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Vorwort

Mit Beginn des Schuljahres 2017/18 tritt an den beruflichen Oberschulen in Bayern der LehrplanPLUS in Kraft. Mit
diesem Buch decken wir inhaltlich fiir das Fach Physik in der Aushildungsrichtung Technik die vier Lernbereiche (LB)
der 11. Jahrgangsstufe der Fachoberschule (FOS) und damit gleichzeitig einen Teil der 12. Jahrgangsstufe der Berufs-
oberschule (BOS) ab:

+ Kinematik (LB 1): Kapitel 1 bis 4

* Newton’sche Dynamik und Impuls (LB 2): Kapitel 5 bis 7

* Arbeit und Energie (LB 3): Kapitel 8 und 9

* Physikalisches Praktikum (LB 4, nur fiir die Jahrgangsstufe 11 der FOS)

Insbesondere in den beiden ersten Kapiteln finden sich zahlreiche Moglichkeiten, Vorwissen zu aktivieren und Liicken
aus der Mittelstufe zu schlieBen.

Arbeiten mit diesem Buch

Das Buch ist fiir Sie als Schiiler sowohl zum Selbststudium als auch zum Nachholen versaumten Unterrichts geeignet.
Nutzen Sie die Anregungen zum eigenen Experimentieren — nur so wird die Physik lebendig!

Den Kollegen bieten wir geeignete Unterrichtseinstiege und die Moglichkeit zur Binnendifferenzierung — ein schneller
Blick in den Losungsteil am Ende des Buches, und Sie haben ein Gefiihl fiir die Schwierigkeit der Aufgaben.

Experimente

Das der Physik eigene Wechselspiel von Theorie und Experiment machen wir deutlich, indem wir verschiedene Ver-
suchsstrategien und moderne Messwerterfassungssysteme beschreiben. Dabei haben wir die unterschiedliche Ausstat-
tung der Schulen beriicksichtigt, indem wir alternative Experimente anbieten. Dies gilt fiir alle Kapitel, inshesondere
fiir das physikalische Praktikum.

Lernen mit Aufgaben

Sie finden typische Fragestellungen und durchgerechnete Aufgabenbeispiele im Lehrtext. Diese konnen als Leitfaden
beim Losen der Aufgaben am Ende jedes Kapitels dienen. Die Ergebnisse finden Sie im Losungsteil am Ende des Buches.
Viele Aufgaben sind bewusst offen formuliert, um der Kompetenzorientierung des LehrplanPLUS besser Rechnung zu
tragen.

Wir wiinschen Ihnen viel Freude mit unserem Buch und interessieren uns fiir Ihre Meinung! Teilen Sie uns Verbesse-
rungsvorschldge, Kritik — gerne auch Lob — mit:

lektorat@europa-lehrmittel.de

Miinchen, im August 2017
Die Autoren
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1 Grundlagen

1.1 Aufzeichnung von Bewegungen

Satellitennavigation

Ob Sie als Radfahrer mit der Lange Ihrer zuriickliegenden Radtour prahlen,
im Auto den Satz ,Sie haben Ihr Ziel erreicht horen oder als Jogger mit der
App lhre neue Laufstrecke ausmessen, die Prozedur ist immer die gleiche: Sie
beginnen lhre Bewegung im Punkt S (Start) und enden irgendwann im Punkt
Z (Ziel).

Die bequemste Art, eine Bewegung aufzuzeichnen, nutzt das GPS (Global Posi-
tioning System"). Dabei wird mit Hilfe von mindestens vier Satelliten (drei fiir
die Raumkoordinaten, einem fiir die Zeit) lhr momentaner Standort ermittelt
und die Route bis zum Ziel als Linie dargestellt (Bild 1).

Das GPS ware nicht moglich gewesen ohne die Raumfahrt,
diese wiederum nicht ohne die Physik — nur ein Beispiel
von vielen, wie die Physik als ,Wissenschaft von der Struk-
tur und der Bewegung der unbelebten Materie® (so die De-
finition im Duden) unseren Alltag beeinflusst.

Stroboskopaufnahmen

Schnelle Vorgange werden einpragsam als Stroboskopbild
(Bild 2) dargestellt. Dabei beleuchten spezielle Blitzlam-
pen mit fester Frequenz das sich bewegende Objekt in
einem abgedunkelten Raum. Die Folge der Einzelbilder gjiq 2; siroboskophild eines Turners am Hochreck
vermittelt den Eindruck von Bewegung.

© Tom Hegen

Videoanalyse

Spatestens bei der nachsten FuBballweltmeisterschaft . . . 4
rickt die Videoanalyse wieder ins offentliche Bewusst-
sein, wenn Sportkommentatoren die Laufwege der Nati-
onalspieler als gezackte Linien auf dem Spielfeld zeigen.
Mit spezieller Software konnen die Positionsdaten einer
Videosequenz ausgelesen werden. Dabei werden die Pixel
auf dem Bildschirm in wahre Langen umgerechnet, wenn
der Software die wahre Lange einer Referenzstrecke (z.B.
bekannte KorpergroBSe, Breite eines Fensters, realer MaR-
stab) mitgeteilt wird (Bild 3). Bild 3: Videoanalyse am Beispiel eines geworfenen Basket-
balls (aufgenommen mit 6 fps)

Die Bildrate

Ein gefliigeltes Wort bei der Videoanalyse ist die Bildrate (engl. frame rate).
Darunter versteht man den zeitlichen Abstand zweier Einzelbilder einer Vi-
deosequenz.

Das menschliche Gehirn ist in der Lage, etwa 20 Bilder pro Sekunde noch als
Einzelbilder getrennt wahrzunehmen. Filme werden daher (je nach Format)
mit 25 fps oder 30 fps (frames per second; zu deutsch: Bilder pro Sekunde, BPS)
aufgenommen und abgespielt.

Bild 4: Hochgeschwindigkeitsaufnahme
beim Crashtest

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Bei der Analyse von Crashtests (Bild 4) werden Kameras mit extrem kurzer
Belichtungszeit eingesetzt, um Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit bis zu

1) Das russische Pendant zum US-amerikanischen GPS nennt sich Gionass, das System Galileo der Europaischen Union befindet sich derzeit noch im Aufbau.
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25 Millionen Bildern pro Sekunde zu machen. Derartige Kameras kommen auch bei der Fehlersuche in schnell ablau-
fenden Fertigungsprozessen (z. B. in der Verpackungsindustrie) zum Einsatz.

1.2 Geschwindigkeit

Geschwindigkeitsvektor

|

l

|

l

Bild 1 zeigt das Stroboskopbild eines schwingenden Pendels. In der Nahe der
Umkehrpunkte ist das Pendel am langsamsten, in der Nahe des Nulldurch-
gangs am schnellsten. |

L

Mit Geschwindigkeit ist in der Physik nicht nur das Tempo gemeint (gemessen [
in Kilometer pro Stunde oder Meter pro Sekunde), sondern auch die momen- |
tane Bewegungsrichtung (Bild 1). Formelzeichen fiir die Geschwindigkeit ist
der Buchstabe V (lat. velocitas oder engl. velocity). Der Pfeil tiber dem For-
melzeichen weist auf den Richtungscharakter der Geschwindigkeit hin. In der

Mathematik nennt man gerichtete GroBen Vektoren. Auch die Kraft F ist ein T P — .1:“(
Vektor. Mit Kraften befasst sich Kapitel 5.

L —

K

. . A Bild 1: Geschwindigkeitsvektoren stellen
Riickwartsinterpolation Ortsinderungen dar
Geschwindigkeit bedeutet Ortsanderung pro Zeiteinheit. Bei konstanter Bild- L
rate der Stroboskopaufnahme verfahrt man nach einer Zwei-Punkt-Methode
(Bild 2):

Zwei Punkte A und B der Bahnkurve werden geradlinig verbunden (Ortsan-
derung; griine Linie). Diese Verbindungslinie wird iiber den Punkt B hinaus
verschoben, und man erhilt die Geschwindigkeit v (roter Pfeil) im Punkt B

der Bahn. \\;B X
Zur Konstruktion von V,, muss der Bahnpunkt vor A bekannt sein. Man spricht -
daher von Riickwartsinterpolation. Bild 2: Konstruktion von ¥ durch Riick-

Vorwirtsinterpolation wirtsinterpolation

Die Vorwidrtsinterpolation (Bild 3) ist zwar intuitiver, jedoch muss bei Konstruk- |
tion von v, der auf A folgende Bahnpunkt bekannt sein. Vorwdrtsinterpolation

ist also nur moglich, wenn die Bahnkurve bereits bekannt ist — ein Nachteil,

wenn Bahnkurven wie im Fall von Kurskorrekturen in der Raumfahrt aus zeit-

lich zuriickliegenden Informationen berechnet werden miissen.

Man kann sich leicht klarmachen, dass es keinen Unterschied zwischen Vor-
warts- und Riickwartsinterpolation mehr gibt, wenn die einzelnen Punkte der \ x
Bahnkurve sehr dicht beieinander liegen. -

Bild 3: Intuitive Konstruktion von v

Tempomessung mit Stroboskopaufnahme
durch Vorwartsinterpolation

Die Lange der Geschwindigkeitspfeile ist ein MaB fiir das Tempo in den ent-
sprechenden Punkten. Will man einen Wert angeben, dann muss die Bildrate bekannt sein.

Beispiel (Tempobestimmung):

Bei einer Bildrate von 25 fps betrdgt der zeitliche Abstand zweier Einzelbilder At = 21—5 s = 0,040 s = 40 ms (Millise-
kunden), also entspricht einem Meter im Bild ein Tempo von

_Weg  1m _..m
V= Zeit T 00405 2s-

Bei der Angabe des Tempos ldsst man den Pfeil iber dem Formelzeichen ¥V weg und spricht vom Betrag v =|V| der
Geschwindigkeit.

Tempomessung ohne Stroboskopaufnahme

Auch ohne Stroboskopaufnahme lasst sich das Tempo v bestimmen. Hierfiir steckt man mit dem MaRstab einfach eine
bestimmte Strecke As ab und misst die Zeitspanne At, die zum Zuriicklegen dieser Strecke benotigt wird.
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Beispiel (Tempobestimmung):

Legt ein 100-Meter-Laufer einen 10-Meter-Abschnitt in 3,45 s zuriick, dann betréagt sein Tempo auf diesem Abschnitt
_As_10m 2’9%’

V='At " 345s

Merke: Die Geschwindigkeit ¥ ist ein Vektor, der in Richtung der Tangente an die Bahnkurve der Bewegung zeigt.

Weg _ As

Bei geradliniger Bewegung gilt v = Zeit = AF

. . . _ As .
Es ist klar, dass die Beziehung v = 2% nur einen durch- | tapelle 1: Einige typische Geschwindigkeiten
schnittlichen Geschwindigkeitswert liefert. Dieser ndhert | Fingernagel 0,2 bis 0,5 mm/Woche
sich umso genaue.r’dem mome(ztanen Wert an, je kurzer Weinbergschnecke a. 3%
das gemessene Zeitintervall At ist. In Abschnitt 3.1 gehen
wir ndher darauf ein. FuBganger @.s kTm
Typische Geschwindigkeiten Weltklassesprinter bis 122
Tabelle 1 zeigt einige typische Geschwindigkeiten. Dabei =
stellt die Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum die obere | Gepard bis 110 5=
Grenze dar. Dies ist eine der Aussagen der Relativitatsthe- _ —
orie Albert Einsteins. Der seltsam anmutende Wert resul- | Richtgeschwindigkeit auf deutschen 130kTm
tiert aus der Tatsache, dass die Lichtgeschwindigkeit lange | Autobahnen
als Messwert galt. Mit der Konstruktion immer genauerer ICE 3 der deutschen Bahn bis 300 kM

Uhren war man irgendwann in der Lage Zeiten genauer h

zu messen als La.ngen, und definiert seit 1983Nd|e.E|n.he|t Wanderfalke im Sturzflug 320 km
Meter aus dem bis dato genauesten Messwert fiir die Licht- h
ge§chW|.nd|gke|.t. Weltere quormatlonen zum Thema Ein- Verkehrsflugzeug 860kTm
heiten finden Sie in Abschnitt 1.4.
. m
Wie tiickisch der Begriff der Durchschnittsgeschwindigkeit | Schall in Luft (Mach 1) €. 34075
ist, zeigt folgendes
gLios Gewehrkugel 800%
Schall in Wasser 1500 %
Licht im Vakuum 299792458 1
Aufgabenbeispiel (Durchschnittsgeschwindigkeit)
km km

Frau Miller fahrt die erste Halfte einer 600 km langen Strecke mit 100 ho die zweite Halfte mit 150 h Wie grofs
ist ihre Durchschnittsgeschwindigkeit?

Losung:

km

Fiir die erste Halfte (600 km : 2 = 300 km) der Strecke bendétigt Frau Miller mit 100 [ genau 3 h, fiir die zweite

Halfte nur 2 h.

Insgesamt bendotigt sie also 5 h fiir die 600 km lange Strecke, ihre Durchschnittsgeschwindigkeit betragt demnach

V= % =120 kTm Dies ist nicht das arithmetische Mittel (100 + 150) : 2 = 125, weil Frau Mdller fiir die erste

Halfte der Strecke sehr viel langer braucht als fiir die zweite.
Selbst wenn Frau Miiller auf der zweiten Streckenhalfte mit 200 kTm unterwegs ware, wiirde ihre Durchschnittsge-

600 km km km)

schwindigkeit nur auf v = Ih+15h " 133 T Steigen — und nicht auf das arithmetische Mittel (150 h)

Umrechnen von Einheiten

Im StraBenverkehr ist die Angabe Kilometer pro Stunde (km/h) tblich, bei vielen anderen Bewegungsvorgangen sind
Meter pro Sekunde (m/s) die giinstigere Einheit. Wie wird umgerechnet?
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Beispiel (Einheitenumrechnung)

Umrechnung von 130 kTm (Richtwert auf deutschen Autobahnen) in %

:3,6
Lésung (ausfiihrlich): Regel: kTm 2 %
3,6
km _ o0 1000m _ o0 1 m ’
1307 7=130-3¢50's _130'3,6 S Beispiele:
_130m _ m km_72m_, . m
=E5 5 © ol 5o 72 =g =20F
‘ . o ) 30M=30.36Kkm_qpgkm
Eine Kurzfassung dieser sehr wichtigen Umrechnung steht im Kasten rechts. h h

Bitte gut einpragen!

Aufgabenbeispiel (Tachometeruhr)

Auf dem duBeren Rand der abgebildeten Armbanduhr (Bild 1) befindet sich eine Tachometer-Skala. Wie funktio-
niert dieser Tacho?
Losung:

Beim Starten der Uhr lauft der groBe rote Zeiger. Man
stoppt damit die Zeit, die man zum Zuriicklegen der
festen Strecke 1 km = 1000 m benotigt.

Wenn der Zeiger z. B. bei 30 s stehen bleibt, betragt die
Geschwindigkeit

_1km _ 1km _, km _ km
Y=30s T 1. =2min = 1207,
2 min

Dieser Wert ist identisch mit dem Aufdruck auf

,6 Uhr“. Bei halber Zeit (,3 Uhr“) ware die Geschwin-
km) Bild 1: Armbanduhr mit Tachometer-Skala (goldene Skala am
“h

digkeit doppelt so grof8 (240 , bei doppelter Zeit  Aygenrand)

(,12 Uhr“) halb so grof3 (60 kTm).

Aufgabenbeispiel (Zeitersparnis)
Zwei Familien fahren mit ihren Autos in den Urlaub. Auf der Autobahn sind sie mit durchschnittlich 120 kTm bzw.

150 kTm unterwegs. Wie lang ist die Strecke, wenn die schnellere Familie 5 min friiher am Ziel ankommt?

Losung:
Beide Familien fahren dieselbe Strecke s, aber mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten v,;= 120 kTm und v,=
150 kTm Dafiir bendtigen sie die Zeiten ¢, = v% und t,= viz Fiir die Zeitersparnis t, — t, muss gelten:
— : s _ S _ . 1T_1)\_ .
t,—t=5min @V—1—V—2—5m|n oS- (v_1_v_2> =5min
i 1/12) h
_ 5min _ (1/12) =50 km.

ZST1 11 h_1 b

Vi~ V2 120 km 150 km

Genauigkeit physikalischer GroBen

Das Alter unserer Erde (Bild 1, folgende Seite) wird auf 4,55 Milliarden Jahre geschatzt (ausgeschrieben: 4 550 000 000
Jahre). Niemand wird auf die Idee kommen, nachstes Jahr das Erdalter mit 4 550 000 001 Jahren anzugeben. Warum?
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Ganz einfach: Die Angabe einer physikalischen GroBe beinhaltet drei Informationen:
1. Zahlenwert (hier: 4,55 Mrd),

2. Genauigkeit (hier: £0,005 Mrd),
3. Einheit (hier: Jahre; Abk. a fiir annus).

Die Unsicherheit bei der Altersangabe betragt im Beispiel £0,005Mrd= £ 5Mio
Jahre. Es wird also noch eine Weile dauern, ehe das Erdalter mit 4,56 Mrd
Jahren angegeben wird (vorbehaltlich neuer geologischer Erkenntnisse). Sehr
groBe und sehr kleine Werte werden zudem als Gleitkommazahlen geschrie-
ben, also 4,55 - 10° a, weil es im englischen Sprachraum keine ,milliard“ gibt,
sondern die ,billion“ (1000 Millionen) folgt. Dies fiihrt in der Presse manchmal
zu Ubersetzungsfehlern. Bild 1: Unsere Erde

Giiltige Ziffern

Bei einer zusammengesetzten physikalischen GroBe wie | Tabelle 1: Giiltige Ziffern (g.Z.) und Dezimalen (Dez) im
der Geschwindigkeit diirfen bei Division der Werte fiir Weg | Vergleich

und Zeit nicht einfach alle Stellen vom Taschenrechner | angabe g.Z. Dez
abgeschrieben werden. Diese Genauigkeitsangabe ware
sinnlos. Man bedient sich vielmehr des Konzepts der giilti-
gen Ziffern. Dabei handelt es sich um eine Vereinfachung | 70,0 m 3 1
der Fehlerrechnung, die im physikalischen Praktikum aus-
fuhrlicher beschrieben wird. Gultige Ziffern (g.Z.) diirfen
nicht mit Dezimalstellen (Dez) verwechselt werden (Tabel- | 0,070 km 2 3
le 1). Mit giltigen Ziffern bezeichnet man vielmehr die
Anzahl der Stellen ohne ,fiihrende Null(en)“.

70 m 2 0

0,07 km 1 2

Identisch sind zwei GroBen demnach nur dann, wenn sie neben dem Zahlenwert auch in der Anzahl giltiger Ziffern
tibereinstimmen, also 70 m # 0,07 km, aber 70 m = 0,070 km. Nach dieser Regel sind in Tabelle 1 nur die Werte in der
ersten und letzten Zeile identisch.

Merke: Bei einer zusammengesetzten Rechnung (Produkt und Quotient) darf das Ergebnis nur mit so vielen giltigen
Ziffern angegeben werden wie die am ungenauesten gemessene Grofe.

Beispiel (Genauigkeit)
Eine 100 m lange Strecke wird in 15,80 s zuriickgelegt. Gesucht ist die durchschnittliche Geschwindigkeit.

Losung:
Laut Taschenrechner ist Kurzfassung:
s=100m (3g.Z.
y=3=J000 - 6329113 12, PH
’ t=15,80s (4 g.2)

Die vielen Nachkommastellen sind natiirlich Unsinn: Die ungenaueste An- | V=7
gabe hat drei giiltige Ziffern (g.Z.). Deshalb darf das Ergebnis ebenfalls nur 1
3 g.Z. haben, also ist v = 6,33 % Eine noch genauere Messung der Zeit ist
nicht sinnvoll, solange die Strecke nicht genauer vermessen wurde. Die Lan-
gen von Tartanbahnen sind bei Meisterschaften auf cm genau vermessen?),
also lohnt es sich, Sprintzeiten auf 0,01 s genau anzugeben — natiirlich nicht bei Handmessungen.

1
m
v=63375 (38.2)

") Das sind 100,00 m, also fiinf giiltige Ziffern!

Bezugssysteme

Als FuBBganger sind Sie vielleicht mit 5 kTm unterwegs. Kiinstlich schneller oder langsamer werden Sie, wenn Sie ein

Laufband betreten.



12 1 Grundlagen

Bewegung in Fahrtrichtung (Bild 1a) a) Gehen in Laufbandrichtung
v =

Die Unterlage bewegt sich mit der Geschwindigkeit v,
nach vorne. Ein neben dem Laufband stehender Beob- +———=
achter hat das Gefiihl, Sie wiirden sich mit der Geschwin-
digkeit v, =V, + v, (resultierende Geschwindigkeit) nach
vorne bewegen. lhre eigene Geschwindigkeit v, wird dabei
als Relativgeschwindigkeit (namlich relativ zum Laufband)
bezeichnet.

resultierende
Geschwindigkeit

Geh-
_geschwindigkeit

Laufband-
geschwindigkeit

—

Bewegung gegen die Fahrtrichtung (Bild 1b)

Wenn Sie sich mit genau der Geschwindigkeit v, des Lauf-

bandes entgegen der Fahrtrichtung bewegen, bleiben Sie ) Gehen gegen die Laufbandrichtung

5

— von aullen betrachtet — scheinbar stehen, weil sich die v,
resultierende Geschwindigkeit dann als Differenz v, =
v, — v, ergibt. Sie mussen also schneller sein als das Lauf-
band, um vorwarts zu kommen. Sonst ist Ihre Geschwin-
digkeit ,,negativ*.

Merke: Ob und gegebenenfalls welche Art von Bewe-
gung vorliegt, ist eine Frage des Bezugssystems: Zwei
verschiedene Beobachter kommen nicht zwingend zur
gleichen Beschreibung ein und desselben Vorgangs.

Bild 1: Bewegung auf dem Laufband: (a) in Fahrtrichtung; (b)
Umgangssprachlich wiirde man den Begriff Bezugssystem  gegen die Fahrtrichtung

mit Standpunkt oder ,Blickwinkel“ (im Sinne von point of

view) uibersetzen.

Beispiel: Sie iiberholen mit 130 kTm einen 90 kTm schnellen LKW. Im , Bezugssystem LKW* haben Sie dann eine Ge-

schwindigkeit von 40 kTm Oder Sie argumentieren: Im ,Bezugssystem PKW“ (also in ihrem eigenen Bezugssystem)

hat der LKW eine Geschwindigkeit von —40 kTm, weil er auf Sie zukommt. Beide Formulierungen sind richtig.

1.3 Geschwindigkeitsanderung und Beschleunigung

Beschleunigung

Sobald sich die Geschwindigkeit d@ndert, spricht man von
einer beschleunigten Bewegung. In der Physik hat die Be-
schleunigung eine etwas gewohnungsbediirftige Einheit,
die man am ehesten versteht, wenn man die Bewegung
einer Tachonadel beobachtet (Bild 2): Beschleunigung
bedeutet Geschwindigkeitsinderung pro Zeiteinheit, mit
Bezug zur Tachonadel in Bild 2a also

m/h zu Beginn ... ... nach 13 Sekunden

(190 -90) km/h _ _ _k
3s =177
in Bild 2b
(50 — 0) km/h A km/h
6,2s ot s

Der untere Fahrer beschleunigt also tatsachlich mehr!
Dass der obere Fahrer stirker aufs Gaspedal treten muss, zu Beginn ... ... nach 6,2 Sekunden
um Fahr- und Luftwiderstand zu Giberwinden, steht auf ei-

Bild 2: Wer beschl igt mehr?
nem anderen Blatt. : erbeschieunigt mehr
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Definition der Beschleunigung

Bei einer geradlinigen Bewegung definiert man die Beschleunigung a (engl.
acceleration, urspriinglich aus dem Lateinischen accelerare) als Quotient aus
Geschwindigkeitsinderung und Zeitraum, in dem diese Anderung stattfindet
(Bild 1), also

a=lv_Y""
N
Die SI-Einheit der Beschleunigung ist N
o o——— -
m
15 m . L

[a ====13, Bild 1: Zur Definition der Beschleuni-

> s gung

gesprochen als ,Meter pro Sekunde-Quadrat“. Dabei wird nicht behauptet, dass es eine Quadratsekunde gibt, vielmehr
gilt:

Merke: Eine Beschleunigung von 1 S—nzl bedeutet, dass die Momentangeschwindigkeit sich um 1 % in jeder Sekunde
andert.

Die beiden PKW in Bild 2 auf der vorigen Seite erzielen im SI-System also die Beschleunigungen

_(100/3,6)m/s __ m _(50/3,6)m/s _ _ _m
01_T_2’1? b: aZ—T—Z,ZS—Z.

Negative Beschleunigung

Vo~V — -
Aus der Definition a = — der Beschleunigung folgt, 2 L % v

L- A = —————— P
dass a auch negativ sein kann. In diesem Fall spricht man -
von anstelle von Beschleunigung auch von Verzogerung. v
Der Bremsvorgang (Bild 2) ist ein Beispiel fiir eine verzo- Fommmmmm e -
gerte Bewegung. Fommor- =

v, Av

Beschleunigungsvektor T = fz_ e

{

Im Allgemeinen ist eine Beschleunigung weder positiv
noch negativ, sondern wie die Geschwindigkeit v als Vek- Bild 2: Fahrzeug beim Bremsen: die Beschleunigung ist riick-
tor aufzufassen. Um den Vektor @ konstruieren zu konnen, warts gerichtet und damit negativ

werden zwei Geschwindigkeitsvektoren und folglich min-
destens drei Punkte benotigt (Bild 3): Im Bahnpunkt B
werden sowohl die Geschwindigkeitsvektoren ¥, (als Hilfs-
linie; schwarz gestrichelt) als auch ¥ eingetragen. Daraus
wird die Geschwindigkeitsdifferenz AV konstruiert und
schlieBlich parallel zum Punkt B verschoben. Das Ergebnis
ist der Vektor dy in Bild 3. Bei Vorliegen einer Stroboskop-
aufnahme verfahrt man in analoger Weise mit weiteren
Punkten der Bahnkurve.

Merke: Die Beschleunigung a ist ein Vektor, dessen
Richtung identisch mit der Geschwindigkeitsanderung

AV ist. Bei geradliniger Bewegung gilt a = % mit der

Einheit 1 0.
S Bild 3: Beschleunigung a als Vektor (Erliuterungen im Text)

In Kapitel 5 lernen Sie, dass jede Geschwindigkeitsanderung AV und damit jede Beschleunigung @ immer die Folge
einer Krafteinwirkung ist. Mehr noch: Wenn alle auf einen Korper einwirkenden Krafte bekannt sind, dann lasst sich
die Bahnkurve konstruieren. Zu dieser Erkenntnis waren die Physiker schon vor 300 Jahren gelangt. Ohne sie ware zum
Beispiel die Raumfahrt unmaglich.
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1.4 Exkurs: SI-System

Die wohl gebrauchlichsten physikalischen Einheiten sind der Meter" und die Sekunde. Beim Einkaufen begegnet uns
auBerdem das Kilogramm (oder Gramm), beim Tanken der Liter. Im Hochsommer oder tiefsten Winter dominiert das
Grad Celsius das Tagesgesprach.

So kommt recht schnell eine scheinbar endlose Liste an Einheiten zusammen. Um nicht den Uberblick zu verlieren, teilt
man die Einheiten in Basiseinheiten und abgeleitete Einheiten ein. So ist zum Beispiel der Meter (1 m) eine Basiseinheit,
nicht jedoch der Liter, da er sich als dritte Potenz einer Linge schreiben ldsst (11=1dm?3 =103 m3).

Urmeter

Im mittelalterlichen Europa hatte jedes Land, zuweilen
jede Stadt, sein eigenes Einheitensystem. Erst die Franzo-
sen bereiteten dem Treiben in den letzten Jahren des 18.
Jahrhunderts ein Ende: Wiahrend der franzosischen Revo-
lution beschloss die Nationalversammlung, eine vermeint-
lich unveranderliche GroRe zur Definition der Linge her-
anzuziehen: den Erdumfang. Entlang des Meridians von
Diinkirchen im Norden Frankreichs bis Rodez im Siiden
wurden zahllose Winkel gemessen und daraus ein Lan-
gennormal hergestellt, das genau dem 10-millionsten Teil
der Lange eines Erdquadranten entsprechen sollte. Dieses
Langennormal wurde als Urmeter (Bild 1) bezeichnet und
war bis 1983 giiltig.

Zylinder aus
Platin-Iridium-Legierung
mit der Masse 1 kg

Platin-Iridium-Schiene
mit x-formigem
Querschnitt

Urkilogramm

Die nachste Einheit, die von der franzosischen National-
versammlung festgelegt wurde, war das Urkilogramm

(Bild 1) als die Masse, die 1 dm3 = 101W m3 Wasser am
Punkt seiner groBten Dichte (bei 3,98 °C) hat Bild 1: Kopien des Urmeters und des Urkilogramms

Sekunde

Die nachste festgelegte Einheit war die Sekunde als 86400-
ster Teil des mittleren Sonnentages (60 - 60 - 24 = 86 400).
Dieser Zeitraum ergibt sich aus dem Abstand zweier Son-
nenhochststande, die durch Schattenwurf festgestellt wer-
den: Ein in den Boden gesteckter Stab wirft zum Zeitpunkt
12 Uhr den kiirzesten Schatten (Bild 2).

Mit der Entwicklung immer praziserer mechanischer Pen-
deluhren konnte gezeigt werden, dass der Sonnentag im
Laufe eines Jahres Schwankungen von bis zu £30 s un-
terliegt. Heute weill man, dass dies eine Folge der mehr
oder weniger unregelmaBigen Bewegung der Erde um die
Sonne ist.

Bild 2: Sonnenuhr

Mitte des 19. Jahrhunderts verabschiedete man sich von der astronomischen Definition der Sekunde und legte das Zeit-
normal tiber die mechanische Schwingung von Quarzen fest. Diese Quarzuhren wurden Mitte der 1950-er Jahre durch
die sehr viel genaueren Casium-Atomuhren ersetzt.

Nachdem Durchbriiche auf den Gebieten der Warmelehre, des Elektromagnetismus, der physikalischen Chemie und der
Lichttechnik zu verzeichnen waren, gesellten sich zu den mechanischen Einheiten (Meter, Kilogramm, Sekunde — kurz:
MKS) vier weitere Einheiten, so dass man heute genau sieben Basiseinheiten (nicht mehr und nicht weniger!) zahlt.

" friiher in der Fachsprache auch das Meter
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Die sieben SI-Einheiten

Anstelle von Basiseinheiten spricht man seit 1960 auch | Tabelle 1: GréBen und Einheiten des SI
von SI-Einheiten (Tabelle 1). Die Abkiirzung steht fiir sys- | ¢ sge Einheit Abk.
téme international d’unités (internationales Einheitensys- -
tem). Wortlaute der Definitionen konnen einer Formel- | “4M8¢ Meter m
sammlung entnommen werden. Hier werden nur kurz die Masse Kilogramm kg
Grundlagen der Definition genannt. Zeit Sekunde s
Lange: Ein Meter (1 m) ist die Strecke, die das Licht im Va- | Stromstirke Ampere A
kuum innerhalb des 299 792 458-sten Teils einer Sekunde Temperatur Kelvin K
zuriicklegt.

Stoffmenge Mol mol
Masse: Ein Kilogramm (1 kg) ist die Masse des internati- Lichtstiarke Candela o

onalen Kilogramm-Prototyps. Diese Festlegung aus dem
Jahr 1799 ist bis heute giltig und stellt damit die dlteste
Einheitendefinition dar. Allerdings gibt es Bestrebungen, diese Definition zu dandern (s. weiter unten).

Zeit: Eine Sekunde (1 s) leitet sich aus der Periodendauer einer bestimmten Strahlung ab, die bei Atomuhren genutzt
wird.

Elektrische Stromstarke: Ein Ampere (1 A; nach André Marie Ampére) leitet sich aus der magnetischen Kraftwirkung
des elektrischen Stromes ab.

Temperatur: Ein Kelvin (1 K; nach Lord Kelvin) leitet sich aus dem Drei-Phasen-Gleichgewicht (Tripelpunkt) des Wassers
ab.

Stoffmenge: Ein Mol (1 mol) leitet sich aus der Teilchenzahl des haufigsten Kohlenstoff-Isotops ab.
Lichtstarke: Eine Candela (1 cd) leitet sich aus den Eigenschaften eines so genannten Schwarzen Strahlers ab.

Wahrend die eine oder andere Definition auch fiir den Laien nachvollziehbar ist, erfordert das Verstehen der tibrigen
profunde physikalische Kenntnisse, von denen Sie einige erst im Laufe der 13. Jahrgangsstufe oder im Studium erwer-
ben.

Das neue SI

Im Mai 2019 wurde das SI-System reformiert und durch das neue Sl ersetzt: Die .

Idee besteht darin, die Naturkonstanten, die den Festlegungen der Einheiten X\_elt €n
zugrunde liegen, als exakte Werte zu definieren (Bild 1 und Umschlagseite des A, .
Buches). Dies war bereits bei der Lichtgeschwindigkeit der Fall. Damit wird ) B e
auch das Urkilogramm abgeschafft. Die Offentlichkeit wird davon jedoch nicht w4

viel mitbekommen, weil sich im Alltag nichts andern wird.

Y’

Bild 1: Konzept hinter dem neuen SI

Wenn Sie sich noch mehr fiir das SI-System interessieren, besuchen Sie den
Web-Auftritt der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig. Sie
halt zahlreiche kostenlose Infobroschiiren bereit.
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1.5 Aufgaben zum Kapitel Grundlagen

1.5.1 Aufgaben zum Umrechnen von Einheiten
Verwandeln Sie in die in Klammern stehende Einheit. Achten Sie auch auf die Einhaltung giiltiger Ziffern.
1. 800pug (mg) 8. 180d (a) 15. 20 mm)%-20cm (m3)
2. 16g (ke 9. 60pm (m) 16. 7,41-107°m (nm)
3. 390h (min) 10. 1000 m3 (km3) 17. % (6370 km)3 - (m3)
.103 2 (2 100 m k_m)
4. 242.10%s (d) 11. 2000 cm?  (m?) g ( !
5. 186 km2 (m?) 12. 9,0-105kg (g 19. 299792458 - 8,3 min  (km)
6. 150cm3 (Liten) 13. 0,020A (mA) 20, _42195km ;)
2h3min38s ‘S
7. 1,00a (s) 14. 20 pg  (kg)
1.5.2 Aufgaben zum Auflosen von Formeln
Losen Sie nach der (die) angegebenen Groe(n) auf.
1. v=% nach s und ¢ 6. v2-v¢=2-a-s nachvunda
2. D=§ nach Fund s 7. m~g-h=%-m-v2 nach v
3. A=r’n nachr 8 m-g-sinf@=uy-m-g-cosla nacha
4. E=%-mv2 nach v 9. VZ%F‘R nach r
1, T
5. h=§g-t nach t 10. 0—13:0—23 nach T, und a,

1.5.3 Aufgaben zu Geschwindigkeit und Beschleunigung

1.

Einheitenumrechnung
(@) Miles per hour (mph)

In vielen englischsprachigen Landern werden Geschwindigkeiten in Meilen pro Stunde (mph) angegeben.

Dabei betragt die (Land-)Meile 1 mile ~ 1,609 km."

(b) Knoten (kn)

In See- und Luftfahrt ist die Einheit Knoten (kn) tblich. Dabei entspricht 1 kn einer Seemeile

(1 sm = 1,852 km) pro Stunde.?
Rechnen Sie 1 mph und 1 kn jeweils in km/h und m/s um.

") Die (Land-)Meile ist ein nicht metrisches MaR mit 1 mile = 1760 yd (Yard); 1 yd = 3 ft (FuB, engl. foot); 1 ft = 12 in (Zoll, engl. inch); 1in =1"= 2,54 cm.

2 Die Seemeile ist definiert als diejenige Bogenlinge auf der Erdoberfldche, die zu einem Mittelpunktswinkel von einer Bogenminute 1'= (—) gehort.

1
60
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2. Tachometeruhr

Berechnen Sie auf ganze Grad genau, wo auf der Tachometeruhr (Bild 1, S. 10) der Aufdruck ,130“ stehen
miuisste.

3. Auto
Ein Auto bendtigt 11,5 min fiir eine 18,4 km lange Strecke.
(@) Berechnen Sie die durchschnittliche Geschwindigkeit.
(b) Welchen Weg legt das Auto innerhalb von vier Minuten zuriick?
(©) In welcher Zeit wird eine 20 km lange Strecke zuriickgelegt?
4. Flugzeug

Ein Airbus A 380 mit einer durchschnittlichen Reisegeschwindigkeit von 945 kTm verkehrt auf der 6500 km lan-
gen Strecke von Miinchen nach New York.

(@) Berechnen Sie die voraussichtliche Flugdauer.

(b) Die tatsachliche Flugdauer betrug 7:15 h. Berechnen Sie die Windgeschwindigkeit (reinen Gegenwind vor-
ausgesetzt).

() Wie lange wiirde der Riickflug bei gleichen Windverhaltnissen dauern?
5. Bewegung der Erde

Die Erde bendtigt ein Jahr (ca. 365,25 Tage) fiir ihren Umlauf um die Sonne. Gleichzeitig rotiert die Erde inner-
halb eines Tages um ihre eigene Achse. Berechnen Sie
(@) die Bahngeschwindigkeit der Erde um die Sonne,
(b) die Geschwindigkeit eines Ortes auf dem Aquator bei seiner Rotation um die Erdachse,
(c) die Zeit, die das Licht der Sonne zu uns benotigt.
Daten: Entfernung zwischen Erde und Sonne: ca. 150 Mio km; Erdumfang: ca. 40000 km; Lichtgeschwindigkeit:
ca. 300000 XM
6. Pace’

Im Laufsport werden keine Geschwindigkeiten angegeben, sondern die Laufleistung (Pace) als Zeit, die zum
Zuriicklegen eines Kilometers benotigt wird. Eine Pace von 5:20 min bedeutet zum Beispiel, dass der Laufer fiir
einen Kilometer 5 min 20 s benatigt.

(@) Rechnen Sie o.g. Pace in km/h und m/s um. In welcher Zeit wiirde der Laufer ein 10-km-Rennen absolvie-
ren?

Berechnen Sie die Pace des aktuellen Weltrekordhalters im Marathon.

=
=

Zwei Laufer mit einer Pace von 5:00 min/km bzw. 5:20 min/km treten auf der 400-m-Tartanbahn gegenein-
ander an. Wann und wo wird der langsamere Laufer erstmals vom schnelleren iiberrundet?

7. 100-Meter-Sprint

Bei der Leichtathletik-Weltmeisterschaft 2009 in Berlin stellte Usain Bolt mit 9,58 s iiber 100 m einen neuen
Weltrekord auf und war damit 0,13 s besser als Tyson Gay (Tabelle 1).

—
=)

Tabelle 1: Durchgangszeiten der beiden Spitzenlaufer auf den 20-m-Abschnitten (RZ = Reaktionszeit) bei der
Leichtathletik-Weltmeisterschaft 2009

Platz Laufer Rz 20 m 40 m 60 m 80 m 100 m
1 Usain Bolt 0,146 2,89 4,64 6,31 7,92 9,58
2 Tyson Gay 0,144 2,92 4,70 6,39 8,02 9,71

(@) Berechnen Sie die durchschnittlichen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen beider Laufer auf den

20-m-Abschnitten. Gehen Sie auch auf die Reaktionszeiten ein.

(b) Die Medien sprechen von einer Spitzengeschwindigkeit Usain Bolts von 44,72 kTm Nehmen Sie begriindet

Stellung zu diesem Wert.

" lies: pe:s (engl.)
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Beschleunigung

Berechnen Sie die Beschleunigungswerte bei folgenden Vorgangen:
(@) Ein PKW beschleunigt von 0 auf 100 km/h in 9,8 Sekunden.
(b) Ein LKW bremst aus 90 km/h innerhalb von 4,0 Sekunden in den Stand.

(c) Ein Flummi prallt mit 20 % gegen eine Wand und wird ideal reflektiert. Die Kontaktdauer mit der Wand
betragt etwa 40 ms. Diskutieren Sie die Brauchbarkeit dieses Beschleunigungswertes.

Beschleunigungsvektor

Bild 1 zeigt idealisiert die Stroboskopaufnahme
eines Korpers.

(@) Ubertragen Sie Bild 1 in lhr Heft und bestim-
men Sie durch Konstruktion die Geschwindig-
keitsvektoren V,, vz und V. und daraus die
Beschleunigungsvektoren d, und aj.

(b) Ermitteln Sie die Betrage der Vektoren unter
Beriicksichtigung der Bildrate und des Gitter-
abstandes.

A

oC

Bildrate: 12,5 fps
Abstand der Gitterpunkte: 5 cm

Bild 1: Zu Aufgabe 9
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2 Lineare gleichformige Bewegung

2.1 Diagramme der gleichformigen Bewegung

Ein ungleicher Wettkampf?!

Anna und Bernd tragen einen Wettkampf aus, bei dem sie
beide zuerst laufen und anschlieBend Rad fahren miissen
(Bild 1). Dabei muss jeder die Gesamtstrecke von 20 km
bewaltigen. Obwohl Anna sowohl die langsamere Laufe-
rin (12 km/h bzw. 15 km/h) als auch Radfahrerin (18 km/h
bzw. 24 km/h) ist, kommt sie bereits nach 70 min ins Ziel,

wohingegen Bernd ganze 77 min benotigt. Bild 1: Anna ist in beiden Disziplinen langsamer als Bernd
und kommt trotzdem als Erste ins Ziel

Wie kann das sein?

Losung (Rechnung ist relativ aufwandig!) xin km

Die Frage lasst sich mit Hilfe eines Diagramms leicht be- 20} el
antworten: Auf der Rechtswertachse wird die Zeit t, auf 18} Anna (70 min)
der Hochwertachse der Ort x aufgetragen. Wahlt man den 16 |-

Startpunkt als Ursprung eines Koordinatensystems, dann 14 1

liegt der Zielpunkt bei x = 20 km. L33 P

Anna bengtigt nun 70 min, um die 20 km zuriickzulegen 10 :

(,Ziel* in Bild 2). Beim Laufen ist sie 12 km/h schnell, 8r |

schafft also 12 km in 60 min (rote Pfeile). Mit Laufen al- i i laufen :

lein wiirde sie die 20 km also nicht in 70 min bewaltigen, N :

deshalb muss sie irgendwann unterwegs aufs Rad steigen. 0 N

| | |
Rechnet man vom Zielpunkt zuriick, dann radelt Anna mit 0 10 20 30 40 50 60 70 80 tinmin

18 km/h ins Ziel, legt also bis dort 18 km in 60 min zuriick Bild 2: Annas Ortslinie beim Laufen (rot)
(blaue Pfeile in Bild 2). Dort trifft die blaue Ortslinie auf

die rote Ortslinie. xinkm
Daraus lasst sich folgern, dass Anna zuerst 10 min gelaufen 20F = ___60min Ziel
und anschlieBend 60 min geradelt ist. 18 L Q Anna (70 min)
; e 6F |
Eine Probe ergibt: ul i 18 km ®ad fahren
. km _ .12 km _ . 12 ft e e — -
10m|n~12T—10m|n-60min—ka, ol | ;
[ I
. km km 8
60min-18=—-=1h-18-—=18 km. '
! h h 6 } laufen :
4F ! !
Die Summe beider Wegabschnitte betragt exakt 2+ /:
2 km + 18 km = 20 km bei einer Summe der Zeitabschnit- 0 I A

1 1
te von 10 min + 60 min = 70 min. 0 10 20 30 40 50 60 70 80tinmin

. .. Bild 3: Annas Ortslinie beim Radfahren, zuriickgerechnet vom
Annas endgiiltige Ortslinie Zielpunkt (blau)

Lasst man samtliche Hilfslinien in Bild 3 weg, dann erhalt
man Annas endgiiltige Ortslinie (Bild 1, folgende Seite):

Die Bewegungsablaufe ,Laufen“ und ,Rad fahren“ wurden hierbei jeder fiir sich als gleichformig angenommen. Im
Zeit-Ort-Diagramm entspricht dies zwei Geradenstiicken. Die Steigung einer solchen Geraden ist ein MaR fiir die Ge-
schwindigkeit der Bewegung (steilere Gerade fiir ,,Rad fahren“). Aus dem Mathematikunterricht ist bekannt, dass Stei-

gung definiert wird als ,Hochwert durch Rechtswert, in Formeln m = Ey, wobei hier die Formelzeichen an die Achsen

angepasst werden missen, also muss es heilen v = At



20 2 Lineare gleichférmige Bewegung

Ein Bild sagt mehr als tausend Worte ...

Bernds Bewegung lasst sich in analoger Weise im Zeit-Ort-Diagramm darstellen (Bild 2). Offenbar kommt er nur des-
wegen spater ins Ziel, weil er die meiste Zeit (72 min) in seiner langsameren Disziplin unterwegs ist und lediglich 5 min

radelt.

Hier die Probe:

. km _ .15 km _ .
72 m|n-15—h =72 min - e85 min =18 km;

o km _ . 24 km _
5m|n-24—h —5m|n~—60—min—2km.

Das Diagramm besagt noch mehr: Wir konnen ablesen, wann Anna ihren Kontrahenten Bernd einholt, namlich nach

20 min und fiinf zuriickgelegten Kilometern (vgl. Bild 2).

Ortin km Ortin km
Ziel Ziel
20 | 20 |
18| , 18 A
16 Anna (70 min) 16k Anna (70 min)
Bernd (77 min)
14 14
2r Rad fah 2r
ok ad fahren 10k
8 I sl
6] 6l
4l 4l Treffpunkt
2 2k
Laufen
0 L L L 0 L I !

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 Zeitin min

Bild 1: Annas endgiiltige Ortslinie

Experiment auf der Luftkissenfahrbahn

Eine gleichformige Bewegung lasst sich auf der Luftkissen-
bahn realisieren (Bild 3): Aus kleinen Diisen auf der Fahr-
bahn stromt Luft aus. Auf diesem Luftpolster konnen sich
Gleiter ohne nennenswerte Reibung bewegen. Entlang der
Bahn sind in regelméaBigen Abstanden Lichtschranken auf-
gestellt.

Zu Beginn des Experiments gibt ein Metallbolzen dem
Gleiter einen StoR. Gleichzeitig wird an eine elektronische
Uhr ein Signal gegeben und die Zeitmessung beginnt. Die
Zeitmessung endet, wenn der Gleiter die jeweilige Licht-
schranke erreicht. Man spricht von Laufzeitmessung.

Rechnerische Auswertung

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 Zeitin min
Bild 2: Ortslinien von Anna (griin) und Bernd (schwarz) im

Vergleich

t, bis t,

M il |

Bild 3: Versuchsanordnung zur Aufnahme der gleichformigen
Bewegung auf der Luftkissenbahn (Messung von Laufzeiten t,
bis t, zu den Orten x, bis x,)

In Tabelle 1 sind die Zeitwerte fiir einen Gleiter bei ei- [ apelle 1: Messwerte zum Versuch gemaB Bild 3
nem Lichtschrankenabstand von 15 cm gelistet (Spalten 1

1 2 3 4 5
und 2).

. I . . . t X At Ax Ax/At

Spalte 3 enthdlt die Zeitdifferenz zur jeweils vorherigen s m < m r)r(1//s
Lichtschranke, Spalte 4 den Lichtschrankenabstand (je-
weils 0,15 m). Auslassungen in der Tabelle bedeuten, dass 0,000 0,00 - — _
keine Werte angegeben werden konnen. 0,146 0,15 0,146 0,15 1,03
Die letzte Spalte schlieBlich enthalt den Quotienten v = % 0,291 0,30 0,145 0,15 1,03
Dieser betragt konstant 1,0 % und entspricht der Steigung 0441 045 0,150 015 1,00
im Zeit-Ort-Diagramm (Bild 1 auf der folgenden Seite). 0,584 0,60 0143 015 105




