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Das Wort "Physik" stammt aus der griechischen Sprache und bezeichnet eine
Naturwissenschaft. Sie beschreibt die Bestandteil der Materie & deren
Wechselwirkungen & untersucht diese.

Beispiele fur Wechselwirkungen:

Verformen

Spannung und Ladung -> Ladungstransport
Schwerkraft

Starke Wechselwirkung

Schwache Wechselwirkung

Reibung

Temperaturaustausch

Die heutige Physik baut auf den Erkenntnissen von mehreren tausend
Jahren auf & wird stets durch neue Experimente erneuert & erweitert.
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SI-Einheiten

Uberlegt euch ein eigenes LdngenmaB, das fiir den Alltag geeignet ist.
Unterteile diese auBerdem in Untereinheiten, die du dir selber ausdenkst.
Miss dann Objekte deiner Wahl.

BasisgroBe Symbole Basiseinheit Einheitskiirzel

Lange 1, s Meter m
MaBe m Kilogram kg
Zeit t Sekunde s
Lichtstéarke Ir Candela cd
Temperatur T Kelvin K
Stromstarke I Ampere A

Stoffmenge n Mol (n)




SPEZIAL

Die Geschichte der SiI-Einheiten

Schon mal was von verbotenen Einheiten
gehort? Seit der Einfiihrung des SI-Sys-
tems spricht man in der Technik ndmlich
eine Sprache. Warum das wichtig ist, und
wie es dazu kam? Das lesen Sie hier.

Der Teufel steckt manchmal
im Detail. Diese Erfah-
rung musste im September
1999 auch die amerikanische
Raumfahrtbeh6rde NASA ma-
chen. Statt eine stabile Um-
laufbahn einzunehmen, kam
der Mars Climate Orbiter dem
Roten Planeten zu nahe und
vergliihte in der Atmosphire.

Teamwork?

Die Fehlerursache: Die bei-
den NASA-Kontrollzentren in
Denver und Pasadena hatten
mit unterschiedlichen MaB-
einheiten gerechnet; das eine
Team in Metern und Kilo-
gramm, das andere in Foot
und Pound. Und so etwas pas-
sierte iiber ein Jahrhundert,
nachdem sich die USA und
16 andere Staaten darauf ge-
einigt hatten, kiinftig nur noch
das metrische System zu ver-
wenden und 40 Jahre, nach-
dem nahezu weltweit die (auf
dem metrischen System beru-
henden) SI-Einheiten einge-
fiihrt wurden.

Sechs Einheiten
als Basis

Ein eindrucksvolles Beispiel
dafiir, wie wichtig es ist, dass
alle Welt mit gleichem Maf}
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misst. ,Fiir alle Welt, fiir alle
Volker — dieses Motto wurde
zur Zeit der Franzosischen
Revolution geprégt, als Lud-
wig XVI. von Frankreich im
Jahre 1793 ein Dekret erlief3,
indem eine neue MaReinheit,
namlich der Meter, als der
zehnmillionste Teil des Erd-
meridianquadranten definiert
wurde. Am 7. April 1795
wurde der Meter durch das
franzosische Nationalkonvent
offiziell als MaBeinheit einge-
setzt. Das neue Maf3 wurde
zur Grundlage des internatio-
nalen metrischen, dezimalen
Mafsystems, das ein grofes
Durcheinander bei den Ma63-
einheiten beendete. Uber die
Einhaltung und Weiterent-
wicklung des metrischen Sys-
tems wachen die Organe der
Meterkonvention. Ziel war es,
ein neues internationales Ein-
heitensystem zu erschaffen.
Im Jahre 1948 verabschiedete
die 9. Generalkonferenz fiir
MaB und Gewicht einen Ent-
wurf fiir ein solches Einhei-
tensystem, das zunichst auf
sechs Basiseinheiten beruhte.
Alle anderen Einheiten sind
mit diesen Basiseinheiten aus-
schlieBllich iiber Multiplika-
tion und Division verbunden.

Damit fielen simtliche Um-
rechnungsfaktoren weg.

Alte Einheiten
sind verboten

Im Jahr 1954 nahm die 10.
Generalkonferenz fiir Mall und
Gewicht sechs Basiseinheiten
offiziell an: Léinge (Meter),
Lichtstiarke (Candela), Masse
(Kilogramm), elektrische
Stromstirke (Ampere), ther-
modynamische Temperatur
(Kelvin) und Zeit (Sekunde).
Spiter, im Jahr 1973, kam
dann noch ein Nachziigler,
die Stoffmenge (Mol), hinzu.
Dann, 1960, bekam das neue
System seinen Namen: ,,Sy-
stéme International d’Unités®,
kurz SI, und man vereinbarte,
dass diese Abkiirzung in allen
Sprachen zu verwenden ist. In
Deutschland wurde das neue
System mit dem Gesetz iiber
Einheiten im Messwesen (Ein-
heitengesetz) vom 2. Juli

1969 und der Ausfiihrungsver-
ordnung zu dem Gesetz vom
5. Juli 1970 eingefiihrt. Seit
dem 1. Januar 1978 sind die
alten Einheiten in Deutschland
verboten.

nd dennoch hért man auf

der Baustelle ab und zu
immer noch etwas von ,,Meter
Wassersiule* und auf dem
Wochenmarkt erkennt man im-
mer wieder, dass das , Pfund*
wohl Unsterblichkeit besitzt.
Na ja, solange wir nicht zum
Mars damit fliegen ...

sbz-monteur 7/2003
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Neben den BasisgréBen gibt es auch GrdoBen, die auf diesen aufbauen
und auch zum SI-System gehoren.

Beispiele:

e Geschwindigkeit V [V] = m/s

e VolumenV [V] = m~"3

e Kraft F [F] = N = kg*m/s”2

e Spannung: [U] =V =J]/C = N*m/(A*s) = kg * m~2 / (A*s"3)
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Einheiten umrechnen

1. Langeneinheiten

(a)8m=_%0 dm=_800 cm

(b) 730 cm = _932 dm=_%2 m

(c)12dm=_490 cm=_7200 mm

(d)7cm= dm=_90,07 m

(e) 33600 m = _336 km=_330 dm

(a) 0,68 km = _£20 m=_£%00 dm
(b)50m=_0,05 km ¢ (2089009)
(€)20,3km = 29300 m= 30 40 cm
(d)0,06m=__¢ cm=_¢69 mm

(e) 0,008 km=__3 m=_go dm= _g0o cm

(@0,09m=__98 dm=__3 cm=_3%0 mm
(b)1,2m=_12 dm=_1{J)o cm=_1209 mm

(€)312m=_372 dm=_3/2 cm=_3p0 mm
(d)0,75m=_79 dm=_%5 cm=_zSp mm
(e)8,10m=_3 dm=_zgo cm=_gro9o mm
()501m=_sy dm=_s0I _cm=_so[/0 mm

2. Flacheneinheiten (¢.7 &1 )

(a)6m?=_609 dm?=_£0090 cm?

(b) 15 m?= £500 _ dm? = £5909%0cm?

() 25  m?=750dm?= #5000 cm?
(d)_lz.s m?=_[289 dm? = 125000 cm?
(e) 3 m?2 50 dm? = _359 dm?= 35900 cm?

(a) 50000 cm?= 500 dm?=_5 m?
(b) 105000 cm?= [050 ~dm?=_405 m?
(c) 150000 cm?=1500dm?=_|5" m?
(d) 39090 cm?=3100dm*=__3/ m?
(e)zs00g cm?=_Z50 dm?=7,5m?

L
(a)7ha=_3209 a=_70000 m? oL =400 WM

(b) 8,5 ha = 25q a=_gSopo m?

(c) 4 km? =_4199 ha =40000 a
(d) 62c km?=_Ls ha=62500a
(e) 3,2y km?=917,5ha=2135° a
(f) 34,07a=_370% m?

2
ho = 1000 = {0009 M =

19
Joo

f

:O/{ Lh«z
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Einheiten umrechnen

1. Umrechnungen

5m?’ = _§000 I(O(wz)
3cem’ = _ 0003 I
201 =_ 002 m?

20900cm® = 00203 m’

5cm?’
5 km?
200a
200 km?

=_0,0005 m

= Q00O a

= 0072 km’

= 7000 Hektar




Vektoren und Skalare

Die GroBen mit denen in der Physik gearbeitet werden, mit denen alle
physikalischen Eigenschaften und Vorgange beschrieben werden kénnen,
werden in skalare und vektorielle GréBen unterteilt.

Beispiele:

e skalare Grof3en
Masse
Energie
Lange

e vektorielle GroBen
Geschwindigkeit
Kraft
Beschleunigung

Skalare sind GrdBen, die durch einen einzelnen wert (mit Einheit),
ausgedrickt werden kdnnen.
Vektoren sind die GrdBen, die durch ihren Betrag (mit Einheit) und eine

Richtung ausgedriickt werden kdénnen.
Y

S

Der Ortsvektor s(->)

Der Aufenthaltsort eines Korpers lasst sich durch seinen Ortsvektor s(->)
eindeutig beschreiben. Der Ortsvektor ist dadurch an wertvolles Mittel zur
Beschreibung der Bewegung eines Korpers.

Der Ortsvektor beginnt im koordinaten Ursprung und endet an dem zu
beschreibenden Punkt.

Neben dem Ortsvektor gibt es den Richtungsvektor. Dieser kann an
jedem Punkt im Koordinatensystem starten, bzw. enden. Er beschreibt die
Richtung einer Bewegung.

Koordinatensysteme

Um den Raum wie wir ihn kennen, beschreiben zu kénnen, nutzen wir 3-
dimensionale Koordinatensystem.
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Der Verschiebungsvektor As(->)

Um die Ortsanderung eines Kdérpers zu beschreiben, lassen sich
Verschiebungsvektoren As verwenden.

Im Gegensatz zum Ortsvektor entspringen Veschiebungsvektoren an einem Ort
der nicht der koordinaten Ursprung sein muss.

Der Verschiebungsvektor beschreibt eine Ortsanderung und zeigt in die gleiche
Richtung wie der jeweilige Richtungsvektor.

As = S_ende - S_start = s(t_ende) - s(t_start)



3D-Koordinatensysteme

Aufgabe 1

Geben Sie die Koordinaten der folgenden Punkte an.

N

Aufgabe 2

Zeichnen Sie die folgenden Punkte in ein Koordinatensystem.
Al -112),B(21510),C(01013),D(0141-1), E(61613),F(-11312)

Aufgabe 3

In ein Koordinatensystem sind die Punkte A,B,C und D gezeichnet. Geben Sie jeweils die
Koordinaten von A,B und C an, so dass gilt: A(x101z) B(21ylz) C(x|y|2) Geben Sie mindestens
drei verschiedene Moglichkeiten fiir D an.

z

: D (0]1]2) A (-2]0]-2)

- D (2/2]3) B (2]3]2)
EECPEHE L . | pidil) C (2]0]2)
AR | D (-41-10)
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1.2 Koordinaten und Bezugssysteme
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x-y-Ortskoordinaten und Bahnkurven

Richtungen und Koordinatensysteme. Um Be-
wegungen genau beschreiben zu kénnen, verwendet
man wie in der Mathematik Koordinatensysteme.
Je nachdem, wie die Achsen eines solchen Koordina-
tensystems belegt sind, kénnen verschiedene Gréflen
dargestellt werden. Triagt man auf der Rechtsachse
(auch: Abszisse) die horizontale Bewegung des Ob-
jekts und auf der Hochachse (auch: Ordinate) die
vertikale Bewegung ab, erhilt man die Bahnkurve der
Bewegung. Sie gibt uns jedoch keine Information, zu
welchen Zeitpunkten der Kérper an welchem Punkt
ist.

In Bild B1 sind drei Bahnkurven dargestellt. Bewe-
gung 1 verlduft parallel zur Rechtsachse. Der zu-
riickgelegte Weg lasst sich aus den Ortskoordinaten
bestimmen: As = 15m — (-7,5 m) = 22,5 m. Da die
Bewegung parallel zur Rechtsachse verlduft, kann hier
statt As auch As, geschrieben werden. Bewegung 2
und Bewegung 3 verlaufen in der x-y-Ebene. Bewe-
gung 2 lasst sich auch durch den Richtungswinkel
a zwischen Rechtsachse und Bewegungsrichtung
angeben. Bei Bewegung 3 andert sich dieser Winkel
stiandig.

In den folgenden Betrachtungen werden héufig die
benétigte Zeit auf der Rechtsachse und der zuriick-
gelegte Weg auf der Hochachse abgetragen.

Beobachtung von Geschwindigkeiten. Fiir die
Bestimmung der Geschwindigkeit von Objekten ist
der Standort des Beobachters oft entscheidend.

Gedankenexperiment 1: Ein Schwimmer bewegt sich

mit einer konstanten Geschwindigkeit v, iiber einen

Einfache Bewegungen
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Bewegung eines Schwimmers in einem Fluss

Fluss. Gleichzeitig wird er von der Stromung des Flusses,
der mit der Geschwindigkeit U, flie@it, in y-Richtung
bewegt (Bild B2). Zwei ruhende Beobachter sehen den
Schwimmer von der Seite, ein dritter schaut sich die

Bewegung von oben an (Bild B2). Folgende Beobach-
tungen werden gemacht:

= Beobachter 1 sieht nur die Bewegung des Schwimmers
in x-Richtung und misst die Geschwindigkeit v,.

= Beobachter 2 sieht nur die Bewegung des Schwimmers
in y-Richtung und misst die Geschwindigkeit v,.

» Beobachter 3 stellt fest, dass der Schwimmer auf einer
schrigen Geraden mit dem Geschwindigkeitsbetrag v
den Fluss tiberquert. Fiir ihn hat der Schwimmer hat
neben der Geschwindigkeit U, noch die Zusatzge-
schwindigkeit U, durch die Stromung.

Da U, und U, senkrecht zueinander stehen, ergibt sich
der Betrag der Geschwindigkeit aus dem Satz des Py-
thagoras:

v= ,,vg + 8.
Achtung: Der Satz des Pythagoras darf nur angewendet

werden, wenn beide Vektoren rechtwinklig zueinander
stehen.

Gedankenexperiment 2: Ein vierter Beobachter steht
auf der Seite von Beobachter 1. Er bewegt sich jedoch
zeitgleich mit dem Schwimmer in die gleiche Richtung
mit dem Geschwindigkeitsbetrag v,. Fiir ihn bewegt
sich der Schwimmer nicht.

In der Physik ist es eine erfolgreiche Strategie, Bewe-
gungen aus verschiedenen Beobachterpositionen zu
betrachten. Jeder Beobachter befindet sich in seinem
eigenen Bezugssystem.
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Geschwindigkeitskomponenten

Geschwindigkeitskomponenten. Fiir die Beschrei-
bung von Bewegungen ist es oftmals niitzlich die Teil-
geschwindigkeiten entlang der Achsen des gewihlten
Koordinatensystems zu betrachten. Bild B3 zeigt, wie
zwei Geschwindigkeitsvektoren v, und U, zerlegt werden
konnen. Man bezeichnet die Richtung der Rechtsachse
als x-Richtung und die der Hochachse als y-Richtung.
Die Geschwindigkeitskomponenten werden entspre-
chend mit 7, , bzw. T)’U bezeichnet. Die vektorielle
Addition der Geschwindigkeitskomponenten ergibt
wieder den urspriinglichen Geschwindigkeitsvektor.

Die Geschwindigkeiten U, und v, unterscheiden sich im
" Betrag ihrer Komponenten U, , bzw. U, in Richtung der
Hochachse. Die Betrige der Komponenten ¥, , und 0, ,
sind gleich, jedoch zeigt U, , in Richtung der positiven
und T, in Richtung der negativen Rechtsachse.

Bei Bewegungen entgegen der x-Richtung spricht man
manchmal von einer ,negativen Geschwindigkeit in
x-Richtung“ und meint damit eine Richtungsangabe
beziiglich einer Koordinatenachse und den Betrag.
Der Grund dafiir ist, dass die x-Komponente eines
sich mit U,, bewegenden Korpers mit der Zeit immer
kleiner wird.

B Beispielaufgabe: Flussiiberquerung

K " Stromung

Ein Schwimmer iiberquert mit einer Geschwin-
digkeit U, einen 10 m breiten Fluss. Er schwimmt
dabei mit einem Betrag v, = 2 § direkt von einer
Seite zur gegeniiberliegenden. Der Fluss fliefSt mit
einem konstanten Geschwindigkeitsbetrag v,=1%
senkrecht zum Schwimmer.

Ein Beobachter betrachtet die Szene von oben.
Berechnen Sie den Geschwindigkeitsbetrag des
Schwimmers aus Sicht des Beobachters.

Losung:

Fiir den Beobachter hat der Schwimmer neben der
Geschwindigkeit v, noch die Zusatzgeschwindig-
keit U, der Stromung. Im Bild oben ist die Position
des Schwimmers zu drei Zeitpunkten zu sehen.

Fiir ihn addieren sich beide Geschwindigkeiten
zu einer Gesamtgeschwindigkeit . Da v, und v,
senkrecht zueinander stehen, hat die Gesamtge-
schwindigkeit den Betrag: i

v=firi=220 ' |
Der Schwimmer bewegt sich gleichférmig mit

einem Geschwindigkeitsbetrag von 2,2 § auf einer
Geraden, die nicht senkrecht zum Ufer verlauft.

Arbeitsauftrage

EE # Ein schwimmer méchte einen 30 m breiten Fluss
{iberqueren. Er schwimmt mit einem Geschwindig-
keitsbetrag von 0,6 T senkrecht zur Strémungsrich-
tung. Die Strémung hat einen Geschwindigkeitsbetrag
von1,2 2.

a) Bestimmen Sie die Zeit, die der Schwimmer zur
Uberquerung benétigt.

b) Bestimmen Sie den Betrag der Gesamtgeschwin-
digkeit des Schwimmers.

c) Berechnen Sie die Lange der Gesamtstrecke, die
der Schwimmer zurtickgelegt hat.

d) Ermitteln Sie grafisch eine Geschwindigkeit, mit
der der Schwimmer schwimmen muss, um das Ufer
genau gegeniiber zu erreichen.

Koordinaten und Bezugssysteme
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Leifiphysik (musstewissen Physik)
simple Club

Der Schwerpunkt eines Korpers

Translation bedeutet, dass eine Kdérper sich bewegt und alle Punkte des
Kdrpers sich entlang des gleichen Verschiebungsvektors bewegen.

Flr viele Betrachtungen im Rahmen translative Bewegungen spielt die
Ausdehnung des jeweiligen Kdrpers keine Rolle. Wir kbnnen den Koérper
dann anhand seines Massenmittelpunktes betrachten.

Dies ist eine praktische Vereinfachung. In der Physik wird der
Massenmittelpunkt als Schwerpunkt bezeichnet. In diesem Schwerpunkt
liegt die gesamte Masse vereint. Wir kbnnen die Bewegung anhand dieses
Punktes beschreiben.

Der Schwerpunkt eines Kdrpers ist auBerdem fur sein Gleichgewicht

bestimmend. Er wird Uber das Uber die massegwichtete Mittel der
Positionen der Massen bestimmt.

\overrightarrow{P_S}=\frac{1}{M}>"~n_{i=1}

m_i*\overrightarrow{P_i}=\frac{>"n_{i=1}

m i*\overrightarrow{P iy n_{i=1}m_i}
—

—
PS I~ féM /D é""’ /DI o1 S Z?zlmi*?;

n Ps=  Zhamis Pi= S
ém:mse \\ 07/t o devm wicl,
Evadmarcer Ww%%
bugid kg B3
m, - vég D, (4 )
hny =5 ég - ( §>
Au%@é@: Bestimme de gW?fawWéf







Schwerpunkt eines Korpers

Zeichne jeweils die Punkte in ein Koordinatensystem und bestimme den Schwerpunkt der
Massen.

a)
4 3
Die Masse m; =5kg ist an dem Punkt ( 3 ), die Masse mg =4kg ist an dem Punkt | 5 [ und
-3 1
L
die Masse m3 =7kg ist an dem Punkt | 5 |.
3
b)
3 9
Die Masse m; = 1kg ist an dem Punkt | 1|, die Masse mg = 10kg ist an dem Punkt | 10 und
2 11
3
die Masse m3 =2kg ist an dem Punkt | 2|.
1
c)
4 3
Die Masse m; =4kg ist an dem Punkt [ —7 |, die Masse mg = 1kg ist an dem Punkt | 5| und
1

-2
die Masse m3 = 9kg ist an dem Punkt ( 4 )
-5
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Kinematik

In der Physik wird sich viel mit der Bewegung von Kdrpern beschaftigt. Der Bereich
heiBt Bewegungslehre bzw. Kinematik.

(altgriechisch «Kinema»: Bewegung)

Die Beschreibung einer Bewegung kann durch die Angabe des Ortes $$
\overrightarrow{s}$$ in Abhangigkeit des Zeitpunktes t geschehen. Eine solche
Funktion $$\overrightarrow{s}(t)$$ wird als Orts-Zeit-Funktion bezeichnet und ist
elementarer Bestandteil vieler physikalischer Betrachtungen.

Ist die zurliickgelegte Strecke $$\Delta\overrightarrow{s}$$ von Bedeutung, dann
kann die Verschiebung als Funktion der Zeit $$\Delta\overrightarrow{s}(t)$$
beschrieben werden (Weg-Zeit-Funktion).

A 9
Wir betrachten das Zeitintervall
P At und bestimmen den darin
sixgm 1 ' 2 (1,1) zurlickgelegten weg As. Aus
(2,3) diesen beiden MessgroBen lasst
P\ sich ein Quotinent bilden.
4 (3,4) . :
g‘ T (4,6) Dieser wird Intervall bzw.
(5,7) Durschnittsgeschwindigkeit
' genannt.

N7

U= ot ® g4,

Durschnitts-
-geschwindigkeit

Die Durchschnittsgeschwindigkeit kann flr jeden beliebigen Messzeitraum
berechnet werden.

Wenn in allen Zeitintervallen des Weg-Zeit-Diagramms die gleiche
Steigung folgen, dann ist die Durchsnittsgeschwindigkeit konstant und
entspricht in jedem Augenblick der Momentangeschwindigheit.

Eine solche Bewegung wird als gleichformige Bewegung bezeichnet.
Sie wird beschrieben durch: $$\overrightarrow{s}(t) =
\Delta\overrightarrow{s}(t)+s_0=\overrightarrow{V}\times\Delta t +
\overrightarrow{s_0}%$$



Die Momentangeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit in exakten Augenblick.
Es wird auch von der Geschwindigkeit in einem infinitesimal (unendlich) kleinen
Augenblick gesprochen.

Momentangeschwindigkeit

Immer kleiner werdende Zeitintervalle $$\Delta t$$ geben die Geschwindigkeit
an einem darin befindlichen Zeitpunkt $$t$$ immer genauer an. Das gilt bis
zum Grenzfall.

$$\overrightarrow{V}(t)=Ilim_<{\Delta t->0}\frac{\Delta\overrightarrow{s}}
{\Delta t}=lim_{t_{i+1}->t_i}\frac{\overrightarrow{S_<{i+1}}-
\overrightarrow{S_i} }{t_{i+1}-t_i}$$ -> Momentangeschwindigkeit zum
Zeitpunkt $$t$$

$$[V]=1\frac{m}{s}$$
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1.1 GroRen der Bewegung

Kartbahn - Fahren im Rundkurs

Bewegungen beschreiben. Wir sind umgeben von
Bewegungen: Der Bus féhrt, der Uhrzeiger dreht sich
und Kinder fahren mit ihrem Kart auf einer kurvigen
Bahn (Bild B1). In der Kinematik versucht man diese
Bewegungen moglichst genau zu beschreiben. -

Ein Merkmal einer Bewegung ist der von einem Kérper
zuriickgelegte Weg. Auf der Kartbahn kénnen wir vom
Startpunkt aus mit einem Maf3stab den Weg ausmessen
(Bild B2). Der kurvige Weg lasst sich als Summe vieler
kurzer gerader Strecken beschreiben. Bis das Kart zur
ersten Kurve gelangt, hat es einen Weg s, = 70 m zu-
riickgelegt. Verlasst es die Kurve, sind es s, =120 m. Der
Weg in der Kurve ist somit s, - s; = 50 m lang.

Geschwindigkeit als vektorielle Grofe. Ein weite-
res Merkmal der Bewegung ist die Geschwindigkeit.
Sie ist eine vektorielle Grofle, wie etwa die Kraft.
Sie hat einen Betrag und eine Richtung. Vektorielle
Grofen werden grafisch mit einem Pfeil dargestellt.
Betrachtet man die Bewegung des Karts in Bild B2, so
ist die Richtung des Karts vor der Kurve eine andere als
nach der Kurve. Der Vektor der Geschwindigkeit zeigt
immer in Richtung der Bewegung. Die Lange des Pfeils
gibt Auskunft dariiber, wie schnell das Kart fahrt. Die
Einheit der Geschwindigkeit ist [v] = §.

Der Betrag der Geschwindigkeit. Aus dem Alltag
sind Geschwindigkeitsangaben wie 130 % bekannt.
Diese Angaben beziehen sich meistens auf den Betrag
der Geschwindigkeit. Auch im Physikunterricht wurde
bisher der Betrag der Geschwindigkeit besprochen. Ein
Auto, das sich mit einer Geschwindigkeit von 130 % be-
wegt, legt in einer Stunde einen Weg von 130 Kilometer
zuriick. Wie man an dieser Angabe sehen kann, benétigt

Einfache Bewegungen

Kartbahn - Zeitpunkte, Orte, Wege und Richtungen

man zur Beschreibung des Geschwindigkeitsbetrags
neben der Wegangabe eine Zeitangabe. Betrachten wir
noch einmal das Kart. Zum Zeitpunkt t, = 6 s erreicht
es die Kurve, zum Zeitpunkt t, = 11 s verlésst es die
Kurve. Insgesamt hat das Kart dafiir eine Zeitspanne von
t,— t;=5 s benotigt. Der Betrag der Geschwindigkeit v
ist der Quotient aus dem zuriickgelegten Weg und dieser

dafiir benétigten Zeitspanne:
_%=8 _50m _ m
oy o el e

Differenzen werden mit einem A gekennzeichnet
(As=s, - s, bzw. At =t, - t,). Die Gleichung vereinfacht
sich damit zu:
=4

At
Der Betrag der Geschwindigkeit ist immer grofer oder
gleich null. Fiir genaue Angaben der momentanen Ge-
schwindigkeit muss At sehr klein sein. Will man die
Geschwindigkeit vektoriell angeben, muss man die
Wegdifferenz als Vektor A schreiben, bei der Richtung
und Lénge entscheidend sind.

v

H Merksatz
Die Geschwindigkeit U gibt die Anderung des
Weges AT in einer Zeitspanne At an.

Sie wird mit einem Vektorpfeil dargestellt. Die
Pfeilrichtung gibt die Bewegungsrichtung und die
Lange des Pfeils den Betrag an.

Tt =55 mit [v] =12,

Beschleunigung als vektorielle GroRe. Bei Bewegun-
gen im Alltag &ndert sich die Geschwindigkeit standig,.
Ein Radfahrer fahrt nicht immer mit einer konstanten




Geschwindigkeit in die gleiche Richtung. Die physika-
lische Grofie, mit der diese Geschwindigkeitsinderung
beschrieben wird, ist die Beschleunigung. Sie ist eben-
falls eine vektorielle Gréfe mit Betrag und Richtung.

Das Bild B3 zeigt drei verschiedene Situationen. In Si-
tuation a) wird der Betrag der Geschwindigkeit gréfier,
die Richtung @ndert sich nicht. In b) verringert sich der
Betrag der Geschwindigkeit, die Richtung bleibt gleich.
Situation c) zeigt die Geschwindigkeit des Karts vor und
nach der Kurve. Sowohl Betrag als auch Richtung der
Geschwindigkeit haben sich ge4ndert.

Diese Geschwindigkeitsinderung AU zeigt in bzw.
entgegengesetzt zur Richtung der Bewegung, wenn sich
der Betrag der Geschwindigkeit vergrofert bzw. verklei-
nert. Andert sich auch die Richtung der Geschwindig-
keit, kann der Vektor der Geschwindigkeitsdnderung
wie in Bild B3c gezeigt konstruiert werden.

Der Quotient aus Geschwindigkeitsanderung und der
bendtigten Zeit ist die Beschleunigung @. Der Vektor
4 zeigt immer in Richtung der Geschwindigkeitsén-
derung AU. Die Linge des Pfeils gibt den Betrag der
Beschleunigung an. Die Einheit ist 5.

Merksatz
Die Beschleunigung @ gibt die Anderung der Ge-
schwindigkeit AU in einer Zeitspanne At an:

- _ AT

i —=1m
a =5 mit [a] =

Handelt es sich bei der betrachteten Bewegung, um
eine geradlinige Bewegung, so kann der Betrag der
Beschleunigung iiber die Anderung des Betrags der
Geschwindigkeit berechnet werden:

Den Bremsvorgang beschreiben. Im Alltag bedeutet
bremsen, dass sich bei einem Korper der Geschwin-
- digkeitsbetrag verringert. In der Physik handelt es sich
. dabei auch um eine Beschleunigung, die der Geschwin-
digkeit entgegengerichtet ist. Sind der Betrag a und die
- Richtung der Beschleunigung konstant, verringert sich
- der Betrag der Geschwindigkeit gleichméBig. Aufgrund
.~ dieser Verringerung muss die Beschleunigung beim
- Abbremsen deshalb ein negatives Vorzeichen haben.

v
- - ‘7]
Val /AV

{4 ]VZ*‘—AV
| 7 T s s
4 4

Kartbahn - Beschleunigungen

Der Betrag der Beschleunigung ist dabei positiv, das
Minus ergibt sich aus der entgegengesetzten Richtung
der Beschleunigung.

[ Beispielaufgabe: Bremsvorgang
Ein Fahrzeug fahrt auf einer Geraden mit einer
konstanten Geschwindigkeit von v, = 30 §. Es muss ‘
seine Geschwindigkeit auf einen Betrag v, = 22 ¢

verringern. Dabei vergeht eine Zeitspanne At =4 s.
Berechnen Sie die Beschleunigung des Fahrzeugs.

Losung:
Weil die Bewegung auf einer Geraden stattfindet,
geniigt es, die Betrage der Geschwindigkeiten zu
betrachten. Die Geschwindigkeitsvektoren sind in
Bild B3b veranschaulicht. Setzt man die Geschwin-
digkeitswerte ein, so erhélt man:

223332 _gm

- —_om
4s g T 2sz'

Der Geschwindigkeitsbetrag verringert sich pro
Sekunde um 2 %. Der Beschleunigungsvektor ist
dem Geschwindigkeitsvektor entgegengerichtet.
Der Betrag der Beschleunigung ist 2 3.

Arbeitsauftrage .

[ 1 [N Ubertragen Sie die
Geschwindigkeitsvek-
toren und ermitteln
sie den Vektor der Ge-
schwindigkeitsande-
rung AV grafisch. Die
blauen Vektoren haben
die gleiche Lange.

Grofen der Bewegung 13
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Mechanik

Gleichférmige Bewegung

eco 1

In der unten stehenden Tabelle gehort jeweils eine Zeile zusammen. Bestimme fehlende GréRen.

Wiederhole zuné&chst die Formel fiir die Geschwindigkeit: v =

und die Umrechnung von m/s in km/h: g 3-6km/g

© Westermann Gruppe .

Nr. | Zurlickgelegter Weg Bendtigte Zeit Geschwri?/gigkeit L Geschvlzirg;it:gkeit i
1 54 km 20 min 45 162

2 270km 3h 25 m/s 90

3 16,8 km 8min 35 126 km/h

4 100km 100 min 16.(6) 60 km/h

5 12960 m 1440 s = 24 min 9mis 32.4

6 25 cm 0.0085 30 108 km/h

7 546 km 5h 50min 26 93.6

8 5568m 1h17min20s 1,2 mis 4.32

9 30m 2.16s 13.(8) 50 km/h

Die Vervielfzltigung dieser Seite ist fiir den Unterricht gestattet. Fir inhaltliche Verdnderungen durch Dritte ibernimmt der Verlag keine Verantwortung.
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Mechanik

Bewegungsabliufe im Diagramm

Verschiedene Fahrzeuge bewegen sich iiber
den Experimentiertisch. lhre Bewegung wird in

einem t-s-Diagramm dargestellt.

eoco 1 Zeichne in das nebenstehende Schaubild

sco 2

eco 3

ein Steigungsdreieck ein und lies die
Geschwindigkeit ab.

V=%‘§

Im t-s-Diagramm sind die Bewegungen
verschiedener Fahrzeuge aufgezeichnet.

Worin unterscheiden sie sich?

A: hat 1 Meter Ursprung

B: __hat kein Ursprung

¢: _beginnt sein Weg 2m

vor dem Start

Im f-s-Diagramm sind die Bewegungen

verschiedener Fahrzeuge aufgezeichnet.

Worin unterscheiden sie sich?

Alle fangen in demselben

Punkt an

A ‘
ist der schnellste

B: ist schneller als C und
langsamer als A

¢: ist langsamer als B und der
Geschwindigkeitsbetrag gleich

p: Wwie D

D bewegt sich in andere Richtung

als andere Fahrzeuge

s
~\=R

sinm
11
3 tinj
1'
Asinm
1.
‘tins
z .
Asinm A

Die Vervielfaltigung dieser Seite ist far den Unterricht gestattet. FOr inhallliche Verénderungen durch Dritte Gbernimmt der Verlag keine Verantwortung.

Grafiker: Schlierf, Birgit und Olaf
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3D-Koordinatensysteme

Aufgabe 1

Gegeben ist ein Wiirfel der Kantenlénge 4 (siehe Skizze).
Geben Sie die Koordinaten aller Eckpunkte an. S und T sind Kantenmittelpunkte. Geben
Sie jeweils ihre Koordinaten an. R und U sind Fliachenmittelpunkte. Geben Sie jeweils ihre

Koordinaten an.
Geben Sie die Koordinaten an, die der Mittelpunkt M im Inneren des Wiirfels besitzt.

“t A(4,0,0)
H S B(4,4,0)
| c(0,4,0)
E F D(0,0,0)
E(4,0,4)
. F(4,4,4)
D c G(0,4,4)
H(0,0,4)

A o M(2,2,2)
. R(2,4,2)
5(4,2,0)
T(4,0,2)
U(2,2,4)

. Aufgabe 2

Die folgende Abbildung zeigt einen achsenparallelen Quader. Geben Sie alle Eckpunkte sowie
die markierten Kantenmittelpunkte an.

b 6 A(4,1,0)
B(4,6,0)

y C(1,6,0)
D(1,1,0)
E(4;1:2)
F(4,6,2)
G(1,6,2)
H(1,1,2)
R(2.5,1,0)
5(4,6,1)
T(1,3.5:2)
U(2.5,6,2)

g/ F(alel2) /1|

11 1] BEES
B 2L% W oapy || S| L /c

I

) I N

w
H\L‘h ;
BN
|
|
|

i & B 1 O -6 (A8 O
| i

e ——— T T R T T T




Aufgabe 3

Die Punkte H(—1|-2|3) und B(2|4| - 1) sind Eckpunkte eines achsenparallelen Quaders. Zeich-
nen Sie den Quader in ein kartesisches Koordinatensystem.
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Bestimmung der Ausgleichsgeraden 29.08.2024
(Regressionsrechnung)

y:f(flf):ao+a1><m

X

A Durchschnittswert von x (Mittelwert)

Z;:lzl XL a > i (zi—7)(yi—9)

r= 1 &
n Z?:l(xi_w)2

\bar{y}=\frac{50+80+70+45}=61.25
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Aufgaben zur Regressionsrechnung

Von 4 Kfz sind das Alter und die Bremswege bei einer Vollbremsung von
100 km/h zum Stillstand gegeben:

Alter (Jahre)

Bremsweg (m)

50 80 70 45

Aufgaben:

(a) Bestimmen Sie die Koffizienten der linearen Regression

(b) Extrapolieren Sie den erwarteten mittleren Bremsweg fiir 15 Jahre
alte Fahrzeuge

(c) Zeichnen Sie ein Streudiagramm der Daten und zeichnen Sie die
Regression ein

Zu a)

1.Schritt: Tabelle anfertigen und Werte berechnen/eintragen:

( i | x [Alter] [ y [Bremsweginm] [ x; — 7 lyi-7 ] xi—%)- (s — 7) | =72 [ (yi— 77 |
1 4 50 -2 -11,25 22,5 4 126.5625
2 il 80 1 18,75 18,75 1 351,5625
3 11 70 5 8,75 43,75 25 75,5625
4 2 45 -4 -16,25 65 16 264,0625
Summe 4 245 0 0 150 46 818,75

T=0 y=061,25

~_ 44+T+11+2 _ 24
& 4 4

y— 50+ 80 +70 +45

= 61.25

4




2.Schritt: Werte aus Summenzeile in Formeln einsetzen:

p i (@i =T i =7 _ 10 _ 4 0
i ST (% — 1) 46

Und:

Qyy =G — byg - T=61,25— 3,266 = 41,69

Die Formel fir die Regressionsgerade lautet:
) +b
Yy=Qa, 10, X

Und wir haben jetzt alle Werte, die wir benétigen...

Somit:

¢ = 41,69 + 3,26 -z

Zu b)
Nun missen wir einfach fir x den Wert 15 einsetzen, denn es geht ja um

ein Auto, dass x=15 Jahre alt ist. Wenn wir das machen erhalten wir

gerundet den Wert 90,6m.




Zu c)

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40

Bremsweg (M)

Alter (Jahre)

12

14
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Auswerten von Diagrammen - Einfiihrung

Das Wichtigste auf einen Blick

e Messwerte werden zur Auswertung oft in ein Diagramm eingetragen. Je nach Lage wird
dann eine Ausgleichsgerade oder eine Kurve im Diagramm ergénzt.

e Mit Hilfe der Ausgleichsgeraden oder Kurve kénnen weitere Wertepaare im Bereich der
Messwerte bestimmt (interpoliert) werden.

¢ Eine Verlingerung der Ausgleichsgeraden oder Kurve deutlich iiber den Bereich der
Messwerte hinaus ist meist nicht zuléssig.

Messwerte und Diagramm

Azinm
4] i T 7 o
R
a0 ——— |
__:_, il 2ol e feg e e ‘!____
300 -~ {—d—qf — S Jast ST i -
T i : 4>;< i y |
. ___!_._l_ e _,_._i_,  aitinal demiali g
e A
100 +——x s
R A
0 X—v } ; — b
0 10 20 30 40 tins
Abbildung 1
tins 0,0 | 10 20 30 40 50

Azinm | 0,0 | 90 | 180 | 270 | 350 | 455

Tabelle 1

Ein Diagramm wird hiufig auf Basis von experimentell ermittelten Messwerten erstellt.
Tabelle 1 zeigt beispielhaft die Messwerte eines Experimentes in der ein Rennradfahrer
méglichst gleichmaBig gefahren ist und die zuriickgelegte Strecke Ax zu verschiedenen Zeit-
punkten ¢ notiert wurde. :

Hieraus kannst du ein zugehériges Diagramm wie z.B. in Abbildung 1 das t-Ax-Diagramm
erstellen.




Ausgleichsgerade

Abbildung 2

Um weitere Wertepaare zwischen den Messpunkten ermitteln oder auf eine GesetzmaBigkeit
zwischen den dargestellten GréBen schliefen zu kénnen, ist es sinnvoll aus den einzelnen
Messpunkte einen Graphen zu erstellen. Dabei werden jedoch die einzelnen Punkte nicht
einfach mit Strecken verbunden. Die sich ergebende Zick-Zack-Kurve wiirdest du bei einer
erneuten Messung nicht wieder erhalten, da alle Messwerte mit einem Messfehler behaftet
sind.
Erkennst du, dass sie Messpunkte wie im Beispiel in Abbildung 1 ungefihr eine Gerade bilden,
so zeichnest du eine sogenannte Ausgleichsgerade ein (vergleiche Abbildung 2). Die Ausgle-
ichsgerade fiihrt méglichst nahe an allen Messpunkten vorbei und gleicht die Abweichungen
nach oben und nach unten méglichst gut aus. Dabei miissen aber nicht genau gleich viele
Messpunkte oberhalb und unterhalb der Geraden liegen. Wenn Messpunkte so liegen, dass
eine Ausgleichsgerade sinnvoll ist, so besteht zwischen den beiden aufgetragenen GroBen eine
direkte Proportionalitt.

Hinweis: Gehort der Punkt (0]0) zu der Messreihe, so hat dieser in der Regel keinen Messfehler.
Die Ausgleichsgerade sollte daher exakt durch diesen Punkt verlaufen bzw. hier starten.

Interpolieren von Werten

Mit Hilfe der Ausgleichsgeraden kannst du weitere Wertepaare zwischen den aufgenommenen
Messwerten ermitteln: Du kannst also auch fiir Zeitpunkte ¢, zu denen keine Streckenmessung
vorgenommen wurde, ermitteln, welche Strecke Ax zuriickgelegt wurde. Dies nennt man das
Interpolieren von Werten (siehe Abbildung 3).

Méchtest du z.B. wissen, welche Strecke der Radfahrer nach t = 35s zuriickgelegt hat, gehst du
zunéchst auf der Rechtsachse bis zur gegebenen Zeit. Von hier gehst du senkrecht senkrecht
nach oben, bis du auf die Ausgleichsgerade triffst (duBere Linie Punkt 1). Nun gehst du
waagerecht weiter nach links bis zur Hochachse (4uBlere Linie 1). Hier kannst du nun die
zuriickgelegte Strecke ablesen. Nach ¢ = 355 hat der Radfahrer also etwa Ax = 310m zuriick-
gelegt. Oft ist es hilfreich die Hilfslinien 1 und 2 auch einzuzeichnen.:

Auch umgekehrt kannst du arbeiten: Wenn du wissen willst, wie lange der Radfahrer braucht,
um 150 m zuriickzulegen, gehst du zuerst auch der Hochachse bis zum gegebenen Wert. Nun
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Abbildung 3

gehst du waagerecht nach rechts, bis du auf die Ausgleichsgerade triffst (innere Linie 1). Von
hier gehst du senkrecht nach unten bis zur Rechtsachse, wo du den gesuchten Wert, hier also

17s, ablesen kannst (innere Linie 2).
Natiirlich kannst du hier auch die Steigung der Ausgleichsgeraden und damit die Proportional-
statskonstante C des direkt proportionalen Zusammenhangs bestimmen. Mit der Gleichung

y=C-x kannst du dann auch beliebige weitere Werte berechnen.

Andere Diagrammverliufe

tins 0 10 20 30 40 50 60

Azinm | 0,0 | 25 | 100 | 225 | 400 | 625 | 900

Tabelle 2

Abbildung 4

: N fatﬁrl.ich fuhrt m"cht jedel“ grafisch darzustellende Zusammenhang zu einer Geraden. Tabelle
zeigt wieder beispielhaft die Messwerte eines Experimentes, in dem die zuriickgelegte Strecke



interpolieren
Funktionswert zwischen zwei bekannten Werten
einer Funktion berechnen

eines Objektes zu verschiedenen Zeiten gemessen wurde.

Hieraus kannst du ein zugehériges Diagramm wie z.B. in Abbildung 4 das t-Ax-Diagramm
erstellen. Es wird deutlich, dass hier eine Ausgleichsgerade (gestrichelte Linie) nicht sinnvoll
ist. Du musst stattdessen eine Ausgleichskurve durch die Messpunkte zeichnen. Mit Hilfe
dieser Ausgleichskurve kannst du wiederum beliebige Zwischenwerte interpolieren. So hat das
Objekt nach ¢t =55s etwa Ax = 7560m zuriickgelegt (vgl. Abbildung 4).

Extrapolation von Werten

Eine Ermittlung von Werten, die deutlich iiber den Bereich der Messwerte hinaus geht, ist
in der Regel nicht zuléssig. Du darfst daher die Ausgleichskurve im Messwertdiagramm nur
ein kleines Stiick iiber die aufgenommenen Messpunkte hinaus zeichnen, aber nicht beliebig
verldngern,

AN



Ausgleichsgerade

Aufgabe 1

Gegeben sind die Werte in der Tabelle.

—2+(=1)+3+4+6

x[2]1 [3]4]6  F— =i2
y|lo]os|2]|2]5 3
__0+05+2+2+5
= :1.
. a) Y . 5 .

Berechne ,,von Hand“ die Gleichung der Regressionsgeraden.

b)

Erstelle ein Diagramm aus den Daten und zeichne die Regressionsgerade ein.

£ CEhO) s (L0 (05 19)+( 3-2)(2-145) + (2)e-49)*€2)643
i (- Z"Z)+ (1 4)4(3 2 e e

= 05316036651
Ga= 18- 0,532608635% 20,837 82608T
@ = 0.8347826087 + 0.5326086957 |




Aufgabe 2

Bei einer zufillig ausgewihlten Gruppe von Zuschauern an einem Basketballspiel kamen die
in der Tabelle stehenden Messungen zustande.

a)

Erstelle ein Diagramm mit der Kérpergrésse in x-Richtung und dem Gewicht in y-Richtung.

b)

Berechne die Gleichung der Regressionsgeraden und zeichne die Gerade im Diagramm ein.

)

Mache Voraussagen fiir die folgenden Personen.
Person A: Grosse = 1.77 m
Person B: Grosse = 1.35 m
Person C: Gewicht = 91 kg

Korpergrosse | Gewicht
1.55 51
1.57 50
1.62 55
1.68 52
1.75 60
1.75 68
1.81 78
1.83 91
1.87 84
1.89 81
1.9 90
1.92 105
1.95 95
1.95 99
1.99 100
2.02 101




© Westermann Gruppe

L]
o
o

XOoOo -

®sCco

®#0o0

®00

@00

e00

Arbeitsblatt

Mechanik - Kinematik

Beschleunigungen

Kreuze jeweils die richtigen Antworten an.

RROO« O008dN

o RONO*®

Die physikalische GréRe ,Beschleunigung” ist definiert als ...
Geschwindigkeitsveranderung pro Meter.

Ortsveradnderung pro Zeit.

Geschwindigkeitsveranderung pro Zeit.

Die Einheit der Beschleunigung ist ...

1 m/s?
1 mf/s.

1 km/s.
1a.

Fur gleichférmige Bewegungen gilt:

Die zuriickgelegte Strecke pro Sekunde wird immer gréfer.
Die zuriickgelegte Strecke pro Sekunde wird immer kleiner.
Pro Sekunde wird immer der gleiche Streckenabschnitt zuriickgelegt.
s=v-L

Der freie Fall (senkrechter Fall) ohne Luftwiderstand ...

ist ein Beispiel fur eine gleichférmige Bewegung.

ist ein Beispiel flr eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung.
ist ein Beispiel fur eine gebremste Bewegung.

ist ein Beispiel fur eine physikalische Vereinfachung.

Kreuze das korrekte t-v-Diagramm einer gleichmaRig
gebremsten Bewegung an.

DfV DAW X]v Dv

HKO @

a

OooKk0O ™

r L— 1t r !

Wenn ein Fahrzeug vor einer roten Ampel anhalt, ... 1
handelt es sich um eine gleichméaRig beschleunigte Bewegung. i '
handelt es sich um eine gebremste Bewegung.

kann nachtréglich nur die durchschnittliche Beschleunigung T g
angegeben werden. 1§ |
handelt es sich um eine gleichférmige Bewegung. ‘.] | i !

Bei einer gleichmé&Rig beschleunigten Bewegung aus dem Stand ...

ist der zuriickgelegte Weg proportional zur Fahrizeit.

ist die Geschwindigkeit proportional zur Fahrtzeit.

verandert sich die Geschwindigkeit mit dem Quadrat der Zeit.
verandert sich die Geschwindigkeit nicht.

Die Vervielfélligung dieser Seile ist f0r den Unterricht gestattet. For inhallliche Veranderungen durch Dritte ibernimmt der Verlag keine Verantwortung.
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seo 8 Das t-v-Diagramm (bei dem v die Sinkgeschwindigkeit ist) zeigt den Verlauf eines Fallschirm-
sprungs wahrend der ersten 120 Sekunden.

inD
ving

504

A e R R R R SR S
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 tins

a) Unterteile das Diagramm in einzelne Phasen und beschreibe die Bewegung des

Fallschirmspringers wahrend dieser Phasen
PN

Es gibt vier Phasen: von 0 bis 5 Sekunden, von 5 bis 50, von 50 bis 55, und ab 55 bis
120.

Von 0 bis 5 Sekunden steigt die Geschwindigkeit gleichmaBig, und zwar betragt die
Beschleunigung 10m/s2.

Von 5 bis 50 Sekunden ist die Geschwindigkeit konstant und sie betragt 50 m/s.

VVon 50 bis 55 Sekunden wird die Geschwindigkeit kleiner. Die Beschleunigung betragt
-8m/s2.

Ab 55 bis 120 Sekunden ist die Geschwindigkeit wieder konstant und betragt 10m/s.

© We

b) Berechne die in den Phasen gleichférmiger Sinkgeschwindigkeit zurlickgelegten Wege (=
Héhenverluste).

81 = (455 — 5s) - 50 2 = 40s - 50 ™ = 2000m
S S

SQ:(1203—555)-5%:653-5%:325171 Vi ‘

c) Schétze die Hohe ab, aus der die Fallschirmspringerin aus dem Flugzeug gesprungen ist, wenn
die Landung nach 120 Sekunden erfolgt.

Die Vervielfaltigung dieser Seite ist fir den Unterricht gestattet. For inhallliche Veranderungen durch Dritte Gbernimmt der Verlag keine Verantwortung.
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1.3 Gleichungen der geradllinigen Bewegungen

Marathonlauf

Die gleichférmige geradlinige Bewegung. Bewegt
sich ein Korper mit einer konstanten Geschwindigkeit
(in Richtung und Betrag), spricht man von einer gleich-
formigen geradlinigen Bewegung. Im Alltag lasst sie
sich zum Beispiel bei Marathonl4ufern beobachten, die
auf einem geraden Teilstiick laufen (Bild B1).

Startet man eine Zeitmessung zu Beginn eines geraden
Abschnitts und tragt den von einem Laufer zuriick-
gelegten Weg auf der Hochachse und die benétigte
Zeit auf der Rechtsachse in ein Koordinatensystem
ein, erhalt man eine Ursprungsgerade (Bild B3a). Die
Steigung der Geraden entspricht dabei dem Betrag der
Geschwindigkeit des Laufers:

D=—7=-=

At ot
Die Steigung der Geraden éndert sich nicht, die Ge-
schwindigkeit ist also konstant. Je steiler die Gerade ist,
desto grofer ist der Betrag der Geschwindigkeit. Stellt
man die Gleichung nach s um, erhilt man die Bewegungs-
gleichung der geradlinigen gleichférmigen Bewegung:

s)=v-t.

P Merksatz

Bei einer gleichférmigen geradlinigen Bewegung
sind Betrag und Richtung der Geschwindigkeit U
konstant. Der Betrag v der Geschwindigkeit ldsst
sich aus der Steigung des Graphen im s(t)-Dia-
gramm ableiten. Die Bewegungsgleichung lautet:

s(t)=v-t

Da sich die Geschwindigkeit nicht verindert, ist der
Betrag der Beschleunigung a = 0. Startet die Messung
bei s(t = 0s) = 0 m, so ist der zuriickgelegte Weg s
proportional zur Zeit t: s ~ t.

Einfache Bewegungen

Seifenkistenrennen

Die gleichmdRig beschleunigte geradlinige
Bewegung. Bewegt sich ein Kérper in eine bestimmte
Richtung und nimmt der Betrag der Geschwindigkeit
in gleichen Zeitspannen gleichméBig zu oder ab, liegt
eine andere spezielle Bewegung vor: die gleichméBig
beschleunigte geradlinige Bewegung. Der Betrag und
die Richtung der Beschleunigung sind dabei konstant.

Eine gut gebaute Seifenkiste (ohne Lenkung) auf einer
geraden Rampe (Bild B2) fiihrt eine solche Bewegung
aus. Erstellt man ein v(t)-Diagramm, so kann man den
Betrag der Beschleunigung aus der Steigung ablesen.
Die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ kann dann be-
rechnet werden mit:

v(t)=a-t.

Der von der Seifenkiste zuriickgelegte Weg s dndert
sich proportional zum Quadrat der Zeit, also s ~ 12 Das
s(t)-Diagramm ist aus diesem Grund parabelférmig
(Bild B4a). Der Proportionalitatsfaktor betrégt fiir alle
gleichmafBig beschleunigten, geradlinigen Bewegungen
stets %a. Die Bewegungsgleichung der gleichmaBig
beschleunigten Bewegung lautet:

s(t)=%a - 12,

Merksatz

Bei einer gleichmafig beschleunigten geradlinigen
Bewegung nimmt der Betrag der Geschwindigkeit
mit der Zeit gleichmafig zu.

Die Bewegungsgleichungen fiir eine Bewegung aus
der Ruhe mit s(t = 0 s) = 0 m lauten:

s(t)=%a X1

v(t)y=a-t.




Auf einen Blick: Gegeniiberstellung der Spezialfille

Gleichférmige geradlinige Bewegung. Bei der geradli-
nigen gleichférmigen Bewegung sind Betrag und Rich-
tung der Geschwindigkeit konstant. Der zuriickgelegte
Weg s ist proportional zur Zeit t.

Bewegungsgleichungen:
s(t)=v-t,
v(t)=v=konstant,
a(t)=0..

As

GleichmiaRig beschleunigte Bewegung. Bei der gleich-
mafig beschleunigten geradlinigen Bewegung sind
Betrag und Richtung der Beschleunigung konstant.
Der zuriickgelegte Weg s ist proportional zu . Die Ge-
schwindigkeit v ist proportional zu t.

Bewegungsgleichungen:
s(t)=1a-8,

vit)=a-t,

a(t) = a=konstant.

As

— =0

@ Diagramme der gleichformigen Bewegung: oben: s(t)-
Diagramm, Mitte: v(t)-Diagramm, unten: a(t)-Diagramm

L=

Diagramme der beschleunigten Bewegung: oben: s(t)-
Diagramm, Mitte: v(t)-Diagramm, unten: a(t)-Diagramm

Gleichungen der geradllinigen Bewegungen

17




Die Strecke entspricht der Flache unter dem V(t)-Diagramm

gleichformige geradlinige Bewegung

Die Flache entspricht dem Produkt aus der Geschwindigkeit V und der Zeit t.
— =

s=V -t

gleichmaBig beschleunigte Bewegung

die Strecke entspricht der Halfte der Flache unter dem Graphen, also der
Halfte de_s)Produkts aus der Endgeschwindigkeit und der Zeit.

?_V~t_a-t2 V
22 1Tk

Die Bewegungsgleichungen lauten

gleichférmige Bewegung

0 VmO vV S
— m — ) N z,0 z,0
a= 0] 5 v=(Vu | ST®=(V| t+|Su

0 Vz7() VzO SzO

gleichmaBig beschleunigte geradlinige Bewegung

_ az.0 V:v,O S:I:,O
s (t)=5 | avo 4 [ Vo | -t + [ Syo
a:.o Vz,O Sz,()

0.5*a"2+vt+s



® Westermann Gruppe .

Arbeitsblatt

Mechanik

GleichmiRig beschleunigte Bewegung

so00 1

In der unten stehenden Tabelle gehért jeweils eine Zeile zusammen. Bestimme fehlende GréRen

Das Fahrzeug startet aus der Ruhe heraus bei der Wegmarke null.

Wiederhole zun&chst die Formeln fiir gleichmaRig beschleunigte Bewegungen:

v=a*t <= at"2/2
Nr. | Beschleunigung Zeit Geschwindigkeit | zuriickgelegter Weg
1 3 m/s? 15s 45m/s 338
2 9,8 m/s? 5s 49 mis 123
3 5 3s 54 km/h 22.5
4 0.4 2 min 48 2880 m
5 3 m/s? 12 36 216 m
6 10 25 250 m/s 3125m
7 3.97 7s 100 km/h 97.2
8 2.31 12s 100 km/h 167
9 50 m/s’ 3 150 225 m
10 10 m/s? 1 Jahr 3.13536e8

Die Vervielfaltigung dieser Seite ist far den Unterricht gestattet. Fir inhaltliche Verdnderungen durch Dritte (ibernimmt der Verlag keine Verantwortung.
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Gruppe 3 und 6
Aufgabe 9

Zeichne ein v-t Diagramm der gleichmaBig beschleunigten Bewegung fiir a = 5m/s®. Lese
daraus die Geschwindigkeit nach der 1. 2. 3. und 4. Sekunde ab.

Aufgabe 10
Nach 3 Sekunden erreicht ein Fahrzeug die Geschwindigkeit 0,52 m/s. Wie grof ist der in 3 s
zuriickgelegte Weg? 0.52 m M 2 am 2
Veoatsa= s —0173 g J0IBE B9 g,
3s s? 2 2
Aufgabe 11
Ein Kérper legt in der ersten Sekunde aus der Ruhe heraus 20 cm, in der 2. Sekunde 60 cm, in
der 3. Sekunde 100 cm zuriick. Die Beschleunigung in den einzelnen Zeitabschnitten konstant.
a) S _ (j_é
-
Skizziere ein s-t-Diagramm. g 9.5
-t
. . 2w G
Welche Bewegung liegt vor? gleichmaBig beschleunigte AR T
RS Botm  Um
) 2 25 008
M
Welche Geschwindigkeit hat der Kérper nach 1s, 2s, 3s? 153 _ 2: '380 iy =120 ¢
L)
d) {
Wie grof ist die mittlere Geschwindigkeit fiir den gesamten Weg? =Yo %—w
LR U i
Aufgabe 12 3g=-607%

Ein Motorrad erreicht bei konstanter Beschleunigung aus der Ruhe nach 45 m Weg die
Geschwindigkeit 30 m/s. Wie lange braucht es , wie hoch ist die Beschleunigung?

é@ﬁ,: S @l_ %-ﬁzfﬁ:
Tl e ST e X
=30% .
1S AYSM_ .4
o | 50 oo 62335 5
: U %03 _ ™
(f'? 0=g = b
-7
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Gruppe 1 und 4:
Aufgabe 1

Ein Rennwagen startet mit einer konstanten Beschleunigung von a = 5m/s?.

a)
Welche Geschwindigkeit wird nach 10 s erreicht? (in m/s und km/h ).

b)
Wie groB ist der in 10 s zuriickgelegte Weg?

Aufgabe 2

Die Achterbahn ,Millennium Force (USA)* beschleunigt bei ungebremster Abfahrt in 3,9 s von
28,8 km/h auf 110,7 km/h.

a)

Wie gro83 ist die Beschleunigung (sie soll als konstant angenommen werden)?

b)
Wie lang ist der Beschleunigungsweg?

Aufgabe 3

Ein Pfeil wird von der Sehne eines Bogens auf einer Strecke von 0,6 m beschleunigt. Er erreicht

eine Geschwindigkeit von 60 m/s.

a)
Wie grof3 ist die mittlere, konstant angenommene Beschleunigung?

b)
Wie lange dauert der Beschleunigungsvorgang?

Aufgabe 4

Ein mit konstanter Beschleunigung anfahrender Wagen kommt in den ersten 12 s 133 m weit.
Wie groB sind Beschleunigung und Geschwindigkeit nach 12 s?

T T T T A B AP TS S
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Gruppe 2 und 5:
Aufgabe 5

Eine Radfahrerin startet gleichméBig beschleunigt aus dem Stand. Nach 5 s hat sie 20 m
zuriickgelegt. Wie groB ist die Beschleunigung?

Aufgabe 6

Ein Flugzeug, dass zunichst mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit von 160 m/s fliegt,
beschleunigt 15 s lang mit a = 6, 5m/s2.

Welche Geschwindigkeit hat es dann?

Aufgabe 7

Ein Zug erreicht aus der Ruhe nach 10 s die Geschwindigkeit 5 m/s.
Wie weit ist er gefahren?

Aufgabe 8

Mit zwei Motorradern wird ein Beschleunigungstest gemacht. Motorrad Nr. 1 erreicht nach 10
s die Geschwindigkeit v = 100 km/h. Motorrad Nr. 2 braucht eine Beschleunigungsstrecke von

100 m um auf die Endgeschwindigkeit von 100 km/h zu kommen. Welches Motorrad erreicht
die groflten Beschleunigungswerte?
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Arbeitsblatt

Mechanik

Beschleunigte Bewegung

Im t-v-Diagramm wird der zuriickgelegte Weg durch den Flacheninhalt unter der t-v-Kurve angegeben.
e=o 1 Lies den zuriickgelegten Weg aus den Diagrammen ab:

54 vinL 54 vinL 54 vin
3 3 3
—: I
| | —— |
11 . 11 b 1 )
| tins l tins tins
1 3 5 7 1 3 5 7 1 3 5 7
5= s= s=

( . eso 2 Lies zu mindestens 6 verschiedenen Zeiten den bis zu diesem Zeitpunkt zuriickgelegten Weg ab
und fertige damit ein ¢-s-Diagramm an.

T
.. m |
r Vln's— |
4 |
2. / |
Q
2
5 34
=
& ; ]
E | i
2 2---— g o |
n |
§° / ;
© 1
/ tins
1 3 5 7 9 1 e
Asinm [l , ] [lesh et
® = : | =
| i\
22 1
i = ‘ [
18 i
4 | o bl
i | i
3 | |
| | b
10+—— i — {1 ] e e i
| i |
! |
6 : ; ‘!
B S o S | :
| | |
| 41 . | |
2 j ] til"us
1 3 5 7 9 1 13
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Arbeitsblatt

Mechanik

Beschleunigte Bewegung

eeo 1 Das t-v-Diagramm einer Bewegung wurde aufgenommen. Lies daraus an jeweils mindestens 10

Stellen die Beschleunigung und den zuriickgelegten Weg ab und trage diese Werte in die
Diagramme ein.

sinm
18 - . —
14
|
10
6
2
tips
1 3 5 74 9 11 13
i m
Tving >
-4 — - — —_— _ﬁ;,
1
—  E— \\
By Y tips
1 3 5 T 9 11 13
om
0,5__0"1? N it W, S - = L S IS (ke SR i et -
3 i | .i_ 7 9 1 13 -
tins

Die Vervielfaltigung dieser Seite ist fiir den Unterrichi gestattel. FOr inhaltliche Verénderungen durch Drilte iibemnimmt der Verlag keine Verantwort
; ung.
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Vorlage: Versuchsprotokoll

Name: Datum:

Fragestelung: _ Wie€ ist der Abstand zum Fenster?

Hypothese: Di€ HOhe zum Fenster kann mithilfe der Zeit des freien Falls
nach dem Wurf vom Fenster festgestellt werden.

Material und Versuchsaufbau (z. B. beschriftete Skizze):  Zaiten: 1. 35, 1. 135, 1.28s
Durchschn. Zeit: 1.24s

L
7777777 777777777

Versuchsdurchfiihrung:

Wir haben 3 identische Balle genommen und sie ohne Anfangsbeschleunigung aus der gleichen Hoéhe in
den freien Fall gebracht. Wir haben die Fallzeit dreimal gemessen, um die durchschnittliche Fallzeit zu
ermitteln und den Messfehler zu verringern. Da wir wissen, dass die Kugeln ohne zusatzliche
Beschleunigung losgelassen wurden, kdnnen wir sagen, dass die Beschleunigung gleich der
Erdanziehungskraft war, namlich 9,81 m/s”2. Mit den Daten Uber die Beschleunigung und die Fallzeit
kénnen wir die Formel at~2/2 verwenden, um die von den Kugeln zuriickgelegte Entfernung zu
berechnen, die gleich der Entfernung vom Boden zum Fenster ist.

Beobachtungen (Messtabellen und grafische Auswertungen auf Extrablatt):

Die erste Kugel fiel in 1,3 Sekunden, die zweite in 1,13 Sekunden und
die dritte in 1,28 Sekunden, was eine durchschnittliche Fallzeit von 1,24
Sekunden ergibt.

Versuchsauswertung (Ergebnis in Bezug auf die Fragestellung oder Hypothese, Erklarungen, Besonderhei-
ten, Fehler und Verbesserungsvorschlage):

Die Berechnungen zeigen, dass der Abstand vom Boden zum Fenster 7,5
Meter betragt.

© Westermann Gruppe

blickpunkt. 4




© Westermann Gruppe

Vorlage: Versuchsprotokoll

Name: Datum:

Fragestellung: _ Versuch 2: Ist es mdglich, Muttern auf die Schnur zu setzen, so dass jede
Mutter im gleichen Zeitabstand fallt?

Hypothese: _  Dies ist mdglich, und in diesem Fall wird der Abstand zwischen den
Muttern exponentiell wachsen

Material und Versuchsaufbau (z. B. beschriftete Skizze): _6'5 5/ Om
- 0,1 4,905
0.2 19,62
03 44,145
Mit der Formel 4,905t~ 2 haben wir die e 248
y erforderlichen Entfernungen berechnet, die 8‘2 11272‘);65285
wie folgt lauten 5 T
038 313,92
09 397,305
T 1 490,5
i 593,505
-« 1:2 706,32
1.3 828,945
1.4 961,38
Versuchsdurchfiihrung:

- Wir haben die Muttern an den berechneten Stellen auf der Schnur

_ platziert, dann mit der App die Zeit des Fallens gemessen und
Uberpruft, dass die Daten korrekt berechnet wurden, da jede

- nachfolgende Mutter in einem gleichen Abstand (Zeitintervall) fiel.

Beobachtungen (Messtabellen und grafische Auswertungen auf Extrablatt):

Versuchsauswertung (Ergebnis in Bezug auf die Fragestellung oder Hypothese, Erklarungen, Besonderhei-
ten, Fehler und Verbesserungsvorschlage):

blickpunkt. 4
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Papier und Kugel: Was

erreicht zuerst den Boden?

Fallende Korper. Auf der Erde fillt alles nach unten.
Lasst man eine Stahlkugel und ein Blatt Papier fallen,
bewegen sich beide Korper in Richtung Boden. Das Blatt
Papier beginnt zu taumeln und benétigt viel mehr Zeit
als die Stahlkugel. Kniillt man das Papier zu einem Ball
zusammen, fallt es bereits deutlich schneller.

Der Grund dafiir ist, dass die gekniillte Papierkugel
eine viel kleinere Oberfliche und somit einen kleineren
Luftwiderstand hat als das Blatt Papier. Um zu untersu-
chen, ob auch die Masse des Kérpers einen Einfluss auf
den Fall der Kérper hat, fithren wir Versuch v1 durch.
Befindet sich Luft in der Réhre, fallt die Kugel schneller
als die Feder. Erzeugt man in der Réhre ein Vakuum
und ldsst dann beide Korper fallen, stellt man fest:
Beide fallen gleich schnell. Die Masse der Kérper hat
keinen Einfluss auf den Fall. Ohne Luftwiderstand fallen
Kaorper unterschiedlicher Masse und Form beschleunigt
nach unten und immer gleich schnell. Diese spezielle
beschleunigte Bewegung heif3t freier Fall.

Merksatz
Die Fallbewegung eines Kérpers im Vakuum heif3t
freier Fall. Unabhéngig von Masse und Form fallen
alle Kérper im Vakuum gleich schnell.

Fallgesetze. Der freie Fall ist ein Spezialfall der
gleichmafig beschleunigten Bewegung. Der Wert der
Beschleunigung kann wie in Versuch v2 experimen-
tell ermittelt werden. Da der freie Fall gleichmaflig
beschleunigt ist, gilt s(t) = 7 - #*. Stellt man diese Glei-
chung nach a um, kann fiir jedes Wertepaar (s, t) die
Beschleunigung berechnet werden. Der Mittelwert
dieser Messungen betragt a = 9,83 3. Der iiber viele
Messungen ermittelte Wert liegt bei 9,81 % Man spricht

von der Fallbeschleunigung oder dem Ortsfaktor g.

Einfache Bewegungen

Ersetzt man in den Gleichungen der beschleunigten Be-
wegung die Variable a durch den Wert g, so ergibt sich:

=38,
vit)=g-t.
ll Merksatz

Fiir den freien Fall aus der Ruhe mit dem konstan-
ten Beschleunigungsbetrag a = g = 9,81 3 gelten
die Fallgesetze:
Zeit-Orts-Gesetz: s(t) = % gt
vit)=g-t.

Der Faktor g heifit Fallbeschleunigung und ist fiir
alle Kérper am gleichen Ort gleich groS.

Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz:

Fallrohre - Feder und Kugel im Vakuum
In einer Fallréhre kann man Fall-
bewegungen unter verschiedenen
Bedingungen untersuchen. In der
Réhre befinden sich eine Metallku-
gel und eine Flaumfeder. Dreht man l
die Rohre, fallen beide Kérper nach |
unten. Zunéchst ist die Réhre mit |
Luft gefiillt. Danach wird die Luft aus ? 1
l
|
|

1

der Réhre gepumpt und der Versuch
| wiederholt.

L
Bestimmung der Fallbeschleunigung U
Die beis(t=0s)=0m i
eingeklemmte Stahl- |
kugel schliefit einen |
elektrischen Kontakt. |
Beim Freigeben der Ku- ‘
gel wird er unterbrochen i
und die Uhr gestartet. |
Die Kugel trifft unten ]l
auf einen Teller, die Uhr |
stoppt. Fiir unterschied- '
liche Héhen s wird die ‘
Fallzeit gemessen. !
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|

sinm | Zeittins Beschleunigunginm - s2

0.2 0,201 9,90
| 0,4 0,286 9,78
0,8 0,404 9,80
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¢ Beispielaufgabe: Der Faliturm

Im einem Fallturm fallen in Kapseln verpackte
Experimente 4,7 s lang nidherungsweise frei. Be-
rechnen Sie die Mindesthéhe des Turms.

Die Kapseln werden aus der Ruhe zum Zeitpunkt
t=0s von der Turmspitze fallen gelassen. Die
Wegachse zeigt nach unten, der Nullpunkt liegt
an der Spitze des Turms.

Die Kapsel fallt gleichmiflig beschleunigt mit
£ =981 3. In der Zeit t legt die Kapsel den Weg

I
!
Lésung: !
|
|
|
|

s(y=3g 12

zuriick. In 4,7 s fallt die Kapsel daher:
s@4,75)=3-9812 - (4,7 s)2=1084 m.

Der Fallturm muss mindestens 108,4 m hoch sein. |

|
—_—

B Exkurs: GaLiLels Versuche

Arbeitsauftrage

1 [ Berechnen Sie den Fallweg eines Steins flr die
Fallzeiten 0,1s;0,25; 0,3 s sowie die Geschwindigkeit
nach 0,75 m Fallweg.

E’Z“ =4 Schatzen und berechnen Sie, aus welcher Hohe ein
Auto frei fallen misste, damit es eine Geschwindigkeit
von 50 kT"‘ erreicht.

B = ein Bergfiihrer [dsst einen Stein von einer angeblich
150 m hohen Steilwand in einen Bergsee fallen. Nach
4,5 s sieht er erste Wellen auf dem See. Uberpriifen
Sie die Hohenangabe.

ﬁ =3 Mit welcher Geschwindigkeit erreicht ein Turm-
springer die Wasseroberflache? Berechnen Sie die
Geschwindigkeiten fiir Sprungtiirme der Hohe 3 m;
5m;7,5m; 10 m.

GALILEO GALILEI hatte theoretisch begriindet, dass
sich die Wege beim freien Fall wie die Quadrate der
Zeiten verhalten sollten, und suchte die experimentelle
Bestatigung. Erumging die Schwierigkeiten der Messung
kurzer Fallzeiten, indem er die Bewegung auf einer
schiefen Ebene, also langsamer, ablaufen lie3. Zugleich
floss Wasser durch eine diinne R6hre aus einem Eimer.
Diese Wassermenge konnte er wiegen,; sie war sein Maf}
fur die Zeit.

In der Nachbildung von GALILEIS Laboratorium im Deut-
schen Museum (Bild B1) sehen wir die Versuchsanord-
nung. So beginnt seine Versuchsbeschreibung:
JAufeinem Holzbrette von 12 Ellen Ldnge, bei einer hal-
ben Elle Breite und drei Zoll Dicke, war auf dieser letzten
schmalen Seite eine Rinne von etwas mehr als einem Zoll
Breite eingegraben. Dieselbe war sehr gerade gezogen,
und, um die Fldche recht glatt zu haben, war inwendig
ein sehr glattes und reines Pergament aufgeklebt. In
dieser Rinne lieR man eine sehr harte, véllig runde und
glattpolierte Messingkugel laufen ...

Der Text stammt aus GALILEIS Hauptwerk ,Discorsi®. Zum
ersten Mal in der Geschichte der Naturwissenschaften
begegnet uns eine wissenschaftliche Veréffentlichung
mit detaillierter Versuchsbeschi'eibung unter bewusst

GAiLels Labor (Nachbildung)

gewahlten, idealisierten Bedingungen: GALILEI wahlt
eine einfache Bewegung aus (Kugel auf schiefer Ebene),
schafft einfache Versuchsbedingungen (glatte Ebene
und glatte Kugel), fiihrt genaue Messungen durch, be-
stétigt ein vermutetes mathematisches Gesetz (s ~ 2)
und tibertragt die so gewonnenen Ergebnisse auf den
freien Fall.

GALILEI untersuchte bei seinen Versuchen nurdas ,Wie*“
der Bewegungsablaufe, nicht das ,Warum*. Das Gravita-
tionsgesetz als Ursache des freien Falls wurde spater von
Isaac NEwToN in seinem Werk ,,Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica“ beschrieben.

Der freie Fall

21
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Experimente zum freien Fall

Fiihrt zwei von den drei untenstehenden Versuchen in 4-er Gruppen durch und fertigt jeweils
ein Versuchsprotokoll an.

Versuch 1

Eine Person hilt ein Lineal am oberen Ende fest, eine andere Person hélt Daumen und Zeige-
finger um das untere Ende des Lineals. Die erste Person lisst das Lineal ohne Vorwarnung
fallen. Die zweite Person greift sofort zu. Bestimmt drei Fallstrecken.

Stellt nun eine Formel fiir den Zusammenhang zwischen der Fallstrecke und der Fallzeit auf.
Errechnet jeweils den Durchschnittswert.

Bastelt ein Zeitlineal, welches ihr an das Langenlineal anlegen konnt, sodass die Langen direkt
in Reaktionszeiten umgewandelt werden konnen.

Versuch 2

Von Galileo Galilei stammt die Idee, Bleikugeln an einer Schnur so anzuordnen, dass sie in
festem Rhythmus auf dem Boden auftreffen, wenn die Schnur an einem Ende gehalten und
dann losgelassen wird. Plant und fertigt mit Schraubenmuttern und einer Schnur eine solche
Fallschnur.

Uberlegt euch in welchen Abstéinden die Muttern geknotet werden miissen, damit der zeitliche
Abstand des Klopfgeridusches immer gleich ist.

Versuch 3

Bestimmt die Erdbeschleunigung g mit Hilfe eines Balls und eurem Handy. Nehmt dafiir an,
dass alle Objekte gleich schnell fallen. Lasst den Ball aus einer festgelegten Héhe fallen und
nutzt die Akustische Stoppuhr der PhyPox App. Filmt den Vorgang. Schaut euch anhand der
Frames der Aufnahme die Fallzeit an. Uberlegt euch dann wie ihr mit der Fallzeit weiter
vorgehen konnt.
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Der freie Fall

Unter einem freien Fall wird die Fallbewegung eines K&érpers verstanden, wenn dieser
sich im luftleeren Raum befindet. Der freie Fall ist eine geradlinige gleichmaBig
beschleunigte Bewegung mit einer (an einem Ort) flr alle Kérper konstanten
Erdbeschleunigung g. Die Erdbeschleunigung btw. der Ortsfaktor g betragt, auf der
Erde, auf der Meereshdhe und bei 45° geografische Breite: 9,81 m/s”2.

g kann aus der Gravitationskonstanten (\gamma) der Erdmasse m_G und dem
Erdradius r_E berechnet werden.
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Die Bewegung eines waagerechten Wurfs lasst sich unterteilen in eine gleichférmige
Bewegung und eine geradlinige gleichmaBig beschleunigte Bewegung (der freie Fall).
Es wird von einer Uberlagerung von Bewegungen gesprochen. Es finden zwei
Bewegungen gleichzeitig statt.
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Der waagerechte Wurf

Aufgabe 1

Die Feuerwehr léscht von einer Leiter in 12m Hohe mit waagerechtem Strahl ein Feuer. Der
Strahl trifft ein Fenster in 7m horizontaler Entfernung und 9m Héhe. Berechnen Sie die
Wassergeschwindigkeit an der Diise.

Aufgabe 2

Eine Kugel wird mit 1002 waagerecht auf das Zentrum einer 50 m entfernten Zielscheibe
geschossen. Bestimmen Sie den Auftreffort.

Aufgabe 3

Ein Tennisball soll von der Grundlinie aus in 2m Hohe waagerecht so #bgeschossen"werden,
dass er maximal 50 cm vor dem Ende des gegnerischen Feldes auftrifft. Die Grundlinien sind
23,8 m voneinander entfernt.

a)

Berechnen Sie den érlaubten”Bereich fiir die Abschussgeschwindigkeit.

b)

Bestimmen Sie die Koordinaten des optimalen Aufschlags. Zeichnen Sie mafBstéblich die Flug-
bahn und berechnen Sie die Auftreffgeschwindigkeit.




Physik

GleichmaRig beschleunigte Bewegung

A Achterbahn 1

Auf dem Kingda-Ka-Coaster im Six-Flags-Freizeitpark im US-Bundesstaat
New Jersey wird man erst in 3,5 s auf 206 km/h beschleunigt, fahrt dann
139 m senkrecht nach oben, um dann wieder 139 m senkrecht in die Tiefe
zu stiirzen.

Wir nehmen an, dass die Bewegung aus der Ruhe heraus startet und die
Beschleunigung wéahrend des Beschleunigungsvorgangs konstant ist. Wir
nehmen weiter an, dass der "Sturz in die Tiefe" ebenfalls wieder aus der
Ruhe startet und ungebremst, d.h. mit der Erdbeschleunigung

g = 9,81 m/s? geschieht.

a) Berechnen Sie die mittlere Beschleunigung wahrend des Beschleunigungsvorgangs.
b) Berechnen Sie die Strecke, die man wahrend des Beschleunigungsvorgangs zuriicklegt.

c) Berechnen Sie die Zeit, die der "Sturz in die Tiefe" dauert.
d) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, die man am Ende des "Sturzes in die Tiefe" besitzt.

B Achterbahn 2

Das folgende Zitat stammt aus dem Artikel "Ein Mann zum Firchten” Uber den
Achterbahnkonstrukteur Andreas Wild in "DIE ZEIT" 35/2014 S.24.

"Die zurzeit schnellste Bahn der Welt - die Formula Rossa in der Ferrari World in Abu Dhabi -
beschleunigt ihre Insassen auf 240 Stundenkilometer. Dabei entstehen kurzfristig Krafte von bis zu
4,8g."

Wir nehmen wieder an, dass die Bewegung aus der Ruhe heraus startet. Weiter soll die
Beschleunigung wahrend dieses Beschleunigungsvorgangs konstant den Wert 1,3 g haben.

a) Diskutieren Sie den letzten Satz im obigen Zitat.
b) Berechnen Sie die Zeitspanne, die der Beschleunigungsvorgang dauert.
c) Berechnen Sie die Strecke, die man wahrend des Beschleunigungsvorgangs zuriicklegt.
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Freier Fall und waagerechter Wurf

Bestimmung der Brunnentiefe

Es soll die Tiefe eines Brunnen bestimmt werden, indem ein Stein hinein fallen gelassen wird.
Der Aufschlag auf der Wasseroberfliche ist gut horbar. Der Schall hat eine Geschwindigkeit
von 333 . Der Aufschlag ist 20 Sekunden nach dem Loslassen an der Brunnenkante zu héren.

a)

Fertige eine Skizze zum geschilderten Problem an.

b)

Benenne die zu beachtenden Vorgiinge.

)

Berechne wie tief der Brunnen ist. Schreibe einen Antwortsatz.

Lara Croft verfolgt Verbrecher*innen

Die Gegner*innen von Lara Croft versuchen mit einem 5m langen Schnellboot zu entkommen.
Lara rast mit ihrem Motorrad und einer Geschwindigkeit vy, iiber den Landungssteg, der 4 m
iiber der Wasseroberflache verlduft. Ihre Absicht ist es, nach dem waagerechten Absprung auf
dem Boot ihrer Gegner*innen zu landen. Die Ladefldche auf dem Boot befindet sich 50 cm iiber
der Wasseroberfldche. Das Boot bewegt sich mit 30 khﬂ vom Steg weg und zum Zeitpunkt des
Absprungs hat es bereits 10m Vorsprung.

Aufgabe: Berechne in welchem Intervall die Geschwindigkeit beim Absprung liegen muss,
damit sie mit ihrem (punktformigen) Motorrad auf dem Boot landen kann.

Galileis Irrtum

Es ist trostlich zu wissen, dass sich auch ein Galilei auf dem Weg zu seinen Entdeckun-
gen immer wieder geirrt hat. Voriibergehend hat er - #hnlich wie Aristoteles - gemeint die
Fallgeschwindigkeit v, (Endgeschwindigkeit beim freien Fall) sei proportional zur Fallstrecke h,
denn er hatte beobachtet, dass eine Ramme, die aus doppelter Héhe fillt, einen Pfahl doppelt
so tief in den Boden rammt.

a)

Berechne die tatsiachliche Abhingigkeit der Fallgeschwindigkeit v, von der Fallhéhe h.

b)

Wie schnell wird der Korper bei einer Fallhéhe von h =5m?

c)

Der Korper fillt nun doppelt so weit wie in b). Was dndert sich?

e A

SRR

ST

i T — e - e e R




an = Ug tu,.: (ja _‘E:TA_
Ty iy R
& e (1 (e
4 ¥
Squ 10mM I M "
U: o+U—: 483":5‘_—020/:,1/3-5\
| Wil /Lzln[—k‘): A 2(‘{M—0$Mf / .
/ J ‘l/ 3)8(5%
O:,M
Smx"’ Z)\ m
s 1~ Ny = 26 e
(.);)max i;lzk -Z: 5 7

)

I
JE[QO,I?{—/' 26 ] ry




A%a&ai . UM

%Ex&‘aOQ 'égg,:, 641’-{;2 4——7’6 tg,q
(SSM:3333 l’\gu;t;.;"‘l"z
KT -t1
N he 3 ha= k- L
gt gt o gti-aliltg-ts

g,t —lljtgps-f)\o;-éi 9

{]311‘/4 - 2-333-2044:333 1 =0
3xzti+656£ 1332030

ZCZ{ nMﬁ_>t":_gq Cu= 46 L5593

sein \
I‘-é;, :15//7%”33]

t2 = 584424

Z

o 185469 _ 4 780m

—

M,U.W e 3333 3847%s > 4280m

Notasoits: h=4280m




20.09.2024

Uberlagerung von Bewegungen
Der waagerechte Wurf |3sst sich als Uberlagerung (Superposition) von zwei
Bewegungen darstellen und berechnen. Dabei werden beide Bewegungen
unabhangig voneinander betrachtet.
Ein Beispiel daflir ist Schwimmen von dem einen zum anderen Ufer mit Strémung
von der Seite. Dabei werden zur Beschreibung der Bewegung Elemente der
Vektorrechnung genutzt.

Bewegungen lassen sich aus Teilbewegungen in verschiedenen Richtungen
zusammengesetzt denken, die unabhangig voneinander ablaufen.

Ausnahme: Bewegungen mit Luftwiderstand.

Der senkrechte Wurf

Bewegung nach oben/unten:
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Der senkrechte Wurf

1. Rund um den Wurf nach oben

a)

Leite allgemein eine Beziehung fiir die Steigzeit tg (dies ist die Zeitspanne vom Abwurf bis zum
Erreichen des hochsten Punkts des Wurfes) beim senkrechten Wurf nach oben her.
Tipp: Uberlege dir, wie groB die Geschwindigkeit im hochsten Punkt des Wurfes ist.

b)

Berechne die Steigzeit fiir eine Kugel, die mit 20 % vertikal nach oben geworfen wird.

c)

Leite allgemein eine Beziehung fiir die Steighéhe yg (dies ist die y-Koordinate des hochsten
Punktes des Wurfes) beim senkrechten Wurf nach oben her.

d)

Berechne die Steighéhe fiir eine Kugel, die mit 20 % vertikal nach oben geworfen wird.

2. Gewaltiger Schuss nach oben

Ein Korper wird von der Erdoberflidche mit der Anfangsgeschwindigkeit vg senkrecht nach oben
geschossen. In 180m Hohe bewegt er sich mit der Momentangeschwindigkeit v = 80,0 “ nach

oben.

a)

Lege ein geeignetes Bezugssystem fest und berechne vy.

b)

Berechne die maximale Héhe /4., welche der Korper erreicht.

c)

Bestimme die Momentangeschwindigkeit, die der Korper beim Herunterfallen in der Hohe
180 m besitzt.

B e s % 054, - v




3. Wie hoch hiipft man auf dem Mond?

Um richtig abzuschiitzen zu kénnen, wie hoch man auf dem Mond hiipfen kann, betrachten
wir den Schwerpunkt und machen als vereinfachende Annahmen, dass die Sprungkraft der
Person am Mond die selbe ist wie auf der Erde, das Gewicht der Person am Mond wegen
des Raumanzugs aber doppelt so grof. AufBlerdem soll vereinfacht angenommen werden,
dass beim Sprung immer die ganze Masse des Korpers gehoben und beschleunigt werden

muss.(ngzdz 1,6 5 )

a)

Schitze folgende Hohen auf der Erde ab:

Die Héhe A1, die sich der Schwerpunkt in der AbstoBphase bis zum Ende des Bodenkontakts
hebt.
Die Héhe hs, die sich der Schwerpunkt nach dem Ende des Bodenkontakts bis zum hochsten

Punkt hebt.
Die Hohe K3, die sich die FiiBe gegeniiber dem Schwerpunkt im obersten Punkt heben.

b)

Bestimme aus &9 die Geschwindigkeit vg des Schwerpunkts am Ende des Bodenkontakts auf
der Erde.

¢)

Bestimme aus vg und 41 die mittlere Beschleunigung in der AbstoBphase auf der Erde.

d)
Bestimme die Hohe A9 auf dem Mond, mit Hilfe der Startgeschwindigkeit vo

TSI T, PTEES el
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Dynamik

. Newton'sches Axiom: Tragheitsprinzip
. Newton'sches Axiom: F=m%*a
. Newton'sches Axiom: "actio = reactio": wenn der Korper A eine Kraft

auf den Korper B wirkt, so wirkt der Kérper B auch eine Kraft auf den
Kdrper A. Dabei haben beide Krafte den gleichen Betrag.



36 Dynamik

1.2 Dynamik

Die Kinematik beschftigt sich mit der Analyse und Be-
schreibung von Bewegungen, ohne die Frage zu stellen,
warum sich Bewegungszustande von Korpern verdn-
dern.

Die Dynamik ist die Lehre von Kréften und Impulsen. Sie
fragt nach den Ursachen fur die Anderungen von Bewe-
gungszustanden.

Der englische Naturforscher Isaac NEWTON (1643-1727)
hat in seinem Hauptwerk ,Philosophiae naturalis princi-
pia mathematica® aus dem Jahr 1686 eine noch heute giil-
tige Antwort auf diese Fragen gegeben. Seine Grundge-
setze der Dynamik gelten sowohl fiir die Bewegung der
Korper am Himmel als auch fiir die Bewegung aller Kor-
per auf der Erde.

1.2.1 Das Tragheitsprinzip

Nach alltidglicher Erfahrung kommt jeder Korper, der
sich selbst iiberlassen wird, nach einiger Zeit zur Ruhe.
Das gilt fiir den Fuf3ball, der {iber den Platz rollt, ebenso
wie fiir den Eishockeypuck, der iiber das Eis rutscht.

Der italienische Physiker und Philosoph Galileo GALILE
(1564-1642) hinterfragte die Beobachtungen. Er erkann-
te, dass sich ein bewegender Korper immer weiter bewe-
gen wiirde, wenn er ganz sich selbst iiberlassen bliebe.
Zum Abbremsen ist eine Einwirkung von aufsen erforder-
lich. Im Alltag sind das z.B. Reibungskrifte, die der Un-
tergrund oder die Luft ausiiben. GALILEI gewann seine
Erkenntnis u. a. aus folgendem Gedankenexperiment:

» Gedankenexperiment: Eine Kugel rollt aus einer be-
stimmten Hohe reibungsfrei eine schiefe Ebene hinab,
lauft auf einer zweiten Ebene horizontal weiter und rollt
schlieflich eine dritte Ehene wieder hinauf (Abb. 1).
Beobachtung: Die Kugel wird auf dem ersten Teilstiick
immer schreller und verliert auf dem dritten Teilstiick
wieder an Geschwindigkeit. Sowohl bei stérkerer Nei-
gung als auch bei schwécherer Neigung der Ebene er-
reicht die Kugel (fast) wieder die Hohe, von der aus sie
gestartet ist.

v konstant

Erklirung: Auf dem ersten Teilstiick wirkt die Erde durch
ihre Anziehung beschleunigend auf die Kugel und auf
dem dritten Teilstiick abbremsend. Wenn die abbrem-
sende Wirkung durch eine geringere Neigung (2) der
schiefen Ebene verringert ist, so legt die Kugel einen lan-
geren Weg zuriick, bis sie wieder die Ausgangshohe er-
reicht hat. Ganz ohne Neigung (3) - und ohne bremsende
Wirkung - kann die Kugel die Ausgangshohe nicht errei-
chen. Sie miisste unendlich weiterlaufen. <

Diese fiir alle bewegten und ruhenden Korper geltende
Aussage, dass sie ohne Einwirkung eines anderen Kor-
pers ihren Bewegungszustand nicht andern, wird als
Tragheitsprinzip bezeichnet. Alle Korper zeigen die Ei-
genschaft Trigheit, bzw. trage zu sein.

NewTons Gedanke war es, die duferen Einwirkungen in
Form von Wechselwirkungen zwischen Kérpern und ih-
rer Umgebung unter dem Begriff Kraft zusammenzufas-
Sen.

Trigheitsprinzip - erstes Newton’sches Axiom:
Solange keine Kraft auf einen Korper einwirkt, bleibt
er in Ruhe oder er behalt seine Geschwindigkeit bei,
d.h., Richtung und Betrag der Geschwindigkeit
bleiben konstant.

Oder positiv ausgedriickt: Zur Anderung des Betrags oder
der Richtung einer Geschwindigkeit, also zur Beschleuni-
gung eines Korpers, ist eine Kraft erforderlich. Das wird
in Abb. 2 deutlich: Der Dummy bewegt sich mit der ur-
spriinglichen Geschwindigkeit weiter, weil die bremsen-
de Kraft nur auf den Motorroller wirkt.

Tragheitsprinzip und Inertialsysteme

Das Verhalten der Kugel auf dem durch eine Kurve fah-
renden Wagen wird aus zwei verschiedenen Bezugssys-
temen betrachtet (Abb. 3). Aus einem relativ zu den Schie-
nen ruhendem Bezugssystem I verhdlt sich die Kugel
nach dem Tragheitsprinzip: Sie bewegt sich in der Kurve
weiter geradeaus, weil zwar eine Kraft von den Schienen

v konstant

1 : Gedankgnexperlment: Sowohl bei stérkerer Neigung (1) als auch bei schwacherer Neigung (2) der Ebene erreicht die Kugel (fast) wieder
die Starthohe. Daraus schloss GaLiLel, dass sie auf einer horizontalen Ebene ohne Reibung standig weiterrollt (3).
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2 Auf den Dummy wirkt in der gezeigten Situation (noch) keine
Kraft. Er bewegt sich mit der zuvor gefahrenen Geschwindigkeit
weiter. Der Motorroller unterliegt einer aufleren Einwirkung, er
wird von der eingezeichneten Kraft abgebremst.

auf den Wagen wirkt, nicht jedoch auf die Kugel. Anders
urteilt ein Beobachter, der auf dem Wagen mitfahrt und
der den Wagen als sein Bezugssystem (II) ansieht. Ob-
wohl es keine Einwirkung auf die Kugel gibt, bleibt sie
nicht in Ruhe, sondern fillt vom Wagen herunter. Das ist
fiir den Beobachter auf dem Wagen nicht mit dem Trig-
heitsprinzip vereinbar.

Bezugssysteme werden wie folgt klassifiziert:

£ Ein Bezugssystem, in dem das Trégheitsprinzip gilt,

= heifit Inertialsystem (inertia, lat.: Trégheit).

Fir fast alle Versuche kann der Physikraum, das Labor-
system, als Inertialsystem angenommen werden, denn
seine standige Geschwindigkeitsinderung infolge der
Erdrotation ist vernachléssighar. Erst ein Versuch wie
der Pendelversuch von Foucaurt zeigt, dass der Physik-
raum genau genommen kein Inertialsystem ist.

AUFGABEN

1. Ein Wagen samt darauf
sitzender Spielzeugfigur
fahrt gegen eine Kante.
a) Erklaren Sie mithilfe
des Tragheitsprinzips,
wie die dargestellte
Situation zustande kommt.

b) Geben Sie an, ob, wo und wann Krafte auf Wagen und Fi-
gur einwirken und in welche Richtung sie wirken.

c) Stellen Sie den Versuch nach und priifen Sie mittels Video-
analyse, in welchem MafSe die Figur nach der Kollision
ihre Geschwindigkeit beibehalt

In die Nidhe einer auf dem
Tisch rollenden Stahlkugel
wird ein Magnet gehalten.
Erklaren Sie die Bahn der
Kurve mithilfe des Trég-
heitsprinzips und geben
Sie dabei die Richtungen
wirkender Kréfte an.

Auf den Achterbahn-
wagen wirkt neben
der Erdanziehungs-
kraft noch eine
weitere Kraft. Uber-
tragen Sie die Abbil-
dung als Skizze und
zeichnen Sie die auf
den Wagen wirken-
de Kraft ein.

Dynamik 37

Bezugssystem II des
mitreisenden Beobachters

Yw

Bezugssystem I des
ruhenden Beobachters

X

3 Rugel und Wagen haben zunéchst die gleiche Geschwindigkeit.
Eine Kraft der Schienen auf den Wagen zwingt ihn zur Kurven-
fahrt. Da auf die Kuael keine Kraft wirkt. heweat sie sich waiter

5a) Der Fahrer (und alles, was sich im Auto befindet)
bewegen sich unter Beibehaltung der Tragheit weiter
vorwarts, sowohl in Bezug auf den Innenraum des
Autos als auch auf die Umgebung.

5b) Da sich die Motordrehzahl nicht andert und die
Kraft, die erforderlich ist, um die Fahrt mit derselben
Geschwindigkeit fortzusetzen, gréBer wird, wird das
Auto wahrend des Aufstiegs langsamer und wahrend
des Abstiegs schneller.

7a) B
7b) Auf vereisten StraBen reagiert das Fahrzeug nicht
auf das Einschlagen des Lenkrads und fahrt weiter
geradeaus. Dies ist auf eine unzureichende
Bodenhaftung der Rader zuriickzuftiihren, die mit dem
Fehlen der Rader als Antriebselement vergleichbar ist
DT AUDICEEIL ELIES LKW
nach rechts sieht der
Fahrer, wie die ungesicher-
te Ladung von der glatten
Ladeflache rutscht.
a) Geben Sie begriindet
an, an welchem Ort (A,
B oder C) die Ladung
(ungefdhr) nach dem
Abbiegen zu finden ist.
b) Erklédren Sie, warum
der Lastwagen auf spie-
gelglatter Fahrbahn nicht abbiegen kann.

I

:

.

Eine Billardkugel prallt an
der Bande ab. Ubertragen
Sie die Abbildung in Ihr
Heft. Zeichnen Sie auf Kugel
und Billardtisch wirkende
Krafte ein.




Ein Inertialsystem ist ein Bezugssystem, in dem ein Kérper, auf den keine Krafte wirken, in Ruhe
bleibt oder sich ohne Beschleunigung bewegt.
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Dynamik

Die Dynamik ist die Lehre von den Kraften und der Ursache von
Bewegungsablaufen. Newton bewies, dass alle Bewegungen am Himmel und auf
der Erde denselben Gesetzen folgen. Die Gesetze der Dynamik sind seit ca. 1686
die Grundpfeiler der Newtoschen Mechanik.

Als Grundlage zur Beschreibung von Vorgangen brauchen wir Bezugssysteme. Um
den Ort und die Bewegung von Kdrpern oder ihrem energetischen Zustand
eindeutlich beschreiben zu kénnen, muss ein Bezug zu einem Vergleichskdrper
hergestellt werden.

Beispiel: Wenn wir uns einen waagerechten Wurf anschauen, nutzen wir dabei als
Vergleichskérper in den meisten Fallen die Erde.

Zur genaueren Kennzeichnung brauchen wir ein Koordinatensystem.
Aufgabe: In einem mit der konstanten Geschwindigkeit V: fahrenden Zug wird ein
Ball mit der Geschwindigkeit Vs
a) senkrecht nach oben geworfen;
b) unter einem Winkel a nach hinten geworfen.
Stelle die Bewegungsgleichung auf, fur

1) eine Person im Zug.
2) eine Person, die neben dem Zug steht.
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1.2.3 Wechselwirkung und Impuls

Die Masse und die Geschwindigkeit eines Kérpers sind
von Bedeutung, wenn der Bewegungszustand dieses Kor-
pers gedndert werden soll. Dazu muss ein zweiter Kérper
auf den ersten eine Kraft ausiiben, wodurch auch der
zweite Korper beeinflusst wird. Es findet also zwischen
den beiden Korpern eine Wechselwirkung statt. In dem
folgenden Experiment wird untersucht, in welcher Weise
bei der Wechselwirkung zwischen zwei Kérpern die Gré-
fen Masse und Geschwindigkeit wirksam sind.

» Versuch: Auf einer Luftkissenfahrbahn befinden sich
zwei Gleiter, deren Massen verdndert werden koénnen.
Da die Gleiter auf einem Luftkissen schweben, sind sie
keiner Einwirkung anderer Korper ausgesetzt und bewe-
gen sich praktisch reibungslos. An den einander zuge-
wandten Seiten tragen beide Gleiter elastische Federbii-
gel. Die Gleiter werden so durch einen Faden verbunden,
dass die Federbtigel gespannt sind und sich die Gleiter
zunéchst in Ruhe befinden. Nach dem Durchbrennen des
Fadens entspannen sich die Federn, die Gleiter stoflen
sich voneinander ab und bewegen sich schliefllich mit
konstanten Geschwindigkeiten in entgegengesetzten
Richtungen (Abb. 1). In einer Versuchsreihe werden die
Massen m, und m, der Gleiter durch zuséatzliche Wage-
stiicke gedndert und die Betrage der Geschwindigkeiten
v, und v, mit Lichtschranken gemessen (Tab. 2).

Startpunkt

0,264 m/s 0,176 m/s

1 Die Geschwindigkeiten der Gleiter auf der Luftkissenfahrbahn
werden nach dem AbstoRen im computerunterstitzten Mess-
verfahren registriert. Die beiden Lichtschranken messen die
Dunkelzeiten, welche die gelben Messfahnen beim Vorbeifahren

hervorrufen.

;Ie;‘s myin |myin |vyin  |vin  |myuyin |myv,in
Nl:' kg kg m/s m/s kgm/s |kgm/s
1 0200 [0300 |o264  |-0176  |0,053 -0,053
2 0250 0250 |0216  |-0216 |0,054 -0,054
3 0200 |o400 |o280  |-0139 |0,056 -0,056

2 Messwerte und Auswertung des Versuchs

34 40.24

Dynamik 41

Ergebnis: Der Gleiter mit der gréfferen Masse hat nach
dem Abstofien die kleinere Geschwindigkeit und umge-
kehrt. Eine genaue Betrachtung der Werte in Tab. 2 zeigt,
dass in jedem Versuch das Produkt aus Masse m und Ge-
schwindigkeit v fiir beide Gleiter betragsméafiig densel-
ben Wert hat: m; v; =-m, v,. <

In diesem Experiment dndern sich die Geschwindigkei-
ten beider Gleiter von null auf die Endgeschwindigkeiten
v, bzw. v,. Die Endgeschwindigkeiten sind erreicht, wenn
die Federn ihren Kontakt verlieren, also fiir beide Gleiter
nach derselben Zeitdauer At.
Die obige Gleichung bleibt daher richtig, wenn beide Sei-
ten der Gleichung durch At geteilt werden:

muov, _ My,

At At

Wegen der Anfangsgeschwindjgkeit null geben die Quoti-
enten und d1e Durchschmttsbeschleumgungen der
Glelter be1 d1esem Vorgang an: a, = und a, = E
Damit kann das Ergebnis geschrieben werden als:

ml 51 = _mz az .
Nach der Grundgleichung der Mechanik F = m a folgt:
Fl = FZ .

Auf beide Gleiter hat betragsmafiig die gleiche durch-
schnittliche Kraft gewirkt - nur in entgegengesetzter
Richtung (Abb. 3).

Das Versuchsergebnis ldsst sich verallgemeinern, denn es
gilt fir alle Wechselwirkungen zwischen zwei Korpern:
Die Kraft, die ein Korper auf einen anderen ausiibt, ist
betragsméaflig stets gleich groff wie die Gegenkraft auf
den Korper (Abb. 4).

Die Erkenntnis, dass zu jeder Kraft (actio) auf einen Kor-
per stets eine Gegenkraft (reactio) auf einen anderen
Korper existiert, formulierte erstmals NewTon als Axiom
von der Gleichheit von actio und reactio:

Wechselwirkungs- oder Reaktionsprinzip - drittes
Newton’sches Axiom:

Ubt der Korper A die Kraft F, ¢ auf den Kérper B
aus (actio), so iibt B auf A eine Gegenkraft ?B aufA aUs
(rea_gtio), die entgegengesetzt gleich der ersten Kraft

ist: F qurp =~ Fpaufa-

= Die beiden Krifte F Aaufp UNd ?B aura Werden auch als
Wechselwirkungskrdfte bezeichnet.

= Kraft und Gegenkraft greifen immer an zwei verschie-
denen Kérpern an, niemals am gleichen. Zur Verdeutli-
chung sind in Abbildungen die Angriffspunkte der
Kréfte oft in den Kérper hineinverlegt.

= Anstelle der ausfiithrlichen Bezeichnungen F Aaufp 0der
F a-p wird oft nur der kraftausiibende Korper A oder
das Kraft vermittelnde Feld A genannt: F o

=
=z
<
==
v
w
=
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Die Impulserhaltung ist ein elementares Prinzip der Physik. Impulse kdnnen nicht
erzeugt oder vernichtet werden. Impulse kénnen zwischen Kdrpern ausgetauscht
werden. Dies gilt in allen abgeschlossenen Systemen, also in Systemen, die nicht
im Austausch mit ihrer Umwelt stehen.

Elastischer und inelastischer Stof3

Zwei Wagen fahren aufeinander zu, das heiBt auch ihre Impulse zeigen
aufeinander zu. An der Vorderseite/StoBseite besitzen die Wagen Federn. Die
Wagen flhren einen zentralen elastischen Stof3 durch. Die Wagen trennen sich

also nach dem StoB3 wieder.
In diesen Fall gilt die Impulserhaltung und die kinetische Energie bleibt in Form
von kinetischer Energie erhalten.

)?mg(owﬁ :

{) ~ | Mg I Wy |~
——1b —
® 5
01) M, YN My

®) (5! Berechnung der Geschwindigkeiten nach
- dem StoB:

= | = |

— — —
T mo V2 +m1-(2 Vl—Vz)
M1+ my ? my + mo



Spezielfille
1) mi = m2
2) mi = mz, V2=0
3) m2» m1 => ml/m2=0
4) m2» mi, V2=0

1) M, = W, =
S VHO}+V4(2(§—Z'OI> | |/l4<O\‘\‘ZO,2‘Of> | O
1 2]/\4 1 Z

1 M £
— .
-6

,«/ —

02) =9 z{:Oi

3) Fjlzfg( Uzlo 7 62((: Z(—f)—a @:Di



FuB3ball

Ein FuBball fliegt mit einer Geschwindigkeit von vg,; = 100 % auf eine Wand zu. Welche
Geschwindigkeit hat der Ball nach dem Aufprall?

Tennisball

Ein Tennisball fliegt mit einer Geschwindigkeit von vp,;; = 120"’,#1" auf einen Menschen zu,
dieser benutzt den Schléiger um den Ball zuriick zu schlagen. Der Schlag hat die Geschwindigkeit
USchlag = 50 % Die Masse des Menschen mit dem Schléger ist deutlich groBer als die des Balls.
Welche Geschwindigkeit hat der Ball nach dem Aufprall?

Bowlingkugeln

Zwei Bowlingkugeln werden aufeinander zu gespielt und stoBen miteinander. Beide haben die
gleiche Masse m = 400g. Es gilt: vy = 3042 & vy = 2542, Berechne die Geschwindigkeiten
nach dem Stof3. Was passiert wenn die zweite Kugel zunzchst ruht?

DS - - T T ——T T R



Beim zentralen inelastischen Sto3, bewegen sich die beteiligten Kérper nach
dem Vorgang zusammen weiter.

Es gilt wieder die Impulserhaltung. Ein Teil der kinetischen Energie wird in
andere Energieformen umgewandelt.

[) ~ | Mg My | &~
> &
1 5 — —
) My | g — mi- V +m2' V
5 VI 1
Ohex =1
d ges mi1 + mo
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Wippe

Benedikt springt auf eine Wippe, dadurch wird Phillip in die Héhe katapultiert. Phillip wiegt
75 kg und Benedikt wiegt 85kg. Phillip hat danach eine Geschwindigkeit von 12 -"—h”l

a) ; 6

AL
Berechne die beiden Impulse. Q—’ M- U: %S 12:36=259 33
b) R:m G- 250

Berechne Benedikts Geschwindigkeit. - &
g UTS/ 223 o

c)
Wie schnell miisste Benedikt sein, damit Phillip 7m

vernachlissigt werden. U“ol
7‘—'3%}(: zg kjoz'\);é' Loty ”[1»2

Zwei Wagen

hoch kommt. Die Luftreibung kann

Zwei Wagen A (m 4 = 400g) und B bewegen sich nach dem AbstoBen durch eine Feder mit den
Geschwindigkeiten v4 = 3,22 und vp = 4,8 2 in entgegengesetzter Richtung fort.

a)
Zeichne eine Skizze des Vorgangs. HV? @
—> —

b)
Berechne die Masse von Wagen B {Vla Uk: Mg U\B

l’quU;L_ 7
) e = U Olzéé

Berechne die Impulse und zeichne die Vektoren in die Skizze ein. P = é
o= | 2% o

Sprung und Wagen Pg i _&gél

a)
Max (Masse = 60%g) lduft mit der Geschwindigkeit von 18 % und holt dabei einen Wagen der
Masse 80kg ein, der sich in gleicher Richtung mit nur 5,4 % fortbewegt.

b)
Max springt a
weiter?

Pg:PK‘('Péc VVla‘_Lyo.-FngG;:w.]3:§6+go_gv.'3/é:yzo égls_""l O\|:

c)
Wie lautet die Antwort, wenn bei sonst gleichen Bedingungen der Wagen Max entgegen kommt?

uf den Wagen auf. Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich dann der Wagen

%

Mo timg

L'{ZQ 3V1| be-
— 37 :182;
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Arbeitsblatt

Mechanik - Dynamik

Masse und Gewichtskraft

eee 1 Die Erdanziehung ist nicht iberall auf der Erde gleich. Ursache dafiir ist eine unterschiedliche
Massenverteilung: Es gibt Orte, unter denen sich besonders viel Masse befindet. Dies sind zum
Beispiel Lagerstatten von Metallerzen. Dort ist die Anziehungskraft gréRer. An Orten, unter denen
sich weniger Masse befindet, zum Beispiel poréses Gestein mit Erdgas, ist die Anziehungskraft
geringer. Diese Unterschiede kénnen heute mithilfe von Satelliten ausgemessen werden, auf den
entsprechenden Bildern erscheint die Erde dann weniger als Kugel, sondern eher als Kartoffel.

a) Informiere dich im Internet, wie mithilfe von Satelliten solche Unterschiede festgestellt werden
kénnen.

b) Du findest im Internet Bilder, die die Abweichungen vom Mittelwert des Ortsfaktors in Milligal
anzeigen. Ein Milligal entspricht dabei einer Abweichung von 0,00001 N/kg. Bestimme mithilfe
solcher Bilder die Regionen auf der Erde, bei denen es faktisch keine Abweichung vom Mittel-

wert gibt.

c) Gib die Regionen an, in denen die Anziehungskraft besonders grof ist.

d) Berechne, um wieviel N die Erdanziehungskraft gréer wird, wenn eine Masse von 100 kg aus
einem Gebiet der kleinsten Anziehungskraft in ein Gebiet der gréften Anziehungskraft gebracht

wird.

Die Vervielfaltigung dieser Seite ist fir den Unterricht gestattet. Far inhaltliche Veranderungen durch Dritte Gbermimmt der Verlag keine Verantwortung
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eee 2 Nach ihrer Landung auf einem fremden Pla- : . ———

neten missen die Astronauten der Explorer ~ ~~  Ichweill es \ " Auf welchem
( nicht!?! Samtliche Gerate ) [ Planeten sind

smd ausge!allan . “\_wir gelandet?/

plétzlich feststellen, dass samtliche Geréte,
mit denen sie die Anziehungskraft des
Plane-ten direkt messen kénnen, ausgefallen
sind.

a) Benenne Maglichkeiten, die den
Astronauten bleiben, um die Stérke der
Anziehungskraft zu bestimmen.

)i Conerstand. anle don habe x aulbcbon  “Tiite
u) Co LlleS Concen, wud die Zoh 2um M«éu;/ o dlos Geyerstaucks “obelile

AX

) 3@,{% ek x-«z'—t =25 4=%

b) Wahrend die Astronauten auf der Planetenoberflache beschiftigt sind, bereitet der Koch das
Essen vor. Dabei legt er eine 1 kg-Packung Mehl auf eine Kiichenwaage mit Federmechanis-
mus. Diese zeigt 832 g an. Erklare und berechne mithilfe dieser Angabe den Ortsfaktor des

Planeten. |
_ 832 | 48(-83
F=1M-£( i leoe YAk (990

7:4 hm(ngéw

Im
?z—‘-&/élﬁ.z P

© Westermann Gruppe

ess 3 a) Berechne die unterschiedliche Anziehungskraft der Planeten Erde

und Mars auf eine Masse m = 80 kg. Planet Ortsfaktor
Merkur 370Nkg | 496
| Erde 9,81 N/kg 15%/ 8
5’: Mars 3,71 N/kg
Jupiter 24,79 N/kg
| Saturn 10,44 N/kg

b) Bei einem Massestlck wird auf dem Jupiter die Anziehungskraft F e, = 1611,35 N angezeigt.
Berechne die Anziehungskraft des Planeten Saturn auf dieses Massestiick.

Die Vervielfaltigung dieser Seite ist fir den Unterricht gestattet. Fir inhallliche Verdnderungen durch Dritte tbernimmt der Verlag keine Verantwortung
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Mechanik - Dynamik

GroRe von Kriften

**o 1 Invielen Lehrbiichern werden Feder-  per Federkraftmesser hier wird abgelesen
kraftmesser als Messgerét fur die Wichtig bel der Arbeit mit einem :
GroRe von Kraften vorgestellt. W“"’ sind folgende Punkte:

a) Beschreibe den Aufbau und die
Funktionsweise dieses Gerites. Stellschraube zur

b) Begriinde die Punkte, die fiir die Arbeit mit dem Federkraftmesser wichtig sind. Erldutere, was
geschehen wiirde, wenn der jeweilige Punkt nicht beachtet werden wiirde.

© Westermann Gruppe

ees 2 Statt einer Schraubenfeder soll sich im Innern des Kraftmessers ein an-
derer elastischer Korper befinden, dessen Verldngerung s in Abhangigkeit s
von der einwirkenden Kraft F im F-s- Diagramm dargestellt ist. Skizziere
und begriinde, wie die Einteilung auf der Skala aussehen kénnte.

Die Vervielfaltigung dieser Seite ist fir den Unterricht gestattet. Fir inhaltliche Verénderungen durch Dritte tibernimmt der Verlag keine Verantwortung.
Grafiker: Schlierf, Birgit und Olaf 77
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Haft- und Gleitreibung

Die Haftreibungskraft ist der Bewegung stets entgegengerichtet. IThr maximaler
Betrag kann mit Fyr = pugr - |F¢| berechnet werden (gilt in einer waagerechten
Ebene).

Die Gleitreibungskraft wirkt entgegen der Bewegungsrichtung. Sie tritt auf, wenn
zwei Flachen bewegt aneinander reiben.

Sie wird mit der Gleichung F'g¢r = ugr - |F¢| berechnet.

MR  — Haftreibungskoeffizient
Mee — Gleitreibungskoeffizient

Aufgabe: Bildet Gruppen von jeweils 4 Leuten. Bestimmt jeweils den Haft- und
Gleitreibungskoeffizienten von 3 verschiedenen Kérpern auf einem beliebigen
Untergrund. Fertigt dazu ein schriftliches Versuchsprotokoll an und beschreibt
was ihr gemacht habt.

Uberlegt euch Situationen in denen Reibung eine wichtige Rolle spielt und
Uberlegt euch was passieren wirde, wenn dort keine Reibung ware.



Datum: 19.11.2024

Bestimmung der Haft- und Gleitreibung

Fragestellung: Was sind die Reibungskoeffizienten von Etul und Schlussel
Hypothese: -
Material: Federkraftmesser, Tisch, Schlissel, Etui

Versuchsdurchfiihrung

Zuerst haben wir Fc gemessen, indem wir jeden der Gegenstidnde an den
Federkraftmesser gehangt haben und die Ergebnisse fiir die Schlissel und
das Etul protokolliert haben.

AnschlieBend haben wir die Gegenstande hingelegt und mit dem
Federkraftmesser gezogen. Wir Uberpriften mehrmals, ob die Messungen
korrekt waren, d. h., dass sich die Schlissel und das Federmappchen
jedes Mal bei demselben Wert der aufgebrachten Kraft zu bewegen
begannen.

Dann haben wir mehrmals an den Gegenstanden gezogen und die Kraft
aufgezeichnet, die notig war, um jeden Gegenstand in Bewegung zu halten.

FGR FHR

/“LGR:F—G MHR:F—G



Beobachtungen

Schliissel
Kraft Entsprechende Reibungskoeffizient
Fe =0.5N
Far=0.1N tar = 0.2
Fyr=0.15N trr = 0.3
Etui
Kraft Entsprechende Reibungskoeffizient
Fe=2N
Far=09N ter = 0.45
Fyr=1.1N ptrr = 0.55

Versuchsauswertung

Anmerkung: Inhomogene und leichte Korper lassen sich nur grob mit dem
Federkraftmesser messen.
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Mechanik

Gewichtskraft

|00 1

Wiederhole zun&chst die Formel fir den Betrag der Gewichtskraft eines Kérpers: Fg = V1 %

In der unten stehenden Tabelle gehért jeweils eine Zeile zusammen. Bestimme fehlende GréRen.

Der Ortsfaktor betragt: in Mitteleuropa 9,8 N/kg,
aufdem Mond 1,6 N/kg,
aufder Venus 8,5 N/kg,
auf dem Mars 3,8 N/kg,

auf dem Jupiter 26,0 N/kg.

Nr. Masse ort Ortsfaktor /[// L Gewichtskraft
1 45 kg Mitteleuropa 78 Hquy{
2 23 kg g Upder 2L 508 N
3 150 /Zq Mond e JA 400 N
2 4 250 kg U ML _(: %@Wﬁ 9,8 N/kg 79450
‘g 5 502{0/5‘26@ Wars ! j}/g 12200 N
§ 6 14 kg l/m g/g 119N
° 7 210g Mitteleuropa g/ 3 g 05}3/\/
8 20 @ Mitteleuropa ﬂ/ 5 200 mN

eec 2 Ein Gewichthebe@chafﬁ es bei einer Meisterschaft in Berlin 200 kg zu stemmen.
Berechne, wie viel Kilogramm er jeweils auf dem Mars und dem Jupiter stemmen kénnte.

F:IQGZ/L/
My = 5)6,5% Wy = 75 46 %

Die Vervielfaltligung dieser Seite ist fir den Unterricht geslaltet. Fr inhallliche Verdnderungen durch Dritte Gbemimmt der Verlag keine Verantwortung.
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Mechanik

Kraft und Gegenkraft im Sport

Das so genannte Wechselwirkungsgesetz besagt:

Wenn der Kérper A eine Kraft auf den Kérper B ausiibt, so tibt der Kérper B auf den Kérper A eine
Gegenkraft aus. Kraft und Gegenkraft haben entgegengesetzte Richtungen. Kraft und Gegenkraft
haben gleiche Betrége: Faaus = Fgaura.

Das hért sich vielleicht etwas theoretisch an, spielt jedoch gerade beim Sport eine ganz praktische
Rolle:

*eo 1 Invielen Sportarten ist es die Gegenkraft F;,,,, eines anderen Kérpers B, die den Sportler A (bzw.
sein Ruderboot, sein Rennrad, ...) in Bewegung setzt. Um welchen Kérper B handelt es sich in
folgenden Beispielen?

a) Tiefstartbeim Laut_Cude , Rewnlpn, Loslfol,
Stak 4

b) Hochsprung (A

c) Hochklettern an der Kfetterstange Séa,morc
J

d) Schwimmen [/{SM&L

e) Rudern [Sarsen Kuelex

f) Radrennen P@(,laf/

eeo 2 Beachte genau die vom Sportler A ausgeiibte Kraft ffA ars DZW. die Gegenkraft IEB die der

Sportler erfahrt, und beantworte mithilfe dieser Kréfte die folgenden Fragen:
a) Warum tragen Kurzstreckenldufer Rennschuhe mit Spikes?

Ui eonen_bzssenos, (’7@%///4/@1 2o hobey,.

aufA” ’

o
o
a
'
o
c
c
@
E
5]
?
o
=
©

b) Warum kommt man mit schwei3nassen Handen an der Kletterstange nicht hoch?

Uksein doy gevivaeron Bebing
U Ja J d

c) Beim Fufballspiel wird einem Stiirmer aus dem Mittelfeld ein weiter Pass vorgelegt. Warum
erreicht er den zugespielten Ball bei trockenem Rasen eher als bei nassem?

der, Bl cuiloendd dor areBeres, Recbung melba
o ot Lte M/go&,m {recBeven Pogu ©

Die Vervielféltigung dieser Seite ist fir den Unterricht gestattet. Far inhallliche Veranderungen durch Dritte iberimmt der Verlag keine Verantwortung.
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Arbeitsblatt

Mechanik - Dynamik

Reibung: Rollen - Gleiten - Haften

Ein Skater kann sich noch so kraftig vom ebenen Boden abstoRlen, das Board kommt irgendwann zur
Ruhe. Es ist die Reibung, die das Skateboard bremst. Die Reibung ist eine Kraft, die der Bewegung
entgegenwirkt. Hier ist es die Rollreibung. Gleiches beobachtet man beim Schiittschuhlaufen. In
diesem Fall ist es die Gleitreibung, die die Bewegung bremst.
Nun soll ein Kérper der Masse m mit einer Zugkraft Fz tber eine raue Unterlage gezogen werden. Der
Korper tbt senkrecht zur Unterlage die Normalkraft Fx = m - g aus. Die Abbildung zeigt den Zustand
der Ruhe — der Kérper haftet gerade noch an der Unterlage, bevor er sich mit einem Ruck in Bewegung
setzt. Solange der Kérper an der Unterlage haftet, tibt die Unterlage eine Kraft Fr auf den Kérper aus.

F

@

R
I
1E

Fr ist der Zugkraft entgegen gerichtet und wird in diesem Fall als Haftreibungskraft bezeichnet.

Beginnt der Kérper an zu gleiten, wird die Reibungskraft kleiner. Die nun wirkende Kraft heif3t

Gleitreibungskraft. Soll die Zugkraft noch weiter verringert werden, kann der Kérper z.B. auf Rollen
gelagert werden. Die nun bremsende Kraft heift dann Rolireibungskraft.
Es gilt: Haftreibungskraft < Gleitreibungskraft < Rollreibungskraft.

Weiterhin gilt mit der Konstanten p als Reibungszahl

[}
Q.
o
F
& —X=u bzw. F,=u-F,
£ Fy :
§ In der Tabelle sind fiir verschiedene Materialpaarungen ungeféhre Reibungszahlen angegeben.
© Materialpaarung Haftreibung | Gleitreibung
Stahl auf Stahl 0,2 0,1
Stahl auf Eis 0,03 0,01
Stahl auf Holz 0,5 0,4
Holz auf Holz 0,5 0,3
Autoreifen auf Asphalt (trocken) 0,8 0,5
Autoreifen auf Asphalt (nass) 0,5 0,3

Die Reibungskraft kann z.B. vergréRert werden durch eine gréRere Normalkraft oder eine Aufrauung

der Unterlage, die Reibung kann z.B. verkleinert werden durch eine kleinere Normalkra

der Unterlage oder durch Schmiermittel.

ft, eine Glattung

ece 1 Eine Holzkiste (m = 50 kg) soll auf einem HolzfuRboden 1 m weit gezogen werden (rechne

gegebenenfalls mit g = 10 m/s?).

a) Berechne die dazu notwendige Kraft.

b) Berechne die notwendige Kraft, um die Kiste in Bewegung zu halten.

Die Vervielfaltigung dieser Seite st fiir den Unterricht gestattet. For inhaltliche Veranderungen durch Dritte 0bernimmt der Verlag keine Verantwortung.

Grafiker: Schlierf, Birgit und Olaf
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soo 2 Erklare, weshalb der Bremsweg eines Autos mit blockierten R&dern langer ist als mit rollenden
Rédern.

Die Rollreibungskraft in der Kontaktzone des rotierenden Reifens
mit der StraBe ist groBer als die Gleitreibungskraft bei
blockiertem Rad. (

eco 3 Zum Ziehen eines 160 kg schweren Schlittens wird eine Kraft von 120 N benétigt. Berechne die

Gleitreibungszahl.
e Fe o/ g
Vo= Fo = Fe” gy - 907 - |

Die Vervielfaltigung dieser Seite ist fir den Unterricht gestattel. Far inhaltliche Veranderungen durch Dritte Gbernimmt der Veriag keine Verantworiung.
Grafiker: Schlierf, Birgit und Olaf
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Vektoraddition

Das Wasser eines Flusses bewegt sich tiberall mit der gleichen Geschwindigkeit vw = 2,0 m/s im Bild
nach oben. Die Boote 1 und 2 fahren mit der Geschwindigkeit vs = 2,5 m/s (1 m/s 2 2,0 cm).
eso 1 Bestimme fiir Boot 1 die Geschwindigkeit iber Grund, wenn es zunéchst in Richtung auf Punkt A
gesteuert und dann der Kurs senkrecht zur Uferlinie beibehalten wird.

V22s) =323
/

*ec 2 Um welche Strecke wurde es vom Punkt A dann abgetrieben, wenn es das gegeniiberliegende Ufer

erreicht hat? (Flussbreite: 180 m)

25 5= [tum

180m : 95 %= W5

*«¢ 3 Um welchen Winkel muss Boot 2 gegeniiber dem senkrechten Weg zum Ufer vorhalten, damit es
den gegeniiberliegenden Punkt B ohne Umwege erreicht? Zeichne die Stellung des Bootes auf

seinem Weg durchs Wasser ein.

pa
480m : 25 T =724

~ =es 4 Bestimme fiir Boot 2 die Geschwindigkeit iber Grund.

o
o
o
2

(0]
c
c
]
E
5]
?
]

=

©

i)
D ¢ { Sn A 1
SRS | - z) =
( « ) = ‘2 C%ZJ\ cos c)\
) &uh J\ -1 _ 9
- sl
7‘ o
! o o = 30
Boot 1
A
!
i
U Flussbreite: 180 m |
Boot 2 5
Die Vervielfdltigung dieser Seite ist {Gr den Unterricht gestattet. FOr inhaltliche Veranderungen durch Dritle ibemimmt der Verlag keine Verantwortung.
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Mechanik - Krafte

Arbeitsblatt-Losung

Zerlegung von Kriften

Zerlege die auftretenden Gewichtskrifte so, dass sie von den Seilen und Stangen in Komponenten
langs der Seile und Stangen abgetragen werden konnen. Beachte dabei: Seile konnen nur Zugkrifte,
Stangen nur Zug- oder Druckkriéfte, nicht jedoch Biegekrifte iibertragen. Gib die jeweiligen Zug- oder
Druckkrifte an. Wihle fiir jede Zeichnung einen zweckmafigen Kraftemalstab.

(O sind Gelenke)

43N

100 N 21 mm

10N 21 mm

USI[BLIOJRWS)YOLLIANU() NISAYJ

oSeproarardoy]
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1.2.6 Krafte an der schiefen Ebene

Es ist eine Alltagserfahrung, dass eine Kugel eine geneig-
te Ebene beschleunigt hinabrollt — und zwar umso star-
ker beschleunigt, je starker die Ebene geneigt ist. Ursache
dafiir ist die Hangabtriebskraft F, deren Entstehung und
Ermittlung im Folgenden verdeutlicht werden.

Normalkraft

Zuerst die Situation auf einer nicht geneigten Ebene: Die
Kugel ruht, woraus folgt, dass keine Kraft auf sie wirkt
oder sich alle auf sie wirkenden Kréafte vektoriell zu null
addieren. Auf der Erde ist Letzteres der Fall, da in jedem
Fall eine Gewichtskraft F; auf die Kugel vorhanden ist.
Mit einer zur Gewichtskraft Fg gleichen Kraft F drickt
die Kugel lotrecht auf die Unterlage - und die Unterlage
{ibt gemaR dem Wechselwirkungsprinzip eine entgegen-
gesetzt gleich groRe Normalkraft Fy auf die Kugel aus
(Abb. 1a, b). Die auf die Kugel wirkenden Krifte Fg und Fy
addieren sich folglich vektoriell zu null (Abb. 1c).

Hangabtriebskraft

Die Hangabtriebskraft F, entsteht aus der vektoriellen
Addition von Gewichtskraft Fg und Normalkraft Fy, die
bei geneigter Ebene nicht mehr genau entgegengesetzt
wirken (Abb. 2a).

a) b) F-f 9 |

F EoF F,

G

T,?c. = _FG

1 a) Auf die Kugel wirkt die Gewichtskraft, deren Wechsel-
wirkungskraft Fg* die Kraft von der Kugel auf die Erde ist.
b) Die Kugel driickt mit einer zur Gewichtskraft gleich groRen
Kraft F senkrecht auf die Unterlage. GemaR Wechselwirkungs-
prinzip wirkt eine entsprechende Gegenkraft auf die Kugel, die
Normalkraft Fy.

¢) Auf die Kugel wirken mit fg und F insgesamt zwei Kréfte - die
~ntaegengesetzt gleich gro sind und sich zu null addieren.

2 a) Die HangabUTTEDSRIGTL P A TESTTICI U BUS SR
Gewichtskraft F g und Normalkraft Fy auf die Kugel. b) Zerlegung
der Gewichtskraft in Komponenten senkrecht und parallel zur
Ebene.

Im Folgenden soll geklart werden, wie grof$ die Normal-
kraft Fy ist und es wird gezeigt, dass die Resultierende
aus Fg + Fy (also die Kraft F ), parallel zur Ebene wirkt.

Abb. 2b verdeutlicht die Zerlegung der Gewichtskraft in
eine Komponente F, senkrecht und F, parallel zur schie-
fen Ebene. Mit einer Kraft F = F, driickt die Kugel senk-
recht auf die Unterlage und folglich wirkt eine gleichgro-
Re Gegenkraft (Fy) auf die Kugel. Die Norma_l.llqaft_)FN ist
also betragsmafRig so grof wie F, und es gilt Fg=-F .

Die Abb. 2a und 2b zeigen ein Kréfteparallelogramm und
ein Krifte-Rechteck, die jeweils in zwei Dreiecke unter-
teilt sind. Aufgrund von Winkelsatzen enthalt jedes der
Dreiecke den Neigungswinkel der Ebene & und der Win-
kel @ wird jeweils eingeschlossen von Seiten der Liangen
|fG| und lfll. Also sind die vier Dreiecke kongruent zuEi-
nander und daraus folgt, dass die Hangabtriebskraft F
gleich der parallelen Kraftkomponente F, aus der Krifte-
zerlegung ist: F + Ey=F 5 =F,. '

Daher gilt:

F, =Fg-sina und Fy = F-cosa.

AUFGABEN

1. Ist eine Steigung von 12 % eine grofle
Herausforderung fiir Radfahrende? Bei
Fahrt in der Ebene liegt der Kraftauf-
wand, um ein Fahrrad auf konstanter
Geschwindigkeit zu halten, in der Gro-
Renordnung von 5 N bis 10 N, bei Be-
schleunigungen z.B. im Bereich von 50 N bis 150 N.

a) Bestatigen Sie, dass eine Steigung von 12 % einem Nei-
gungswinkel von etwa 6,84° entspricht. (12 % Steigung
oder Gefille bedeuten, dass sich die Hohe auf 100m in ho-
rizontaler Richtung um 12m &ndert.)

b) Berechnen Sie die Hangabtriebskraft, die auf eine Radfah-
rerin der Masse m = 60 kg wirkt.

¢) Beurteilen Sie, ob eine Steigung von 12 % eine grofie Her-
ausforderung darstellt.

d) Nehmen Sie fiir die Radfahrerin eine zeichnerische Krafte-
zerlegung von Fg vor. MaRstab 1cm £ 50 N.

2. Geben Sie jeweils an,

welche der sechs mogli-
chen Krifte auf

die an einem Faden
pendelnde Kugel wir-
ken. Erlautern Sie,
welcher Korper die
jeweilige Kraft ausiibt:
(I) Kugel wurde

gerade losgelassen,

(IT) Kugel schwingt zur
Hand zurtick, (III) Kugel
wird von der Hand
gehalten.

el m,







Physik

Impuls, Kraft und Bewegung

A.1)

A.2)

B.1)
B.2)

C.1)

D.1)

E.1)
E.2)

Schiffsreihe

Ein Schlepper (Schiff, das andere Schiffe ziehen kann, wie ein Abschleppwagen bei Autos) zieht vier
hintereinander gekoppelte Lastschiffe (gleiche Masse, gleicher Widerstand bei der Fahrt durch das
Wasser) mit der Kraft F = 2000 N.

Wie groR ist jeweils die Kraft, die das Seil zwischen dem ersten und zweiten, dem zweiten und
dritten und dem dritten und vierten Kahn belastet?
Macht es einen Unterschied, ob der Schlepper den Zug beschleunigt oder ihn mit konstanter

Geschwindigkeit zieht?
Autobeschleunigung
Ein Auto (m = 1,2 t) wird vom Stand aus in 12 s auf 100 km/h beschleunigt.

Berechnen Sie die (konstante) beschleunigende Kraft,
den Weg, auf dem die Endgeschwindigkeit erreicht wird.

Der Schuss

Beim FuRballspiel des Vfl Bochum gegen FC Barcelona zieht Messi ab und sein Schuss erreicht eine
Geschwindigkeit von v =90 km/h. Wenn Bochumer Torwart Philipp Heerwagen einen solchen Ball
fangen will, muss er auf einer Strecke von etwa s = 25 cm die Geschwindigkeit des Balles auf 0 km/h
herabsetzen.

Wie groR ist die durchschnittliche Kraft, die der Ball auf den Torwart ausiibt? (Masse des Balles:
500 g).

Die Jumbo und die Landebahn

Die Masse eines beladenen Jumbo- Jets (Boeing 747) betrdgt 340 t. Die 4 Triebwerke erzeugen
zusammen eine Antriebskraft von 1000 kN.

Wie lang muss die Startbahn des Flughafens sein, damit das Flugzeug die zum Abheben nétige
Geschwindigkeit von 288 km/h erreichen kann?
Peter

Peter (Masse 60 kg) lauft mit der Geschwindigkeit von 18 km/h und holt dabei ein Fahrzeug der
Masse 80 kg ein, das sich in gleicher Richtung mit nur 5,4 km/h bewegt. Peter springt auf den Wagen
auf.

Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich das Fahrzeug weiter?
Wie lautet die Antwort, wenn bei sonst gleichen Bedingungen das Fahrzeug Peter entgegen kommt?




Das Hoolesole Gesete 2

Wenn Krafte auf Kérper wirken, dann kénnen diese sich verformen und daraus
kdnnen dann starke Krafte resultieren, die der verursachenden Kraft
entgegenwirken. Diese Sorgen dann daflr, dass die urspringliche Kraft
ausgeglichen wird.

Ein Beispiel daflr ist das System aus Masse und Spiralfeder.

Das Hookesche Gesetz: Fr=-k*AXx
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Mechanik

Hookesches Gesetz

Der Originaltext von HOOKE, veréffentlicht 1678, lautet:
‘It is evident that the rule or law of nature in every springing body is, that the force of power thereof to

restore itself to its natural position is always proportionate to the distance or space it is removed
therefrom...” -

(Quelle: Hermann, A.: Lexikon der Geschichte der Physik A-Z, KéIn 1987, S. 155)

eso 1 Ubersetze den Text.

Es ist offensichtlich, dass die Regel oder das Gesetz der Natur in jedem federnden Kérper ist, dass
die Kraft davon, sich selbst in seine natirliche Position wiederherzustellen, immer proportional zu
der Entfernung oder dem Raum ist, den es von ihr entfernt ist

e0o 2 Zeichne einen Kraftmesser mit +Innenleben“.

o

*eo 3 Beiden Ublichen Kraftmessern mit hookeschen Federn sind die Skalen gleichméaRig geteilt. '

% Uberlege, warum man das so machen kann.

(2

g *cc 4 Inder unten stehenden Tabelle gehért jeweils eine Zeile zusammen. Bestimme fehlende GréRken.

. Wiederhole zunéchst die Formel fur die Federhérte: D = AE)(
Nr. Kraft Verléangerung Federhérte
1 25N 2,5cm 10 N/em
2 2400 N 12m 20 N/cm
3 80N 0,Ym 200 N/m
4 55 kN 56 cm ’lﬂ%/
5 Ly N 0,14 m 4,5 N/cm
6 1N £,25 tm 0,16 N/em
7 2N 2 mm 40 N/cm
8 24N 1,5 mm 416 ﬁ/v—w

Die Vervielfltigung dieser Seite ist fiir den Unterricht gestattet. FUr inhaltliche Verénderungen durch Dritte ibernimmi der Verlag keine Verantwortung.
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Hookesches Gesetz

Wird eine elastische Feder um die Strecke As verlangert (oder gestaucht), so
ist die Federkraft Fr entgegengesetzt proportional zur Strecke As:

Fr = -D*As

— 5

Wird eine Masse an die Feder gehangen, wirkt also eine Gewichtskraft Fq an
der Feder, so ist die resultierende Kraft Feder Fr, dieser entgegengesetzt.
Dadurch entsteht ein Kraftegleichgewicht

Fr=-Fs=-m*g=-k*As

Die Feder Kraft Fr und die Langenanderung As zeigen in entgegengesetzte
Richtungen. Dadurch wird das Minuszeichen in der Gleichung notwendig. Der
Proportionalitatsfaktor zwischen diesen beiden GroBen ist D bzw. k.die
sogenannte Federharte (bzw. Federkonstante). Ihre Einheit ist: [D] = 1 N/m

Bei zu starker Dehnung kann es zur Uberlastung der Feder kommen, sodass
das Material so stark beeinflusst wird, dass die Feder nicht mehr in ihren
Ursprungszustand zurickkehrt. Wir befinden uns dann nicht mehr im Bereich
der Giltigkeit des Hookeschen Gesetzes.

Eine unbelastete Feder der Lange xo=15cm wird bei einer Belastung von
Fi1=0.6N auf die Lange x:=25cm gedehnt.

a) Berechne die Federkonstante D.

b) Berechne die Kraft mit der an der Feder gezogen werden muss, damit sie
1.5-mal so lang wird, wie ursprunglich

c) Mit der beschriebenen Feder soll ein Kraftmesser gebaut werden. Berechne
um welche Strecke Ax die Markierung flr F=0.4N vom Nullpunkt entfernt sein
Mmuss.

N o¢

SRR
Q) = oo 25OM-(STw - 7
951G Cim

A S8 f
g) X =15 %= 1,5 |SUm=22,5 Um F<Dox~ 006tm  (225-15)0hn = 045

i
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Hookesches Gesetz

**2 1 Man misst bei verschiedenen Kérpern die Kraft, die man zu deren Verlangerung braucht.
a) Fertige aus den Messwerten ein Diagramm an.
b) Beurteile, welche Kérper dem hookeschen Gesetz genligen.

. Verléngerung in cm 5 7 8 12
CROper A TaTinN 6 10 12 20
.. Verléngerung in cm 3 6 9 12
'y
Hopere RN 4 8 12 16
% Verlangerung in cm 4 6 9 13
®
ROPSr C. e in N 2 3 4 5
- .| _Verldngerung in cm 1 4 5 6,5
°®
orerD | i 2 10 13 22
r FinN
- ———— S et
| | ] (
| |
! l
20 4+—F1+fr——]
; [
|
| |
E
SN WS, VT L
‘ 4
| [ ‘
10 E i f
| I |
| | | |
, f !
EE ‘ e } I )
| | | _—-——'—‘_‘
i i Pass ot b L i i ST SHE (- _—_—_‘,-—'—_T‘_'——A o R !
| ,—// | [
‘ | \
2+ A f ]
|
\ J !
% i I Gl

1 5 10 sincm

eee 2 a) Wie kénnte man auch ohne Diagramm die Gultigkeit des hookeschen Gesetzes Uberpriifen?

Mo Ay VNW&‘P@Q‘\W‘&“ vmgp;'é&og(& st Mo leradd

b) Wie kénnte ein Kraftmesser aussehen, fiir den das Diagramm A zutrifft?

Die Verviellaltigung dieser Seite ist fiir den Unterricht gesiattet. Fir inhallliche Veranderungen durch Dritte abernimmt der Verlag keine Verantwortung.

Grafiker: Schlierf, Birgit und Olaf : 89




A
N
N

AL




Start eines Modellflugzeugs

Zum Start von Modellflugzeugen verwendet man meist Gummiseile, die vorgedehnt werden und
nach dem Loslassen das Flugzeug beschleunigen. Fiir ein im ungedehnten Zustand 10 cm langes
Probestiick eines solchen Start-Gummis wurde dabei das dargestellte Kraft-Langenanderungs-

Diagramm ermittelt.

Lingendnderung in em
s Hoolliche Geseke

10 Iw—wﬂow

> 30-fo=20N

;
5 40 ¥ % 30 ¥ yppinN

0HN

a)
Gib begriindet an, fiir welchen Kraftbereich bei dem Gummiseil das Gesetz von HOOKE gilt.
Berechne fiir diesen Bereich die "Gummihérte” D.

20M N
b) D= Zo5m= 2 2t

Fiir den Flugzeugstart sollte die Kraft stets mindestens 12N betragen und auflerdem das

Gesetz von HOOKE gelten.
Untersuche, in welchem Lingenzinderungsbereich (bezogen auf das 10 cm-Probestiick) man das

Gummi nur verwenden darf. §(0m £ 4K £ 190
Berechne, um wie viel cm das Probestiick seine Linge in diesem Bereich dndert.

Ul 15 Cm bis 24 om
c)
Gib begriindet an, wie lang dieser giinstige Léangenénderungsbereich fiir einen Gummi ist,
dessen Linge im ungedehnten Zustand 40cm betrigt. (s 400m)

Y0
d) & Stm= 200m < ax ¢ 520m= Fo 140m

Berechne, auf welche Gesamtlinge das Gummi von Teilaufgabe c) vor dem Start mindestens
gedehnt werden muss, wenn wieder die Mindestkraft 12N betragen soll.

: YO + 20 = 69 tm
B v i DA

St ax Jesomte Loivge
Berechne, bei welcher Linge des Gummis'von Teilaufgabe ¢) das Flugzeug ausklinken soll.
Berechne den Betrag der Kraft, die auf das Flugzeug unmittelbar beim Ausklinken des Gummis
wirkt.

Bei Grundlange




Federkraft

Bungee-Springer am Gummiseil

Beim Bungee-Jumping springt eine Person an einem Gummiseil, das im verwendeten Bereich

dem Gesetz von HOOKE gehorcht. Das Gummiseil hat im ungedehnten Zustand eine Liange
von 6,0m.

a) " F: éb% %

Hangt sich eine 70kg schwere Person an das Gummiseil, so verldngert es sich auf 9,0m.

O Berechne daraus die "Gummihérte" D. h'lg 4 X y
a LRl s’ = N
b) D= .ﬁ: _é 4m’- m =228 3 m

Springt dieselbe Person von oben mit dem Gummiseil, so dehnt sich dieses bis auf eine Linge
von 16,0m.

Berechne den Betrag der Federkraft, die auf diese Person im tiefsten Punkt wirkt.
F- boxe=2288#- (Jgh-6m) = 2283

= kopx= 22889 ([6h-bm) = 22
¢)

Berechne, um welche Streckenlidnge sich das Gummiseil dehnen wiirde, wenn man damit ein
Massestiick der Masse 300%g hochheben wiirde.

F:é-bX—=Ph5 %

_%g‘ Osg 921& ﬂgéyl/\

123,38 %

a)

Gegeben: xo =6m : m =70kg : x1 = 9m

Gesucht: D

FF=Fe=D-Ax=m-g

D =Axm - g=x1—-xom - g=9m-6m70kg -9.81s2m = 228.9 mN

b)

Gegeben: xo = 6m : x1 =16m

Gesucht: F

F=D-Ax=2289mN - (16m—-6m) = 2289N

c)
Gegeben: D =228.9mN : m = 300 kg

Gesucht: F
mg =D : Ax & Ax=Dmg

Ax = Dmg = 228.9mn300kg - 9.81s2m = 12.86m




Dehnung eines Gummibandes

Bei der Dehnung eines Gummibandes ergab sich das dargestellte F' — s-Diagramm.

L ‘sincmA A S N S , 'A/
~40¢ 1 - +——
2%30 ‘ SN I A : i l ;
20t e ' i -
) - - L]
10 — |
S E
ol To5] 1 |15] 24825[ 3 |~

a)

Entnimm dem Diagramm, mit welcher Kraft an dem Gummiband gezogen werden muss, damit
es um 28cm gedehnt wird. 9 75
I

b)

Erliautere, warum das Gummiband nicht immer dem HOOKE’schen Gesetz geniigt.

)
Erliutere, in welchem Kraftbereich etwa ein linearer Zusammenhang zwischen F und s besteht. .
Bestimme fiir diesen Bereich die "Gummihérte".

GUN 3 W o

d) (L{O_io>um = j20 cm Cmn

‘ Zwei Gummibander der gleichen Sorte wie das bisher betrachtete Band werden zuerst parallel,
danach hintereinander aufgehingt und mit einer Kraft von 3,0 N gedehnt.
Gib an, um wie viel sich dabei jeweils die Kombination aus den beiden Gummibzndern ver-

lingert und begriinde deine Antwort.

8
I{

] =
N
~




1

2

=+ Ein rollendes Spielzeugauto erhalt durch den
Luftstrom eines Haartrockners eine Zusatzgeschwin-
digkeit. Beschreiben Sie die Bewegung des Autos,
wenn der Luftstrom ..

a) ... in Fahrtrichtung des Autos gerichtet ist.

b) ... entgegen der Fahrtrichtung gerichtet ist.

= (bertragen Sie das Bild in Ihr Heft. Uberpriifen Sie
mit einer Konstruktion, ob die Zusatzgeschwindigkeit
im gezeigten Fall ausreicht, damit der Ball das Tor trifft.

& Ein Lastwagen mit einem Leergewicht von 7't
beschleunigt bei maximaler Antriebskraftin 30 s aus
dem Stand auf 80 ™. O=2. & - g
a) Berechnen Sie d|e Beschleunlgung des leeren Las%
wagens.

b) Berechnen Sie, wie lange es dauert, bis der voll-
beladene Lastwagen (m=40t)eine Geschwmdlgkelt

N
von 80 T erreicht. My = my - Of,

of,
&' Die Grundgleichung der Mechanik enthalt keine
Aussagen Uber die Art der Kraft.

Beschreiben Sie, welche verschiedenen Kraftarten
auftreten kénnen. Gehen Sie dazu auch auf die Rei-

bungskraft ein.

=% Ein Pkw mit einer Masse von 1t beschleunigt in
7 s aus dem Stand auf 100 == ""‘ . Berechnen Sie die
Beschleunigungskraft. 00:34) 2

Fom.o=m. g— Iooogu 565:3/\/
=) Bestimmen Sie die Bremskraft, die die Bremsen
eines Pkw (800 kg) erreichen miissen, um den gesetz-
lich geforderten Mmdestwert vona=2,5% zuerfillen.

= n-a= 30k % Zg’,s'z . zg/l/

& Ein Pkw fahrt
0,7 s kommt er zum Stehen Fem-oxm- t 7

a) Schéatzen Sie durch Rechnung die Kraft, die auf eine = 83\33

angeschnallte Person mit der Masse 70 kg wirkt.
b) Beurteilen Sie, ob die Person auf das Anlegen des
Sicherheitsgurtes verzichten kann.

=803,

&' Ein Pkw (m = 950 kg) fahrt bei einem Unfall mit 50 o
frontal gegen eine Wand. Seine Frontpartie wird um
60 cm verkiirzt. Berechnen Sie die Beschleunigung
und die Kraft auf den Pkw, .7«

F-ma= 35043 M L152 713 s/
=% Ein Zug (m=700t) fahrt mit einer Beschleunigung
von 0 15 m an. Bestimmen Sie d|e Kraft die zum Be-

= Erlautern Sie mit Hilfe der Grundgleichung der
Mechanik, warum eine Radfahrerin langsamer wird,
wenn sie nicht mehr in die Pedale tritt.

Eﬁ i“vi,-'_rkléren Sie, warum bei einem Unfall nicht

= )74oug? Sicherheitsgurte,

120

km
mit 30 =~ gegen eine Mauer, nac_l‘t39 395

sondern auch Airbags
tiberlebenswichtig sein kénnen.

=) Beschreiben Sie, was mit den Insassen eines Busses

passiert, der anfahrt bzw. abbremst. Erklaren Sie mit

Aé{bé _ Mz = 304- z—:— Hilfe desTraghentsprmmps warum es auch in Bussen

= 1718

sinnvoll ware, sich anzuschnallen.

E@ £ Wendet man das Wechselwirkungsprinzip auf einen

fallenden Ball an, misste dieser nicht nur auf die Erde,
sondern die Erde miisste auch aufihn zufallen. Erkla-
ren Sie, warum diese Vorstellung richtig ist, obwohl
sie der Alltagserfahrung zu widersprechen scheint.

ﬂ/ - Beim Tauziehen stehen sich zwei Mannschaften

gegeniiber. Erlautern Sie, woran man ein Kraftegleich-
gewicht beim Tauziehen erkennt.
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Die Grundgleichung der Mechanik ldsst verschie-
dene Anwendungen zu:

1. Kennt man die wirkende Kraft F und die Beschleu-
nigung a eines Korpers, so ergibt sich aus beiden
seine Masse m = F/a.

Beispiel: Die Massen von Elementarteilchen (Elekt-
ron, Proton usw.) sind aus der Messung ihrer Be-
schleunigung durch bekannte Kréfte in elektrischen
oder magnetischen Feldern bestimmt worden.

2. Aus der beobachteten Beschleunigung a, die ein
Korper bekannter Masse m erfahrt, schlieft man auf
die wirkende Kraft F = ma.

Beispiel Gewichtskraft: Im freien Fall (— 1.1.5) fallt
ein Korper der Masse m mit der ortsabhangigen kon-
stanten Beschleunigung a =g. Folglich wirkt nach
der Grundgleichung auf ihn stindig eine ortsabhén-
gige Kraft F=mg, namlich die Gewichtskraft

G=mg.

Die ortsabhéngige Gewichtskraft G, die auf einen
Korper der Masse m wirkt, ist das Produkt aus sei-
ner Masse m und der Fallbeschleunigung g am
Beobachtungsort: G=mg.

3. Kennt man die Kraft F, die auf einen Korper be-
kannter Masse m wirkt, lassen sich seine Beschleuni-
gung a=F/m und daraus wiederum seine Bewe-
gungsgesetze ermitteln.

Beispiel: Bei einer linearen Bewegung ergibt sich un-
ter dem Einfluss der Kraft F auf einen Korper der
Masse m die Beschleunigung a=F/m. Aus der Be-
schleunigung a, gleich ob sie als Konstante oder als
Funktion der Zeit vorliegt, errechnet man die tibrigen
Bewegungsgesetze (— 1.1.4).

Die Grundgleichung enthélt als Sonderfall das Trig-
heitsgesetz. Wenn auf einen Korper keine dufleren
Krifte wirken oder aber die Summe der duferen
Krafte null ist: F =0, so ist mit der (Gesamt-)Kraft F
auch die Beschleunigung a null. Bei der Beschleuni-
gung null bewegt sich der Kérper mit nach Betrag und
Richtung konstantem Impuls oder er befindet sich in
Ruhe mit dem ebenfalls konstanten Impuls null.

Mathematische Formulierung der Grundgleichung

Das 2. Newton’sche Axiom schreibt man in Vektorform
(—1.1.8) und mit der eigens fiir seine Mechanik von NEW-
TON entwickelten Differentialrechnung (— 1.1.4) kurz:

Zweites Newton’sches Axiom (Aktionsprinzip): Die auf

. einen Korper wirkende Kraft F ist gleich der ersten Ablei-

i tung seines lmpulses p nach der Zeit

| F m 47 _ - e
AT A F=ma=ms.

oder bei m =konstant

S LgeaS

(54-

1.2 Dynamik; Impuls und Kraft 47

Aufgaben
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Ein PKW (m=900kg) erfahrt eine Beschleunigung
a=4,5m/s’. Welche Kraft muss dabei von dené?adem
auf den Wagen iibertragen werden? F=m.oc= 900 ledz : '/OYO/V
Ein Junge bringt einen Ball der Masse m =0,5kg"in der

Zeit t =0,2s auf die Geschwindigkeit v =8 m/s. Welche 35
(durchschnittliche) Kraft iibt er auf den Ball aus? F=m-a-m-z =454 - 325°
Ein Zug der Gesamtmasse m = 600t erreicht beim Anfah- _, ¥

ren von der Haltestelle aus auf der Strecke von 2,45 km

die Fahrgeschwindigkeit 120 km/h. Wie grof ist die als

konstant angenommene Kraft mit deaz d}e)wfwmonv

den Zug zieht? F=m-o- m. Z G pihy —o 7 3 xq36kN 2
Ein PKW mit der Masse m = 600 kg wird auf einer Strecke _(Z
von 50 m durch die konstante Kraft F=900N abge- 25
bremst. Wie grof war die Anfangsgeschwindigkeit? 7/7?‘
Ein Korper der Masse m =2 kg wird geradlinig nach der /W
Zeit-Geschwindigkeit-Kurve der folgenden Grafik be-= —‘3_
wegt. Berechnen Sie daraus fiir die einzelnen Intervalle L 1225%

der Bewegung die wirkende Kraft und zeichnen Sie das”
Zeit-Kraft-Diagramm.
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Ein PKW (m = 1000 kg) fahrt bergan auf einer Strafe mit
dem Steigungswinkel a =20°. Welche Kraft erzeugt der
Motor, wenn das Auto bergan fahrt

a) mit konstanter Geschwindigkeit; F W\él

b) mit einer (konstanten) Beschleunigung vén 0,2 m/s ? F-
c) Mit welcher Kraft driickt das Auto in beiden Fillen
auf die StraEe?F,,/=F,;- cosd.= 10004, -gx,g.m(zo') =428V
d) Wie lautet die Antwort, wenrt das Auto unter den Be-

=335§ﬂ/
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dingungen a) und b) bergab fahrt? Ma- mg-sumc — fa )
Ein PKW (m=720kg) wird durch eine (konstante){ )T ~ &
Bremskraft F=4,37 kN auf einem Weg s=68m auf die Us- U
Hailfte seiner Geschwindigkeit abgebremst. ek *
a) Aus welcher Geschwindigkeit wurde er abgebremst?

Si- {2&2 8

b) Wie lange dauert der Bremsvorgang?
Ein PKW (m = 900 kg) soll auf einer Strecke von /=150 mf) ab= U . L5:. 153
von der Geschwindigkeit v; =10m/s auf die Geschwin-
digkeit v; = 40 m/s beschleunigt werden.

a) In welcher Zeit geht der Beschleunigungsvorgang vor
sich?

b) Wie grof ist die Beschleumgung"

¢) Welche (konstante) Kraft ist erforderlich?

Uber eine feste Rolle wird eine Schnur gehédngt, an die an
den beiden Enden zwei Kérper mit den Massen m; und
my (my < my) gehdngt werden. Was geschieht? Beschrei-
ben und analysieren Sie den Bewegungsvorgang.

Fgl: mo ek Mf”"'*\m
F=ma§{:ﬁp“%z m, -y

=> 0= o i,
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