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Was Sie hier wiederholen

In diesem Kurs wiederholen Sie die Lehre der Erhaltungsgrofien Energie und Impuls, die am Ende der 11. Jahrgangsstufe
an der FOS unterrichtet wurde. Wie der gesamte Stoff aus der 11. Klasse ist dieses Kapitel unbedingte Voraussetzung dafiir,
dem Physikunterrichtes in der 12. Klasse inhaltlich folgen zu kdnnen.

Wie Sie den Lehrstoff wiederholen

Es gibt zwei Mdoglichkeiten, den Stoff aus der 11. Klasse mit Hilfe dieser Arbeitsvorlage zu wiederholen:

Es werden zu Beginn der 12. Klasse Unterrichtsstun-  Diese Arbeitsvorlage wird sowohl im Unterricht als auch zu-
den zur Wiederholung angeboten (Briickenkurse, Er-  hause zur Vor- und Nachbereitung verwendet. Als Ergéinzung
ginzungsstunden, Wiederholung im reguldren Unter- hierzu finden Sie weitere Materialen unter

richt):

www.jaeger-salz.de/Physik/05-Wiederholung.
Wie im reguldren Unterricht gibt es im Wiederholungsunter-
richt Hausaufgaben, die von den Schiilern anzufertigen sind.

Es werden keine Unterrichtsstunden zur Wiederholung  Diese Arbeitsvorlage wird zuhause zum Selbstunterricht ver-
angeboten, d.h. Sie miissen den Stoff selbststindig wendet. Als Ergéinzung hierzu finden Sie weitere Materialen
wiederholen:

Was Sie bereits konnen

unter
www.jaeger-salz.de/Physik/05-Wiederholung.

1  Losen linearer und quadratischer Gleichungen Algebra-Basiswissen
2  Rechnen mit Symbolen Algebra-Basiswissen
3 Konstruktion von Parallelogrammen Geometrie-Basiswissen
4  Rechnen mit Vektoren:
Addition zweier Vektoren
Multiplikation von Vektoren mit Skalaren
Losen einfacher Vektorgleichungen Geometrie (Vektoren) aus 11T
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1 Wiederholunq

1.1 Bewequngsgleichungen

v(t) = X(t) Denken Sie immer daran, dass es sich bei den Bewegungsgrifen X(t), v(t)
a(t) = v(t) = x(t) und a(t) (trot; der skalaren Schreibweise links) um Vektoren handelt
x(t)=xo+vot+%at> xo: Ortspunktzum Ortsgleichung
Zeitpunkt t=0 FS. S. 17
vit)=x(t)=vot+at vo: Geschwindigkeit Geschwindigkeitsgleichung —
zum Zeitpunkt t=0
a(t)y=a a: Beschleunigung Beschleunigungsgleichung

2 a (X — X0)=v* — Vo’

1.2 Newtonsche Gesetze

2. Newtonsches Gesetz F=m2a m: Korpermasse
a: Beschleunigung

F: Beschleuni gende Kraft

\2

1. Newtonsches Gesetz Keine Kraft — keine F=0 ->a=0 |0:Nullvektor

Geschwindigkeitsdnderung
= keine Beschleunigung
3. Newtonsches Gesetz  actio gleich reatio Kraft gleich Gegenkraft

2 Arbeit und Energie

2.1 Arbeit
»Arbeit® W=F - s (,,Kraft mal Weg*) [W] =N m =J (Joule)
Beispiele:
Verschiebung Graphik Arbeit Gleichung
gegen die
Schwerkraft in ol Hubarbeit Whauw=m-g-h ~h
Erdnihe e
Reibungskraft i Reibungs- WReib=1m"g"L*S ~ §
pi arbeit
Schwerkraft in i !-31 5 Verschiebe- B 1
Erdferne : _ arbeit Wor= J. Fadr~2
. ) . |\m\FMM Integralrechnung im
M. 2. Halbjahr der 12,
| Klassen
Federkraft Spannarbeit ~ Wgpann="/2 D"s* ~ s
' il
Trigheitskraft 2as = vi |2 Beschleuni- W.=%mv?
as = Y v |- m gungsarbeit
mas = Y%mv?
Fa s = Y%mv?
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Elastische Verformungs- Waet =% D s?
Verformung arbeit
(reversible
‘ . Verformung)
e areh Ao ra
unelastische Verformungs- Keine Gleichung
Verformung arbeit
(irreversible
‘ ‘ Verformung)
B
Bleibende Deformation Erwamung der
durch Aufprall Umgebung
,Wer‘ verrichtet Arbeit ?
Annahme: F = const W= Fog 0: Skalarprodukt
Fall 1: F 1S W= F-s Arbeit wird von aullen verrichtet
Beispiel: Ein Kinderwagen wird vom Vater
gegen die Schwerkraft nach oben geschoben
Fall 2: FlsS W=20 Es wird keine Arbeit verrichtet
Fall 3: Fl1§ W =-F-s Arbeit wird vom System verrichtet
Beispiel: Ein Kinderwagen wird
von der Schwerkraft nach unten gezogen
Fall 4: Z (F, $)=a W = F-s-Cos(a) Allgemeiner Fall
2.2 Energie

Arbeit kann nur verrichtet werden, wenn Energie als dazu notwendige Vorausssetzung
vorhanden ist:

Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.

Formen mechanischer Energie:

Kinetische Energie
Potentielle Energie

Spannenergie

Ekin= /2 m v2 Beispiel:
Epot =m g h
Espann =D s?

Formen nichtmechanischer Energie:

Elektrische Energie

Wirme-Energie

2.3 Arbeit und Energie

P=UTlund W=P-t-W=U-I't
AQ =cm-AT

Rollende Kugel
Masse in Hohe h

gespannte Feder

Batterie

Warmes Wasser

Energie einer bestimmten Form wird durch Arbeit in eine andere Energieform umgewandelt:

-+ — Arbeit — Energie — Arbeit — Energie -

(Arbeit-Energie-Kette)

Energie kann weder entstehen noch vernichtet werden.

Arbeit: Prozessgrofie

Energie: Systemgrofle

ProzessgroRe
")
SystemgroRe

Seite 4
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Beispiel: Ein Knetball (deformierbar, unelastisch) wird senkrecht nach oben geworfen:

=

A

1/ O\

\\

\\

\

t

>

O

Form der Arbeit

Prozess (Vor

gang) Erzielte Energie

Beschleunigungsarbeit
nach oben

Epot = 0
Exkin: Maximal

v=0 > v=vp
(vo Abwurfgeschwindigkeit)

Kinetische Energie Exin
mechanische Energie

Hubarbeit

y=0->y=h

Lageenergie Epot
(potenzielle Energie)
mechanische Energie

Epot: Maximal
Exin=0

@00 000

3 KraftstoR und Impuls

Beschleunigungsarbeit v=0 - v=v, Kinetische Energie Exin
nach unten y=h > y=0 mechanische Energie
Verformungsarbeit Wirmeenergie

durch Aufprall thermische Energie —

nicht mechanisch

3.1 Kraftsto
StofRAform Nach StoR Anmerkung
Rollende Stahl- Blaue Kugel bleibt stehen.  Zentraler Stof3
Kugel stofit mittig Rote Kugel rollt in eleich

. ’ s ugel rollt in gleiche
auf ruhen.de Stahl- .- > Richtung wie zuvor blaue
Kugel gleicher Kugel.
Masse.
Rollende Stahl- Blaue Kugel wird nach Nicht-zentraler Stof3
Kugel stoft seit- oben abgelenkt.

O—

lich auf ruhende
Stahl-Kugel
gleicher Masse.

h 4
C
-
ki .'A

Rote Kugel wird nach
unten rechts angestof3en.

Rollende Stahl-
Kugel stofit auf
zwei ruhende
Stahl-Kugeln
gleicher Massen.

o —

- '
:“
-
"'A

Griine Kugel wird nach
oben rechts angesto3en.

Rote Kugel wird nach
unten rechts angestof3en.

Durchgezogenen Pfeile:

Bewegung vor dem Sto3 |

Gebrochene Pfeile:

Bewegung nach dem Stof3

Wiederholung der Physik aus der 11. Jahrgangsstufe
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KraftstoRe:

1 Ak~F Je groBer die Kraft, desto 1 OF
hoher die Wirkung (Kraftsto m“ "”H
ak) .
Ak ~At Je langer die Kraft wirkt, s Alu
desto hoher die Wirkung 0
~ ' l
Ak — At‘F Wirkung 1 2 3 4 5 6 7
Fliche unter t-F-Kurve = Kraftstof§ Ak
2 Wirkung 1 F
g Aki 1.0 T
| T umun
Wirkung 2 Ak2 06
i Ak{At1+ Ak At 02
Gesamtwirkung  py . Skadts+ Akahty |mwmm ,

At1+ At, 1 2 Af1 aAtzs 6 7
3.2 KraftstoB als Vektor

Uberlagerung o= ( 2,00 NS)
zweier —0,50 Ns
Kraftstofde s 1,00 Ns
2 ( 2,50 Ns)
( 2,00 NS)
0,50 Ns
( 1,00 NS)
2,50 Ns B
( 3,00 NS)
2,00 Ns) ~ 3
3.3 Impuls
2. Newtonsches - S AV . Kraftstof =
Gesetz: F=ma= mE — FAt=mAv Masse - Geschwindigkeitsinderung
Definiton des F=mv Masse - Geschwindigkeit=Impuls
Impulses p:
Anderung des o L KraftstoB =
Impulsesg FAt=mAv= Ap Impulséinderung

3.4 KraftstoR und Impuls

Unterscheidung KraftstoR und Impuls:

Prozessgrofle
1)
SystemgroRe

Kraftstof} Impulsinderung

Ak =F At AP =m AV

Prozessgrofie Anderung einer Eigenschaft eines Korpers: Systemgrofie
Physikalischer Zusammenhang zwischen Kraftstof3 < Prozessgrofle
Kraftsto3 und Impuls: # #

Impulséinderung <  Systemgrofle

Rechnerischer Zusammenhang zwischen
KraftstoB und Impuls: Ak = AP
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4.1 Erhaltung der Energie
am Beispiel der geneigten Ebene:

1 —_— — EV =E-=1/.m. 2 mv02 _
V=Vo V_O or Kin 2:M*Vy 2 =ghm -
_ vO?
s M=O * Enach=m g h h - E
/Ih
2
2 lv=vo V=V1 Evor= Ein='/rmvy? m ZO =ghm+
M=O + Enach= m'g'h + m V12
: 1/ ‘m-v 2 —
o h 2 ! 2
A v0? - v1?
= 24
3 V=Vo V=O Evor= Ekin = 1/Z'III'VO2 mza =ghm+
ghmmu Cot[a] —
s “>O Enach=m'g'h + ns (1+vozc —
/Ih m.g.Cos(a)-s-u g mu Co
o
4 lv=vo V=V Evor= Eiin="rmve? " _gnn.
mv1?
M>O + Enach =m-g-h + 2

2g (1 +mucCotl[a])

S h -
/Ih I/Z'm'V12 * i m:;COt[a]
a =
m-g-Cos(a)'sp  *°

4.2 Erhaltung des Impulses

3. Newtonsches 1?'1 = — 1;2) actio gleich reactio
Gesetz:
Impulserhaltung P71 = — 1?'2 | -At
— —
— —
Apy = —Ap;
Anwendung: mv, +myv, + - =my 71 +m, ﬂ)z + -

Gesamtimpuls aller StoBpartner vor dem Stof3

Gesamtimpuls aller StoBpartner nach dem Stof3

Alternative SN = Bein StoBpartnem.
Schreibweise Z m;v; = Z m; U;  X: Summenzeichen (,,Sigma“ = groBes griechisches ,,S)
. . n
=0 =0 lies: ,,Summe iiber alle p; von i = 0 bis n fiir Z P«
i=0
Vereinbarung: v Geschwindigeiten vor dem Stof3
u_ Geschwindigeiten nach dem Sto3  u wie ein umgedrehtes n
Beispiel: Zwei StoBpartner — mivi+m2v2 = (m1+ m2) u |uist gesucht
StoB nur in x-Richtung. myv; + myv,

Unelastischer StoB (u;=u;=u) u= m, + m,
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In einem geschlossenen System bleibt die Summe aller Energien (Gesamtenergie) erhalten.

t

(Mechanisch)

Mechanisch

Energie geschlos-
bleibt senes
erhalten System

Geschlossenes System

Mechanische (Mechanisch)

Energie offenes
wird System
teilweise

in thermische (s);f:tf;?
Energie

Geschlossenes
mechanisch-
thermisches

System

umgewandelt

Thermische Energie lisst sich nicht mehr (vollstindig) in mechanische Energie umwandeln !

Folgerung:

In offenen Systemen ist die mechanische Energie keine Erhaltungsgrofe
(Es geht mechanische Energie ,,verloren®)

Seite 8 Teil lll - Erhaltungsgrofen (Impuls und Energie)



Aufgabe:

Ein Auto der Masse m = 1000 kg féhrt eine Rampe (schiefe Ebene) hinauf, bis es die Hohe
h =10 m erreicht. Die Geschwindigkeit des Autos betrdgt dabei 9,0 ™/s:

*Die Rampe hat einmal die Steigung o.; = 5,0° und ein anderes mal die Steigung o, = 10°.
Berechnen Sie, welche Strecken s1 bzw. s das Auto jeweils zuriicklegt, um die Hohe h zu errei-
chen.

*Berechnen Sie, welche Zeiten t; bzw. t; das Auto jeweils braucht, um die Héhe h zu errei-
chen.

*Berechnen Sie, welche Hohenenergien E1 bzw. E; das Auto nach Erreichen der Hohe h
besitzt, wenn es die Steigung o bzw. o, tiberwunden hat.

*Geben Sie an, welche Arbeiten W1 und W2 vom Auto verrichtet wurden, um die Hohe h zu
erreichen.

*Berechnen Sie, welche Arbeit das Auto pro Sekunde verrichtet hat, um die Héhe h zu
erreichen.

o= 5,0° s1=114,74 m t1=12,75 s W1=98,10 kJ Ei+ti= 7695.0 J/s
a 2=10,0° s2= 57,59 m t2= 6,40 s W>=98,10 kJ Ex+t,=15331.4 J/s

Interpretieren Sie das Ergebnis.

Innerhalb einer Zeit t verrichtet das Auto bei der flacheren Steigung weniger Arbeit Wi
als das Auto bei der steileren Steigung (Arbeit W2):

W, W,

t t

Verrichtet ein System in der Zeit At die Arbeit AW, wird der Quotient
AW

At
als Leistung bezeichnet.
Je hoher die Leistung eines Systemes ist, desto schneller wird eine vorgegebene Arbeit verrichtet.

Einheit der Leistung: [P]1="/s =W (Watt) (SI-Einheiten)
[P] = PS (Pferdestirke) (friher) 1 PS=735,5W

Wiederholung der Physik aus der 11. Jahrgangsstufe
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7 Anwendungen

7.1 Zentraler elastischer Stof}

Zwei Korper der Massen m; und m; prallen (voll-)elastisch aufeinander.
Vor dem Stof3 besitzen beide Korper die Geschwindigkeiten der Betrdge vi und va.
Wie hoch sind die Geschwindigkeitsbetrdge u; und uz der Korper nach dem Stof3?

Wiederholung: Elastischer Sto3 — Durch den Stofivorgang geht keine kinetische
Energie verloren d.h.
Ekin,vor =E,=E,= Ekin,nach
Vereinbarung: v: Geschwindigkeit vor dem Stof}
u: Geschwindigkeit nach dem Stof3
Impulse Py = MV + My, py: Gesamtimpuls vor
dem Stof3
Py = MUy + MU, Pn: Gesamtimpuls nach
dem Stof3
Impuls- Dy = Dy — Impulserhaltung
erhaltung
mlvl + mzvz == m1u1 + mzuz (1)
Bewegungs- 1 ) 1 ) E,: Kinetische Energie vor
Energien E, = Eml vi©+ Emz U2 dem StoB
E,: Kinetische Energie
1 2 1 2 nach dem Stof
Eu =-mu, + —myu,
2 2
Energie- E,=E, > Energieerhaltung
Erhaltung
1 241 2 _1 241 2
Emlvl + Emzvz - Emlul +Em2u2 —>
2 2 _ 2 2
myvq + m,v,” = mquq + myu, (2)
1 ~- my (v — uy) = my(Uy — v3) (3) | Api1=Ap:
@ - myv,2 — muu? = muu,2 —myv,2 > (4
(. Bin. my(vy —u) Wy +uy) = my(uy —v)(uy +v5)  (5)
Formel)
“4)+3)— my (v —uy) (W1 +uy) _ _M2(up—v2)(Uz+v)
my(v1—uy) map(uz—vz)
v1+u1= uZ+v2 (6)
(5) - u1 - uz = vz — v1 (7) Lineares
3 - miUy + My, = MV + myv, 8 Gleichngssystem
2mv; — mv,; + myv,
u, =
2 my + m,
9) Ergebnisse
2m2v2 —myvq + myvq
U, =
1 myq + m,
Seite 10 Teil lll - Erhaltungsgrofen (Impuls und Energie)



Lernaufgabe mit Losungen:

1 Zwei Autos der Massen mi = 1,0 t und mz = 2,0 t und den Geschwindigkeitsbetrdgen
vi = 5,0 /s und v2 = 4,0 "/s prallen unter einem Winkel von 90° unelastisch aufeinan-
der und rutschen gemeinsam weiter.

1.1 Berechnen Sie den Betrag u der Geschwindigkeit beider Kérper nach dem Stof3.

geg.: mi=1000kg vi=50"s o1=0°
m2=2000kg v2=4,0"s a2=90°
ges.: u
o 0
Ansatz; v =( 5(’)0 ) und ¥, = (40 2) (1)

Impulserhaltung: My vy + My ¥, = (my +my) U —

502 0
> > 1000 kg( g s> +2000 kg <40g>
S_mivitmpvy 0 s

myq +my 3000 kg

— (1667ym _ m
= (5ee7) s —> u=3,14466 -

u=3,14

v |8

Antwort: Beide Autos bewegen sich nach dem Stof3 mit einer gemeinsamen
Geschwindigkeit des Betrages 3,14 "/s.

1.2 Berechnen Sie den Winkel, um den Auto 1 durch den StoB3 aus der urspriinglichen
Bewegungsrichtung abgelenkt wird.

L ges.: Olres
u 2,667 =
Ansatz:  Ores =ArcTan(u—y) = ArcTan(1 pyn ) = 57,9946° = 58°

Antwort: Auto 1 wird durch den Sto3 um 58° aus seiner urspriinglichen
Richtung abgelenkt.

1.3 Bestiitigen Sie Ihre Ergebnisse — :
durch Konstruktion. 1 ﬂ/ A LA A

L Konstruktion siche Abbildung
rechts.

Messung der Lingen ergibt: 1

pres:k9,5NS %UZWL: T * ?:

mq +m2 /

= 4

5,0 kNS

95kN s 3,16

m
3000kg s

~ 3,14 ? (Passt) 9

=
S

N 7~
S, //

-ﬂ sl I.l
8,07kt
\
|

Messung des Winkels ergibt: / _ i
Ores = 57° ~ 58° (Passt) ! L2 LN

Aptwort: Dle' berechneten Ergeb- ‘ f H /670
nisse werden im Rahmen der i . _
zeichnerischen Genauigkeit durch :
die Konstruktion bestéatigt.

,
S i
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7.3 RuckstoR

Luftballon

wird aufgeblasen
und losgelassen

4+— s
Luft X Ballon
Luftdruclk

Der Luftballon zieht sich zusammen,
die Luft wird aus der Offnung gepresst
und treibt den Ballon an.

Skateboard-
Fahrer springt
nach vorne von
Skateboard ab

Albsprung

Skateboard Fahrer

PET-Flasche Luitdruclk
wird halb mit
Wasser gefiillt ¢ 5
und anschlieBend }
mit Luftpumpe
aufgepumpt PET-Flasche Wasser

Vor dem Starten: pvi=pwn=0 pvit+pw2=0

2 Impulserhaltung
Nach dem Starten:  pn1<0 und pn2>0 pni+pn2=0 — pn1 =—pn2
Seite 12 Teil lll - ErhaltungsgroRen (Impuls und Energie)



8 E-Trucker
8.1 Text-Vorlage

Lesen Sie den folgenden Text genau durch (Textanalyse):

Kuhn liefert Elektro-
Muldenkipper aus

KIEL, 23.07.2018 - FUr ein Schweizer Zementwerk hat
die Kuhn Schweiz AG das weltgréRte
Elektrofahrzeug entwickelt. Der Elektro-
Muldenkipper mit einem Gewicht von vollbeladen
110 Tonnen ist seit Jahresbeginn im Steinbruch
einer Zementfabrik im Kanton Bern in der Schweiz
im Einsatz.

Das grof3te batteriegetriebene Fahrzeug der Welt mit der gré3ten mobilen
Batterie der Welt: Seit Jahresbeginn ist der umgertistete Elektro-Gro3dumper
im Steinbruch der Schweizer Zementfabrik Vigier im Einsatz. | Fotos: Kuhn
Schweiz

Fiir seine jahrliche Zementproduktion in der GroRenordnung
von 800.000 Tonnen bendtigt das Zementwerk der Ciments
Vigier SA im Schweizer Kanton Bern rund 500.000 Tonnen
Rohstoffe in Form von Kalk- und Mergelgestein. Dessen
Transport Gibernahm bislang ein Komatsu-Muldenkipper mit
Dieselmotor im taglichen Acht-Stunden-Dauerbetrieb. Um den
enormen Kraftstoffverbrauch und damit den CO2-AusstoR zu
reduzieren und die Larmemissionen zu verringern, suchte das
Zementwerk flir sein Abbaugebiet in Péry nach Alternativen.

Gemeinsam mit dem Batteriespezialisten Lithium Storage
GmbH aus llinau im Kanton Zirich entwickelte der Komatsu-
Héandler Kuhn Schweiz AG einen elektrisch betriebenen
GroRRdumper. In monatelanger, anspruchsvoller Umbauarbeit
wurde das Gerat in seine Einzelteile zerlegt, revidiert und auf
den Elektroantrieb umgeriistet; als Herzstiick wurde ein 800
PS starker Elektromotor eingebaut. Zudem erhielt der
Muldenkipper eine eigens konstruierte Stahl-Gummi-
Kippmulde, die das problemlose Abladen des Gesteins

auch im Winter ohne Abgas-Muldenheizung ermdglicht.

Etruck

https://www.bi-medien.de/artikel-27961-bm
-kuhn-schweiz-elektro-muldenkipper.bi

Der sogenannte ,E-Dumper” ist nach Angaben von Kuhn das
groRte und starkste batteriebetriebene Elektro-Radfahrzeug
liberhaupt. In diesem Friihjahr verlieR die Maschine nach zwei
Jahren Entwicklungs- und Umriistungszeit die Werkshallen der
Baumaschinen Kuhn Schweiz AG. Fiir Produktion, Vertrieb und
Vermarktung von batteriegetriebenen Elektro-Baumaschinen
haben die Kuhn Schweiz AG und die Lithium Storage GmbH
das gemeinsame Unternehmen Emining AG gegriindet.

Eine weitere Besonderheit des ,E-Dumpers”ist die neukonstruierte
Stahl-/Gummi-Kippmulde, die ein problemloses Abladen ohne frostbedingte
Anbackungen auch im Winter erméglicht.

Fahrender
Generator

Der auf
We rb u n g Elektroantrieb
umgeristete
Muldenkipper
des Typs
Komatsu HD
605-7 ersetzt
nun im Steinbruch seinen baugleichen, aber dieselbetriebenen
Vorgénger. Wahrend er voll beladen Steigungen von bis zu 15
Prozent meistert, ladt sich auf der Talfahrt der Batterieblock —
mit fiinf Tonnen Gewicht und 700 kWh Energiegehalt der
grofte je in ein Fahrzeug eingebaute — wieder auf. Das heilit,
der Muldenkipper produziert dadurch unter dem Strich sogar
Energie.
Kuhn schatzt den so erwirtschafteten Uberschuss bei den 20
Fahrten auf 200 kWh Strom téglich und bis zu 77 MWh pro
Jahr. Dieser kann vom Betreiber ins 6ffentliche Stromnetz
eingespeist werden und fiihrt so zu einem Nettogewinn. Dazu
tragen auch die geringeren Wartungskosten fiir
Elektromotoren und Batterien bei. In den ndchsten zehn
Jahren soll der Elektro-Muldenkipper jéhrlich tiber 300.000
Tonnen Gestein transportieren und damit 1.300 Tonnen CO2
und eine Million Liter Diesel einsparen.



8.2 Aufgabe

Erstellen Sie die Energie-Arbeits-Bilanz (als Fluss-Diagramm) eines E-Muldenkippers, der von der
Bergstation aus mit Steinen beladen talwérts fahrt, dort entladen wird, zur Bergstation zuriickkehrt
und dabei iiber die Ladung der Akkumulatoren (Akkus) chemische Energie erzeugt (ein Fahr-

Zyklus):
-Wirme- ‘Zuj’gefl'jhrt‘: || HER I B
saas - ‘Hohen- | o
Elektrische ] energle

Verluste
(Arbeit) |

Bewegungs- | _# Reibungs-
: LT energie | arbeit
Beschleuni-

_Hohen: gungsarbeit Ganerator
Energie 7
Reibungs; “ElektrischeY W Elektrische
érbeit | ~ Energie Verluste
7 Hubarbeit 7 (Arbeit)
-~ Elektrische @
Wirme- I ol et T
energie = Energle orternic

Abgefiihrt:
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