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Magnetfeld

WIRBELSTROME

Reihenschaltung

- Die Standardseiten sind immer gleich strukturiert.
* Im Einstieg konnt ihr physikalischen Fragen nachgehen, die sich direkt aus dem Alltag ergeben.
¢ Mit den Versuchen kann man GesetzmaRBigkeiten entwickeln und tberpriifen.
Schiilerversuche sind mit {‘{ gekennzeichnet — dazu findet ihr jeweils ein  Arbeitsblatt  unter
www.ccbuchner.de/medien (abrufbar auch iiber den QR-Code).
® Inder Erklarung wird das Fachwissen systematisch aus den Versuchen abgeleitet.
® Alles, was man wissen muss, steht im Merkwissen. Manchmal hangt noch eine Musteraufgabe mit

Losungen dran.

¢ Klar, ein Physikbuch enthdlt auch Aufgaben.
® Inden Sonderkasten findet ihr Alltagsanwendungen, Historisches, Technisches, ...
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2.7 Wirbelstréme
Einstieg ieht man heutzutage Auch hier gilt die Regel von Lenz: Der durch
in vielen Kichen, Induktion entstehende Wirbelstrom st so grich-
*  Hat das was mit elektromagnetischer tet, dass sein Magnetfeld der Ursache und somit ,__s/‘
Induktion 24 tun? der Bewegung der Platte entgegengerichtet st = \
*  Wie kdnnte man damit Warme zum und diese hemmt (Abb. 4).
Kochen erzeugen? Bei der geschlitzten Aluminiumplatte in V2 b) \
Konnen nur sehr Klene Wirbelstrome entste- ]
hen, weshalb die Platte nur langsam gebremst
) wird. Nun kornen wir auch V1 erdiren. In dem
| Versuche VI EineSpule (n=500) aufcinem geschiossenem Eiserkern wird iber ine Sicher- A A
d unichst wird ein massiver e vlche o . O
Eisenkern verwendet, im Anschluss ein geblitterter Eisenkern. Magnetilder der Absofung von gleichnanigen magne-
Beim ist spuren. netzes) zur Erwarmung des Kerns filhren.
V2 a) Eine h: 3
dass sie zwischen den Polschuhen eines.
Elektromagneten pendeln kann. Nun wird
die Platte ausgelenkt und losgelassen, kurz iy it Ly
| darauf der Elektromagnet eingeschaltet, jird, werden
4 Beobachtung och dom Eimenaton des * Dise Wirbelsrome fihren zur Erwirmung des Leiters.
Elektromagneten wird die Platte abgebremst. . e
b) Die massive Aluminiumplatte wird durch eine gung hemmen:
geschitzte ersetzt und V2 a) wiederholt. \
Beobachtung: Die Platte wird nur schwach  yop ¢
abgebremst. 1 Erklare die Beobachtung von V3. Aufgaben
—p V3 Durch e Kupfer-und ein Kunststoffrohr it eichen Abmessungen wird geich- 2 Begriinde.
\ zeitig je ein Kleiner zylinderformiger Magnet fallen gelassen (Abb. 2)
\ — Der Magnet, der durch das Kupferrohr fallt, kommt viel spater unten
an als derim
Erwiinschte und unerwiinschte Wirbelstrome Alltag
Wirbelstrome werden in Alltag und Technik haufig genutzt. Beim Induktions- o~
Erklirung DI bewegt sich senkrech .
2um Magnetfeld des Elektromagneten. In der et man HduigIn Sche-
elektrisch leitenden Aluminiumplatte findet folglich oder Aufziigen. Wie in
elektromagnetische Induktion statt. Dabel wird in die das Fahrzeug mithilfe von Wirbelstromen abbremsen,
demn Teil der Aluminiumplatte, der sich im Magnet- Wirbelstrme kinnen jedoch auch unerwiinscht sein, beispielsweise in den Eisen-
feld befindet, eine elektrische Spannung induziert, \ o ey
Die Elektronen bewegen sich entsprechend der e
Polung der induzierten Spannung und bilden einen —
ntnglbv(l;\‘ngen F’S(lr7mﬂuﬁ;hen;en sogenannten Wirbel- St i i
strom (blaue Plile in l
Anwendungen von Wirbelstrmen. T
66

67



Die Themenseiten bieten Wissenswertes aus dem Alltag, der Geschichte, ...
Auf den Methodenseiten wird beschrieben, wie man physikalisch arbeitet.

28 i der Induktion
Induktives Laden Wirbelstromsensoren
o hin
n Ergebnise
Hleifen,das indSpul
wid
(.4 stand beisiesweisegroer,wird das uspringliche

Magnetteld weniger sark abgeschwachtal bl Kieine-
rem Absand (Abb. 6.

Teste dich hat verschiedene Teile.
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Anhang.
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Elektromagnetische Induktion

Durch eektromagnetische ndukton wird mecha-
nische i lektrische Energle umgevandel.
* Bowegen ich inelektscher Literund ein Ma-

Bewegungs-und Magnerfldrchiung.
© Der Induktionsiorgang st sarker, e schneller e
Bewegung bzw e tikerdas Magnetted st

Induktionsgesetz

+ Wird eineSpulevon inem sich eitlich an-
derden Magnettelddurchctz, o it i h ine
Induktonsspannung aut.

* Die nduktonsspannung st grater,
~jo schneller de Magretfoldinderung satfndet.
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Magneteld ander
~Je e de Windungszahi der Spule st
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Mit den Vermischten Aufgaben
konnt ihr den Stoff wiederholen.






Realschule Bayern



Herausgegeben von Christian Axenbeck und Dr. Christoph Fritsch

Bearbeitet von Christian Axenbeck, Sebastian Floder, Robert Forster, Dr. Christoph Fritsch, Sandra Hanke,
Marco Nelkenbrecher, Markus Pollinger, Thomas Stumpferl, Franziska Weber und Uwe Weber-Haenel
unter Mitarbeit der Verlagsredaktion

Zu diesem Lehrwerk sind erhaltlich:

- Digitales Lehrermaterial click & teach Einzellizenz, Bestell-Nr. 670405

- Digitales Lehrermaterial click & teach Box (Karte mit Freischaltcode), ISBN 978-3-661-67040-9
Weitere Materialien finden Sie unter www.ccbuchner.de.

Dieser Titel ist auch als digitale Ausgabe click & study unter www.ccbuchner.de erhaltlich.

Die enthaltenen Links verweisen auf digitale Inhalte, die der Verlag bei verlagsseitigen Angeboten in
eigener Verantwortung zur Verfligung stellt. Links auf Angebote Dritter wurden nach den gleichen Qua-
litatskriterien wie die verlagsseitigen Angebote ausgewahlt und bei Erstellung des Lernmittels sorgfiltig
gepriift. Fiir spatere Anderungen der verkniipften Inhalte kann keine Verantwortung ibernommen
werden.

An keiner Stelle im Schiilerbuch diirfen Eintragungen vorgenommen werden.

Teildruck
1. Auflage, 1. Druck 2022
Alle Drucke dieser Auflage sind, weil untereinander unverandert, nebeneinander benutzbar.

Dieses Werk folgt der reformierten Rechtschreibung und Zeichensetzung. Ausnahmen bilden Texte,
bei denen kiinstlerische, philologische oder lizenzrechtliche Griinde einer Anderung entgegenstehen.

© 2022 C.C.Buchner Verlag, Bamberg

Das Werk und seine Teile sind urheberrechtlich geschiitzt. Jede Nutzung in anderen als den gesetzlich
zugelassenen Fallen bedarf der vorherigen schriftlichen Einwilligung des Verlags. Das gilt insbesondere
auch fiir Vervielfiltigungen, Ubersetzungen und Mikroverfilmungen. Hinweis zu § 52 a UrhG:

Weder das Werk noch seine Teile diirfen ohne eine solche Einwilligung eingescannt und in ein Netzwerk
eingestellt werden. Dies gilt auch fiir Intranets von Schulen und sonstigen Bildungseinrichtungen.

)
Redaktion: Mirjam Heintzeler, Georg Vollmer WirmachenDruck.de
Layout und Satz: Wildner + Designer GmbH, Fiirth
www.ccbuchner.de

ISBN der genehmigten Auflage: 978-3-661-67030-0



Grundlegende physikalische Methoden. ...t 6

1 Mechanik

Startklar Mechanik........oiieiiiii i i i ceie e 12
1.1 Zeit-Weg-Diagramme . .....oouiiriiii e 16
1.2 Momentan- und Durchschnittsgeschwindigkeit .................. 20
1.3 GleichmédRBig beschleunigte Bewegung ...........covvvvnvnnn... 22
14 FreierFall .. oo 26 Zeit-Weg_Diagramm
1.5 Grundgleichung der Mechanik ................coooiiiiiiiiin. 28 b %
1.6 Kinetische Energie . ... ..o 32 pewegung 2
1.7 Energieerhaltung ........ ..ot 34 %Kraft
1.8 Themenseite: Verkehrssicherheit ..........................o0 38 » 4 Fa"b“""e""‘g“;g% é”
1.9 Testedich... ..o e 40 g :;
110 GrUNAWISSEN .« ottt e e e e e 42 Gleichmig besch%mgte Bewegu'n%
1.11 Vermischte Aufgaben ........ ... ... i, 44

2 Elektrizitatslehre
Startklar Elektrizitatslehre ......ccvuiieriiiii i 48
Stromkreise und Induktion
2.1 Unverzweigter StromKreis . ........ooviiiiinin i 54
2.2 Verzweigter StromKreis ....... ..o 56
2.3 Elektromagnetische Induktion ...............coiiiiiieeeeiin. 58 : Mai:::::i'%
2.4  Elektromagnetische Induktionin Spulen......................... 60 Unversweigter g§
2.5 Induktionsgesetz ........ovvuiiiii i 62 e gPrimér%pule
2.6 RegelvonLlenz ........oiiuiiiiiii i 64 . GESAMTSPA,;EUNGN g
2.7 Wirbelstrome ... e 66 é E
2.8 Themenseite: Anwendungen der Induktion ...................... 68 oukrIon E §
2.9 TeStedich ..oeeveeee e 70 e F



Anwendungen der Induktion

2.10 Wechselspannungsgenerator...........ocvuvuiniiniiinnenennnn. 72
217 Transformator . ......vu i 76
2.12 Wirkungsgrad eines Transformators ..............ccoovviiiinnn, 78
2.13 Themenseite: Einsatz von Transformatoren ...................... 82
2.14 Ubertragung elektrischer Energie .............cooviiiuueeiinn.. 84
2.15 Themenseite: Spannungsnetze und Energieverbund ............. 86
216 Testedich ..o e 88
217 GrundWIiSSEN .. e ettt et e 90
2.18 Vermischte Aufgaben ...........coiiiiiiiii i 92

3 Atom- und Kernphysik

3.1 Radioaktive Strahlung ....... ... 96
Atom- und 3.2 Aufbauvon Atomkernen ...........oi i 100
Kernphysik 3.3 Strahlungsarten ... 102
3.4 Radioaktiver Zerfall ....... ... 104
3.5 Halbwertszeit ........ouinii e 108
ATOMKERNZ o
oo 3.6 Gefahren radioaktiver Strahlung und Strahlenschutz ............ 110
Strahlung E’ g . .
ONSTLICHE STRAHLENQUELLENZ = 3.7 Nutzenradioaktiver Strahlung .........................o 112
, g - 3.8 Testedich . oo.ueii e 114
NatiirlicheZStrahIenq\illen %
£ Halbwertszeit 3.9 GRUNAWISSEN . .ottt e e e e e e 116
ATOMMODELL éGE.GER,MULLERMmOHR 3.10 Vermischte Aufgaben ..., 118
Nulleffekt



4 Energieversorgung

Energietrager und Kraftwerke

4.1 Energietrager ... ..ot e 122 4 Energieversorgung
4.2 SONNENENEIGIE ..ottt ettt et aeenn 124

4.3 BIOMaSS ittt e e 126

A4 ErdWAIME ..ottt 128 Gubrafwerieg

4.5 Warmekraftmaschinen ...... ..o 130 Photovoltail PR‘MARENE;EGE g

4,6 Themenseite: Warmekraftmaschinen........................... 132 WIRKUNGSGRAD%

4.7 Warmekraftwerke ... ..o 134 Warmepumpe %,;HGU

4.8 Themenseite: Warmekraftwerke ............................... 136 B'°MASSE§ ;"‘

49 Testedich.. ... 140 VARNEKTAFTWERKE % E
Ener%ieumwandlungsl%le

Weitere Kraftwerke und energetische Herausforderungen

410 GUD-Kraftwerke ........ouininii e 142
411 Wasserkraftwerke. ... ..o 144
4.12 Windkraftwerke ...... ..o 146
4.13 Speichertechniken ... ... 148
4.14 Ubertragungstechniken ..............cooiiiiiiiineiiiienaainn. 150
4.15 Auswirkungen aufdieUmwelt..................oooiiiiia., 152
416 Testedich . ..o 154
477 GrUNAWISSEN « ottt ettt e e e e e 156
4.18 Vermischte Aufgaben ... 158
LOSUNGEN e 160
10 07T =Y (o1 7=1 o1 172
Stichwortverzeichnis . ... ... e 173
Bildnachweis ..ot 176



Grundlegende physikalische Methoden

Zu den wichtigsten Methoden in der Physik gehort die
Auswertung physikalischer Versuche und das struk-
turierte Losen physikalischer Rechenaufgaben. Zur
physikalischen Erklarung vieler Ereignisse in Natur und

Versuche durchfiihren und auswerten

Technik wird das Teilchenmodell herangezogen.
Diese bereits in Klassenstufe 8 und 9 thematisierten
Grundlagen werden hier nochmals dargestellt.

/Versuch durchfiihren

Bei vielen Versuchen in der Physik wird untersucht,
wie sich zwei GroBen zueinander verhalten.

Die erste Grof3e ist diejenige, die man im Laufe des
Experiments verandert bzw. vorgibt — man nennt sie
deshalb die unabhangige (oder vorgegebene) GroRe.
Die zweite GroBe, deren Werte man misst, ist von der
ersten GroBe abhdngig. Man nennt sie deshalb die

Von einem Elektromotor soll gepriift werden, wie
schnell er physikalische Arbeit verrichten kann. Dazu
wird gemessen, bis in welche Hohe h er ein Masse-
stiick der Masse m in einer vorgegebenen Zeit t heben
kann. Daraus wird die Hubarbeit W, , berechnet.

Der Elektromotor hebt eine Masse mit m = 400 g.
F.=m-g=0400kg-9,81 %=3,92N

Da die Messgenauigkeit beim Messen nicht beliebig
genau ist und beim Messen Fehler entstehen kénnen,
werden die Messwerte als kleine Kreise gezeichnet.

(tins o | 20 40 | 60 | 80 | 100
0,00 | 0,35| 0,65 | 1,10 | 1,40 | 1,80
00 | 1,4 | 25 | 431 549 7,06j
Versuch grafisch auswerten
Diese beiden Grof3en tragt man in ein Koordina- 20k
tensystem ein: die unabhangige Gro3e nach rechts
(x-Achse), die nach oben (y-Achse). 60 T
Es entsteht ein x-y-Diagramm. Die Achsen werden 50 F--------- .
mit den entsprechenden GréBen inklusive Einheiten 401 :
beschriftet. ' !
Wenn eine Ausgleichsstrecke durch die Messwerte 30T ¢ :
gelegt werden kann, so liegt eine direkte Proportio- 20+ |
.y e .. . . . |
nalitdt vor. Fr eine Ausgleichsstrecke gilt: Alle Punkte | | !
liegen auf der Strecke oder knapp daneben (am besten ' : tins
gleichméaBig ober- und unterhalb). 0.0 — ’
0 50 70 100

Abb. 1: Grafische Auswertung im
t-W, ,-Diagramm und Bestimmung
der Proportionalitatskonstante

Eine Ausgleichsstrecke liegt vor. Daraus folgt, dass die
physikalische Arbeit direkt proportional zur benétig-
ten Zeitist: W, , ~ t.

w
Die Proportionalitatskonstante —*> wird als physi-
kalische Leistung P bezeichnet.




Versuch numerisch auswerten

Zur numerischen Auswertung wird eine neue Tabel-
lenzeile angelegt, in der (hier) der Quotient aus beiden
MessgroBen berechnet wird. Die abhdngige Grof3e

ist dabei der Dividend (Zahler), die unabhangige der
Divisor (Nenner).

Die Einheit des Quotientenwerts ergibt sich aus den
Einheiten der auftretenden GroBen. Der Quotienten-
wert muss dabei mit der richtigen Anzahl sinnvoller
Ziffern angegeben werden.

cin s 0 20 40 60 80 100
WHub - F\'J ’ h in J 0’0 114 215 4/31 5:49 7,06
%& in 2 - 10,070| 0,063 | 0,072 | 0,069 | 0,0706

t 5 ’ ’ ’ 7 / /

Im Rahmen der Messgenauigkeit ist der Quotient aus
der Hubarbeit W, , und der Zeit t konstant:

w,
— = konst.
Damit liegt eine direkte Proportionalitat vor: W, , ~t.

Bestimmung einer Proportionalitatskonstante

® Bestimmung bei grafischer Auswertung

Man sucht sich im x-y-Diagramm ein Wertepaar, P= W;‘“b
das als Punkt auf der Ausgleichsstrecke liegt, und 50)
bildet den Quotienten % dieser beiden Werte. P=55s=0071W
¢ Bestimmung bei numerischer Auswertung
Da man bereits alle Quotientenwerte berechnet p=0070+0063+ 0’0;2 + 0,069 +0,0706 % =0,069 W
hat, kann man einfach den Mittelwert berechnen. )
Rechenaufgaben unter Beachtung der sinnvollen Ziffern 16sen
Angabe von Gré8en
Bei der Angabe von GroBen spiegelt sich deren Ge- L s
nauigkeit wider. Es gilt: Je genauer ein Wert gemessen | 2,3 mm # 2,30 mm, weil die Anzahl der sinnvollen
wurde, desto mehr sinnvolle Ziffern werden angege- Ziffern nicht gleich ist.
ben. GroB8en, die — mathematisch gesehen — identisch
sind, sind es daher physikalisch gesehen oft nicht.
Umrechnung von Grofen
Beim Umrechnen von GréB8en in eine andere Einheit L o .
muss man darauf achten, dass sich die Anzahl sinn- 23mm=0,23cm =0,023 dm
voller Ziffern nicht dndert.
Beachtet man das Konzept der sinnvollen Ziffern nicht,
wiirde sich die Genauigkeit eines Werts dndern. . .
Die beiden Langen [, und [, sind unter physikalischen | [, =25m = [,=2500 cm
Gesichtspunkten nicht gleich, da [, auf 1 m und [, auf
1 cm genau angegeben ist.
12 12
Zur Umrechnung von GréBen ohne Anderung der [[=25m= 25-10°cm
Genauigkeit verwendet man oft Zehnerpotenzen. [, = 2500 cm = 25,00 m
J




Grundlegende physikalische Methoden

Addition und Subtraktion von Gro8en

Wichtig ist, dass die GroBen in der gleichen Einheit vorliegen.
Falls das nicht der Fall ist, miissen einzelne Werte zunachst umgerechnet werden.

® GroBen gleicher Genauigkeit ty=0435+6285+632+61,65=2519s
Besitzen alle Werte dieselbe Genauigkeit, werden
die Werte einfach addiert.

® GroBBen unterschiedlicher Genauigkeit tyes =043 5+62855+63,265+61,645=25205s
Besitzen die Werte unterschiedliche Genauig- Der erste Wert von 64,3 s ist der ungenaueste, also
keiten, so wird das Ergebnis am Ende gerundet, muss auf 0,1 s gerundet werden:

und zwar entsprechend dem Wert mit der gering- |t =252,15
sten Genauigkeit.

Multiplikation und Division von Grof8en

Bei der Berechnung physikalischer Gréen durch Berechnung der Hubarbeit mit W, , =m-g- h:
Produkte und Quotienten wird die Mal3zahl des Ergeb- a s o, s
nisses auf so viele sinnvolle Ziffern gerundet, wie der m=70,4kg; g=9,81 %; h=4,0m

ungenaueste Messwert besitzt. Mathematisch berechnete Hubarbeit:

W, =704kg-9,81--4,0m=2762496 )

u kg

Durch die Multiplikation der Werte entsteht eine ,Ge-
nauigkeit”, die nicht sinnvoll ist.

Physikalisch berechnete Hubarbeit:

12 3 123 N 102
W,y =704kg 9,81 7~ 4,0m
Der ungenaueste Messwert (4,0 m) hat zwei sinnvolle
Ziffern, weswegen der obige, mathematische Wert ge-
rundet und auf zwei sinnvolle Ziffern angegeben wird:

12
W,,=28-10°1=2,8k

/

Teilchenmodell verwenden

/Aggregatzust'ainde im Teilchenmodell

* Festkorper D
Die Teilchen eines Festkorpers sind eng benach- 'J:j'»i
bart und fiihren um ortsfeste Gitterplatze Eigen-
schwingungen aus. Zwischen den Teilchen wirken
starke Kohdsionskrafte.




® Flissigkeit
Die Teilchen sind etwas weiter voneinander ent-
fernt und befinden sich in wechselnden Gleich-

gewichtslagen, um die sie standig Eigenschwin- t\ct»tt*é,%
gungen ausfiihren. Zwischen den Teilchen wirken &{t&»
schwache Kohdsionskrafte, sodass sie sich gegen- “&&&?’

einander verschieben lassen.

° @Gas
Zwischen den Teilchen eines Gases ist der Abstand
groBer als bei Fliissigkeiten. Es wirken keine Koha-

v
sionskrafte zwischen den Teilchen. Die Gasteilchen A > °
bewegen sich frei und regellos, sodass sie sich A : Y
gleichméaBig in dem Raum verteilen, der ihnen zur Be &
Verfiigung steht. ¢ <
Abb. 2: Aggregatzustédnde im Teilchenmodell )
AUFGABEN

1 Ein Elektromotor hebt einen Korper mit bekannter Masse hoch. Ermittelt wurde die am Korper verrichtete
Hubarbeit W, , in Abhdngigkeit von der Zeit.

(t in min 15,0 30,0 45,0 60,0 75,0 80,0

‘ W, inkl 0,28 0,56 0,84 1,13 1,39 1,49 )
a) Beschreibe, wie sich der Betrag der verrichteten Arbeit verandert, wenn die Zeit verdoppelt wird.
b) Werte die Tabelle numerisch aus.

c) Erstelle ein t-W, ,-Diagramm mit entsprechender grafischer Auswertung.

d) Erlautere den vorliegenden mathematischen Zusammenhang zwischen Arbeit und Zeit.

e) Bestimme mithilfe beider Auswertungen die vom Motor verrichtete durchschnittliche Leistung.

2 a) Berechne die Zeit, die ein Radfahrer (Gesamtmasse mit Fahrrad 78 kg) benétigt, um einen Hohenunter-
schied von 450 m zu Giberwinden, wenn er eine durchschnittliche mechanische Leistung von 70 W erbringt.
Tatsachlich ist die Leistung viel gré3er. Berechne die tatsachliche aufgebrachte Leistung, wenn man beim
System ,Radfahrer und Fahrrad” von einem Wirkungsgrad von 1 = 28,5 % ausgeht.

b

~—

3 Erklare jeweils mithilfe des Teilchenmodells.
a) Ein Loffel erwdrmt sich in einem frisch aufgebriihten Tee so stark, dass man sich die Finger an ihm ver-
brennt.
b) Bei Stromfluss leuchtet eine Gliihlampe.




Mechanik
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Welche der Begriffe hast du schon gehort? Erklare sie.

Findest du weitere passende Bilder oder weitere Begriffe?

Die Doppelseite ist gut fiir die Vorbereitung auf eine Schulaufgabe geeignet:
Erklare dazu (evtl. einem Partner) jeden Begriff und erlautere auch die
Zusammenhdnge zwischen ihnen. Ergédnze gegebenenfalls fehlende Stichworte.

Y%

ENERGIEUMWANDLUNG

= £ Ortsfaktor
c o -
6 Bewegungsgleichung =
Qv N =
= S =
T = =
S £ == S
E VERKEHRSSICHERHEITO
IS 2
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C

-
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Startklar Mechanik

/Gleichférmige Bewegung

* Eine Bewegung hei3t gleichférmig, wenn sie
geradlinig ist und in gleichen Zeiten gleich lange
Wege zuriickgelegt werden.

® Dann beschreibt der konstante Quotient aus Weg-
strecke s und Zeitspanne t die Geschwindigkeit v:
v=3mit[v]=1%.

Krafte

tins
0-¢ } } } } } }

0 10 20 30 40 50 60

* Krafte kann man an ihren Wirkungen erkennen.

*  DieKraft F ist eine vektorielle GroBe mit drei
Bestimmungsstiicken:

Kraftbetrag, Angriffspunkt, Richtung

* Die Einheit der Kraft ist 1 Newton: [F] =1 N.

® Eine Kraft ruft stets eine gleich gro3e Gegenkraft
hervor (Wechselwirkungsprinzip).

* Zwei Krafte, die an einem Kdrper angreifen, sind
im Gleichgewicht, wenn sie den gleichen Betrag,
die entgegengesetzte Richtung und dieselbe Wir-
kungslinie besitzen.

Gravitation und Gewichtskraft

dynamische Wirkung:
Geschwindigkeitsanderung oder Richtungsanderung

statische Wirkung:
elastische oder plastische Verformung

Wirkungslinie .

Betrag | ? | Richtung

-

—
F 1 —

-

_.-~"" Angriffspunkt

® Alle Korper ziehen sich gegenseitig an
(Gravitation).

* Die Gewichtskraft FG) ist die Gravitationskraft
der Erde auf einen Korper. Sie zeigt zum Erdmit-
telpunkt und wird kleiner, je weiter man sich von
diesem entfernt.

Luftdruck

Der Luftdruck ist der Schweredruck der Luft.
Er betragt in Meeresspiegelhohe unter Normalbedin-
gungen etwa 1013 hPa= 1,013 bar.

*  Mit zunehmender Hohe nimmt der Luftdruck zwar

ab, aber nicht linear.

Lufthille
der Erde

G
F

_ et

pLuft_ A

Y zBA=1m’

AA
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/Reibung

Man unterscheidet folgende Reibungsarten:
Haftreibung, Gleitreibung, Rollreibung
Reibungskrafte wirken gegen die Bewegungs-
richtung.

Fiir die Betrdge der Reibungskrafte gilt:

F. . <F_.<F

Roll Gleit Haft

Tragheit, Masse und Gewichtskraft

N, e

Modellvorstellung zur Haft- und Gleitreibung (links)
und Rollreibung (rechts)

Jeder Korper ist trage: Er bleibt in Ruhe oder
bewegt sich gleichférmig fort, wenn keine Krafte
auf ihn wirken oder die Kréfte auf den Korper im
Gleichgewicht sind.

Tragheit und Schwere bezeichnen eine ortsunab-
hdngige Eigenschaft eines Kérpers. Man bezeich-
net sie als Masse m mit [m] = 1 kg.

Die Gewichtskraft F_ eines Korpers ist direkt pro-
portional zu seiner Masse m: F ~ m.

Der konstante Quotient heif3t Ortsfaktor g:
g=%mit[g]=1klgl

Der Wert des Ortsfaktors hangt ab von ...

« der Masse des Himmelskorpers und

- der Entfernung des Messortes vom Mittelpunkt
des Himmelskorpers.

Aggregatzustande und Teilchenmodell

300 +finN £

G, Erde

2,50 +
2,00 +
1,50 +
1,00 +

FC, Mond

0,50 +
minkg
1

0 } }
0 0,100 0,200

T
0,300

Alle Korper liegen in einem von drei Aggregatzu-
standen vor (fest, flissig, gasformig).

Alle Korper bestehen aus Teilchen. Zwischen den
Teilchen befindet sich ein Vakuum.

Zwischen den Teilchen wirken Kohdsionskréfte.
Korper unterscheiden sich durch die Art und die
Anordnung der Teilchen.

Alle Teilchen sind in standiger Eigenbewegung.

Dichte

>
55*' ©

°e¢

o ©

‘CEL: ﬁ“: Po ¥

7% © R % &
(%

fest flissig gasformig

Masse und Volumen von Korpern aus demselben
Material sind direkt proportional: m ~ V.

Der Proportionalitatsfaktor hei3t Dichte p:
9 1K gt
cm? dm? m3

p="mitlp]=1

40 Kork

IVin c[n3
T I‘

0 10 20 30 40 50 60
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Startklar Mechanik

KKraftwandIer: Schiefe Ebene, Flaschenzug und Hebel

* Kraftwandler sind mechanische Geréte, die min-
destens ein Bestimmungsstiick einer Kraft andern:
den Angriffspunkt, den Kraftbetrag oder die
Richtung der Kraft.

* Bei der Uberwindung von Héhenunterschieden
zerlegt die gegen die Horizontale geneigte schiefe
Ebene_<)1|ie Gewichtskraft FG) irlj)ie Hangabtriebs-
kraft F, und die Normalkraft F,.

® Ein Flaschenzug verringert den Betrag der Zug-
kraft ﬁu; mithilfe von Seilen und Rollen.

® Der Betrag der Zugkraft F, verringert sich ent-
sprechend der Anzahl der tragenden Seilstiicke.

® Die Strecke s, die das Zugseil bewegt werden
muss, vergroBert sich entsprechend der Anzahl der
tragenden Seilstiicke.

® Jeder starre Korper, der um einen festen Punkt
drehbar ist, kann als Hebel genutzt werden. Das
Wirken einer Kraft auf einen Hebelarm will eine
Drehbewegung des Hebels hervorrufen.

® Am langeren Arm greift die kleinere Kraft an.

® Am einseitigen Hebel sind FH) und FL) entgegen-
gesetzt gerichtet, am zweiseitigen Hebel sind
F, und F_gleichgerichtet.

Arbeit, Energie und Energieumwandlung

<
,/ Stutzkraft der
/" Unterlage

Hangabtriebs-
ftezerlegung von
in F,und F

[N

\530 am

l; Y\ F, = 20N

aschenzug mit drei tra-
enden Seilstlicken

e B—
4
| B S N Y N N N N N [ N N N N Y N N I N N R A N I S I N —

?H) und FL) am ein- und zweiseitigen Hebel

® Die mechanische Arbeit W ist das Produkt aus
dem Betrag einer Kraft F und dem Weg s:
W=F-smit F||Sund[W]=1J (Joule)=1Nm
® Arbeit beschreibt den Kraftaufwand, einen Korper
langs eines Weges zu bewegen.
Als Produkt aus Kraft und Weg ist Arbeit eine
abgeleitete Gré3e. Man unterscheidet:
® Hubarbeit W, ,
° Reibungsarbeit W,
° Beschleunigungsarbeit W,
° Verformungsarbeit W,

fu oo

RIS

Je langer die Strecke, desto kleiner ist bei gleicher
Hohe h die benotigte Kraft.

14



Goldene Regel der Mechanik: Durch Einsatz eines
Kraftwandlers kann die Arbeit, die verrichtet wer-
den muss, nicht verkleinert werden.

Als Speicher- bzw. ZustandsgroBe gibt die Energie
die Fahigkeit eines Korpers an, Arbeit zu verrich-
ten.

Man unterscheidet:

¢ chemische Energie E,
® Kkinetische Energie E,, (Bewegungsenergie)

¢ potenzielle Energie £ (Lageenergie)

® innere Energie E,

° elektrische Energie E

Energieformen kdnnen ineinander umgewandelt
werden. Bei physikalischen Energieumwandlungen
wird immer ein Teil der Energie in innere Energie
umgewandelt.

Energieerhaltungssatz: Energie kann nicht
verbraucht und nicht produziert werden, sie wird
lediglich in andere Energieformen umgewandelt.

Arbeit, Leistung und Wirkungsgrad

Hubarbeit

Arbeitsarten und Energieformen

Energieumformungen am
Beispiel des Pendels

Die physikalische Arbeit gibt an, wie viel Ener-
gie von einem Korper auf einen anderen Korper
Ubertragen wird: Die Energie eines Korpers nimmt
zu, wenn an ihm Arbeit verrichtet wird; die Energie
eines Korpers nimmt ab, wenn der Kérper Arbeit
verrichtet.

Die Leistung P ist der Quotient aus verrichteter
Arbeit W und bendtigter Zeitspanne t. Sie gibt an,
wie viel Energie in einer bestimmten Zeitspanne
umgewandelt bzw. libertragen wird:
P=" mit [P]=1W (Watt) und 1W =12
Der Wirkungsgrad 7 eines Vorgangs beschreibt,
welcher Anteil an zugefiihrter Energie in Nutzener-
gie umgewandelt wird.

Der Wirkungsgrad ist stets kleiner als 1, d. h.:

Bei jeder Energieumwandlung ist die Nutzenergie
immer kleiner als die zugefiihrte Energie.

vorher

‘Arbeit

nachher

nachher

'Arbeit

vorher

Energieerhdhung (am Korper wird Arbeit verrichtet) und

Energieabnahme (der Korper verrichtet Arbeit).

Nutzenergie

innere
Energie

zugefiihrte Energie, Nutzenergie und innere Energie

zugefiihrte Energie

15



1.1 Zeit-Weg-Diagramme

Einstieg Wird ein bewegter Korper nach gleichen

Zeitabschnitten fotografiert und werden
die Einzelbilder iberlagert, entsteht eine
sogenannte Stroboskopaufnahme.

® Beschreibe den Bewegungsverlauf der

Sportlerin.
Versuche J& V1 Installiere die Physik- al = 9% 52% M= 10:02
App ,phyphox” auf Masferial ¢ Standort (GPS) > §
. — Smartph
,phyphox” ist der Name deinem Smartphone. - App sz;’;'zx,, POSITIONT BEWEGUNG T EINFACH
der App ,physical phone A ; : C Zuriickgelegte Entfernun
experiments’; die von der Offne die App und v e e
RWTH Aachen entwickelt wihle die Anwen-
wurde. . .
dung,Standort (GPS)” aus. Bewege dich mit
Arbeitsblatt zu V1 deinem Smartphone auf dem Pausenhof.

unter 67030-01

Unterbrich dabei zweimal deine Bewegung.
Beobachtung: Der Graph im Zeit-Weg-Dia- Abb. 1: Zeit-Weg-Diagramm
gramm (Abb. 1) besitzt eine unregelmafige Form, er beginnt im Ursprung und
verlauft wahrend eines Bewegungsstillstands parallel zur Zeit-Achse.

V2 Mit einer Smartphone-App, die fiir die Erstel- 9% 929 I 10:02
lung von Stroboskop- und Serienfotos geeig-
net ist (z. B. die App ,Motion Shot"), wird eine
Stroboskopaufnahme eines Ballwurfs gemacht 0/
und ein Zeit-Weg-Diagramm angefertigt, '
indem die Entfernungen zwischen den Ballmit- o Q
telpunkten gemessen werden.
Bei 8 Aufnahmen in 1,00 s ergeben sich fol- a !
gende Zeitintervalle:
At= tesn=100s:7=0,145

tin's 00 | 014 | 029 | 043
Asin mm 0 23 11 8 o
sinmm 0 23 34 42
tins 0,57 0,71 0,86 1,00
Asin mm 6 12 17 37
Abb. 2: Bildaufnahme des Ballwurfs
sinmm 48 60 77 114 )

Beobachtung: Der Verlauf des Zeit-Weg-Diagramms zu V2 beginnt im Ursprung
und steigt mit zunehmender Zeit an. Bei t = 0,50 s ist der Anstieg am schwachsten
(Abb. 3).
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Bewegte Korper wie der einer Sportle- sinmm

rin legen wahrend ihrer Bewegungen 100

Wegstrecken zuriick. Die nach einer 801

bestimmten Zeit t zuriickgelegte Weg- 604

strecke s eines Korpers kann gemessen

und in einem Zeit-Weg-Diagramm (t-s- T
20+

Diagramm) grafisch dargestellt werden.

Erklarung

Graphen in Zeit-Weg-Diagrammen 0 l l l l
beginnen daher immer im Ursprung. V1

zeigt, dass die Graphen (bzw. Teilstlicke Abb. 3: Zeit-Weg-Diagramm

des Graphen) von Kérpern ohne Bewegung im Zeit-Weg-Diagramm parallel zur Zeit-
Achse verlaufen, da trotz verstreichender Zeit kein Weg zuriickgelegt wird (Abb. 1). Je
schneller sich ein Korper bewegt, desto steiler ist der Verlauf der Kurve. In V2 bewegt
sich der Ball an seinem Wendepunkt am langsamsten, der Verlauf des Graphen ist hier
am flachsten.

® Zeit-Weg-Diagramme (t-s-Diagramme) stellen die von einem Korper zu-
riickgelegte Strecke s in Abhangigkeit von der verstrichenen Zeit t dar.

® Ein Graph im t-s-Diagramm beginnt stets im Ursprung und steigt bei Bewe-
gung mit zunehmender Zeit an.

* Je groBer die Strecke ist, die ein Korper in gleichen Zeitintervallen zuriick-
legt, d. h. je gréBer der Betrag seiner Geschwindigkeit ist, desto steiler ist
der Verlauf des Graphen im t-s-Diagramm.

Das abgebildete Zeit-Weg-Diagramm beschreibt ~ ,, Asinm

die Fahrt eines Spielzeugautos.

a) Beschreibe jeweils den Bewegungszustand
des Autos in den Abschnitten 1 bis 6 .

b) Berechne die Geschwindigkeit des Autos in 60
denjenigen Abschnitten, in denen es sich mit 40+
konstanter Geschwindigkeit fortbewegt. Gib
die Geschwindigkeit in % und kTm an.

c) Beschreibe, woran man in einem Zeit-Weg-
Diagramm eine Zu- bzw. Abnahme der Ge-
schwindigkeit erkennt.

100+

80+

20

tins
1 Il 1

0 T t U t t t
0 10 20 30 40 50 50

Abb. 4: Fahrt eines Spielzeugautos

Beschreibe detailliert den Bewegungsverlauf aus V2 anhand des t-s-Diagramms.

Erstelle fiir deinen Weg zur Schule mithilfe einer App ein t-s-Diagramm.

Merkwissen
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Die Spiele wurden wegen der
Corona-Pandemie erst im
Sommer 2021 ausgetragen.

Methode

AOrtincm

10041 2
80+
60+
40

20+

0 1

1.1 Zeit-Weg-Diagramme

Skizziere Zeit-Weg-Diagramme fiir folgende Situationen:

a) Ein Auto fahrt fir 20 s lang mit 72 kTmauf einem geraden StraBenabschnitt.

b) Ein Radfahrer fahrt 5 Minuten lang mit 30 kTm und verlangsamt danach seine
Geschwindigkeit pro Minute um 5 km,

¢) Ein Sportler springt von einer 25 m hohen Plattform ins Wasser.

d) Ein Fallschirmspringer springt aus dem Flugzeug und zieht nach 20 s den Fall-
schirm.

Ein Triathlon besteht aus den Disziplinen Schwimmen, Radfahren und Laufen, die
nacheinander und in genau dieser Reihenfolge bewaltigt werden miissen.

Stelle den gesamten Triathlon der beiden Olympiasieger von 2020 in Tokio in
einem einzigen Weg-Zeit-Diagramm dar.

Name Gesamt | 1500 40 km 10 km
Schwimmen | Radfahren Laufen
Olympiasiegerin | o nufry | 1:55:36 | 18:32 1:02:49 33:00
Frauen
ELE RSO (ristian 1:45:04 | 18:04 0:56:19 29:34

Manner Blummenfelt

Zeit-Orts-Diagramme

Wenn nicht der zuriickgelegte Weg, sondern der Ort des betrachteten
i Korpers aufgetragen wird, dann erhdlt man ein Zeit-Orts-Diagramm
3 (Abb. 5). Steigt der Graph, so liegt eine Vorwartsbewegung vor, fallt
‘ er, so bewegt sich der Korper riickwarts.
® Beschreibe die Bewegung eines Spielzeugautos, das auf einer
geraden Schiene vor und zuriick fahrt, anhand des Zeit-Orts-Dia-
gramms von Abb. 5. Bestimme auch die Geschwindigkeiten in den

0 1 2 3 4

Abschnitten 1 bis 5.

® Abb. 5 enthalt Knicke. Erklare, warum die Knicke fiir eine gute
Darstellung der Wirklichkeit ,abgerundet” werden miissten.

¢ Erstelle fiir V2 ein Zeit-Orts-Diagramm.

¢ Stelle in einem Zeit-Orts-Diagramm die Bewegung zweier Spiel-
zeugautos dar, die geradlinig aufeinander zu fahren und bei
Begegnung stoppen.

Abb. 6: Fahrradfahrt

18

® |n der Praxis sind Bewegungen selten geradlinig. Will man bei-
spielsweise eine Fahrradfahrt mit gleichem Start-Ziel-Punkt
darstellen, so kann die y-Achse nicht den Ort, sondern lediglich
die Entfernung zum Startpunkt abbilden. Erklare genauer.



Abb. 7 zeigt das idealisierte Zeit-Orts-Diagramm

einer Fahrradfahrt. 30
a) Ordne jedem der drei Bewegungsabschnitte ein 20
Bild zu und begriinde deine Entscheidung. 10

EEN!

0

Ortin km

1 2.3

tin min
Il

1 1 Il ]
20 40 60 80 100

Abb. 7: Fahrradfahrt

b) Erstelle aus dem Zeit-Orts-Diagramm ein Zeit-Weg-Diagramm.
c) Bestimme die Geschwindigkeit des Radfahrers in der Einheit kTm in jedem der

drei Abschnitte.

Korper B wird langsamer.

Welche der folgenden Aussagen sind fiir die Zeit-Orts- a o Aortinm .
Diagramme jeweils korrekt?
a) 1 Korper A liberholt B.
2 A bewegt sich mit 5,0 . 10t
3 A bewegt sich mit 2,5 .
4 Aund B sind gleichzeitig gestartet, A hatte Vorsprung. o], NS
5 Aund B sind vom gleichen Ort gestartet, B friiher. T4 3P
6 A und B bewegen sich in die gleiche Richtung. b oAotinm
b) 1 Korper B iiberholt A.
2 Bbewegt sich mit 2,5 T, 104
3 B bewegt sich mit 1,25 T
4 A und B bewegen sich in entgegengesetzte Richtung. 0 EEEEE ti? s
5 Aund B sind gleichzeitig gestartet, B hatte Vorsprung. 0 2 4 6 8 10
6 Aund B sind vom gleichen Ort gestartet, A friher. Jokortinm
c¢) 1 Abewegt sich zuriick.
2 B bewegt sich mit 2,5 3. 104 A
3 A bewegt sich mit-0,5 3. \
4 B bewegt sich dreimal so schnell wie A. tins
5 Aund B sind vom gleichen Ort gestartet, A spater. 0 0 é i é ;; 1’07
6 A und B begegnen sich nie.
d) 2()__Ort inm
d) 1 Korper A bewegt sich zurtick. /
2 Korper A wird schneller. 10l
3 Korper A wird langsamer.
4 Korper B wird schneller. i
5 0 } } t t >
6

Korper B bewegt sich vorwarts.

Abb. 8: Zeit-Orts-Diagramme zu
Aufgabe 7
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1.2 Momentan- und Durchschnittsgeschwindigkeit

Einstieg Im Escape-Freizeitpark in Malaysia wurde

2019 die riesige Wasserrutsche mit 1140 m

Lange eroffnet.

®  Wie schnell wird man auf einer Wasser-
rutsche?

® Kann die Geschwindigkeit mit einer
Stoppuhr gemessen werden?

Versuche 3:!. V1 Das Deutsche Museum soll vom Hauptbahnhof Miinchen y
. . sl . aterial
aus erreicht werden. Ermittle mithilfe eines Routenplaners ~ _ Smartphone oder
Arbeitsblatt zu V1 die Durchschnittsgeschwindigkeit eines Pkws vom Bahnhof PC
unter 67030-02 bis zum Museum. = Routenplaner
[EleiE . . .
Sy Beobachtung: Die berechnete Durkchschnlttsgeschwmdlg-
4 . . _As _ 29km km
keit des Pkws betragt v = A= 3w = 13 h
Arbeitsblatt zu V2 J& V2 Stelle dich mit dem al = 93 9255 = 1002
unter 67030-03 Smartphone in einen Material < AUfzug > [] 3
[m] . = Smartph
_ Fahrstuhl und 6ffne - APPa,,pZy:l:zx" SENECENG T ROHDATER
die App,,phyphox”. C Vertikale Geschwindigkeit

. 1,000
Starte die Anwen-

dung ,Aufzug” und fahre in verschiedene
Etagen.

Beobachtung: Die Geschwindigkeit ist bei der
Abwartsfahrt negativ, in Ruhe gleich 0 und bei
der Aufwartsfahrt positiv (Abb. 1).

0,500

0,00

Abb. 1: t-v-Diagramm zu V2

V3 Eine Kugel wird auf eine 1

schiefe Ebene aufgesetzt O e At (asincm 60,0
und rollen gelassen. In \ e Atins 7,00
mehreren Durchgangen O 'L y | v= Arin 857 )
wird ihre Geschwindigkeit ’ ; —

bestimmt. O \5 s Asincm 30,0
Beobachtung: Die berech- D~ _§ s+ | Atins 2,00
nete Geschwindigkeit ist O " " vzi_iin an 150 )
bei Durchgang (1’ klein, 3 :

sie steigt bei kleineren (% ) nst ("Asincm 10,0
Weg- und Zeitintervallen \ :“f Atins 0,40
in Durchgang @ auf bis zu D !; Sy | s )

257 an.
Abb. 2: Rollende Kugel und ihre Geschwindigkeit
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V1 zeigt, dass die berechnete Geschwindigkeit
kleiner ist als die typische Geschwindigkeit im
Strallenverkehr, da diese als Durchschnittsge-
schwindigkeit auch kleine Geschwindigkeiten
beim Anfahren und Bremsen oder im Stau be-
riicksichtigt. Geschwindigkeitsangaben im Alltag,
z.B. Maximalgeschwindigkeiten bei Tempolimits,
beziehen sich haufig auf die Geschwindigkeiten
von Korpern zu einem bestimmten Zeitpunkt.
Diese Geschwindigkeiten werden als Momentan-
geschwindigkeiten bezeichnet.

Abb. 3 zeigt in einem t-v-Diagramm die Momentan-

Erklarung

BEWEGUNG  ROHDATEN

C Vertikale Geschwindigkeit
1,000

0,500

0,00

20,0 30,0 40,0
t(s)

Abb. 3: Geschwindigkeiten zu V2

geschwindigkeiten (orange) sowie die Durchschnittsgeschwindigkeit (blau) des Fahr-
stuhls aus V2. In V3 wird die Geschwindigkeit einer auf einer schiefen Ebene rollenden
Kugel in mehreren Durchgangen ermittelt. In Durchgang (1 wird die Durchschnitts-
geschwindigkeit des gesamten Rollvorgangs und in Durchgang (3 (mit sukzessive
kleiner werdendem Abstand der beiden Lichtschranken) die angendherte Momentan-
geschwindigkeit am Ende der schiefen Ebene bestimmt.

* Die Geschwindigkeit v = % ist die durchschnittliche Geschwindigkeit

Merkwissen

eines bewegten Korpers entlang der Strecke As im Zeitintervall At.
° Die Momentangeschwindigkeit v, eines Korpers ist die Geschwindigkeit

As

des Korpers zu einem Zeitpunkt t und kann mit v = == angenahert werden,

At

wenn As oder At in der Umgebung des Messzeitpunkts t sehr klein ist.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit auf der Wasserrutsche im Escape Park betragt
4,7 1"_;, die Rutschenldnge betrdgt 1140 m. Ermittle die Dauer einer Fahrt.

Ein Flugzeug startet und hebt nach 42 s bei einer Geschwindigkeit von 300 kTm ab.
Dabei hat es auf der Startbahn eine Strecke von 2300 m zurlickgelegt.

a) Berechne die Durchschnittsgeschwindigkeit des Flugzeugs.

b) Beschreibe die Momentangeschwindigkeit des Flugzeugs wahrend des Start-

vorgangs mithilfe eines t-v-Diagramms.

a) Liesaus Abb. 1 die maximale Auf- bzw. Ab-
wartsgeschwindigkeit des Aufzugs ab.

b) Beschreibe die Fahrt des Aufzugs anhand des
t-v-Diagramms von Abb. 1. Verwende Begriffe

7

wie ,Abwadrtsfahrt”, ,Bremsbewegung’, ...

Abb. 4: Aufzug
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Versuche

Arbeitsblatt zu V1
unter 67030-04
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1.3 GleichmaBig beschleunigte Bewegung

),g.w

V2

Beschreibe die Be-
wegungszustande
und benenne die
Unterschiede und
Gemeinsamkeiten.

Starte in der App A D 9% 929 - 10:02
~Beschleunigung Material < Beschleunigung (chneg) > &
(ohne g)". - f;ar;i;ozex‘ GRAPH  BETRAG

a) Bewege deine ~Wagelchr S Lineare Beschleunigung

Hand mit dem

Smartphone mit unterschiedlicher Starke. 00 “ﬂM"‘lm-
b)L dein S toh fei Wigel- 0,00 =47 IIRaA AT
asse e.ln martphone auf einem Wage N ﬂl““m‘

chen frei rollen.

Beobachtung: Bei ruckartigen Bewegungen
des Smartphones zeichnet der Sensor ver-
schieden groBe Beschleunigungen auf. Bei ~ Abb. 1: Bewegung aus dem Handgelenk
der Bewegung in b) werden (fast) keine Beschleunigungen gemessen.

Ein Wagen mit Fahnchen

Wagen At; Umlenkrolle
wird von einem fallenden
Korper gezogen (Abb. 2). —Li ﬂfﬂ—ﬂ‘ﬂ‘ﬂi/{
Auf der Fahrbahn werden
in gleichen Abstanden flinf Llchtschranke Wage-

. . stiick )
Lichtschranken platziert und  app, . gahn mit Wagen

die Eintrittszeit t sowie die
Durchgangszeit At des Wagens an der Lichtschranke gemessen (Breite des Fahn-
chens As = 2,0 cm). Die jeweilige Momentangeschwindigkeit v, des Wagens wird

berechnet.
p

sinm 0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
tins 0,000 0,447 0,632 0,775 0,895 0,995
Atins 0,000 0,045 0,032 0,026 0,023 0,020
Asinm 0,000 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
As . m
Vv, =——in— - 0,44 0,63 0,77 0,87 1,0
M~ At S Y,

Beobachtung: Je mehr Zeit vergeht, desto groBer ist die Momentangeschwindig-
keit des Wagens. Bei Verdopplung der Zeit t erhdht sich die Momentangeschwin-
digkeit v,, auch auf das Doppelte, die zuriickgelegte Strecke s erhéht sich auf
ungefahr auf das Vierfache.



Grafische Auswertung von V2

Erklarung

1,04 v,in 0,500-F5inm 0,500F-5Inm

0,8+ 0,400+ 0,400+

0,6+ 0,300+ 0,300+

0,4 0,200+ 0,200+

02+ 0,100 0,100+

tins tins t?in s?
0,0 } t } t = 0,000 } t } t t> 0,000 } t } t -
0,000 0,400 0,800 1 0,000 0,400 0,800 1 0,000 0,400 0,800 1

Abb. 3: t-v,-Diagramm Abb. 4: t-s-Diagramm Abb. 5: t?-s-Diagramm
Numerische Auswertung von V2
(. T

TM in— - 0,98 1,0 0,99 0,97 1,0

t2in s? 0,000 0,200 0,399 0,601 0,801 0,990

% in % - 0,500 0,501 0,499 0,499 0505

vV,
Im Rahmen der Messgenauigkeit gilt: < = konst. und % = konst.
Die Momentangeschwindigkeit v,, ist direkt proportional zur Zeit t: v, ~ t.
Die zurlickgelegte Strecke s ist direkt proportional zum Quadrat der Zeit t: s ~ t2

In V1 a) wirken unregelmaBige Krafte auf 7

das Smartphone, diese rufen unregel- v
mafige Beschleunigungen des Korpers ,J‘ .
hervor (Abb. 1). Ohne Anderung des T F

Abb. 6: Der Kérper _,
wird durch die Kraft F
beschleunigt.

Abb. 7: Der Kérper wird __
durch die Gewichtskraft F_
beschleunigt.

Bewegungszustandes (V1 b) zeichnet der
Sensor keine Beschleunigungen auf. Kor-
per konnen nur durch duBlere Kréfte beschleunigt werden (Abb.
6). In V2 wird der Wagen durch die Gewichtskraft des fallenden Korpers beschleunigt
(Abb. 7). Da die Krafteinwirkung hier mit zunehmender Zeit konstant bleibt, erhoht
sich die Momentangeschwindigkeit gleichmaBig: v, ~ t.
Man spricht in diesen Fallen von einer gleichmafig beschleunigten Bewegung.
Der konstante Quotient % einer solchen Bewegung wird als Beschleunigung a be-
zeichnet, er beschreibt die gleichmafBige Veranderung der Momentangeschwindigkeit
mit der Zeit: a = % = V—t’“
Umformen ergibt das Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz: v, = a - t.
V2 zeigt, dass der zurlickgelegte Weg proportional zum Quadrat der Zeit ist: s ~ t2

Ar _[u)oq0m,

S

Der Wagen beschleunigt mit a = AT

Ein Verdoppeln des Mittelwerts @ergibt 2 -@: 2-0,501 —S";— =1,002 % =a

Umformen der Gleichung nach s ergibt das Zeit-Weg-Gesetz: s = % a-t.
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1.3 GleichmaBig beschleunigte Bewegung

Merkwissen

Die angegebenen Formeln
beziehen sich nur auf
geradlinige, gleichmdBig
beschleunigte Bewegungen
und nur auf solche, bei
denen aus dem Stand
beschleunigt oder bis zum
Stillstand abgebremst wird.

Musteraufgabe

Eine negative Beschleuni-
gung stellt eine Bremsbewe-
gung dar. Wenn man von ei-
ner Anfangsgeschwindigkeit
bis zum Stillstand abbremst,
legt man den gleichen Weg
zurlick, wie wenn man aus
dem Stand auf dieselbe
Geschwindigkeit (in jeweils
derselben Zeit) beschleu-
nigt. Fiir die Rechnung
verwendet man deshalb im
einen Fall Betragsstriche,
um einen positiven Weg zu
erhalten.

Aufgaben

24

*  Wirkt auf einen Kdrper eine in Betrag und Richtung konstante Kraft, dann
wird der Korper gleichmaBig beschleunigt, d. h. der Korper erfahrt in glei-
chen Zeitintervallen gleiche Geschwindigkeitsanderungen. Die Momentan-
geschwindigkeit ist dabei direkt proportional zur Zeit: v, ~ t.

VEnde - VAnfang

® Fir die gleichmaBige Beschleunigung a gilt: a = mit [a] =1 %
® Bei gleichmaBig beschleunigter Bewegung gelten folgende Gesetze:
Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz:v=a-t
Zeit-Weg-Gesetz: s = % a-t?

1 Berechne jeweils die Beschleunigung und die zuriickgelegte Weglange.
a) Ein Pkw beschleunigt gleichméaBig von 0 kTm auf 50 kTm in4,0s.
b) AnschlieBend bremst erin 2,5 s gleichmafig bis zum Stillstand ab.
Losung:

. _n km. _ km, r,_
a) geg. Vpnfang = 0 “h Vende = 50 o At=4,0s
ges.: a;s
Ansatz: gz Lo s, 1o
) - At T2 5
km _ g km km 50 m
Rechnung: a=50h Oh 20 =30° _35;m
’ At 4,0s 4,0s ' g2

s=%~1&3-m@sy=zsm

. _ e km . _nkm,ar_
b) geg.: vAnfang_SOT’VEnde_OT’ At—2,5$
ges.: as., _,
Ansatz: azw; =%a-t2
km km km 50 m
Rech . _OT_SOT__SOT_ 365 56m
echnung: a—1 AT =5, =355 =06
1. |l_cgm|, 2 —
s—2|56§ (2,552=18m

1 a) Beschreibe anhand von Alltagssituationen die Anderung des Betrags der

Geschwindigkeit eines Korpers bei gleichbleibender Bewegungsrichtung.
b) Begriinde die unterschiedlichen Messwerte fiir die Beschleunigung bei V1
(Abb. 1) und interpretiere die negativen Werte der Beschleunigung.

2 Beschreibe die Bewegungszustande und beurteile anhand von Betrag und Rich-

tung der Kraft, ob es sich um eine gleichmafig beschleunigte Bewegung handelt.
c)




Angegeben ist, wie und in welcher Zeit Fahrzeuge gleichmafig beschleunigen.
Berechne jeweils die Beschleunigung a und die zurijckgelegte Weglédnge s.
a) von 0 Xm auf80 M in8,0s b) von 0 Xm auf80 Min12,3s

1) von20%auf0%|n3,55 d) von140kTmauf0kTm|n7,Ss

a) Ein Schnellzug erhalt aus dem Stillstand eine Beschleunigung von 0, 80 uy
Nach welcher Zeit hat er eine Geschwindigkeit von 140 =— km erreicht?

b) Ein Sportwagen fahrt mit einer Geschwindigkeit von 130 krT' Innerhalb von
4,5 s kommt der Wagen zum Stillstand. Berechne seine Bremsbeschleunigung
) Ein Sportpilot beschleunigt seinen Rennwagen in 2,75 s von 0 km h M auf 100 <™ km
AnschlieBend bremst er mit einer Beschleunigung von —12 m bis zum Stlllstand
Berechne jeweils die Langen der zuriickgelegten Wege.

Komplexere Bewegungen Alltag

Bisher wurden nur einfache” Beschleunigungen untersucht, bei denen entweder
Vantang oder v, .. jeweils 0 waren. In der Realitat sind viele Bewegungen komplexer,
weil beispielsweise ein Auto schon eine Ausgangsgeschwindigkeit v, hat und nicht
bis zum Stillstand abbremst, oder weil es weiter beschleunigt. Fiir solche Falle
gleichmafig beschleunigter Bewegungen werden die Bewegungsgesetze erwei-
tert, sodass auch das Setzen von Betragen entfallt:
Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz:v=v +a-t

Zeit-Weg-Gesetz:s = v - t + %a - t?

¢ Ein Auto bremst innerhalb von 5,0 s von 135 kTm bis zum Stillstand ab. Welchen
Weg hat das Auto zuriickgelegt? Zeige, dass man mit beiden Ansatzen (1 Mu-
steraufgabe 1b)und 2 s=v -t+ %a - t?) dasselbe Ergebnis erhalt.
® Berechne jeweils die Endgeschwindigkeit des Fahrzeugs und seine bis dahin
zurlickgelegte Wegstrecke mit den obigen Bewegungsgesetzen
a) Ein Fahrzeug bremst bei einer Geschwindigkeit von 120 =— m fiir 2,4 s mit
einer Beschleunigung von -7, 5 s
b) Ein Fahrzeug beschleunigt bei emer Ausgangsgeschwindig-
keit von 30 T fiir 2,0 s mit a = 4,0 %
® a) Ermittle die Beschleunigung eines EIektroautos das aus dem
Stand nach 3,2 s eine Geschwindigkeit von SpEsl h M erreicht.
b) Das Auto beschleunigt ab 50 kTmfur 10 s bis zur Hochstge-
schwindigkeit. Berechne diese und den zuriickgelegten Weg.
¢) Berechne die Lange des Anhaltewegs, wenn das Auto von
160 kTm mit a =-8,50 % bis zum Stillstand bremst und der ,
Fahrer zuvor eine Reaktionszeit von 1,0 s hatte. Abb. 8: Elektroauto

25



1.4 Freier Fall

Einstieg In einem Freizeitpark soll ein Fallturm gebaut

werden.

®  Wie hoch muss der Turm gebaut werden,
damit die Fahrgdste einen freien Fall von
fiinf Sekunden erleben kénnen?

Versuche V1 Ein Eisenstiick und eine Feder werden aus gleicher Hohe fallen gelassen. Der Ver-

such wird im Vakuum wiederholt.
Beobachtung: Das Eisenstiick fallt schneller zu Boden als die Feder. Wird der Ver-
such im Vakuum wiederholt, dann fallen die beiden Kérper gleich schnell.

Elektromagnet

n
L5 metazllguge; V2 An einem Fallturm werden Lichtschranken in gleichen Abstanden und am oberen
) = 4 cm . . . . . . . .
|i- Ende ein Elektromagnet platziert (Abb. 1). Nun werden jeweils die Eintrittszeit t
sowie die Durchgangszeit At der fallenden Eisenkugel mit einem Durchmesser von
l d=2,0 cm an den Lichtschranken gemessen und die Momentangeschwindigkeiten
B - Lichtschranke der Eisenkugel v, = % berechnet. Die Strecke As entspricht dem Durchmesser der
| Eisenkugel.
| /s inm 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
. tins 0,000 0,102 0,144 0,174 0,204
! Asinm - 0,020 0,020 0,020 0,020
. : Atins - 0,020 0,014 0,012 0,010
| As . m
" vy =4rin g - 1,0 1,4 17 2,0
" Beobachtung: Bei Verdopplung der Zeit t erh6ht sich die Momentangeschwindig-
Abb. 1: Fallturm keit v,, auf das Doppelte und die zurlickgelegte Strecke auf ungefahr das Vierfache.
Erklarung Grafische und numerische Auswertung
vMin% sinm Asinm
24+ 0,200+ 0,200+
2,0+
0,150+ 0,150+
1,61
124 0,100+ 0,100+
0,8+
0,050+ 0,050+
0,4+
tins tins t*in s?
0,0 —t—— 0,000 —t—— 0,000 —t——
0,000 0,100 0,200 0,000 0,700 0,200 0,000 0,020 0,040
Abb. 2: t-v, -Diagramm Abb. 3: t-s-Diagramm Abb. 4: t?-s-Diagramm
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tin s? 0,000 0,0104 0,0207 0,0303 0,0416
sinm 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Sin& - 4,8 4,83 4,95 4,81

t S
A - 9,8 9,7 9,8 9,8

t S ’ ’ U ’ /

2
Im Rahmen der Messgenauigkeit gilt: % = konst. und TM = konst.

S _(4,8+4,83+4,95+4,81 m_,gm (ﬂ
&)= 7 et

_[98+97+98+98\m _goqm
_( 4 2 98 s2
V1 zeigt, dass im Vakuum alle Korper unter der Wirkung der Gewichtskraft gleich
schnell fallen. Wir bezeichnen diese Bewegung als freien Fall. Da die Gewichtskraft

konstant ist, ist der freie Fall eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung (v, ~ t).
VM

Die Kugel beschleunigt mita = |- =9,8 % also dem Ortsfaktor g auf der Erde.
Bestimmt man den Ortsfaktor mit einer Feder, nutzt man die Schwere eines Korpers.
Weil in unserem Versuch aber die Tragheit des beschleunigten Korpers eine Rolle spielt,
erhalten wir die Einheit 1 %ﬂjr den Ortsfaktor. Damit folgen fiir den freien Fall das
Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz: v, = g - t und das Zeit-Weg-Gesetz: s = % g-t.

* Der freie Fall ist eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung unter der
Wirkung der konstanten Gewichtskraft.

* Diese fiir alle Korper gleiche Fallbeschleunigung betragt im Vakuum 9,81 %
und entspricht dem Ortsfaktor g.

* Firden freien Fall gelten:v=g-tunds=%g-t2.

Ein Stein wird von einem hohen Turm fallen gelassen.

a) Benenne und begriinde die Art der Bewegung.

b) Berechne die Fallgeschwindigkeit und Fallhohe des Steins nach 2,0 s.

c) Bestimme die Fallzeit, nach der eine Fallgeschwindigkeit von 30 % erreicht ist.

d) Nach welcher Zeit und mit welcher Geschwindigkeit trifft der Stein auf den
Boden, wenn der Turm 100 m hoch ist?

Ein Sportler springt von einem 10-m-Brett ins Wasser.

a) Bestimme den Zeitpunkt, an dem er in das Wasser eintaucht, und die Eintauch-
geschwindigkeit.

b) Im Wasser bremst der Sportler die Eintauchgeschwindigkeit innerhalb von
4mauf0 % ab. Berechne die Bremsdauer und vergleiche die Bremsbeschleu-
nigung mit der Fallbeschleunigung.

c) Wie tief taucht der Sportler in das Wasser ein, wenn er den Sprung von einem
5-m-Brett wiederholt?

Unterschiedliche Fallbe-
schleunigungen im Alltag
resultieren aus den verschie-
den grof8en Luftwiderstdn-
den, die die Kérper aufgrund
ihrer unterschiedlichen
Oberfldchen hervorrufen.
Bei einfachen Fallexperi-
menten kann bei kurzen
Fallzeiten aufgrund der
geringen Fallgeschwindig-
keiten der Luftwiderstand
vernachldssigt werden.

Merkwissen
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2

1.5 Grundgleichung der Mechanik

Passagierflugzeuge mit Strahlantrieb benoti-
gen haufig eine Startbahnldnge von 2500 m.
Fiir Interkontinentalfliige und groB3e Flug-
zeuge missen die Startbahnen langer sein.

Vi

V2

Finde Griinde fiir die unterschiedlichen
Startbahnlangen.

Offne auf deinem Smartphone die App,,phyphox” und

starte ,Beschleunigung (ohne g)“. Beschleunige dein ﬁ”;:a”ratl ,
Smartphone mehrmals mit zunehmender Starke aus dem - App uPZy:l:zx“
Handgelenk (Abb. 1).

Beobachtung: Die Beschleunigung des Kérpers nimmt

schrittweise zu (Abb. 2).

A ©% 929 =) 10:02

< Beschleunigung (ohneg) > ® ¢

GRAPH BETRAG MULTI EINFACH

C Absolute Beschleunigung

|
L

Abb. 1: Bewegung aus dem Abb. 2: Beschleunigungen
Handgelenk

Ein Wagen soll auf einer Fahrbahn mit [ = 1,00 m Gber eine Umlenkrolle von Wédge-
stiicken beschleunigt werden. Von insgesamt acht Wagestiicken mit jeweils

m =100 g werden beim ersten Durchgang sieben Wagestiicke auf dem Wagen und
ein Wagestiick zur Beschleunigung platziert. Mit Lichtschranken wird die Momen-
tangeschwindigkeit des Wagens im Abschnitt As gemessen. Nach jedem Durch-
gang wird ein Wagestiick vom Wagen genommen und angehangt.

Durchgang (1 Durchgang (2
7 Wagestiicke 6 Wagestiicke
f’.‘ fl Wagen Lichtschranke ~ Umlenkrolle Iff f\ Wagen Lichtschranke ~ Umlenkrolle
L1 ll}l/ 7 / p I LJ}/ 4 /
v 2: v P
As J As J
1 Wagestiick 7] 2 Wigestiicke 7]

i

Abb. 3: Versuchsaufbau zu V2 |



/Durchgang 1 2 3 4 5
m,. inkg 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
Frug =My gin N 0,981 1,96 2,94 3,92 4,91
tins 1,27 0,89 073 0,64 0,57
v, in 1,57 2,21 2,71 3,13 3,50

m
= "_;ﬂ in— 1,23 2,5 37 4,9 6,1

Beobachtung: Je groBer die Zugkraft, desto groBer ist die Beschleunigung. Bei
Verdopplung (Verdreifachung, ...) der Zugkraft erh6ht sich die Beschleunigung auf
das Doppelte (Dreifache, ...). Die gesamte beschleunigte Masse Moot = 800 g aUS
der Summe der acht Wagestiicke bleibt konstant.

a B m

Im Rahmen der Messgenauigkeit gilt: Fi = konst.

sam

Zug

Zug
Mit m = konst. liegt eine direkte Proportionalitat zwischen a und F, vor.
gesem! 1,25+1,3+13+13+1,2 o
. " a1, , , . 2 m o _ m
Als Mittelwert erhdlt man: (F ) = z N 1,3 N

V1 zeigt, dass mit zunehmender Zugkraft auf einen Kérper auch die Beschleunigung
des Korpers zunimmt (solange keine Verformung auftritt). In V2 wurde der aus allen
acht Wagestiicken zusammengesetzte Kérper (m_,. . ) nach jedem Durchgang mit
zunehmender Zugkraft der Wagestiicke (orange) beschleunigt (Abb. 4). Da die zusatz-
lichen Wagestiicke dem Wagen (blau) entnommen wurden, hat sich die Gesamtmasse
des beschleunigten Korpers (griin) nicht verandert (Wagen und Schniire sind nahezu
masselos).

glalalalalabemlgls

Abb. 4: Der Gesamtkorper (griin) wird durch die Gewichtskraft seines Teilkorpers (orange) beschleunigt.

m‘nl

— F
Der Kehrwert der Konstanten Fi ergibt den Betrag Z”g =0,77 NWSZ Im Rahmen der

Zu
Messgenauigkeit entspricht das der konstanten Gesamtmasse des beschleunigten
. =800 g = 0,800 kg. Weitere Versuche bestatigen diese

sam

Korpers von m
ge:

Vermutung % = m. Umgeformt ergibt sich die Grundgleichung der Mechanik:
F=m - amitder Einheit: [F] =1 [m] - [a] = 1 kg Sﬂ
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1.5 Grundgleichung der Mechanik

L L * Die Beschleunigung eines Korpers ist proportional zur einwirkenden Kraft.

® Grundgleichung der Mechanik (fiir m = konst.): F=m - a mit [F] =1 kgs;m.
Um einen Kdrper der Masse m mit einer Beschleunigung vom Betrag a zu

beschleunigen, ist eine Kraft mit dem Betrag F = m - a erforderlich.

Musteraufgaben 1 Ein Airbus A380 (Gesamtmasse ohne

Treibstoff 360 t) mit vier Triebwerken
beschleunigt auf einer Startbahn gleich-
maBig mit 2,28 % . Ein Triebwerk liefert
dabei einen Schub von 320 kN. Die bei-
den inneren Triebwerke des Airbus A380
besitzen eine Schubumkehr, die bei
einem Abbremsvorgang die Richtung
des Schubs um 180° dreht. Betrachte im
Folgenden die Gesamtmasse wahrend
des Starts und der Landung als konstant.
a) Berechne die Masse des Treibstoffs. NN R Cower -
b) Berechne die Beschleunigung des Abb. 6: Triebwerk in Schubumkehr
Flugzeugs beim Abbremsen. Gehe davon aus, dass noch 20,0 % des Treibstoffs
an Bord sind und die inneren Triebwerke volle Schubumkehr liefern.

Losung:
a) geg.: a=2287;F,=320kN;m,, =360t
gES: mTreibstoff
Ansatz: F=m-a |:a
mges = mleer + mTreibstoff

=4-320 kN = 1280 kN

Rechnung: F _=4-F
kg-m
1280 10° =

g Schub

F
ges _ 1280 kN s
Moo= G = 26 PFE 561-10°kg = 561t
mTreibstoff = mges - mleer =561t-360t=201t
b) geg': mTreibstoff : mTreibstoff, ges = 0’200’ mTreibstoff = 201 t’ FSchub = 320 kN
ges.: a
Ansatz: F=m-a |:m

ReChnUng: mges = mleer + mTreibstoff
mges = mleer + 0’200 ’ mTreibstoff,ges
My = 360t+0,200-201t=400t
F_.=2-320 kN =640 kN

9 kg-m
Fos _saoin _ S0 om
my, — 400t 400-10°kg T s
Da die Beschleunigung entgegen der Bewegungsrichtung erfolgt, gilt:

a=-1,60"7.
S

a=
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Beschreibe einen Versuch zur Messung der Masse eines Kérpers ohne Waage.

Welche Kraft benotigt eine Sportlerin

(m =55 kg), um beim Start eines 100-m-
Laufs mit 4,0 % gleichmaBig zu beschleu-
nigen?

Astronauten erfahren zu Beginn eines
Raketenstarts eine bis zu vierfache Fallbe- ~ Abb.7:Beschleunigung am Start
schleunigung. Berechne die Kraft, mit der ein Astronaut der Masse 70 kg beim
Beginn des Raketenstarts in den Sitz gepresst wird.

Beim Curling beschleunigen sich die Spie-
ler gemeinsam mit ihren Curlingsteinen,
um diese geschickt auf einer Zielscheibe
auf der Eisflache zu platzieren. Martin

(m =50 kg) beschleunigt sich und seinen
Curl mit 0,50 % und wendet dabei eine
Kraft von 34 N auf. Berechne die Masse des
Curls.

Abb. 8: Curl und Spieler

Geldndelimousinen besitzen deutlich groere Massen als durchschnittliche Pkws.

a) Begriinde physikalisch den erhdhten Spritverbrauch.

b) Berechne die Masse eines SUV (F, . = 10,2 kN), das bei gleichmaBiger Be-
schleunigung nach 6,0 Sekunden eine Geschwindigkeit von 100 kTm erreicht.

¢) Berechne die notwendige Antriebskraft eines Pkws der Masse 1,500 t, um mit
gleicher Beschleunigung wie in b) zu starten.

d) Recherchiere weitere Griinde fiir den erh6hten Spritverbrauch der SUV.

Lui liest in einer Statistik: ,Ein Gepard

beschleunigt von 0 kTm auf 100 kTm in

3,0 Sekunden. Um einen Korper so stark zu

beschleunigen, wird eine Kraft von 470 N

bendtigt.”

Daraufhin meint Lui erstaunt:,Das ist ja

wie beim Fall von einem Sprungturm®.

a) Bestdtige oder widerlege Luis Aussage
durch Rechnung.

b) Berechne die Gewichtskraft des Gepards aus der Statistik.

c) Ein Gepard erreicht Spitzengeschwindigkeiten von 110 kM \vie hoch muss ein
Sprungturm sein, damit ein Mensch dieselbe Geschwindigkeit im freien Fall

erreicht?

Abb. 9: Gepard
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1.6 Kinetische Energie

Einstieg Skispringer haben eine geringe Masse. Um

dem Vorwurf des Magerwahns unter den
Sportlern entgegenzuwirken, wurde eine
Untergrenze des Body-Mass-Index (BMI) der
Springer festgelegt. Nur mit einem entspre-
chend festgelegten BMI diirfen die Springer
bei den Wettkdmpfen die volle Skilange
ausnutzen. Am Ende der Schanze erreichen
die Springer Geschwindigkeiten von 90 kTm
®  Welche Energieumwandlung findet beim Herunterfahren statt?

®  Welche Rolle spielen die Masse und die Geschwindigkeit beim Skispringen?

Versuche 3,!. V1 Ein Wagen fahrt aus einer bestimmten Hohe eine Rampe
herunter und verschiebt anschlieBend einen Holzklotz. sze”'a’
. ] L , . = Rampe
Arbeitsblatt zu V1 a) Erhohe mithilfe von Massestiicken die Masse des ~ Experimentierwagen
unter 67030-06 Wagens und wiederhole den Versuch. ~ Massestiicke

= Holzklotz

Beobachtung: Bei grof3erer Masse wird der Holzklotz
weiter verschoben als zuvor.
b) Erhohe die Geschwin-
digkeit, indem du die
Starthohe vergroBerst.
Beobachtung: Auch bei
erhohter Geschwindig-
keit wird der Holzklotz
weiter verschoben.

Abb. 1: Wagen auf der Rampe

V2 Der Versuchswagen der Masse m = 0,15 kg fahrt erneut aus verschiedenen Hohen
eine Rampe hinunter. Am Ende der Rampe wird seine Geschwindigkeit mithilfe
einer Lichtschranke gemessen.

“hincm 5 10 20 40

vin 1,0 1,4 2,0 2,8

/

Beobachtung: Die Geschwindigkeit nimmt mit gréBer werdender Hohe zu.

Erkldrung In V1 a) wandelt der Wagen wahrend des Herunterfahrens potenzielle Energie in

kinetische Energie um. Mithilfe dieser Energie ist er in der Lage, Arbeit am Holzklotz zu
verrichten. Aufgrund des Energieerhaltungssatzes ist die Arbeit auch gleich der poten-
ziellen Energie des Wagens am Startpunkt, da die Reibung in diesem Fall vernachlassigt
werden kann. Die verrichtete Arbeit und die kinetische Energie sind umso grof3er, je
groBer die Masse (V1 a) bzw. die Geschwindigkeit (V1 b) des Wagens ist.

32



Mithilfe der Messreihe aus V2 wird der Zusammenhang zwischen der kinetischen
Energie und der Geschwindigkeit des Kdrpers untersucht. Dazu wird mit der Masse m
und der Hoéhe h die jeweilige potenzielle Energie des Wagens an den verschiedenen
Startpunkten und folglich auch seine jeweilige kinetische Energie bestimmt. Bestimmt
man das Quadrat der Geschwindigkeit, so zeigt sich: E,_~v*

V - _ .
E o= EgninJ 0,07 0,15 0,29 0,59
Vin T—f 1,0 2,0 4,0 7.8
E.
Sy L 0,07 0,075 0,073 0,076
% m~
s? J

Fiir den Zusammenhang zwischen der kinetischen Energie und der Masse benotigt
man wieder den Energieerhaltungssatz. Da die Masse direkt proportional zur poten-
ziellen Energie ist, ist sie auch direkt proportional zur kinetischen Energie: £, ~ m.
E, ~Vv*undE_ ~mlassen sich durch Multiplikation zusammenfassen: £, ~ m - v?.
Die genaue Auswertung der Messreihe ergibt fiir den Proportionalitatsfaktor 0,5.
Entsprechend folgt fiir die kinetische Energie:

Eg=2 M-V mit[E, 1=[ml- VP =1kg-1 (2] =1kg &=1Nm=1]

kin S

* Die kinetische Energie eines Kdrpers ist direkt proportional zu seiner Mas-
se und zum Quadrat seiner Geschwindigkeit: £, ~mund E,_ ~ V2.

© E, =2 m-v’mit[E 1=1) (Joule)

1 Berechne die Energie eines Korpers der Masse 80 kg, der sich mit einem Geschwin-
digkeitsbetrag von 101 kTm bewegt.

Losung:

geg.: m =80 kg;v=101kTm

ges.: E.

Ansatz: E.., =%-m -2

Rechnung: E,, = -80kg- (101 4™ =1 80kg- (28,1 T =32-10°) =32k

Bestatige rechnerisch mithilfe der Werte aus V2 den Proportionalitatsfaktor 0,5.

Im August 2009 stellte Usain Bolt (m = 95 kg) die aktuelle Weltrekordzeit im
100-Meter-Lauf auf. Vergleiche seine kinetische Energie mit der, die du wahrend
des Radfahrens erreichst.

Bestimme die Geschwindigkeit einer Rakete mit der Masse 8,0 t und einer kine-
tischen Energie von 12 GJ.

Merkwissen

Musteraufgabe
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Einstieg

Versuche

Erklarung
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1.7 Energieerhaltung

Mit einer Kugelbahn kann man tolle Experi-
mente machen, denn ab einer bestimmten
Hohe schafft es die Kugel durch den Looping.

® Beschreibe die Geschwindigkeit der
Kugel im tiefsten Punkt der Bahn.

® Spielt die Masse der Kugel fiir das Gelin-

gen des Experiments eine Rolle?

V1 a) Ein Versuchswagen der Masse
m = 0,15 kg wird aus verschie-
denen Hohen eine Rampe
hinunterfahren gelassen. Am
Ende der Rampe wird mithilfe
einer Lichtschranke seine Ge-
schwindigkeit gemessen.

Abb. 1: Versuchsaufbau zu V1

Chincm 4,0 6,0

8,0 10,0 12,0

vin 3 0,9 1,1

1,3 1.4 1,5 )

Beobachtung: Die Geschwindigkeit nimmt mit gré8er werdender Hohe zu.
b) V1 a) wird mehrere Male wiederholt und dabei jeweils die Masse des Wagens

erhoht.
Beobachtung: Die Geschwindigkeit

istim Rahmen der Messgenauigkeit bei

einer bestimmten Hohe fiir jede Masse gleich groB.

Je groBer die zu Beginn von V1 a) im
Wagen gespeicherte potenzielle Energie
ist, desto hoher ist auch die kinetische
Energie nach der Umwandlung. Begriin-
det wird dies durch den Energieerhal-
tungssatz, der besagt, dass die gesamte
Energie umgewandelt wird. V1 b) zeigt,
dass die Energieumwandlung und damit
die Geschwindigkeit des Korpers unab-
hangig ist von der Masse des beteiligten
Korpers.

\ \\
N \
\ A\

) \ kinetische
poten_Z|eIIe ) Energie
Energie y —‘

4 /
y .
A thermische
Energie
F\\ F\\
\\ \\
\\ \\
potenzielle \ \ kinetische
. y .
Energie A / Energie
// //
L // L //
y y
y y

Abb. 2: Energieflussdiagramm mit Reibung (oben) und
ohne Reibung (unten)

Unter der Annahme, dass die gesamte potenzielle Energie in kinetische Energie umge-
wandelt wird (Abb. 2 unten), kann aus dem Energieerhaltungssatz die Geschwindigkeit

eines Korpers wie folgt berechnet werden:




kin pot
%-m-vzzm-g-h [:m |-2
vi=2-g-h |V

Folglich ist im Falle der vollstandigen Energieumwandlung von potenzieller in kine-
tische Energie des Wagens die Geschwindigkeit des Wagens ausschlie3lich vom Orts-
faktor und der Starthohe abhangig und insbesondere unabhdngig von seiner Masse.

¢ Bei der vollstandigen (reibungsfreien) Umwandlung potenzieller Energie in Merkwissen

kinetische Energie folgt aus dem Energieerhaltungssatz:
Epot = Ekin

V =1 2.g.h

Die Geschwindigkeit ist unabhangig von der Masse des Korpers.

1 Ermittle die Geschwindigkeit eines Wagens am Ende einer 5,0 m hohen Rampe Musteraufgaben

unter der Annahme, dass die gesamte potenzielle Energie in kinetische Energie
umgewandelt wird

Losung:

geg.: h=50m

ges.: v

Ansatz: Evorher = Enachher bZW' Epot = Ekin
m-g-hz%-m-v2 |:m |-2
v’=2.g-h | v

Rechnung: v=+2-g-h =42-9815.50m =99

2 Ein Pfeil wird mit einer Energie von 50 J in
einem Bogen gespannt. Nach dem Abschuss
erreicht der Pfeil eine durchschnittliche Ge-
schwindigkeit von 22,4 . Berechne die Masse
des Pfeils, wenn die Spannenergie vollstandig
in kinetische Energie umgewandelt wird.

Losung:
geg.: Eqpon =50 v=22,4 73
ges.: m
AnsatZ: Evorher = Enachher bZW' ESpann = Ekin
1 .
Eqpun=7-m-V? |-2 |:v2
2-E
Rechnung: m=——>"= (222'45%3)2 =0,20 kg

35



36

1.7 Energieerhaltung

Erkldre die Energieumwandlungen bzw. die Energieerhaltung in den folgenden
Situationen, einmal mit Energieentwertung und einmal ohne.

Abb. 4: Den Berg hinunter Abb. 5: Die Strae entlang Abb. 6: Durch die Luft

Wahrend eines Seifenkistenrennens legt Emma (60 kg) mit ihrem Wagen (12 kg)

bergab einen Hohenunterschied von 44 m zuriick.

a) Ermittle die Geschwindigkeit des Wagens am Ende der 800 m langen Bahn,
wenn man annimmt, dass die gesamte potenzielle Energie in kinetische Ener-
gie umgewandelt wird.

b) Begriinde, warum Emma in Wirklichkeit kaum die in a) berechnete Geschwin-
digkeit erreicht haben diirfte.

Ein Apfel und eine Daunenfeder unterschiedlicher

Massen werden zeitgleich fallen gelassen.

a) Erklare, warum der Apfel friiher den Boden beriihrt.

b) Der Versuch wird in einer grof3en Vakuumkammer
wiederholt. Apfel und Feder beriihren nach dem Fall
zeitgleich den Boden. Erklare.

¢) Im Fall b) wandeln beide Korper ihre potenzielle
Energie in kinetische Energie um. Zeige mithilfe der
GroBengleichungen, dass der freie Fall im Vakuum
unabhangig von den Massen der Korper ist.

Abb. 7: Apfel und Feder im
Vakuum
Ein Fadenpendel besteht aus einem Seil und einem angehangten Massestiick. Ein
solches Pendel wird um 5,0 cm Hohe gegeniber der Ruhelage ausgelenkt und
dann losgelassen. Berechne die kinetische Energie, die das Massestiick (m = 80 g)
am tiefsten Punkt der Pendelbewegung hat.

Ein Gummiball erreicht, wenn man ihn frei fallen
[asst, anschlieBend wieder 80 % der urspriing-
lichen Hohe, bevor er erneut fallt.

a) Nimm Stellung zu der Behauptung, dass der
Ball bei jedem Fall 20 % seiner Geschwindig-
keit verliert.

b) Berechne nach 5-maligem Fallen den Anteil
der ,verlorenen” Energie. Abb. 8: Gummiball




Eine zusammengedriickte

Feder besitzt eine Spanne-

nergie von 0,25 J. Mit dieser

Feder wird eine Kugel der

Masse m =20 g in Bewe- —

gung versetzt. Die Kugel

rollt entlang der abgebil-

deten Bahn bis zu einer maximalen Hohe h.

a) Beschreibe die Energieumwandlungen, die bei diesem Versuch auftreten.

b) Erstelle die Energiebilanz der Kugel am unteren Ende der Rampe sowie an
ihrem hdchsten Punkt.

¢) Berechne die Geschwindigkeit der Kugel, nachdem sie die Feder verlassen hat.

d) Berechne die maximale Hohe h, die die Kugel erreicht.

e) Berechne die kinetische und die potenzielle Energie der Kugel fiir h"= 80 cm.

Abb. 9: Kugel auf der Bahn nach oben

Energiebilanz eines Trampolinsprungs

Beim Trampolinsprung hat die Springerin am tiefsten Punkt weder
kinetische noch potenzielle Energie (wenn wir das Bezugsniveau in
diesen Punkt legen). Die Gesamtenergie der Springerin im tiefsten
Punkt entspricht der Spannenergie des Trampolins. Am hochsten Punkt
dagegen wurde die Spannenergie vollstandig in potenzielle Energie
umgewandelt (wobei wir hier die Reibung vernachlassigen). Auf halber
Hohe hat die Springerin sowohl kinetische als auch potenzielle Energie.
Aufgrund der Energieerhaltung muss die Summe dieser beiden Ener-
gien so grol3 sein wie die Spannenergie am Anfang. Die Energiebilanz

. . . . . Abb. 10: Trampolinspringerin am tiefsten und am
zu diesem Zeltpunkt sieht also wie f0|gt aus: hochsten Punkt des Sprungs und auf halber Hohe
E +E E

kin, halbe Hohe pot, halbe Héhe = Spann, Anfang

® Begriinde, dass es glnstig ist, die Position ~ ; ; AEnergie in kJ
der Trampolinspringerin am tiefsten Punkt 1o\ £,
des Sprungs als Nullpunkt der potenziellen L Eo
Energie festzulegen.
* EinTrampolinspringer hat eine Masse von 081

50 kg, das Trampolin eine Spannenergie 06+
von 1,4 k). Berechne die Sprunghéhe. 044
® Abb. 11 zeigt die Betrdage der einzelnen 02
Energiearten in Abhdngigkeit von der Hohe o

0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
des Springers. Erlautere die Energieum- 0 02 04 06 08 10 12 1,4 1,6 1,8 20 22 24 26 28
wandlungen und erkldre, dass die Gesamt-

. . . Abb. 11: Energieumwandlungen am Trampolin
energie wahrend des Sprungs konstant ist.
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1.8 Themenseite: Verkehrssicherheit

Reaktionszeit und Reaktionsweg Bremsweg und Anhalteweg

Bis ein Fahrzeug vollstandig zum Stillstand kommt,
legt es den sogenannten Anhalteweg (Abb. 2) zuriick.
Dieser setzt sich aus dem Reaktionsweg und dem
Bremsweg zusammen. Dessen Lange ist abhdngig von
der Qualitat der Bremsen, von der Haftung der Reifen
auf der Stralle und natiirlich (wie der Reaktionsweg)
von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs.

I
14 m 25m

|
39m

Abb. 1: Ablenkung beim Autofahren

Bevor ein Auto effektiv bremst, nachdem dessen Fahrer

eine Gefahrensituation erkannt hat, vergehen in der @

Regel 1,0 s. Wahrend dieser sogenannten Reaktions-

zeit fahrt das Auto ungebremst mit gleichbleibender 2m . om

Geschwindigkeit weiter und legt dabei eine Strecke 128m

zurlick, die man als Reaktionsweg bezeichnet.

® Berechne den Reaktionsweg bei einer Geschwin-
digkeit von 50 kTm Reaktionsweg

® Die oben genannten 1,0 s Reaktionszeit setzen sich : f\fgm@ig
aus verschiedenen Phasen zusammen. Recher-

Bremsbeschleunigung a, = -9 %

chiere und berichte. A})b. 2 Anhalteweg eines Fahrzeugs bei unterschiedlichen Geschwin-
® Nenne Faktoren, welche sich negativ auf die Reak- digkeiten

tionszeit auswirken. Recherchiere gegebenenfalls. Fiir die Lange des Bremswegs gilt die Faustformel:

Geschwindigkeit inkTm 2
Eine der haufigsten Unfallursachen beim Autofahren SBremsweg — 100 il
ist Ablenkung, denn zum Reaktionsweg kommt noch Bei einer Geschwindigkeit von v = 50 kTm betragt der
der Weg hinzu, den das Auto zuriicklegt, wahrend der Bremsweg somit:
Fahrer abgelenkt ist. _ 502 2500 _ _
SBremsweg ~ 100~ 100 m=25m

® Recherchiere die haufigsten Ablenkungsgriinde
beim Autofahren und bewerte sie.

® Angenommen, der Fahrer eines Fahrzeugs, das
mit 100 kTm unterwegs ist, ist fiir 2,0 s abgelenkt.
Berechne die zuriickgelegte Wegstrecke.

® Recherchiere weitere mogliche Unfallursachen im
StraBenverkehr und liberlege dir Gegenmafinah-
men.

® Benenne Einflussfaktoren, die sich negativ auf die
Haftung der Reifen auf der StraBe auswirken.
Wie sollte man sich in diesen Féllen verhalten?

® Abb. 2 zeigt, dass sich der Bremsweg bei doppelter
Geschwindigkeit ungefahr vervierfacht. Begriinde
dies anhand der obigen Formel.

® Berechne mithilfe der Formel die Lange des Brems-
und Anhaltewegs eines Autos bei einer Geschwin-
digkeit von 25 K™ (50 K™, 100 K™, 180 kM)
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Sicherheitsabstand und Verkehrszonen

Sicherheitssysteme

Abb. 3: Fehlender Sicherheitsabstand

Eine haufige Unfallursache im StraBenverkehr ist

zu dichtes Auffahren. Ist der Abstand zum nédchsten

Fahrzeug zu gering, reicht selbst eine Vollbremsung

nicht aus, um eine Kollision zu verhindern. Die Faustre-

gel fiir den Mindestabstand lautet ,halber Tacho”. Dies

bedeutet, dass als Abstand die MaBzahl der aktuellen

Geschwindigkeit (in kTm) halbiert wird. Der errechnete

Wert gibt dann in Metern an, wie viel Abstand einge-

halten werden sollte.

® Begriinde, warum der Abstand der Fahrzeuge in
Abb. 3 nicht ausreicht.

® Gemal der Faustformel geniigt bei einer Ge-
schwindigkeit von 100 kTm ein Abstand von 50 m
zum vorausfahrenden Fahrzeug, was erheblich
weniger ist als der Anhalteweg. Begriinde.

® Die Leitpfosten entlang von StraBen konnen beim
Abschdtzen von Abstanden helfen. Recherchiere,
in welchen Abstanden sie jeweils auf Autobahnen
bzw. Landstral3en positioniert werden.

® Begriinde, warum unterschiedliche Geschwindig-
keitsbegrenzungen in unterschiedlichen Verkehrs-
bereichen sinnvoll sind.

®  Welche Auswirkungen haben Geschwindigkeitsbe-
grenzungen im Hinblick auf das ,Fassungsvermo-
gen” einer Straf3e?

| B

<=L -
ANLLL LRV LRI \\_
= <

s P P P P YN .'A‘ . .
= ol

Abb. 4: Crashtest eines Pkws

Selbst wenn sich der Fahrer eines Kraftfahrzeugs
vollkommen richtig verhalt, lassen sich Verkehrsunfdlle
manchmal nicht verhindern. Aus diesem Grund sind in
den Fahrzeugen verschiedene Sicherheitssysteme ein-
gebaut, die die Folgen eines Unfalls moglichst gering
halten sollen. So verfiigen Pkws (iber Knautschzonen,
die die Energie bei einem ZusammenstoR gezielt
entwerten, wahrend der Fahrer im Inneren des Wagens
geschiitzt ist. Gleiches gilt fiir Airbags. Sie blasen sich
in Bruchteilen von Sekunden auf und nehmen Energie
beim Aufprall des Kopfes bzw. des Oberkdrpers auf.
Auch der Sicherheitsgurt ist ein solches System. Er
verhindert, dass Fahrzeuginsassen herumgeschleudert
werden und sich dabei verletzen. Dies verhindern auch
die Kopfstlitzen im Wagen. Sie sind weniger zum An-
lehnen gedacht, sondern sollen Verletzungen am Kopf
bzw. an der Halswirbelsdule verhindern.
® Benenne die Energieumwandlungen, die beim Zu-
sammenstoR zweier Fahrzeuge bei einem Auffahr-
unfall stattfinden.
¢ \Vergleiche die Sicherheitssysteme von zwei- und
vierradrigen Fahrzeugen. Welche Grenzen besitzt
das Sicherheitssystem ,Knautschzone” beim Pkw?
® Recherchiere weitere Sicherheitssysteme in Fahr-
zeugen und beachte dabei auch jene, die nicht nur
die Fahrzeuginsassen schiitzen.

39



1.9 Teste dich

Die Lésungen zu dieser Doppelseite stehen im Anhang.

£1 Teste dich! Bearbeite dazu die folgenden Aufgaben 4 © ® ®
und bewerte die Losungen mit einem Smiley. cann ich cann ich cann ich
) Die Aufgaben haben unterschiedliche Schwierig- Das kann ich! Das kann ic Das ann ic
fast! noch nicht! )
keitsgrade: leicht mittel schwer
1 Das folgende Zeit-Orts-Diagramm beschreibt ver- 3 Ein Pkw fahrt mit einer Geschwindigkeit von 80 kTm

einfacht eine Motorradfahrt.
Entfernung in km
40+

30+
20+

10+
| tirl\ min

0 } } } } t t } t t
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

a) Erstelle ein Zeit-Weg-Diagramm, teile die Fahrt
in verschiedene Phasen auf und beschreibe
jeweils den Bewegungszustand.

b) Berechne die durchschnittliche Geschwindig-
keit, mit der sich der Motorradfahrer unmittel-
bar vor der Pause bewegt.

¢) Zeichne das zugehdrige Zeit-Geschwindigkeits-
Diagramm.

d) Erkldre, warum es sich beim obigen Diagramm
um eine idealisierte Darstellung der Bewegung
handelt.

2 Leon springt im Freibad vom 10- m-Turm ins Wasser.

a) Wie lange dauert der freie Fall von Leon?
b) Mit welcher Geschwindigkeit taucht Leon in das
Wasser ein?

40

Der Fahrer bemerkt in 65 m Entfernung ein Hinder-

nis und bremst nach einer Reaktionszeit von 0,80 s

mit konstanter Bremsbeschleunigung von -0,6 %

a) Berechne, ob das Fahrzeug rechtzeitig zum
Stillstand kommt.

b) Zeichne das zugehdorige t-v-Diagramm.

4  Ein Fahrer (80 kg) wird im Auto bei einem Unfall

auf einer Strecke von 40 cm von 72 kTm bis zum

Stillstand abgebremst. Dabei vergehen 89 ms.

a) Berechne die Bremskraft, die auf den Autofahrer
wirkt.

b) Erldutere, ob man sich ohne Sicherheitsgurt
schiitzen konnte, wenn man beim Abstiitzen am
Lenkrad hochstens eine Kraft von 500 N ,auf-
bringen” kann.

5 Der Eurofighter hat ein Triebwerk mit einer maxi-

malen Schubkraft von 180 kN. Voll beladen betragt
die Masse des Eurofighters beim Start etwa 23,5 t.

a) Berechne die beim Start maximal mogliche
Beschleunigung.

b) Bei einer Geschwindigkeit von 234 kTm hebt der
Eurofighter ab. Bestimme rechnerisch, welche
Strecke er bis zum Abheben zuriickgelegt hat.

¢) Ermittle die kinetische Energie des Flugzeugs
beim Abheben mit zwei unterschiedlichen
Ansatzen.



6 Niklas meint: ,Wir kdnnen die gleichmafige Be-

schleunigung einer Rakete ganz einfach berechnen,
indem wir die gesamte Schubkraft aller Triebwerke
durch die Masse der Rakete dividieren.”

Nimm Stellung zu Niklas’ Aussage.

Mithilfe eines Schleuderbretts kann eine Person in
die Hohe katapultiert werden. Ein Schiiler (70 kg)
springt dazu aus 2,5 m Hohe auf das Brett.

Bearbeite die folgenden Aufgaben alleine.

Suche dir einen Partner und erklare ihm deine
Losungen. Hore aufmerksam und gewissenhaft zu,
wenn dein Partner dir seine Lésungen erklart.

Je hoher die Geschwindigkeit eines Korpers ist,
desto flacher ist der Graph im t-s-Diagramm.

Die durchschnittliche Geschwindigkeit gibt die
Geschwindigkeit eines Kdrpers zu einem festen
Zeitpunkt an.

Ein Fallschirmspringer befindet sich vor dem Offnen
des Fallschirms im freien Fall.

Fiir den freien Fall kann die Grundgleichung der
Mechanik wie folgt formuliert werden: F=m - g.

a) Berechne, wie hoch
sein Partner (60 kg)
geschleudert wird.

b) Fir den Bau einer
Menschenpyramide
muss der Partner
2,0 m hoch ge-
schleudert werden.
Mache Vorschldage, wie man das erreichen kann.

Korrigiere gegebenenfalls deine Antworten und
benutze dazu eine andere Farbe.

Sind folgende Behauptungen richtig oder falsch?
Begriinde schriftlich.

Beim freien Fall eines Korpers ist die Geschwindig-
keit unabhdngig von der Masse.

Verdoppelt sich die kinetische Energie eines
Korpers mit fester Masse, vervierfacht sich dessen
Geschwindigkeit.

Bei Vorgangen mit Reibung gilt der Energieerhal-
tungssatz nicht.

Bewegungsabldufe mithilfe von Zeit-Weg-Diagrammen beschreiben und die

1A B . . o S.16,20
Durchschnittsgeschwindigkeit von der Momentangeschwindigkeit abgrenzen.
3 Berechnungen zur gleichméaBig beschleunigten Bewegung durchfiihren. S.22
2,C den freien Fall identifizieren und Berechnungen dazu durchfiihren. S.26
46D mithilfe der Grundgleichung der Mechanik Betrdge wirkender Krafte und herr- S 28
Y schender Beschleunigungen bestimmen. '
das Prinzip der Energieerhaltung nutzen, um die kinetische Energie quantitativ
5 7,EFG S.32,34

zu erfassen und Vorhersagen zu alltdglichen Situationen zu treffen.
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1.10 Grundwissen

KZeit-Weg-Diagramm

Zeit-Weg-Diagramme (t-s-Diagramme) stellen

die von einem Korper zurilickgelegte Strecke s in
Abhdngigkeit von der verstrichenen Zeit t dar.

Ein Graph im t-s-Diagramm beginnt stets im
Ursprung und steigt bei Bewegung mit zuneh-
mender Zeit an.

Je groBer die Strecke ist, die ein Korper in gleichen
Zeitintervallen zuriicklegt, d. h. je groBer der Be-
trag seiner Geschwindigkeit ist, desto steiler ist der
Verlauf des Graphen im t-s-Diagramm.

Momentan- und Durchschnittsgeschwindigkeit

sinmm

100+

80+

60+

404

20+

Die Geschwindigkeit v = % ist die durchschnitt-
liche Geschwindigkeit eines bewegten Korpers
entlang der Strecke As im Zeitintervall At.

Die Momentangeschwindigkeit v, eines Kérpers
ist die Geschwindigkeit des Kdrpers zu einem Zeit-
punkt t und kann mit v = ﬁ—; angendhert werden,
wenn As oder At in der Umgebung des Messzeit-

punkts t sehr klein ist.

GleichmaBig beschleunigte Bewegung

Andert sich durch duBere Krifte der Betrag oder
die Richtung der Geschwindigkeit eines Korpers,
spricht man von einer Beschleunigung.

Wirkt auf einen Korper eine in Betrag und Rich-
tung konstante Kraft, dann wird der Kérper
gleichmaBig beschleunigt, d. h. der Kérper erfahrt
in gleichen Zeitintervallen gleiche Geschwindig-
keitsanderungen. Die Momentangeschwindigkeit
ist dabei direkt proportional zur Zeit: v, ~ t.

Fiir die gleichmaBige Beschleunigung a gilt:
_ vEnde_ VAnfang mt [a] _ ,I _rTl
- At ! T e
Es gelten folgende Gesetze:

Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz: v=a- t bzw.

v=v,+a-t(mit Anfangsgeschwindigkeit v )
Zeit-Weg-Gesetz: s = % a-tbzw.s=v -t+ %a -t?
(mit Anfangsgeschwindigkeit v )

Wagen At, At, At, At, At, Umlenkrolle

s«

4 4 4 4 g
Wage-

stiick

Lichtschranke

sinm
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KFreier Fall

® Der freie Fall ist eine gleichmaBig beschleunigte
Bewegung unter der Wirkung der konstanten
Gewichtskraft.

* Diese fiir alle Korper gleiche Fallbeschleunigung
betragt im Vakuum 9,81 —S":— und entspricht dem
Ortsfaktor g.

® Firden freien Fall gelten:v=g-tund s = %g -t

® Unterschiedliche Fallbeschleunigungen im Alltag
resultieren aus verschieden gro8en Luftwiderstan-
den, die die Kérper aufgrund ihrer Oberflachen
hervorrufen.

Grundgleichung der Mechanik

i
&

Elektromagnet

Metallkugel

I | (d=2,0cm)

l‘-'-—Lichtschranke

=gt

<

¢ Die Beschleunigung eines Korpers ist direkt pro-
portional zur einwirkenden Kraft.

® Grundgleichung der Mechanik (fiir m = konst.):
F=m-amit[Fl= Sz'
Um einen Korper der Masse m mit einer Beschleu-
nigung vom Betrag a zu beschleunigen, ist eine
Kraft mit dem Betrag F = m - a erforderlich.

Kinetische Energie und Energieerhaltung

Wagen Lichtschranke ~ Umlenkrolle
/ i/ 1

/
As’ /A‘
ﬁ

¢ Die kinetische Energie eines Kdrpers ist direkt
proportional zu seiner Masse und zum Quadrat
seiner Geschwindigkeit: £, ~mund £, ~ V2

* E,=7-m-v:mit[E,1="1] (Joule)

® Beider vollstandigen (reibungsfreien) Umwand-
lung potenzieller Energie in kinetische Energie
folgt aus dem Energieerhaltungssatz:

E oot = Eiin

p
V=1 2 . g . h
Die Geschwindigkeit ist unabhangig von der
Masse des Korpers.

e
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1.11 Vermischte Aufgaben

1 Q) Zeichne das zum Zeit-Orts-Diagramm | Entfernung in m
zugehorige Zeit-Weg-Diagramm und 20
beschreibe die Bewegung. 1,5+

b) Zeichne das zugehdrige Zeit-Geschwin- |

digkeits-Diagramm.

tins
1

Ein Kdrper bewegt sich auf gerader Strecke sdvin
gemal dem abgebildeten t-v-Diagramm
vor und zuriick.

Berechne den insgesamt nach 70 s zu- T _
. . . tins
riickgelegten Weg sowie die Entfernung 0 — |
) . 10 20 30 40 5p 60 70
zwischen Start- und Zielpunkt. a4
Zeichne das zugehorige Zeit-Weg-
Diagramm.

Ein Ruderboot fahrt mit 4,5 kvaom Ufer eines Sees los. Zeitgleich startet vom

2000 m entfernten gegeniiberliegenden Ufer ein Boot mit 2,7 kTm Beide Boote
halten direkt aufeinander zu. Zu welchem Zeitpunkt und an welchem Ort haben sie
einen Abstand von 50 m?

2
a)
b)
3
4 Q)
b)
<)
d)
5

Ermittle die Beschleunigung eines
Schnellzugs, der nach einer Anlaufzeit

von 40 s eine Geschwindigkeit von 126 kTm
erreicht. Gehe von einer gleichmaRig
beschleunigten Bewegung aus.

Der Schnellzug beschleunigt insgesamt

85 s lang gleichmaBig, bis er seine Hochst-
geschwindigkeit erreicht. Berechne die Hochstgeschwindigkeit des Zugs.

Der Zug bremst mit einer maximalen Beschleunigung von a = -0,70 2.
Berechne die Bremsdauer des Zugs fiir eine Vollbremsung bei einer Geschwin-
digkeit von 300 kTm bis zum Stillstand des Zugs.

In Wirklichkeit nimmt bei Fahrzeugen die Beschleunigung ab, je héher die
bereits erreichte Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist. Recherchiere.

Fir einen stadtischen Freizeitpark soll ein neuer Fallturm konstruiert werden. Die

Parkbetreiber fordern eine Turmhohe, die einen freien Fall von 4,5 s erméglicht.

a)

b)

Darf der Fallturm gebaut werden, wenn die von der Stadt genehmigte Maxi-
malhdhe bei 100 m liegt?
Die tatsachliche Turmhdhe weicht von der in a) berechneten Héhe ab. Begriinde.



6

Ein Verkehrsclub gibt bei trockener

Fahrbahn, gutem Reifenprofil und guten
Bremsen fiir Pkw eine Bremsbeschleuni-
gungvona=-9 %an.

a) Berechne zuerst die Zeit, die ein Pkw in
der 30er-Zone bendtigt, um von 30 kTm
auf 0,0 kTm abzubremsen, und danach
den Bremsweg des Pkws.

b) Ermittle den Anhalteweg (Reaktions-
weg + Bremsweg) eines Pkws in der
30er-Zone bei einer Reaktionszeit des Fahrers von 1,0 s.

Reaktionsweg —+— Bremsweg —»

Am Start bzw. Ziel einer 100-m-Bahn stehen sich ein Pkw (m = 1500 kg) und ein
Sprinter (m = 75 kg) gegeniiber. Pkw und Sprinter starten auf ein Signal hin gleich-
zeitig und bewegen sich (auf benachbarten Bahnen) aufeinander zu. Vereinfa-
chend wird angenommen, dass der Sprinter sofort mit einer konstanten Geschwin-
digkeit von 10 -3 lduft und der Pkw mit der konstanten Beschleunigung von 2,0 %

losfahrt.
’

a) Zeichne den Bewegungsvorgang qualitativ in einem Zeit-Weg-Diagramm und
einem Zeit-Orts-Diagramm, wobei der Startzeitpunkt von Pkw und Sprinter
jeweils t = 0,0 s betragt.

b) Bestimme grafisch den Zeitpunkt, an dem sich Sprinter und Pkw begegnen.

c) An welcher Stelle der 100-m-Bahn begegnen sich die beiden?

d) Vergleiche die kinetischen Energien von Sprinter und Pkw am Ort der Begeg-
nung. Was stellst du fest?

Ein SUV (m = 2500 kg) wird in 4,0 s von

50,0 kTm auf 90,0 kTm bescheunigt.

a) Berechne die Beschleunigung und
die daraus resultierende Kraft auf
den SUV.

b) Berechne den zuriickgelegten Weg
und die Beschleunigungsarbeit. =

c) Vergleiche die Beschleunigungsar- -
beit aus b) mit der Differenz der kinetischen Energien Ein >~ Ecin1-

Begriinde deine Feststellung.

d) Berechne die Geschwindigkeit des SUV, wenn er mit der gleichen Beschleuni-

gungsarbeit aus dem Stand beschleunigt hatte.
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1.9

1 a)

b)

9]

d)

160

Losungen

Teste dich - Seite 40/ 41

sin km

50—+
40+
30+
20+

10+

| | l’ln min

5 60 70 80 S0

0 } } } }
0 10 20 30 40
In den ersten 10 Minuten der Fahrt legt der Motorradfah-
rer mit konstanter Geschwindigkeit einen Weg von
5 km zuriick. Danach fahrt er schneller und legt dabei in
15 Minuten 25 km zuriick. AnschlieBend pausiert er fiir 20
Minuten, bevor er den Riickweg (im Zeit-Orts-Diagramm
durch die negative Steigung erkennbar) antritt. Dabei legt
er 30 km in 25 Minuten zuriick.

geg.: At =15 min; As =25 km
ges.: v
. -4
Ansatz: V=3
. _ 25km 25 km 2 km
Rechnung: v= TSmin = 0.25h =1,0-10
- Ivkam
T 100
80—+
604 72
40+
20__30
0 1 1 1 0 1 I I I tIn mIE
50 60 70 80 90

0 10 20 30 40
In der Realitét ist es nicht moglich, dass sich der Betrag
der Geschwindigkeit abrupt, also zu einem bestimmten
Zeitpunkt, andert. Entsprechend miissten die ,Ecken” des
Graphs eigentlich abgerundet sein. So wiirde deutlich

werden, dass sich die Geschwindigkeit wéhrend einer
Zeitspanne dndert.

a) geg.: s=10m; g =981 %
ges.: t
Ansatz: s—%-g-l‘Z |% |\/—
.2 _ [210m _
Rechnung: t= 5 =\ g m =14s
b) geg.: t=1459=981"10
ges.: v
Ansatz: v=g-t
Rechnung: v=9,81M.145=14M=50XM
s? s
a) geg. m=80kg; s =40 cm;v=72XD: t=89ms
ges.: F
. —l.g.p .2
Ansatz: s=5-a-t | =
F=m-a
. _ 25 2-040m _ 102
Rechnung: a= & = 00899 =10-10%-3

stgmwm%ﬂpm
Nein, das ware nicht mdglich: Da beim Abstiitzen wédhrend
des Abbremsens ein Kraftbetrag von 8,0 kN anstelle von
500 N notwendig ware, muss der GroBteil der Kraft durch
einen Sicherheitsgurt ,abgefangen” werden.

b

—

a) geg: v=80KM ¢ =0,805,a=-60"1
ges.. SAnhaIteweg
Ansatz: SAnhaIteweg = sReaktionsweg + SBremsweg
sReaktionswe
=___?r_i |~t
v=lal-t, |:1al
SBremsweg I -lai- t :
. _ km
Rechnung: Speaktionsweg = ¥ " 11 = 80—~ 0,80s
SReaktionsweg 22 m 0 80 s=18m
v 2zﬂ _
t,=1or= S0 =37s
smWw—%60m(3hV—Mm
S pnhalteweg = 18m+41Tm=59m
Antwort: Das Fahrzeug kommt rechtzeitig zum Still-
stand.
b)
25Fvin km
h

ths

0 | | | | | |

00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44



a) geg.: F=180kN; m=23,5t
ges.: a
Ansatz: F=m-a [:m
3
Rechnung: a=-5 213%2:1183 Itlg = 7,66%
b) geg.: a=7,66"T ;v =234 0
ges.: s
Ansatz: v=a-t |:a
s :%-a -t
Rechnung: t=~2= 650 =8,49s
’ T 7663
s=57660- (84957 =276m
<) geg.: V=234 F= 180 kN;m =23,5t;5 =276 m
ges.: Eo
Ansatz: E.. :%- m - v?
Ekin = F s
Rechnung:  E, =1-235-10°kg- (6502 =49,6 MJ
E_=180-10°N-276 m=49,7 MJ

kin

Die Aussage ist korrekt und wird durch die Grundgleichung
der Mechanik, F=m - a, unterstiitzt.

a) geg.: h,=25m;m =70kg; m,=60kg
ges.: h,
Ansatz: Epot,] = Epot/2
m-g-hy=m,-g-h, |:9 [:m,
m;-h, 70kg-25m

Rechnung: h,= M= e0kg - 29m

b) Unter der Voraussetzung, dass Schiiler 2 (,Partner”) und
damit seine Masse festgelegt ist: Man kdnnte einen Schii-
ler 1 mit geringerer Masse wahlen oder/und den Schiiler 1
aus einer geringeren Hohe springen lassen. Damit wiirde

sich die Schleuderh&he des Partners verringern.

Das ist falsch. Je hoher die Geschwindigkeit eines Korpers ist,
desto steiler ist der Graph. Dies liegt daran, dass der Wert des
Quotienten aus s und t bei hoherer Geschwindigkeit ebenfalls
groBer ist und gleichzeitig die Steigung des Graphen be-
schreibt.

Das ist falsch. Die durchschnittliche Geschwindigkeit be-
schreibt die Geschwindigkeit eines bewegten Kdrpers entlang
der Strecke im Zeitintervall bzw. in einer Zeitspanne.

Das ist falsch. Aufgrund der Luft wirkt zusétzlich zur Ge-
wichtskraft eine Kraft, die dazu fiihrt, dass die Bewegung
auch ohne Fallschirm keine gleichmé@RBig beschleunigte
Bewegung ist.

Die Fallbeschleunigung in Luft ist nur zu Beginn gleich der
Erdbeschleunigung, nachher nimmt sie ab, bis sie nach etwa
sieben Sekunden null wird. Je nach Dichte der umgebenden
Luft erreicht ein Fallschirmspringer auch ohne geéffneten
Schirm nur eine Maximalgeschwindigkeit von ca. 200 k—m,
weil der Luftwiderstand quadratisch mit der Geschwindigkeit
zunimmt.

Das ist richtig, da die Beschleunigung beim freien Fall dem
Ortsfaktor entspricht.

Das ist richtig. Bei der mathematischen Betrachtung des En-
ergieerhaltungssatzes fiir den freien Fall kiirzt sich die Masse
aus den beteiligten Gleichungen raus.

Das ist falsch. Fiir diesen Fall git: £, ,=2-E, , und mit
Eynr = % -m, - v folgt:

Evn2=2Egp s =2-%~m1~v12=%-m1-(v2~v1 )2

Daraus folgt: v, = V2. v,

Vertauscht man in der urspriinglichen Aussage die Grof3en,
so wiirden die Aussagen stimmen: Verdoppelt sich die Ge-
schwindigkeit eines Korpers mit fester Masse, so vervierfacht
sich dessen kinetische Energie.

Das ist falsch. Der Energieerhaltungssatz gilt immer. Im Falle
von vorhandener Reibung wird ein Teil der Energie in innere
Energie umgewandelt, was jedoch nicht gegen den Energie-
erhaltungssatz spricht.
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