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METHODEN Grundlegende physikalische Methoden

1 a) Verdoppelt sich die Zeit, verdoppelt ich auch die verrichtete Arbeit. Dies legt die Ver-
mutung nahe, dass die zwei GroBen direkt proportional zueinander sind.

4
b) ( LT 0,019 0,019 0,019 0,0188 0,0185 0,0186)

t min

) Aw,  inkl

Hub

1
:tin n|1in
T ™

0,0 } } } } } f
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d) Beide Auswertungen zeigen, dass die verrichtete Hubarbeit W, , direkt proportional

zur Zeit tist.
e) numerische Auswertung:
kJ kJ kJ 3] kJ kJ
(W ) 0,019 —-+0,019—-+0,019——+0,0188 ——+0,0185——+0,0186 ——
Hub | __ min min min min min min
t |- 6
Whwo q 10°) J
7 =0019—--=0,01945-=0325=032W
min 60 s S

grafische Auswertung:
Wiw 13K 1,3-10%)
t ~ 70min ~ 70-60s

=0313=031W

2 a) geg. m=78kg;h=450m; P, =70W
ges.: t
. — WHub
Ansatz: Pow="1" |-t
WHub = PHub 1 | : PHub
FG =m- g

W,,=F,-h=m-g-h

Rechnung: W, =78kg-9,81 % 450 m=0,34-10°)
_ Wi _ 034-10°) — 3 e ;
t= PHub —70—W—4,9' 10° s =82 min
b) geg.: Py, =70W; 1=0,285

ges.: P, b

Ansatz: n=-," [-P,
PNutz :P'r’ ' qu | : T’

Rechnung: P, = “,‘7“‘2 = % =0,25 kW
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METHODEN Grundlegende physikalische Methoden

3 a) Die Teilchen im eingetauchten Loffel beginnen nach den Zusammenstéf3en mit den
Teilchen des heillen Tees heftiger zu schwingen. Ihre mittlere kinetische Energie
erhdht sich und sie geben diese an Teilchen ab, die ndher am Finger sind. Die mittlere
kinetische Energie der Teilchen im Loffel und damit auch seine Temperatur steigen
nach und nach, bis er mit bloBen Fingern nicht mehr gehalten werden kann.

b) Metalle bestehen aus unbeweglichen Atomriimpfen und frei beweglichen Elektronen,
die fiir den Stromfluss verantwortlich sind. Die Elektronen flieBen in Richtung Pluspol.
Dabei werden sie beschleunigt — ihre kinetische Energie wird groB3er. Die Elektronen
stoBen dabei an die Atomriimpfe und geben kinetische Energie an diese ab. Die Atom-
riimpfe speichern die erhaltene Energie als innere Energie; sie schwingen heftiger um
ihre Ruhelage. Wir beobachten dieses heftigere Schwingen als hohere Temperatur
bzw. als Gliihen einer Lampe. Die abgebremsten Elektronen werden erneut beschleu-
nigt, bis sie wieder auf einen bremsenden Atomrumpf treffen, usw.

6 Schulbuchseite 9



1.1 Zeit-Weg-Diagramme

Einstieg ® Losungsmoglichkeit: Die Sportlerin beginnt mit einem Rad, kommt in den Stand und

macht anschlieBend einen Riickwarts-Salto.

a) Abschnitt 1 : Das Spielzeugauto befindet sich in Ruhe.
Abschnitt ‘2 : Das Spielzeugauto bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit vor-
warts.
Abschnitt 3 : Das Spielzeugauto bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit vor-
warts, aber mit einem geringeren Geschwindigkeitsbetrag als in Ab-
schnitt 2.
Abschnitt ‘4 : Das Spielzeugauto befindet sich in Ruhe.
Abschnitt (5 : Das Spielzeugauto beschleunigt. Der Betrag der Geschwindigkeit des
Spielzeugautos steigt an.
Abschnitt (6 : Das Spielzeugauto bremst. Der Betrag der Geschwindigkeit des Spiel-
zeugautos sinkt.
b) Abschnitt 2 :

geg.: At=10s;As=30m
ges.: v
. = As
Ansatz: V= %
. —s0m _ m
Rechnung: v= T0s =305
m _ 103 km _ km _ km
3’0T_3’0L.L =3,0-36- =117~
60 60
Analoge Rechnung fiir Abschnitt '3 mit At =10 s und As =10 m liefert v = 1,0% bzw.
— 3¢ km
v=3,6 b

¢) Eine Zunahme erkennt man im Zeit-Weg-Diagramm an einer Linkskrimmung des Gra-
phen hin zur s-Achse. Eine Abnahme der Geschwindigkeit erkennt man entsprechend
an einer Rechtskriimmung des Graphen hin zur t-Achse.

Der Graph im t-s-Diagramm (Abb. 3) zeigt im Zeitintervall von [0,00 s; 0,50 s] eine Rechts-
krimmung hin zur t-Achse. Das bedeutet, dass der Ball in dieser Zeit an Geschwindigkeit
verliert. Im Zeitintervall von [0,50 s; 1,00 s] beschreibt der Graph eine Linkskriimmung

hin zur s-Achse. Daraus kann geschlossen werden, dass sich die Geschwindigkeit des Balls
wieder erhdht. Zu keiner Zeit bewegt sich der Ball gleichférmig. Wahrend der gesamten
Zeit nimmt die zurlickgelegte Strecke des Balls zu.

Es sind individuelle L6sungen maglich. Es eignet sich hierfiir z. B. die App ,phyphox”.
Beispielverlauf eines Diagramm:s fiir einen Schulweg mit dem Bus: Zunachst steigt der
Graph im Diagramm langsam an (wahrend des Laufs zur Bushaltestelle). Beim Warten an
der Haltestelle verlduft der Graph parallel zur t-Achse, da der Schiiler oder die Schiilerin
ruht. Fahrt der Bus los, so zeigt der Graph eine Linkskrimmung hin zur s-Achse, denn die
Geschwindigkeit nimmt zu. Kurz vor jeder roten Ampel beschreibt der Graph eine Rechts-
kriimmung, um dann wahrend des Stopps parallel zur t-Achse zu verlaufen. Auf den letz-
ten Metern zur Schule verlauft die Steigung des Graphen wieder flacher, da mit geringerer
Geschwindigkeit zu FuB gelaufen wird, nachdem der Schiiler oder die Schiilerin den Bus
verlassen hat.
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1.1 Zeit-Weg-Diagramme

Die folgenden Diagramme geben die Situationen jeweils quantitativ so genau wie mog-
lich wieder. Von den Schiilerinnen und Schiilern kann nur eine qualitative Losung er-
wartet werden, der Kurvenverlauf sollte allerdings den abgebildeten Verldufen ungefahr
gleichen.

a)

b)

<)

_ km _ m
V_72T_20T

Asinm
400+
300+
200+
100
tins
0 } } } } } } } } } }
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
_an km _ 30km _ km_
v=30 h ~ 60min — 0,50 min
—ckm _ 5km _ km
V=57 = omin ~ %98 min
Ab der fiinften Minute verlangsamt er seine Geschwindigkeit um ca. v = 0,08 % pro

. 0,50
Minute, d. h. ca. 0.08

min = 6 min spater kommt er zum Stillstand.

Asin km
4__
3__
2__
‘|__
tin min
0 } } } } } } } } } } }

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

Der Sportler erhoht seine Geschwindigkeit pro Sekunde um ca. v = 9,81 % Wenn er
nach einer Strecke von 25 m ins Wasser taucht, verringert sich seine Geschwindigkeit
bis zum Stillstand, sodass er anschlieBend wieder nach oben tauchen kann. (Das Auf-
tauchen ist nicht mehr im Diagramm abgebildet.)

Asinm
30+

25+
20+
154
10+

5__

0 f f f —t f f f f —t

0,0
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1.1 Zeit-Weg-Diagramme

d) Der Fallschirmspringer beschleunigt zunichst wie in ¢) und bewegt sich nach dem Off-
nen des Fallschirms mit konstanter (aber deutlich geringerer) Geschwindigkeit weiter.

2200__5“’] m

2000+
1800+
1600+
1400+
1200+
1000+
800+
600+
400+

200+

tins

0 t }
10

Annahme: Beide Sportler bewegen sich

Geschwindigkeit.
Flora Duffy:

16 18

20 22 24 26 28

innerhalb der jeweiligen Disziplin mit konstanter

. . _As _ 1,5km _ 15km _ km
Schwimmen: v =G = 1o s - = e 53 min — %081 1y
. _As _ 40 km _ 40km _ km
Radfahren: V= At = 6Zmin+49s — 62.82min — %% min
. _As _ 10km _ km_
Laufen: =At = 33min Y min
Kristian Blummenfelt:
; . _As_ 15km _ 15km km_
Schwimmen: v =& = 1o = Te 06 min — /083 iy
. _As _ 40 km _ 40km _ km
Radfahren: V="At T S6min+19s 56,32 min 0,71 min
. _As _ 10 km _ 10km _ km
Laufen: V= At = 29min+34s — 2956 min — 3% min
A sinkm
Kristian Blummenfelt
50+
404 Flora Duffy
304
204+
104
tin min
0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
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Methode

10

1.1 Zeit-Weg-Diagramme

e Abschnitt (1 :

Das Spielzeugauto fahrt 1,0 s lang vorwarts mit einer konstanten

Geschwindigkeit von 1105? =0,10 2.

Abschnitt 2 :  Das Spielzeugauto fahrt 3,5 s lang vorwarts mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 730,5‘2“ =0,202,

Abschnitt 3':  Das Spielzeugauto fahrt 2,0 s lang vorwarts mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 220,5'? =0,10 2.

Abschnitt 4 :  Das Spielzeugauto steht fiir eine halbe Sekunde.

Abschnitt '5:  Das Spielzeugauto fahrt 1,0 s lang riickwarts mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 425 = 0,40 7 bzw. ~0,40 7.

In der Realitat sollten die Knicke abgerundet sein, da die Geschwindigkeit sich nicht
abrupt dndert, sondern mit einem Brems- bzw. Beschleunigungsvorgang verbunden ist.
Losungsmoglichkeit:

sinm

1,0

08+
06+
04+

02+

tins
0,0 } } } } } } }
00 10 20 30 40 50 60 70

Lésungsmoglichkeit: Will man trotz gekriimmter Bewegungen, wie sie alltaglich meist
vorkommen, Zeit-Orts-Diagramme erstellen, dann kann man beispielsweise bei einer
Fahrradtour mit gleichem Start- und Zielpunkt die gesamte Strecke ,geradlinig ausrollen”
und den Umkehrpunkt in der Halfte der Strecke festlegen. Bei dieser Variante kann man
im Zeit-Orts-Diagramm dann stets ablesen, welche Distanz bisher zuriickgelegt wurde
und wie weit es bis zum Ziel ist.

Eine andere Moglichkeit ware, als Ort die Luftlinienentfernung zum Start- bzw. Ziel-
punkt festzulegen. Auf einer Landkarte wiirde man also gedanklich um den Start- und
Zielpunkt konzentrische Kreise festlegen. Fihrt man mit dem Rad dann eine Strecke ab,
wirde das Zeit-Orts-Diagramm dann allerdings nicht die zuriickgelegte Strecke, sondern
die Luftlinienentfernung zum Start- bzw. Zielpunkt zeigen, was fiir manche Zwecke ja
auch sinnvoll sein kann.

Hohenunterschiede in der Streckenfiihrung bleiben in beiden Féllen natiirlich unbertick-
sichtigt.

Schulbuchseite 18



1.1 Zeit-Weg-Diagramme

a) Abschnitt ‘1 : Der Fahrer fahrt in eine bestimmte Richtung (z. B. nach rechts, Bild ‘B ).
Abschnitt ‘2 : Der Fahrer pausiert (Bild ‘A).
Abschnitt (3 : Der Fahrer fahrt in die andere Richtung, da die Gerade im Graphen fallt
(z.B. nach links, Bild 'C)).
Bemerkung: Bild ‘B  und Bild ‘C kénnen auch vertauscht werden, je nachdem, wie der
Ort und die Richtung der Bewegung definiert ist.

b) dsin km
40+ 1 2 3
30+
1 1
1 1
20" 1 1
1 1
104 1
1 1 . .
., tinmin
0 } } } } —>

0 20 40 60 80 100

. ., _As _ 30km _ 30km _ 30km _ km
€) Abschnitt v =3 = Comin = G0:60h — 1,0h — 0 h
Abschnitt ‘2 : Der Radfahrer ruht. Seine Geschwindigkeit betragt v=20 kTm

. .,_As _ 10km _ 10km _ 10km _ km
Abschnitt 3 V= T 30min = E _0,50h_20 .
60

Korrekt sind die Aussagen...
a) 1,3,5 und 6.

Zu3 :Alegtin4s10mzurUck,aIsov=%%=2,5%.
b) 3 und 5.
Zu3: Iegtin4sSmzurijck,alsov:%%z1,25%.
¢ 1,2 und3.
Zu2: Iegtin4s10mzur[]ck,a|sov=%%:2,5%.
Zu 3 : A fahrt riickwérts und legt in 10 s 5 m zuriick, also v:%%: -0,5%.

d) 3 und5.
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Einstieg

12

1.2 Momentan- und Durchschnittsgeschwindigkeit

Losungsmoglichkeit: Es gibt extreme Wasserrutschen, bei denen man Geschwindigkeiten
von bis zu 90 kTm erreichen kann. Es kommt aber immer auf die Art der Rutsche und die
Rutschtechnik an. Um mdglichst schnell zu sein, muss man den durch die Reibung verur-
sachten Widerstand verringern.

Die Geschwindigkeit in einer Wasserrutsche ist nicht konstant, da man je nach Art der
Rutsche mal schneller oder langsamer wird. Mit einer Stoppuhr kann zwar die bendtigte
Zeit gemessen werden, die Geschwindigkeit, die man mithilfe der Lange der Rutsche
errechnet, ist jedoch nur ein durchschnittlicher Wert. Dieser gibt nicht die Geschwindig-

keiten an, die man wahrend des Rutschens tatsachlich erreicht.

geg.: v=47"As=1140m
ges.: At
A
Ansatz: V=20 |- At |:v
Rechnung:  At=45=1140M _ 541015 = 4,0 min
472

a) gegq. At=425s; As=2300m

ges.: v

Ansatz: v=%%

ooy=As _2300m _em_ 5. q02km

Rechnung: v= Af= T as 205 =20:10 h

b) Losungsmdoglichkeiten:
A km
vin——

3004 "

250+

200+

150+

100+

50—+
tins
0 P e e e

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bemerkung: Die Gerade wird sicher nicht der Realitat entsprechen, da die Geschwin-
digkeit in der Realitat nicht konstant zunimmt.

a) Die Maximalgeschwindigkeit des Aufzugs betragt v=-1,0 % Das Minuszeichen gibt
die Bewegungsrichtung des Fahrstuhls an. Der Fahrstuhl bewegt sich in diesem Mo-
ment nach unten, also entgegen der festgelegten positiven Bewegungsrichtung.

Die groBte Aufwartsgeschwindigkeit des Aufzugs dagegen betragt ca. v=0,75 % und
ist somit kleiner als der Betrag der maximalen Geschwindigkeit nach unten.

b) Im ungefahren Zeitintervall [0 s; 3 5] steht der Aufzug (v=0 %). Danach im Zeitinter-
vall von ungefahr [3 s; 10 s] handelt es sich um eine Abwartsfahrt (v ist negativ), wobei
der Aufzug erst aufv=-1,0 % beschleunigt und anschlieBend eine Bremsbewegung
auf v =0 sattfindet.

Im Zeitintervall [10 s; 16 s] bewegt sich der Aufzug nicht (v=10 %). In den Zeitinter-
vallen [16 s; 25 s] sowie [30 s; 40 s] fahrt der Aufzug nach oben (v ist positiv), wobei
jeweils auf ca. v=10,75 % beschleunigt und anschlieBend gebremst wird. Dazwischen,
also im Zeitintervall [25 s; 30 s], steht er (v=0-7).
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Einstieg

13

1.3 GleichmaBig beschleunigte Bewegung

Losungsmoglichkeit: Beim ersten Bild handelt es sich um den Start eines Flugzeugs.
Damit ein Flugzeug starten kann, muss es auf einem Rollfeld auf die Abhebegeschwin-
digkeit beschleunigen. Es muss also eine Anderung der Geschwindigkeit von 0 kTm auf die
Abhebegeschwindigkeit erfolgen.

Beim zweiten Bild handelt es sich um den Abbremsvorgang eines Schwans bei der Lan-
dung. Wie beim Flugzeug dndert sich die Geschwindigkeit, weshalb man ebenfalls von
Beschleunigung spricht.

Der Bremsvorgang des Schwans sowie der Abhebevorgang des Flugzeugs verlaufen na-
turlicherweise selten gleichmagig.

a) Losungsmoglichkeiten:
Ein Formel-1-Wagen beschleunigt aus der Startposition auf einer geraden Strecke.
Ein Schulbus bremst vor einer roten Ampel auf einer geraden Strecke.
Die Geschwindigkeit eines Forderbands wird erhoht.
Ein Wasservogel landet auf der Wasseroberflache eines Sees auf gerader Strecke.
b) Je nachdem, wie kréftig die Handgelenke von der Muskulatur bewegt werden, andert
die Hand unterschiedlich schnell ihre Geschwindigkeit. Die Beschleunigungsbetrage
sind also unterschiedlich groB. Die negativen Werte fiir die Beschleunigung treten im-
mer dann auf, wenn die Hand kurz vor Anderung der Bewegungsrichtung abgebremst
wird.

a) Bei einer Fahrt im Kettenkarussell werden die Fahrgdste mit einer konstanten Kraft
in Richtung Karussellmittelpunkt gezogen. Die Richtung der Kraft dndert sich also im
Laufe der Drehbewegung, somit dndert sich also auch die Richtung der Beschleuni-
gung. Es erfolgt dadurch keine gleichméBige Beschleunigung.

b) Beim Bungeejumping wirkt die Gewichtskraft und die Luftwiderstandskraft auf den
Springer. Wahrend die Gewichtskraft in Betrag und Richtung konstant wirkt, erhoht
sich der Betrag der Luftwiderstandskraft mit zunehmender Geschwindigkeit. Es han-
delt sich also unter Berlicksichtigung der Luftwiderstandskraft zumindest fiir groBere
Fallhohen nicht um eine gleichmafig beschleunigte Bewegung.

c) Das Wasser aus dem Springbrunnen wird in vertikaler Richtung mit der nach Betrag
und Richtung konstanten Gewichtskraft beschleunigt. Es handelt sich um eine gleich-
maBig beschleunigte Bewegung.

. _km, _onkm. As_
a) geq. VAnfang—OT' Venge = 80 h s At=8,05s
ges.: as y y
i _ﬂ_ Ende Anfang | _l )
Ansatz: Aa=7r=" 7 573 asot
km _ 5 km km 80 m

Rechnung: a=80h O _Hh e =281

' 8,0s 8,0s 8,0s g

5=%-2,8%-(8,Os)2=90m

b) geg.: Vanting = 0505 v, 4 = 80 K AT =123 5
ges.: a;s vy
. _&_ Ende Anfang | _l R
Ansatz: a=- k— 7.(& ,sk— 3 agot
m m m 80 m
Rechnung: a=80T_OT=80T= 36° _q,8M
g 1235 123s 1235 °¢

-1, m, 2_
5=3 1,8 2 (12,35)2=0,14 km
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1.3 GleichmaBig beschleunigte Bewegung

9]

d)

a)

b)

<)

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

gegq.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

geg.:

ges.:

Ansatz:

Rechnung:

Antwort:

— m. —_nm. —
VAnfang_zo S VEnde_OT’ At=35s
as
V. -V
a:%: EndeAtAnfang;S=%|a|'t2
m m m
_ 05-20 _ -20 - _ 5 7m
35s 35s g2
1. |_g7m|, 2
s=5 |27 (3,55)?=35m
_ km . _nkm,ag
VAnfang =140 T, VEnde =0 T, At = 7,5 S
as
Av vEnde - vAnfang 1 2
=8 =T A TRl
km km km _ 140 m
a_OT—14OT_—14OT_ 36 S —_52m
- 75s ~ 75s — 75s — % ¢
s:%-‘—S,zg -(7,55)2=0,15 km
_n km, _ km, _ m
VAnfang =0 h VEnde =140 h a=0,80 ?
At
a=2 | At |:a
At 140k_m_0k_m 140 m
At:ﬂ: VEnde_VAnfang — h h — 36 S —49s
a a 0803 0,803
_ km., —okm. As_
Vintang = 1305 v, =0 K0 At=455
a
_ﬂ_ VEnde_VAnfang
9="Ac = At
Ok_m_130k_m =130 m
a=—7" h 36 ° __goln
- 45s T 45s T T g2
_ km, _ km, _
VAnfang,l =0 h VEnde,l =100 h AlL1 =275s
_ km
VAnfang,Z =100 T
_nkm,  _ m
VEnde,Z_OT’az__12’0?
S1;SZV -V v -V
_ Ende1 Anfang, 1 | _ Ende2 Anfang, 2 .
a,= A, ;a,= A, |-At, |:a,
s=%aot2bzw.s=%la|~t2
v —v 100k_m_0k_m 100 m
a = Ende, 1 Anfang, 1 — h h — 36 S =101m
1 At, 2,755 2,755 '8
_1 21 m 2 _
s,=50a,-t, —3-10,1?'(2,755) =382m
km km 100 m
At — VEnde,Z_vAnfang,Z — OT_1OOT — B 36 S :2 31 S
2 a, -120% -1203 '
-1 R P mi, 2 _
5,= 50, t,=5]-12,0 5| (2315)=320m
S =5 +5=382m+320m=70,2m
gesamt 1 2

Der Sportpilot legt im ersten Zeitabschnitt eine Strecke von 38,2 m zu-
riick. Beim Abbremsen im zweiten Zeitabschnitt legt er eine Strecke von
32,0 m zuriick. Insgesamt hat er also eine Strecke von 70,2 m zuriickge-

legt.
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1.3 GleichmaBig beschleunigte Bewegung

Alltag ® geg. Vpnfang = v, =135+ km Ende—OkTm;At=5,Os
ges.: a;s vy
. _ﬂ_ Ende Anfang |
Ansatz: a=r="a
05=%|a|-t2
Qs=v0-t+%a-t2
km km km 135 m
oM _q35km  _q35km M
i _ h _ h _ 365 _ cm
Rechnung: a= 505 =505 = 505 = 7,5 ~
O 55| (5057=94m
@s=13580 5054+ 1. (- 750)-(5,05)
135 m . m . 2
=36 s -50s-=-7,5 @ (505)>=94m
° a) geg. v0=120kTm;t=2,4s;a=—7,5%
ges.: Vs
Ansatz: v=v0+a't;s=v0't+%a't2
Rechnung: v=1204"-7510.245=120 0750 .245=157 544N

5=120k—m-24s+l-(—7,5m) (2,45)?

2

(%

s=120m 545 1. 7582452 =58m

36 S 2
b) geg.: v,=30T;t=2,0 s;a=4,0%
ges.: V;s
Ansatz: v=v0+a't;s=v0't+%a't2

Rechnung: v=30-T+402.2,05=38 7 =14.10' &0
s=300-205+5-400(2057=68m

* a) geg. Vantang = 0 k:‘, Ende_50kTm;At=3’25
ges.: a vy
. _ﬂ_ Ende Anfang
Ansatz: a= Atk——kAt .
508 -oX =
o 365 m
Rechnung: a= 325 =335 =43
b) geg.: v—50 .= 43m t=10s
ges.: v;s
Ansatz: v=y, +a tis=v,- t+za t?
Rechnung: v= 50 km. +43m 105_§—+43m 10s=570=27.102 K0
s=50k—m-105+%-43ﬂ-(105)
_ 50 m 1 m 2
=36 Sk -10s +2k43 -(10s)?=0,35 km
o m m m
c) geg. V0_160T’V_0T —850 teeartion = 1:0°S

ges': SAnhaIteweg
Ansatz: v=v,+a-t |-v, |:a

_ 1 2.
5=V t+ ?a -t SAnhaIteweg Vo+ tReaktion +s
60
Rechnung: t= h_ OkTm_160kTm = _3_% =5,23s
' @ -850 -850 !

s=160Xm "m 523s+— (-8,500) - (5,235

5_136gf2 5235-1-850 0. (5.2397=116m
! 60

=10m 4 Os+116m—16 10'm=0,16 km

SAnhaIteweg - 3,
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1.4 Freier Fall

Fiir den freien Fall betrdgt die FaIIbeschIeunlgung g=9,81" Bei einem freien Fall von
t=4slegt man eine Streckevonca.s, =~ -g-t*=78m zuruck Dabei erreicht man eine
Geschwindigkeitvonv =g -t =39 % Von dieser Geschwindigkeit muss jedoch wieder auf
0 % abgebremst werden. Soll dieser Vorgang Hicht langer als 2 s dauern, so bendtigt man

-39 —
eine Bremsbeschleunigung von a = % =— SS =-20 % Dabei wird eine Strecke von
s, = % ‘—20 % - (2 5)2=40 m zuriickgelegt. Insgesamt muss der Turm also mehr als

s=s, +s,=118 m hoch sein.

a) Wenn der Luftwiderstand vernachldssigt wird, liegt ein freier Fall vor, also eine gleich-
maBig beschleunigte Bewegung, da die Gewichtskraft konstant ist und der Stein mit
konstanter Beschleunigung von g = 9,81 ;“ beschleunigt wird.

b) geg.: Vantang = 055 9 = 9,813 T-At=2,0s
ges.: Ve S
: — Av Ats=1g.£
Ansatz: 9=" |-At;s = 59t

Rechnung: Av=v,_, =g At=981 %-2,0s=20%
=%-9,81m-(205)2=20m

¢) geg. Vantang = 055 Venge = 30 55 9 = 9,813 a
ges.: At
Ansatz: 9="%¢ |-At |:g
Rechnung: At=4Y= Ve~ Vhotrg _ 0505 =3,1s
g g 9,813
d) geg. Vipniang = 07579 = 9,81 555 = 100 m
ges.: t; Vende
Ansatz: v=g-t
S
£ tZ

Rechnung: t=1 25 12 100m _ 457 ¢
981—

v=9811. 4,525:44,3’;‘
S
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17

1.4 Freier Fall

a)

b)

9]

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

geq.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

Antwort:

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

Vioniang = 07579 =9,81 5375=10m
tv

v=g-t

=lg.2 L

=791 '(29)

_—tZ

t= 25
981—

v=9813 14s—14%

— m m.._

VAnfang 14 Ende OT - ’Om
At;a

_ AV vEnde vAnfang 2 _&
a=3=""a 5 |a| At |a=-3rins
_1 2_1 )
s=1 | 2¢|- A =T 1AvI- At |+ JlAv|

2.5 _ 2- 4,0m_
At——lAvl— i =0,57s
a_ﬂ_%__%m

T AtT 057s s?

Der Turmspringer bremst mit einer Beschleunigung von -25 % inner-
halb von 0,57 s bis zum Stillstand ab. Der Betrag der negativen Be-
schleunigung ist in etwa doppelt so grof3 wie die Fallbeschleunigung
des Springers.

Viniang = 0759 =9,81 57 a=-253;5,=50m
2 1
gt 3
2-s
—S=A? &B
_ﬂ |-Al‘
g‘Aq 1
Av,
a—At2 |-At, |:a
—|a| At?

2-
At = "5 2:50m _
981—
Av1=g-At1=9,81%-1,05:9,8%:>Av2=—9,8%
_Av, 987

1. 9cm, 2_
=5 25 2 (0,395)2=19m

5
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1.5 Grundgleichung der Mechanik

Die unterschiedlichen Startbahnlangen fiir unterschiedliche Flugzeugarten hangen mit
der Masse der Flugzeuge zusammen. Fiir Flugzeuge mit groBerer Masse wird eine langere
Startbahn bendtigt, wenn die gleiche Kraft aufgewendet werden soll, um die Flugzeuge
in die Luft zu bekommen. Bei gréerer Masse hat man dadurch eine geringere Beschleu-
nigung, somit benotigt man einen ldngeren Weg, um das Flugzeug auf eine bestimmte
Abhebegeschwindigkeit zu beschleunigen.

Losungsmoglichkeit: Bestimmung der Masse eines Smartphones

Auf einer schiefen Ebene wird das Smartphone auf einen Wagen gelegt und die auf den
Wagen und das Smartphone wirkende Hangabtriebskraft mit einem Kraftmessgerat ge-
messen. Auf dem Smartphone wird die App ,phyphox” (Beschleunigung ohne g/Betrag)
geoffnet. Wahrend das Smartphone auf einem Wagen die schiefe Ebene hinuntergleitet,
wird die Beschleunigung gemessen. Der Quotient aus Hangabtriebskraft und Beschleuni-
gung liefert die beschleunigte Gesamtmasse. Subtrahiert man von der Gesamtmasse die
Masse des Wagens, erhdlt man die Masse des Smartphones.

AnschlieBend wird die Masse des Smartphones mit einer Waage tiberpriift.

geg.: m =55kg; a=4,0 %
ges.: F
Ansatz: F=m-a
Rechnung: F=m-a=55kg- 40’“_22 10259°M _ 50 102N
geg.: g= 981 »m=70kg
ges.: F
Ansatz: F=m-ag,a=4-g
Rechnung: a=4.-9g=4-98110 =3923 aL

F=m-a=70kg- 392ﬂ_27 10°59™ _ 57 kN
geg.: Myin = 50 kg; a=0,50 35 F=34N
ges.: Mo
Ansatz: F=my -a |:a

M e = Myarin T Meun

posen

Rechnung: m,. == 050”‘ =68 kg

m.,, = 68kg - 50 kg =18 kg

a) Beim Fahren mit einem Pkw muss standig beim Anfahren beschleunigt werden. Auch
beim Fahren mit konstanter Geschwindigkeit muss entgegen der Fahrtwindkraft eine
beschleunigende Kraft auf das Auto wirken. Da die Masse von Geldndelimousinen gro-
Ber ist als von durchschnittlichen Pkw, muss nach der Grundgleichung der Mechanik
fuir die betragsgleiche Beschleunigung eine groRere Kraft wirken. Der Fahrzeugmotor
muss mehr mechanische Arbeit verrichten und benétigt dafiir mehr chemische Ener-
gie aus dem Sprit. Der Verbrauch steigt.
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1.5 Grundgleichung der Mechanik

b) geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

c) geg.
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

. km _ km, _
At=6,05v, . =05, =100 F=102kN
am

Av .
a=3pF=m-a |:a

100 m

_ 36 5 _ m
a==¢0s =4,6

10,2 1o3kgm .

= % -22.1 =22
m 46 2-10°kg =22t
a=46"m=1,5t

S
F
F=m-a

F:1,5-103kg-4,6%:6,9-103kg—m=6,9kN

d) SUV haben eine gréBere Querschnittsflache als kleine Pkw. Dadurch steigt der Luftwi-
derstand bei schneller Fahrt starker an. Dariiber hinaus lassen sich in SUV mehr Per-
sonen bzw. Gepéck beférdern, wodurch die Gesamtmasse nochmals ansteigt. Haufig
sind SUV auch deutlich starker motorisiert als kleinere Pkw, wodurch der Kraftstoffver-
brauch ebenfalls ansteigt.

a) geg.
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

Antwort:

b) geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

c) geq.
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

19

_nkm. _ km
At=305v,, =080y =100 KD
a

Av
4=t
100 m

a= é,O s 93 sm
Die Beschleunigung des Gepards liegt mit 9,3 % nur knapp unter der
Fallbeschleunigung im freien Fall mit 9,81 % Lui hat Recht, die Be-
schleunigungen sind durchaus zu vergleichen.

a=933;F=470N

m; F.
F=m-a |:a
FG:m.g
470kgm )
=7—51
m 93m g

N
F.=51 g - 9,81 g = 05O KN

_ km. _ m
VAnfang 0 S’ Ende 110T:g—9,81?
At;s
A
9= A‘l{ |'At |:g
g t?
ﬂﬂ_om
At=Rr =38 _3115
9 9,815
= m 2_
s=5-9815-B,115)7=47,4m
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1.6 Kinetische Energie

Einstieg  E —E +E

pot kin

* Die klnetlsche Energie ist abhdngig von der Masse und der Geschwindigkeit, dabei gilt:
Je groBer Masse und Geschwindigkeit sind, desto groRer ist auch die kinetische Energie.
Allerdings wirkt sich eine zu grof3e Masse stark negativ auf die Flugweite aus, weil der
Skispringer dann durch die Gravitation schneller zu Boden gezogen wird.

E, =Egin) 0,07 0,15 0,29 0,59
V2in T—Z 1,0 2,0 4,0 7,8
m-Vinkg - 0,15 0,30 0,60 1,2

by -5 0,5 0,50 0,48 0,49
m . VZ kg . mz I’ ’ 7 7

Fir die Einheiten gilt:

MY om .2
)2 _ Nm~52=kg (sz) m-s _ kg-m2=1
kg-m?  kg-m? kg - m? kg - m?
( o | _ 0,5+0,50+048+049
=05
m-v? 4

maximale Geschwindigkeit von Usain Bolt bei seinem Weltrekordlauf: v, = 44,7 kTm
Annahmen:
Geschwindigkeit Fahrrad: v, = 30,0 k—m' Masse des Menschen mit Fahrrad: m, =70 kg

geg: v, = 44,7 K1, 2_300km m, = 95 kg; m, = 70 kg

ges.: Ein und Eins

Ansatz: E,,=05-m-v

Rechnung: £, ,=05-95kg- (447 X =05.95kg- (124 2} =73k
En,=0,5-100kg - 30,0 "m) =05-70kg- (833 ) =24k

Antwort: Die kinetische Energie von Usain Bolt ist ungefahr dreimal so hoch wie die

des fiktiven Radfahrers. Der Grund liegt in der hheren Masse, aber vor
allem daran, dass seine Geschwindigkeit hoher ist als die unseres Radfah-
rers. Die Geschwindigkeit tragt quadratisch zur Energie bei.

geg.: E,,=12G;m=80t=80-10°kg
ges.: v
Ansatz: =0, 5 m-v? :(0,5-m) [V

Rechnung:  v=1 g =1| 051§O1°10J3kg 1,7-10° D=7 km
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1.7 Energieerhaltung

® Im tiefsten Punkt der Bahn ist die Geschwindigkeit der Kugel maximal.

® Essind unterschiedliche Vermutungen maglich. Letztlich spielt die Masse der Kugel
(abgesehen von Uberlegungen zur Stabilitit der Bahn) keine Rolle. Von Reibungsver-
lusten abgesehen miisste die Kugel dann durch den Looping gehen, wenn die Starthohe
mindestens der maximalen Hohe im Looping entspricht. In der Praxis (mit Reibung) wird
man allerdings eine viel gréBere Starth6he wahlen miissen.

a)

b)

o)

a)

b)

a)

b)

9]

Frpe™ Eyy (+E)
Beim Schlittenfahren wird potenzielle Energie (Hohenenergie) in kinetische Energie
(Bewegungsenergie) umgewandelt. Bezieht man die Gleitreibung zwischen den Kufen
des Schlittens und dem Untergrund mit ein, wird ein Teil der Energie in Form von War-
me entwertet.

Eiom = En (HE)

Ein Teil der chemischen Energie wird allein dadurch entwertet, dass der Korper
dauerhaft lebensnotwendige Funktionen aufrechterhdlt. Entwertung von Energie
findet aber auch auf Grund von Reibung am Fahrrad statt. Entsprechend wird nur eine
geringe Menge der chemischen Energie in kinetische Energie umgewandelt.

Epy, ™ By (+E)
Beim Fall durch die Luft besitzt der Korper einen Luftwiderstand. Dieser fiihrt zur Ent-
wertung von potenzieller Energie. Wiirde der Kérper im Vakuum frei fallen, wiirde die

gesamte potenzielle Energie in kinetische Energie umgewandelt werden.

geg.: h=44m

ges.: v

Ansatz: E =E_
pot kin
m-g-h=05-m-v* |:m
g-h=05-v [-2 |V

Rechnung: v=+/2-g-h =\/ 2-9,81 %-44m =290

Gemal a) wiirde Emma eine Geschwindigkeit von ungefahr 100 kTm erreichen, was
nicht sonderlich realistisch erscheint. Zum einen wird die potenzielle Energie teilweise
durch Rollreibung oder den Luftwiderstand entwertet, und vermutlich wird Emma
auch ab und zu bremsen, sei es vor einer Kurve oder einfach aus Sicherheitsgriinden,
damit sie nicht zu schnell wird.

Der Apfel hat wegen seiner Form einen geringeren Luftwiderstand als die Feder.
Dieser bewirkt, dass der Apfel wahrend des Falls weniger stark abgebremst wird.
Beim freien Fall im Vakuum wird potenzielle in kinetische Energie umgewandelt.
Diese Umwandlung ist unabhangig von der Masse der Kérper. Des Weiteren wird im
luftleeren Raum beim freien Fall keine Energie durch Reibung mit der Luft (Luftwider-
stand) entwertet.

E _=E

pot kin
m-g-h=0,5-m-v? 'm
g-h=05-v2
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1.7 Energieerhaltung

geg.: h=50cm;m=80g

ges.: Vi E,.

Ansatz: E =E
pot kin
m-g-h=05-m-v |:m
g-h=05-v -2 |V

Rechnung: v=+2-g-h =\/ 2-9810.0,050m =0,99 2

a)

b)

a)

b)

E=05-m-v?=0,5-0,080 kg (0,99 7" =0,039J

Wenn der Gummiball nach dem ersten Aufkommen nur noch 80 % der Hohe erreicht,
besitzt er in diesem Punkt auch nur noch 80 % der potenziellen Energie. Entsprechend
kann nach dem Energieerhaltungssatz auch der Wert der kinetischen Energie des Balls
wahrend der Bewegung nach oben maximal 80 % der urspriinglichen Energie besit-
zen. Da jedoch die kinetische Energie nicht direkt proportional zur Geschwindigkeit
des Korpers ist (sondern zu ihrem Quadrat), ist die Behauptung, dass der Ball 80 % der
urspriinglichen Geschwindigkeit hat, falsch.

geg.: Epot, » 1 =080
ges.: AE
Ansatz: AE=E E

pot, 0 - pot, 5
Epot,1 = n ’ Epot,o

= . = . . = 2 .
Epot,z =1 Epot,1 =n-n Epot,o n Epot,o

— 5.
Epot,S =1 Epot,O

Rechnung: E _.=0,80°-FE =033-E

pot, 5 pot,0 — pot, 0

AE=E_ -033-E_  =067F

pot, 0 pot, 0
Antwort: Beim 5-maligen Fallen werden 67 % der Energie entwertet.

E - Ekin + Ei

Spann

Ekin - Epot + Ei

ESpann

Am unteren Ende der Rampe besitzt die Kugel ihre hochste Geschwindigkeit und da-
mit auch die maximale kinetische Energie. Ohne den Einfluss von Reibung wiirde sie
der anfanglichen Spannenergie entsprechen. Mit Reibung wurde ein Teil der Spann-
energie entwertet.

Am hochsten Punkt der Rampe befindet sich die Kugel kurzzeitig in Ruhe und besitzt
somit keine Geschwindigkeit bzw. keine kinetische Energie. Diese wurde im reibungs-
losen Fall komplett in potenzielle Energie umgewandelt. Bezieht man die Rollreibung
in die Bilanz mit ein, wurde ein Teil der kinetischen Energie entsprechend entwertet.

unteres Ende der Rampe héchster Punkt der Rampe

E. E E E

kin i pot i
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1.7 Energieerhaltung

9]

d)

e)

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

gegq.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

ESpann = 0'25 J; m =20 9
"4
ESpann kin
ESpann Ekm =05-m-v? | (0,5-m)
E
2 Spann
V' =05m | v

E.
V= Spann — 0,25 .J — 5,0 m
05-m \ 0,5-0,020 kg s

E...=Ei,=0251;m=20g

h

Ekin:Epot

En=m-g-h [:(m-g)

he Bt 0,25) _ 025Nm
=g

m=20g;h'=80cm; £, =0,25)

E E '
pot kin
Epot =m: g ’ h ; Ekin = ESpann - Epot
E _'=0,020 kg - 9,81 mz 0,80m=0,16)J
pot 3
E.'=025J-0,16J=0,09)

- N N
0,020kg-9,81 3= 0020kg-981 ¢
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1.7 Energieerhaltung

Um die Hohe Ah zu bestimmen, die zum Ermitteln der potenziellen Energie notwen-

dig ist, muss die Hohendifferenz zwischen dem tiefsten Punkt h, und dem Punkt der
erreichten Hohe h, bestimmt werden: Ah = h, — h.. Wahlt man nun den tiefsten Punkt
des Sprungs als Nullpunkt h, = 0 m, muss diese Differenz nicht gebildet werden. Die
erreichte Sprunghdhe entspricht dann der gesuchten Hohe: Ah = h,.

Dies hat zur Folge, dass der Wert der Hohe immer positiv ist. Somit ist aber auch der Wert
der Energie immer positiv.

geg.: Eqporn =14 kJ;m=50kg
ges.: h
Ansatz: ESpann = EIDot
Ey=m-g-h |:(m-g)
E .
Rechnung: h=-"% =14 1) _59m

M9 50kg-9,81 %
Aus dem Diagramm ergibt sich, dass die im Trampolin gespeicherte Spannenergie
zundchst in kinetische Energie umgewandelt wird. Diese wird sogleich in potenzielle
Energie umgewandelt, die Sprunghdhe nimmt zu.

1.4 A Energiein kJ

12 1E 0 Evn 3
10+
08+
06+
04+

0,2+

inm

0 } f t } } } } } t t } t t }
0o 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Im reibungsfreien Fall bleibt die Gesamtenergie wahrend des Vorgangs konstant. Es
ergibt sich im Diagramm ein zur h-Achse paralleler Graph. Dies folgt, wenn man die
Werte der Spannenergie, der kinetischen Energie und der potenziellen Energie in einer
bestimmten Hohe addiert, beispielsweise:
firh=0m: Eges = ESpann =1,4kJ

ot En T E=07k)+0,65k)+0,05k)=1,4k)

furh=0,1 m: Eges = ESpan
furh=1,4 m: Eges = ESpa CtEL T Epot =0kJ+0,7kJ+0,7k)J=1,4kJ

n
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KAPITEL 1 1.8 Themenseite: Verkehrssicherheit

Reaktionszeit und Reaktionsweg

* geg. l‘=1,05;v=50kTm
ges.: s
Ansatz: v=3 |-t

t
Rechnung: s=v't=50kTm~1,Os=ﬂm 1,0s=1412.10s=14m

36 5
® Losungsmaoglichkeit:
Die Reaktionszeit setzt sich folgendermaf3en zusammen:
1 Zunachst vergeht die Zeit, die ein Mensch braucht, um ein Ereignis (z. B. ein {iber die
StraBBe laufendes Reh) zu erfassen.
2 Hinzu kommt die Zeit, die ein Mensch braucht, bis er seinen Ful3 auf das Bremspedal
setzt und entsprechend Druck aufbaut.
3 Manchmal wird auch noch die Zeit hinzugerechnet, die das Auto braucht, bis der
Druck des Bremspedals in eine effektive Bremswirkung umgesetzt ist (ca. 0,2 s).
Nimmt man alle drei Phasen zusammen, vergehen ungefahr 1,0 s, man spricht tiblicher-
weise vereinfachend von der Reaktionszeit.
® Loésungsmaglichkeiten:
- Alter
- Ubermiidung
- Ablenkung (z.B. Handy am Steuer)
- Drogeneinfluss
— Fitness
® Losungsmoglichkeit anhand einer Unterscheidung:
vermeidbare Ablenkungen:
- heruntergefallene Gegenstande
- Telefonieren
- SMS, Nachrichten, E-Mails schreiben
- Essen
- Rauchen
- Korperpflege
weniger vermeidbare Ablenkungen:
— Bedienen des Navigationsgerats oder anderer Bedienelemente (z. B. Klimaanlage,
Radio, etc.)
- Trinken
- Kinder als Beifahrer
— Tiere im Fahrzeug
— Einstellen des Sitzes oder der Spiegel

® geg. t=2,Os;v=1OOkTm
ges.: s
Ansatz: v=1 |-t
Rechnung: 5=v't=1OOkTm-2,Os=%%~2,Os=27,8%'2,05=56m
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1.8 Themenseite: Verkehrssicherheit

® Losungsmoglichkeit:

Verkehrstiichtigkeit: Alkohol/
Drogen am Steuer, Ubermiidung, etc.

Nur bei klarem Bewusstsein das Auto
verwenden

Abstand, Uberholen, Wenden, Abbiegen,
Ladung, etc.

Fehler der Fahrzeugfiihrer: Geschwindigkeit,

Standige Kontrolle von Geschwindigkeit und
Abstand, Spiegel des Fahrzeugs verwenden

Technische Madngel/Wartungsméngel:
Beleuchtung, Bereifung, Bremsen, etc.

RegelmiRige Uberpriifung des Fahrzeugs
durch Experten

Falsches Verhalten der FuBgénger: Falsches

Nichtbenutzen des Gehwegs, etc.

Verhalten beim Uberschreiten der Fahrbahn,

Vorausschauendes Fahren

Allgemeine Unfallursachen: StraBenverhalt-
nisse, Witterungseinfliisse, Hindernisse, etc.

Geschwindigkeit und Abstand an duere
Bedingungen anpassen sowie voraus-
schauendes Fahren Y,

Bremsweg und Anhalteweg

® Losungsmaoglichkeit:

— falscher Reifendruck: Reifendruck priifen und anpassen
- StraBenverhdltnisse (z.B.: winterliche Glatte, Ndsse): Richtige Reifenwahl (z. B. Winter-
reifen, Ketten) und Fahrverhalten entsprechend der Witterungsbedingungen anpassen

- geringes Reifenprofil: Reifenwechsel
- veraltete Reifen: Reifenwechsel
° Esqiltv,=2-v,

v.2
s =7
Bremsweg, v; 100
v,2 2-v) 4-v2 v,2
s =——m=——m=4- =45
Bremsweg, vz 1 0() '] 00 100 ] 00 Bremsweg, v,
. _ km . km km. _
° geg: v, =258y =50 KMy =100 KMy =10 KMy =105
ges.: SBremsweg SAnhaIteweg
Ansatz: v=1 |-t
SReaktlonsweg v tReaktionszeit
(v in k—m)z
Bremsweg = 100 m
Anhalteweg = SReaktionsweg + SBremsweg
Rechnung:
6937-10s=69m
m _ S
14=5-1,0s=14m 0 M= 25m 39m
m _ 100°
28-10s=28m 100m—100m 128 m
m _ 180?
505--1,0s=50m So0 M= 324 m 374m )
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1.8 Themenseite: Verkehrssicherheit

27

Sicherheitsabstand und Verkehrszonen

Auf Grund des zu geringen Abstands wiirde im Falle eines sofortigen Abbremsens des
vorderen Autos der Weg nicht ausreichen und es wiirde zu einem Auffahrunfall (mit mog-
lichen schwerwiegenden Folgen) kommen. Zudem ist die StralBe augenscheinlich nass,
was einen nochmals héheren Sicherheitsabstand erfordert.

Das vorausfahrende Fahrzeug ist nicht mit einem stehenden Hindernis gleichzusetzen,
sondern legt selbst bei einer Vollbremsung noch einen Weg zuriick — den Anhalteweg,
genau wie das eigene Auto.

Sowohl auf Autobahnen als auch auf LandstraBBen betragt der Abstand der StraBenbe-
grenzungspfosten auf gerader Strecke 50 m. lhr Abstand in der Kurve hdngt von der
Krimmung der Fahrbahn ab.

Kurvenradius 20 m: 3 m Abstand

Kurvenradius 50 m: 5 m Abstand

Kurvenradius 100 m: 10 m Abstand

Kurvenradius 300 m: 20 m Abstand

Kurvenradius 600 m und mehr: 50 m Abstand

Die verschiedenen Geschwindigkeitsbegrenzungen hangen davon ab, wie der Bereich,
durch den die StraBe verlauft, aufgebaut ist. So werden 30er-Zonen vor allem dort ein-
gesetzt, wo sich viele Menschen, vor allem junge und alte (z. B.: vor Kindergarten und
Schulen, in dicht besiedelten Wohngebieten, vor Altenheimen, etc.), aufhalten und bewe-
gen. In Ortschaften ist aus diesem Grund auch eine maximale Geschwindigkeit von 50 kTm
erlaubt. Diese Begrenzungen fiihren dazu, dass weniger Unfdlle passieren. Auf Stral3en,
auf denen weniger bzw. keine FuBganger zu erwarten sind, zum Beispiel Landstra8en
oder Autobahnen, darf die Geschwindigkeit der Fahrzeuge auch hoher sein.
Geschwindigkeitsbegrenzungen sorgen fiir gleichmaBigere Fahrgeschwindigkeiten mit
weniger Bremsmandvern und Spurwechseln auf viel befahrenen StraBen und helfen so,
das Risiko von Staus zu vermindern. Zudem ist bei geringeren Geschwindigkeiten nur ein
kleinerer Sicherheitsabstand nétig. Beide Effekte zusammen sorgen dafiir, dass das Fas-
sungsvermdogen einer StraBe steigt.
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KAPITEL 1 1.8 Themenseite: Verkehrssicherheit

Sicherheitssysteme

E_+E >E +E

kin, 1 kin, 2 kin i

" vereinzelt bei "
) E-Bikes J
ja nein ja
ja nein ja
ia nein ja (auch
) nachristbar)
ja nein ja
nein nein ja
J

Vergleicht man die Sicherheitssysteme von zwei- und vierradrigen Kraftfahrzeugen, so
fallt auf, dass sich diese stark iberschneiden. Ein groBer Unterschied besteht jedoch in
der Knautschzone. Wahrend vierrddrige Fahrzeuge (bis auf Quads) ausreichend Knautsch-
zonen besitzen, gilt dies flir zweirddrige Fahrzeuge nicht.
Dabei hilft die Knautschzone vor allem bei Zusammensté8en mit Kérpern geringer Masse
und beim Aufprall mit geringen Geschwindigkeiten. Sie entwerten Energie durch ela-
stische und plastische Verformung. Jedoch konnen die Knautschzonen nur eine bedingte
Menge an Energie aufnehmen. Ist diese ausgeschopft, kann die tiberschiissige (kine-
tische) Energie zu fatalen Folgen fiihren.

® Losungsmoglichkeiten:
- Sicherheitsgurt
- Airbag
- Abstandsregeltempomat
- Spurhalteassistent
- Spurwechselassistent
- Midigkeitswarnsysteme
- Automatische Notbremssysteme
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1.9 Teste dich

b)

9]

d)

b)

sin km

50+
40+
30+
20+

10+

| tir|1min

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

In den ersten 10 Minuten der Fahrt legt der Motorradfahrer mit konstanter Geschwin-
digkeit einen Weg von 5 km zuriick. Danach fahrt er schneller und legt dabei in 15 Mi-
nuten 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 zurlick.

geg.: At =15 min; As =25 km
ges.: v
. _As
Ansatz: V= %gk . k
. — m _ m _ . 102 XM
Rechnung: v= T5min = 025h = 1,0-10 h
vinkTm
100+ —55—
80—+
soL 72
40+
20130
Il Il 1 0 1 Il Il Il Il tirl]miﬂ

0 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
In der Realitdt 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 Geschwin-
digkeit wahrend einer Zeitspanne dndert.

g€g.: s=10 m;g=9,81%

ges.: t

Ansatz: 5:%.942 |,% N
Rechnung: t= % - 29-8110nr11 —14s

9€9-: t=1459=9813

ges.. v

Ansatz: v=g-t

Rechnung: v:9,81%.1’45=14%=50kTm
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1.9 Teste dich

3 a) geg.
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

Antwort:
b)

oom
254+vin <

v=80XM.t —080s:a=-60"
h '™ 52

SAnhaIteweg

SAnhaIteweg = SReaktionsweg + SBremsweg

sReaktionsweg

VZT |'l'1

v=lal-t, |:lal
=1.q-t2

SBremsweg ) 1ai tZ

= _ km
SReaktionsweg =v- t1 =80 e 0,80s
s =227.0,80s=18m

Reaktionsweg
R S
27| \_6,()&_ !

SZ

—l-e,og-(3,7s)2=41m

SBremsweg )

SAnhaIteweg =18m+41Tm=5m

Das Fahrzeug kommt rechtzeitig zum Stillstand.

tins

4 a) geg.
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

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

m=80kg;5=40cm;v=72kTm;t=89ms
F

1 )
S:?-a.tz |.?

F=m-a

_25_2:040m _ .o om
a="5="o0sos — W0 10°G

F=80kg-1,0-1022 =8,0kN

2

b) Nein, das ware nicht moglich: Da beim Abstiitzen wahrend des Abbremsens ein
Kraftbetrag von 8,0 kN anstelle von 500 N notwendig wére, muss der GroB3teil der Kraft
durch einen Sicherheitsgurt ,abgefangen” werden.

5 a) geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

b) geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

<) gegq.

F=180kN;m=235t

a
F=m-a [:m

_ F _ 180-10°N _ m
I=T =335 10kg 0%
a=7,66M:y=234kn

s? h

S
v=a-t |:a
s=t.q-

2 m

v_ 905 _ 849
=== =0, S

a 7,66%
s=%-7,66%-(8,49s)2=276m

v=234kTm;F= 180 kN: m = 23,5t s = 276 m
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1.9 Teste dich

ges.: E.

Ansatz: E.. %m -2
Ekin = F "S

Rechnung: £, =~-23,5-10°kg- (65,0 -] = 49,6 MJ
E, =180-10°N-276 m =49,7 MJ

kin

6 Die Aussage ist korrekt und wird durch die Grundgleichung der Mechanik, F=m - g,

unterstutzt.
7 a) geq. h,=2,5m;m =70kg; m,=60 kg
ges.: h,
Ansatz: E =E

pot, 1 pot, 2
m,-g-h,=m,-g-h, |:g |:m,
my-h;  70kg-2,5m
= fOkg =29m
b) Unter der Voraussetzung, dass Schiiler 2 (,Partner”) und damit seine Masse festgelegt
ist: Man konnte einen Schiiler 1 mit geringerer Masse wahlen oder/und den Schiiler 1
aus einer geringeren Hohe springen lassen. Damit wiirde sich die Schleuderh6he des

Partners verringern.

Rechnung: h,=

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 beschreibt.

Das ist falsch. Die durchschnittliche Geschwindigkeit beschreibt die Geschwindigkeit
eines bewegten Korpers entlang der Strecke im Zeitintervall bzw. in einer Zeitspanne.

Das ist falsch. Aufgrund der Luft wirkt zusatzlich zur Gewichtskraft eine Kraft, die dazu
fiihrt, dass die Bewegung auch ohne Fallschirm keine gleichmaBig 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 um-
gebenden Luft erreicht ein Fallschirmspringer auch ohne gedffneten Schirm nur eine
Maximalgeschwindigkeit von ca. 200 kr;“ weil der Luftwiderstand quadratisch mit der
Geschwindigkeit zunimmt.

I

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

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

Das ist falsch. Fiir diesen Fall gilt: £, ,=2-E,  undmitE, = % -m, -v,*folgt:
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1.9 Teste dich

Evn2=2Egp =2'%'m1 ’ V12=%'m1 ' (ﬁ"ﬂ)z

Daraus folgt: v, = V2. v,

Vertauscht man in der urspriinglichen Aussage die Gré3en, so wiirden die Aussagen stim-
men: Verdoppelt sich die Geschwindigkeit eines Kdrpers 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
Energieerhaltungssatz spricht.
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1.11 Vermischte Aufgaben

a) A sinm
40+

35+
3,0+
25+

2,0+

t € [0s;45]: konstante Geschwindigkeit
t € [45;,95]: Korper bleibt stehen / bremst schlagartig auf,,Null” ab
t € [95; 13 s]: konstante Geschwindigkeit wie zur Zeit t € [0s; 4 5],
aber in entgegengesetzter Richtung, also mit negativem Vorzeichen

b) A
0,6 +

.. m
va

04+

02

0,0

-0,2 +
-0,4 +

-0,6 4+

a) geg.: v, (At,=155)=2,5"5v, (At,=355)=1,0 T v,(At,=205) =-1,5T
ges.: s (Al‘ges =705s); X(Al‘ges =705)
Ansatz: Weg s: s (Atges) =V, At +v, - At +|v,| - At

Entfernung x: x(At ) =v, - At +v,- At +v, - At

Rechnung:  s(At, =705)=25% 155+ 1,0 355+|- 15m‘-205
s(At, =705)= 25m 155+1om 355+1,5 ™.205
s(Atg =70s)= 010km
X(At, =705)=257-155+ 1,05 -355-15%-205s
X(At —705) 43m
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1.11 Vermischte Aufgaben

b) sinm
100 +

90
80
70
60 1
50 1
40 +
30
20 1

10 +
tins

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

o
(%]
e

Grafische Losung:

Ortinm
2000 <

1800 1 v=450K0 =125 1
1600 +
1400 +
1200 +
1000 +

800 -+
6001 Ruderboot

400 1

200 +

! ! Itins
2400 2800

0¥———+—+—+— '
0 400 800 1200

1600 2000
Rechnerische Lésung:
geg.: Veersoor = 450 kTm s (t=0s)=0m

! ~Ruderboot
t=05)=2000m; v, =270 %5 s 50m

SBoot (
ges.: ts
Ansatz: S

Boot Ruderboot =

t=0s)-v t

Ruderboot (t) = VRuderboot ’ t’ SBoot (t) = SBoot ( Boot

km m
Ruderboot (t) = 4’50 T = 1’25 s -t
Sgooe (1) =2000m = 2,70 K™ . £ = 2000 m - 0,750 - £
50m=s, - =2000m - 0,750 %+ t— 1,252 - t

=2000m-2,00 % -t

Rechnung: s

SRuderboot

50m=2000m-200%-t |-50m+2,00%-¢t |:20032
t=190m _g75¢
2,002

Saudernoor (D) = 1,25 8-+ 975 s = 1,22 km
S0t (1) =2000 M - 0,750 % +9755=1,27 km
Antwort: Die beiden Boote haben nach 975 s einen Abstand von 50 m.
Das Ruderboot hat bis dahin 1,22 km zuriickgelegt, das Boot dagegen nur
(2,00 - 1,27) km = 0,73 km.
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1.11

a)

b)

9]

d)

a)

b)

a)

b)

Vermischte Aufgaben
. _ km, —okm. Ar_
geg.: Vege = 126 = b Vanfang OT,At—4OS
ges.: a
. _&_ vEnde_vAnfang
Ansatz: a=-; —kiAt
1265M 35 m
. —__h 75 _ m
Rechnung: a= 205~ 205 =088 @
geg.: a=0,88 %; t=85s
ges.: v
Ansatz: v=a-t

Rechnung: v=0,88m-855=75%=27- 10kTm

. m _ km . _n km
geg.: a=-0, 70 Y pnfang =300 o Vende = 0 S
ges.: t
. _ Av .
Ansatz: a=5r  |-At |:a
km km m
Av VEnde - VAnfang 0 T -300 T 8313 5 .
Rechnung: At==-= = = =12-10s=2,0min
g a a 0703 0,703
Da der Luftwiderstand, dem ein Fahrzeug entgegenwirken muss, mit zunehmender

Geschwindigkeit ebenfalls (sogar quadratisch) steigt, wirkt der Beschleunigungskraft
des Motors eine immer groBer werdende Kraft entgegen. Die effektive Beschleuni-
gung nimmt deshalb mit zunehmender Geschwindigkeit immer weiter ab.

geg.: g= 981mt 45s

ges.: s

Ansatz: s= % -2

Rechnung: s—l 9,813 T . (4,552=99m

Antwort: Der Turm konnte nach dieser einfachen Rechnung zunachst gebaut wer-

den, da die fiir einen freien Fall von 4,5 s geforderte Turmhohe von 99 m
kleiner ist als die genehmigte Hohe von 100 m.
Aufgrund des Luftwiderstands ist die tatsdachliche Fallhohe geringer als die berechne-
te. Die tatsachliche Turmhdhe muss jedoch deutlich grof3er sein, da der Bremsweg zur
Fallhohe addiert werden muss. Es ist deshalb anzunehmen, dass der Turm die Maxi-
malhdhe von 100 m iberschreitet und deshalb so nicht gebaut werden darf.

: m. — 30 Xm. _ o km
geg.: a=-901;v, .., =30 M v,  =0Lm
ges.- At SBremsweg
Ansatz: a=2 |.At |:a
At
SBremsweg = %lal AP
Ay OfE-304R g3m
. _ _ Av _ 835
ReChnung, tBremszeit =At= a _90m = 9m = 0,92 S
Vg 2
1. 2
SBremsweg ) 910 (0 92 S) 3 8m
: m. km
geg.: a=-90-— <2 Vantang = 30 X
SBfemSWGQ 38m; tReaktionszeit =1.0s
ges.: SAnhaIteweg
Ansatz: SAnhaIteweg = SReaktionsweg + SBremsweg’ SReaktlonsweg VAnfang tReaktionSZeit

Rechnung: s =30kTm-1,Os—8,3%-1,05—8,3m

Reaktionsweg

=83m+38m=12Tm

SAnhaIteweg
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1.11 Vermischte Aufgaben

a) sinm /
100 +

90 +
ST Sprinter
70 +
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +

10 +
Itins

i 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N

b) Ortinm
100

90 +
80 +
70 + .
Sprinter
60 +
50 +
40 +

x=38m
30 +

20 +

10+

t=6,2s tins
R S Lo :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

¢) 1.Losungsmoglichkeit: Der Wert kann grafisch bestimmt und direkt am Zeit-Orts-
Diagramm abgelesen werden, da es sich um den Ortswert des Schnittpunktes handelt.
Die beiden treffen sich nach ca. 6,2 s bei 38 m Entfernung von der Startlinie des Autos.

2. Losungsmaglichkeit: Man verwendet den grafisch bestimmten Wert fiir t = 6,2 s
und berechnet damit den Ort.

. — m. — — . —
geg.: VSprinter =10 S/ XSprinter (t =0 S) =100 m; tBegegnung =625
ges': XBegegnung
AnsatZ: XBegegnung = XSprinter (t = 0 S) - VSprinter ’ tBegegnung
Rechnung:  x, =100m-102.6,25=38m

egegnung S
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1.11 Vermischte Aufgaben

d)

a)

b)

3. Losungsmaoglichkeit: rein rechnerische Losung:

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

geg.:
ges.:

Ansatz:

Rechnung:

Antwort:

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

=105 a,,=200;x  =100m

VSprinter Pk 72" g

tBegegnung’ XBegegnung

X . (t )=-v

Sprinter *"Begegnung Sprinter ’ tBegegnung + Xges

2

>

Pkw (tBegegnung) = ?aPkw ’ Begegnung

XSpnnter (tBegegnung) XPkw (tBegegnung)

_1 2
;vSprinter ’ tBegegnung + Xges ) aPkw tBegegnung
=a, -t Z+v -t -x_ =0

2 “Pkw “Begegnung Sprinter  “Begegnung ges

_ 4. 0
VSprinleri\j VSprinter 4 ZaPkw ( Xges)

Begegnung = apkw
{ [102p-4-2.200 (100 m)
20%
2
~ -103+4/ 100 (2) +4oo%

2,0 %

=-10

+
Begegnung

v|3

t —625(

Begegnung,1

Begegnung,2 = 10 S ist physikalisch nicht moglich.)

" 5:205-(625)?=38m
gegnung
m. — =
= 75 KG: Vet = 10 55 My, = 1,541 =6,25

>

3

Sprinter

kin, Sprinter” Ekin, Pkw
1

— 2 — .
kin — 2 M- V5 Vo = Ao t

1-75kg- (102 =38k

kin, Sprinter — 2

=20562s=127
=2-1,5-10kg - (127 =11-10kJ

kin, Pkw

m._m M

VP kw

E
Die kinetische Energie des Pkws ist deutlich groBer als die des Sprinters,
obwohl sich die Geschwindigkeiten nicht sehr stark unterscheiden. Wiir-
den die beiden tatsachlich aufeinandertreffen, ware das fiir den Sprinter
also duBerst gefahrlich.

. _ . _ km , _ km
m=2,5t,At—4,05, VAnfang_SOT’ vEnde_90T
a F y y
_M_ Ende Anfang | _ .
a_At_kiAt k F—mka
_opkm _cokm _ 0 km _ .0 m
Av=90 h m50 h 40 h 11 3
_av_ 15 m
a="3r =205 — 28 “m
F=m-a=25-10°kg-2,80=7,0-10° <" 20— 7,0kN
m km m
a=28 52,t—4,Os,F—7,0kN,vAnfang:50 M =140
s; W
_1 N —
s=>a -t2+vAnfang-t,W—F-s
s= %28”‘ (4,052 +14M.405=78m
W=F-s=70kN-78 m=55-10 kNm=55-10kJ
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1.11 Vermischte Aufgaben

9]

d)

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

Antwort:

geg.:
ges.:
Ansatz:

Rechnung:

em = . km, _on km

W=55-10 kJ,m—2,5 t; vAnfang 50T, VEnde_goT
AEkin

1 1 1
Ekin 7 2 AE Ekm 2 Ekin,1 = 7 -m- VEnde2 - 7 -m- VAnfangz

1

7 m- (VEndez_ VAnfangz)
AE, =-25-10°kg-((25 2 - (14 7] =54-10'‘Nm = 54- 10 kJ

Die leferenz der kinetischen Energien entspricht annahernd der Brems-
arbeit, denn aufgrund der Energieerhaltung bleibt die Gesamtenergie
beim Bremsvorgang gleich und die Differenz der kinetischen Energien
wird in Beschleunigungsarbeit umgewandelt.

_n km

W=55-10 kJ, VAnfang 0 T
VEnde
W = AEkin = Ekin, Ende - Ekin, Anfang = Ekin, Ende - O = Ekin, Ende

_1 2 .

=5 M Ve [-2 |:m |\/—

2-W

VEnde m

_ | 2-55-10kJ _ m km
Vende =\ 2,5-10°kg =21 T_76

alternative Losung:

geg.:
ges.:

Ansatz:

Rechnung:

— . _n km
W_55.1OkJ’VAnfang_oT
a‘VEnde
Av
a= At,W F-s
mitF=m-a folgt: W=m-a-s
mits=%a-l‘2 folgt: W=m-a- % a 1‘2=%-m-l‘2 a?
Auflésen nach a ergibt: a = %zﬂz El”f’e:vEnde sz

m t
2

- _JM_ m_ 76 km

Av=v .= 25 10°kg =215=76 h
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