberquert wahrend des Prozesses die Systemgrenzen.)

Technische
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Energieubertragungsketten

Schritt 3: Energiesatz anwenden

Umgebung
r==-- —
Zwei Moglichkeiten: . m \
| Systam II
(2) Energiesatz fur nicht abgeschlossene Systeme: m I
Eges(tz)_Eges(tl):Q+W' N — :

Die Gesamtenergie kann sich dadurch andern, dass Energie
die Systemgrenzen uberquert — in Form von Arbeit oder Warme.
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Energieubertragung und Energieumwandlung

Vorschlag: Es sollte begrifflich unterschieden werden zwischen

Energieumwandlung:
zwischen verschiedenen Energieformen innerhalb des gleichen Systems.

Kennzeichen fur die Schuler: Es wird ein zeitlicher Verlauf betrachtet (vorher/nachher).
Beispiele: Trampolinspringerin, Pendel, Skateboard in der Halfpipe.

Energieubertragung:
Ubertragung von Energie uber die Grenzen eines Systems hinweg.

Kennzeichen fiir die Schiiler: Es wird Energietransport von einem Ort zum anderen betrachtet (raumliche Ubertragung von
Energie).
Beispiele: Tauchsieder, Energieubertragung Tasse—Hand, Erwarmung der Erde durch die Sonne
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Energieubertragung und Energieumwandlung

Verschiedene Darstellungsarten fur Energieumwandlung und Energieubertragung

(a)
Energieumwandlung (zeitlicher Ablauf)

Energie wird zwischen Energiekonten
(Energieformen) ,hin und her geschaufelt®.

Blaue Pfeile driacken vorher/nachher-Beziehung aus.

vorher

Bewegungsenergie
des Springers

Spannenergie
SP| des Stabes

Bewegungsenergie
des Springers

Spannenergie
SP| des Stabes

ic) Energieumwandlungskette

Sp é B =p

B3 Vom Kontomodell zur Enengiesmwandiungskette

Dorn/Bader NRW 5/6 (2017)
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Energieubertragung und Energieumwandlung

Verschiedene Darstellungsarten fur Energieumwandlung und Energieubertragung

Energieubertragung (raumlicher Transport)

Energielibertragung
von Ort zu Ort

« Kasten entsprechen den beteiligten
Korpern (oder Systemen)

Sonne Apfelbaum
« Form der gespeicherten Energie kann Shegle chemische Energie

angegeben werden

» Breite rote Pfeile: Ubertragene Energie
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Energieubertragung und Energieumwandlung

Verschiedene Darstellungsarten fur Energieumwandlung und Energieubertragung

Energieubertragung (raumlicher Transport)

Oft ist die Energielbertragung auch mit
einem Wechsel der Energieform verknupft:

Energie wird vom Gummiseil auf das
Segelflugmodell Ubertragen. Dabei wird Spann-

energie in Bewegungsenergie umgewandelt.

Wird im Diagramm dargestellit.

1Ly

TV T L

/N Spann-

e it

Segelflugs Luft
modell

BowepgLm g thermi s hee
eTiergie Energie
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Energieubertragung und Energieumwandlung

Energiewandler:

Es wird kein eigenes Symbol benotigt. Elokirometor

Lediglich die Angabe der Energieform im
gelben Kasten entfallt, da der Energiewandler
die Energie nicht ,speichert”.
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Hausaufgabe

Losen Sie diese AUfgabe: Genialer Trick: Mann lidt sein Elektroauto I} ... man muss nur

ither den Zigarettenanziinder auf darauf achten, dass der
Motor lduft, wenn man
sein Auto iber den Ziga-
rettenanzinder 15d4t%, so
der Erfinder. . Andernfalls
zieht es einem die Batte-
rie ruckzuck leer.®

Das Bild und die Schlag-
zeile stammen von einer
Satire-Wehseite,
Erlautere die Idee des Er-
finders® und schreibe einen eige-
nen kurzen satirischen Text zu
dem Bild. Analysiere die Idee
physikalisch anhand einer Ener-
giefibertragungskette und beur-
teile ihre Umsetzbarkeit.

(Dorn/Bader Niedersachsen 9/10 (2016))

1Ly
o le

K

EAE Technische _
3“3"’; %E Universitit | Seite 40 | Fd N
%:sg‘;&a Braunschweig \ T = =



	Foliennummer 1
	Konzepte der Mechanik unterrichten
	Konzepte der Mechanik unterrichten
	Mechanische Probleme nach Rezept lösen
	Mechanische Probleme nach Rezept lösen
	Mechanische Probleme nach Rezept lösen
	Mechanische Probleme nach Rezept lösen
	Mechanische Probleme nach Rezept lösen
	Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf
	Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf
	Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf
	Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf
	Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf
	Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf
	Ein einfaches Beispiel: Münchhausen und sein Zopf
	Drittes newtonsches Gesetz
	Drittes newtonsches Gesetz
	Weiterführende Literatur
	Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad
	Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad
	Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad
	Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad
	Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad
	Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad
	Beispiel: Leistungsmessung auf dem Fahrrad
	Energieübertragungsketten
	Energieübertragungsketten
	Energieübertragungsketten
	Energieübertragungsketten
	Energieübertragungsketten
	Energieübertragungsketten
	Energieübertragungsketten
	Energieübertragungsketten
	Energieübertragungsketten
	Energieübertragung und Energieumwandlung
	Energieübertragung und Energieumwandlung
	Energieübertragung und Energieumwandlung
	Energieübertragung und Energieumwandlung
	Energieübertragung und Energieumwandlung
	Hausaufgabe

