Physik am Fahrrad - Krifte und Energieeffizienz

Exemplarische Leitfragen (ausgehend vom Kontext):

Stunden 1+2:
- Wieso kann ich auf dem Fahrrad schneller sein als beim Laufen? (-> Kraftwandler, Hebel)

(Obwohl ich doch die gleichen Beine benutze und jetzt noch mehr Gewicht vorantreiben muss ...)

- Wieso ist der gleiche Weg auf dem Fahrrad deutlich angenehmer als wenn ich ihn laufe? (-> Tragheit)

Stunden 3+4:
- Wozu dienen die verschiedenen Gdnge? (-> Hebelgesetze, goldene Regel der Mechanik)

- Warum sind steile Wege einfacher zu Fuf3? (-> Krdftezerlegung auf der schiefen Ebene)

Fokus der Kompetenzen

prozesshezogenen inhaltshezogenen
Erkenntnisgewinnung Untergliedert in folgende Themenbereiche:
« Physikalisch argumentieren * Energie
* Probleme I6sen e Thermodynamik
« Planen, experimentieren, auswerten » Magnetismus und Elektrizitat
» Mathematisieren * Mechanik
« Mit Modellen arbeiten e Optik
Kommunikation * Kemnphysik
« Kommunizieren und dokumentieren
Bewertung




KC-Inhalte von Niedersachsen (Gymnasium, Naturwissenschaften, 5-10)

Doppeljahrgang 7/8: Bewegung, Masse und Kraft

https://cuvo.nibis.de/cuvo.php?p=download&upload=18

Fachwissen |

Erkenntnisgewinnung

Kommunikation

Die Schilerinnen und Schiller ...

verwenden lineare f-s- und f-v-
Diagramme zur Beschreibung
geradliniger Bewegungen.

erldutern die zugehdrigen Glei-
chungen.

werten gewonnene Daten
anhand geeignet gewéhlter
Diagramme aus (zweckmafige
Skalierung der Achsen,
Ausgleichsgerade).

bestimmen die Steigung und in-
terpretieren sie als Geschwindig-
keit bzw. Beschleunigung.

nutzen diese Kenntnisse zur L6-
sung einfacher Aufgaben.

verwenden selbst gefertigte Dia-
gramme und Messtabellen zur
Dokumentation und interpretie-
ren diese.

tauschen sich Gber die gewonne-
nen Erkenntnisse und deren An-
wendungen unter angemessener
Verwendung der Fachsprache
und fachtypischer Darstellung
aus.

erldutern die Tragheit von Kér-
pern und beschreiben deren
Masse als gemeinsames Mal} flr
ihre Tragheit und Schwere.
verwenden als Maleinheit der
Masse 1 kg und schéatzen typi-
sche Grélenordnungen ab.

beschreiben entsprechende Situ-
ationen umgangssprachlich und
benutzen dabei zunehmend
Fachbegriffe.

identifizieren Krafte als Ursache
von Bewegungsanderungen/
Verformungen oder von Energie-
anderungen.

unterscheiden zwischen Kraft
und Energie

verwenden als MaReinheit der
Kraft 1 N und schatzen typische
GréRenordnungen ab.

geben das hookesche Gesetz
an.

beschreiben diesbezlgliche Pha-
nomene und filhren sie auf
Kréfte zuriick.

fuhren geeignete Versuche zur
Kraftmessung durch.

fulhren Experimente zu proportio-
nalen Zusammenhédngen am Bei-
spiel des hookeschen Gesetzes
durch.

unterscheiden zwischen alltags-
sprachlicher und fachsprachli-
cher Beschreibung von Phéno-
menen.

dokumentieren die Ergebnisse
ihrer Arbeit selbststandig.

beurteilen die Giltigkeit dieses
Gesetzes und seiner Verallge-
meinerung.

unterscheiden zwischen Ge-
wichtskraft und Masse.

geben die zugehdrige Grélen-
gleichung an und nutzen diese
fur Berechnungen.

recherchieren zum Ortsfaktor g
in geeigneten Quellen.

stellen Kréfte als gerichtete Gro-
Ren mithilfe von Pfeilen dar.

bestimmen die Ersatzkraft zweier
Krafte zeichnerisch.

wechseln zwischen sprachlicher
und grafischer Darstellungsform.

unterscheiden zwischen Kréfte-
paaren bei der Wechselwirkung
zwischen zwei Kérpern und Kraf-
tepaaren beim Kréftegleichge-
wicht an einem Kérper.

¢ nutzen ihre Kenntnisse, um alltags-

typische Beobachtungen und
Wahrmehmungen zu analysieren.

Lehrplan von Bayern (Gymnasium, Physik 8)

Lernbereich 3: Mechanik - 3.2: Krdfte und ihre Wirkungen
https://www.lehrplanplus.bayern.de/fachlehrplan/gymnasium/8/physik#

Die Schiilerinnen und Schiler ...

o unterscheiden zwischen Masse und Gewichtskraft und untersuchen insbesondere auch
alltagssprachliche Formulierungen.
] analysieren alltdgliche Bewegungen unter dem Einfluss mehrerer Krafte und tGbertragen

ihre Kenntnisse zur Addition von Geschwindigkeitspfeilen auf die Addition von Kraften. Am
Beispiel der schiefen Ebene fiihren sie mit der Zerlegung einer Kraft in Komponenten
vorgegebener Richtungen auch die Umkehrung dieser Operation durch.

o argumentieren in alltagsrelevanten Kontexten mit dem Tragheitsgesetz und dem
Kraftegleichgewicht. Sie verfassen, unterstiitzt durch selbst angefertigte aussagekriftige
Skizzen, kurze Texte mit physikalisch schllssigen Argumentationen. Sie nutzen das
Kraftegleichgewicht zur statischen Kraftmessung.

. identifizieren in einer vorgegebenen Bewertung zu einer einfachen kontextbezogenen
Problemstellung aus der Mechanik physikalische und auRerfachliche Argumente und
analysieren die argumentative Struktur der Bewertung. Im Zusammenhang mit vorgegebenen
Gefahrensituationen im StraBenverkehr erklaren sie auf der Grundlage des Tragheitssatzes
und des zweiten Newton’schen Gesetzes die Bedeutung wichtiger Sicherheitssysteme im
Auto.

. stellen Alltagsvorstellungen zu Bewegungen und ihren Ursachen deren physikalische
Beschreibung gegeniiber und vollziehen in diesem Zusammenhang einen wesentlichen
Erkenntnisfortschritt durch die physikalische Sicht auf die Natur nach.

] planen unter Anleitung einen geeigneten Versuch, um einen Zusammenhang zwischen
Kraft und Verformung dehnbarer Kérper zu untersuchen, fiihren diesen selbstandig durch
und protokollieren ihn selbstandig. Sie verwenden ein Tabellenkalkulationsprogramm, um die
Messwerte, auch unter Verwendung von Ausgleichsgeraden, graphisch auszuwerten, und
identifizieren dabei den Hooke'schen Bereich.

Inhalte zu den Kompetenzen:
®  Bewegungen unter dem Einfluss der Gewichtskraft, freier Fall als Beispiel einer
eindimensionalen Bewegung, Fallbeschleunigung, Zusammenhang zwischen Masse und
Gewichtskraft
®  Bewegungen unter dem Einfluss mehrerer Krafte, Krafteaddition, Hinweis auf
Reibungskrafte einschlie3lich des Luftwiderstands
Kraftegleichgewicht, Tragheitssatz
Kraftezerlegung an der schiefen Ebene
statische Kraftmessung mittels Kraftegleichgewicht
Krafte als Ursache einer Verformung, Schiilerexperiment: Dehnung-Kraft-Diagramme
und Hooke'scher Bereich



https://cuvo.nibis.de/cuvo.php?p=download&upload=18
https://www.lehrplanplus.bayern.de/fachlehrplan/gymnasium/8/physik#

VORLAUFIGER ABLAUFPLAN

Phase | Inhalt | Methode/Material | App-Einsatz
Stunde 1: Sport - Unterschiede zwischen Laufen und Radfahren
Ziel(e):

- Messungen durchfiihren, die die unterschiedliche Effizienz/Leistungsfahigkeit zwischen Fahrradfahren und Laufen herausstellen
- selbstandige Messungen im Sportbereich iiben
- sportliche Aktivitaten: Fahrradfahren, Sprint (evtl. Ausdauerlauf?); Bewegungserfahrungen mit dem Fahrrad sammeln

Grober Inhalt:

- Ubungen zum Vergleichen der Leistungen von Fahrrad vs. Laufen (Vergleich von Weg- und Zeitwerten)
- Zeitlupenaufnahmen von Bewegungsvorgangen (fur Kraftanalyse)

- Betrachten von Videoaufnahmen und Einzeichnen von Kraftpfeilen

Phase | Inhalt | Methode/Material | App-Einsatz
Stunde 2: Physik - Krifte beim Radfahren
Ziel(e):

- analysieren die Bewegungsvorgange (Fahrrad/Laufen) und erldutern wichtige Unterschiede mittels Kraftpfeilen
- beschreiben die wichtigsten wirkenden Kréfte beim Fahrradfahren
- erklaren Vorteile der Fortbewegung mit dem Fahrrad mittels des Tragheitssatzes (und Reibung)

Grober Inhalt:

- Diskutieren der gezeichneten Kraftpfeile aus der 1. Stunde, inkl. diskutieren wie die Gewichtskraft die jeweilige Bewegungsart beeinflusst

(z.B. wieso beim durch Stillhalten beim Laufen direkt hinféllt, aber das Fahrrad lange weiterrollt)

(An dem Beispiel kann auch herausgestellt werden, wie beim Radfahren deutlich weniger Kraft nétig ist, um die Bewegung aufrecht zu halten)

(- Hebel nur oberflachlich behandeln? Wird relevanter bei der Gangschaltung)

- Tragheit behandeln, wobei die Geschwindigkeitszunahme (durch Treten) und -abnahme (durch Reibung /Luftwiderstand) im Vordergrund steht




(Die 2. Hdlfte fokussiert sich auf etwas detailliertere Punkte bzgl. des Fahrrads und etwas komplexere Inhalte bzgl. Krdften - kénnte aber noch einen besseren roten
Faden gebrauchen)

Phase | Inhalt | Methode/Material | App-Einsatz
Stunde 3: Sport - Effizientes Radfahren
Ziel(e):

- sammeln Bewegungserfahrungen mit verschiedenen Gangen und beschreiben geeignete Anwendungsméglichkeiten
- fithren selbstindig Messungen durch und werten die Ergebnisse aus (inkl. Beschreibungen von geftihlter Anstrengung?)

Grober Inhalt:

- (wenn moglich) bergauf fahren vs Laufen fiir Folgediskussion ab wann steile Ebenen zu anstrengend mit dem Fahrrad sind (-> Kraftezerlegung Folgestunde)

- unterschiedliche Gangkombinationen ausnutzen und auf Vorteile/Nachteile untersuchen (Beschleunigung, Hochstgeschwindigkeit, Ausdauer, bergauf fahren)
- Fokus auf die entsprechenden GréBen der Scheiben legen - ggf. auch aufbocken und Anzahl der Drehung des Hinterrades per Pedalenumdrehung betrachten
(Vorarbeit, um fir die Sporttibungen sensibilisiert zu werden)

Phase | Inhalt | Methode/Material | App-Einsatz
Stunde 4: Physik - Kraftwandler und Hebelgesetze
Ziel(e):

- beschreiben vereinfacht das Hebelgesetz am Beispiel des Fahrrads
- erlautern die Einfliisse der verschiedenen Ginge (der Kettenschaltung) im Rahmen der Goldenen Regel der Mechanik
- zeichnen die Kriftezerlegung an der schiefen Ebene am Beispiel Fahrrad und diskutieren Unterschiede zu einem Laufer (bergauf und bergab)

Grober Inhalt:

- Ubertragung von Hebelgesetzen auf Fahrrad - analog zum Wellrad (https://www.leifiphysik.de/mechanik/einfache-maschinen/grundwissen/wellrad)

- (Goldene Regel der Mechanik) Zum schnell fahren (beschleunigen, Hochstgeschwindigkeit) wird der Gang so gewahlt, dass das Hinterrad moglichst viele
Umdrehungen pro Pedalentritt macht (viel Kraft auf kurzem Weg). Fir Anstiege macht man es umgedreht (wenig Kraft tiber einen langen Weg).

-> In diesem Zusammenhang geht es auch schnell um Arbeit (Kraft mal Weg in einfachen Fallen). Dabei kann man auch Vergleiche zur Arbeit (n6tige Energie) fur
andere Fortbewegungsmittel ziehen (z.B. im Rahmen der Nachhaltigkeit)

- An der schiefen Ebene spielt das Zusatzgewicht durch das Fahrrad eine groRe Rolle. Man kann auch auf die Neigung eingehen, ab wann Laufen effizienter ist. (z.B.
Weltrekord fir Mt. Washington ist fiir Laufen und Radfahren ca. 55 Min. bei 11% durchschnittlicher Steigung)



https://www.leifiphysik.de/mechanik/einfache-maschinen/grundwissen/wellrad

Allgemeine Gedanken zur Begriindung der Gestaltung:

- Der Bezug muss stark eingeschrénkt werden, damit die Kinder erfolgreich etwas lernen und nicht nur rein oberflachlich lernen. Da das Fahrrad noch viel mehr
mechanische Prinzipien vereint, sollten die angesprochenen Kernthemen bereits behandelt worden sein, da das Fahrrad sonst zu iberwaltigend in der Komplexitat
zusammen mit neuen Fachinhalten ist.

- Es ist meist nachteilig, die Begriffe Energie und Kraft gleichzeitig in einer Unterrichtseinheit zu verwenden. Da sich die Vorgange am Fahrrad primdr mit Kraftpfeilen
und Hebelgesetzen erklaren lasst, wird das Word Energie in moglichst wenigen Fallen genutzt.
- Die Eingrenzung auf diese Themen habe ich vorgenommen um

a) ein Thema als Fokus zu haben, dass im Schulunterricht viel behandelt wird und am Fahrrad auch viele Anwendungen hat, also Krifte

b) um den Schiilern aufzuzeigen, warum das Fahrrad ein so effizientes Fortbewegungsmittel ist (speziell auch um das Fahrrad im Rahmen der Nachhaltigkeit ndher zu
bringen)

c¢) haben die Themen auch praktischen Nutzen und kénnen speziell die Gangschaltung verstandlicher gestalten.
- Die Gangschaltung wird erst in der zweiten Halfte genutzt, um die erste Halfte simpler zu halten und um diese auch separat abhalten zu kénnen (interessanter fiir
Suidafrika, da diese weniger Ressourcen flir komplexere Fahrriader haben)

Alternativ ist die Betrachtung von Energie und Leistung moglich. Dann betrachtet man den Wirkungsgrad, Reibungsverluste und die Leistung insgesamt. Da kommt
man dann aber priméar in die Problematik der Messung. AuBerdem sind die Beispiele da meist theoretischer (Vergleiche von Werten mit anderen
Fortbewegungsmitteln) aber es ist schwerer einen Synergieeffekt zwischen Sport und Physik herzustellen als beim Fokus auf die einzelne Bewegung mittels Kraften.



