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1 Was ist Physik?

1 Was ist Physik?

Physik ist eine faszinierende Wissenschaft, die sich damit befasst, fundamentale Phdnomene der Natur zu
erforschen und daraus allgemein giiltige Regeln (Naturgesetze) zu entwickeln.

Die Physik beschéftigt sich mit den Vorgéngen der unbelebten Natur und ihrer mathematischen Beschreibung.
Die Physik ist entstanden aus dem Wunsch der Menschen, die Naturerscheinungen zu verstehen, auf allgemeine
Gesetze zuriickzufithren und sich die Natur durch diese Erkenntnisse zu nutze zu machen.

In der Experimentalphysik werden Naturgesetze durch Beobachtung und Erfahrung gewonnen, in der Theo-
retischen Physik durch Mathematik und Logik. Dabei ergénzen sich Experimental- und Theoretische Physik,
indem die Experimentalphysik Hypothesen der Theoretischen Physik bestatigt und die Theoretische Physik auf
Ergebnisse der Experimentalphysik zuriickgreift.

Das Spektrum des modernen physikalischen Interesses reicht von den kleinsten Bausteinen der Natur (Elemen-
tarteilchen) bis zu astronomischen und kosmologischen Fragestellungen. Es umfasst die Untersuchung neuartiger
Materialien und deren Nanostrukturierung ebenso wie die Entwicklung modernster Messmethoden und die Wei-
terentwicklung theoretischer Konzepte. Die moderne Physik stellt nicht nur die Grundlagen fiir andere Natur-
und Ingenieurwissenschaften bereit, sondern tragt auch selbst zur interdisziplindren Forschung bei. Die Physik
lebt von neuen Ideen und tiiberraschenden Entdeckungen, deren Anwendungen zur Entwicklung zukiinftiger
Technologien wichtig sind.

Das physikalische Wissen iiber die Vorgénge und den Aufbau der Natur erweitert unseren Horizont und macht
uns unsere Stellung in der von uns erfassbaren Welt(vom Makrokosmos des Weltalls bis zum Mikrokosmos der
Elementarteilchen) bewusst.

1.1 Fragestellungen der Physik

Die Naturerscheinungen, mit denen sich die Physik beschéaftigt, sind sehr
vielfaltig. Bei der Untersuchung jeder Naturerscheinung entstehen auch Fra-
gen, die beantwortet werden miissen.

Eine Naturerscheinung ist der Regenbogen. Wie entsteht ein Regenbogen?
Unter welchen Bedingungen kann man ihn sehen? Warum hat ein Regen-
bogen immer dasselbe Farbband? Warum sieht man manchmal sogar zwei
Regenbogen tibereinander?

Ein Lagerfeuer kann faszinierend sein. Woher kommen Wérme und Licht des
Feuers? Wie entsteht Feuer, wie kann es geléscht werden? Warum geben unterschiedliche Brennmaterialien
unterschiedlich viel Warme und Licht ab?

Im Nordpolarmeer und im Stdpolarmeer schwimmen gewaltige Eisberge im Wasser. Dabei sieht man nur ihre
Spitze, weil sich etwa 90% eines Eisberges unter Wasser befinden. Warum schwimmt iiberhaupt ein viele Tonnen
schwerer Eisberg? Warum befindet sich der grofite Teil unter Wasser? Wie lange existiert ein auf dem Wasser
schwimmender Eisberg?

In groflen Rdumen oder in den Bergen kann man Echos héren. Wie kommt ein solches Echo zustande? Wovon
ist die Dauer zwischen einem Ruf und der Wahrnehmung seines Echo abhingig? Unter welchen Bedingungen
entsteht ein Mehrfachecho?

Mit all diesen und vielen weiteren Fragen beschéaftigt sich die Physik. Dabei werden typische Denk- und Ar-
beitsweisen angewendet, die mit solchen Tétigkeiten verbunden sind, wie Beobachten, Beschreiben, Vergleichen,
Messen, Experimentieren oder Interpretieren.
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2 Physikalische GroBBen

Eine physikalische Grofe ist eine quantitativ bestimmbare Eigenschaft eines physikalischen Objektes, Vorgangs
oder Zustands. Der Wert einer physikalischen Grole (Groflenwert) wird als Produkt aus einem Zahlenwert (der
MaBzahl) und einer MaBeinheit angegeben. VektorgroBen werden durch Groflenwert und Richtung angegeben.
Will man von einer physikalischen Gréfle nur die Einheit angeben, so setzt man das Formelzeichen in eckige
Klammern.

Diejenigen physikalischen Grofien, die als Basis eines Groflensystems festgelegt sind, heiflen Basisgrofien.

Es gibt verschiedene Einheitensysteme nebeneinander, zum Beispiel das cgs-System (Zentimeter, Gramm, Se-
kunde) oder das SI-System (Systéme international d’unités, basierend auf Meter, Kilogramm, Sekunde).

2.1 Sl-Einheiten

Wir verwenden in diesem Skriptum nur das SI-System.
In der Tabelle sind die Basiseinheiten des SI-Systems aufgelistet.

Physikalische Gréfle  Symbol Einheit Abkiirzung

Lénge ] Meter m
Zeit t Sekunde S
Masse m Kilogramm kg
Stromstérke I Ampere A
absolute Temperatur T Kelvin K
Stoffzahl v Mol mol
Lichtintensitat I, Candela cd

Es gibt aber auch viele weitere Einheiten, die sich auf die Basiseinheiten zuriickfithren lassen. Man nennt sie
abgeleitete Einheiten. Einige Beispiele sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Physikalische Gréfle  Symbol Einheit Kombination von Basiseinheiten —Abkiirzung
Geschwindigkeit v Meter pro Sekunde m/s
Beschleunigung a Meter pro Sekunde pro Sekunde m/s?
Kraft F Newton ki'gm
Energie E Joule kgsién2 =N-m J
Leistung P Watt kgs? - 1 W

2.2 Gleitkommazahlen und Zehnerpotenzen

In der Physik hat man oft sehr grofle oder sehr kleine Zahlen. Mithilfe von Gleitkommazahlen kénnen sehr
groBe und sehr kleine Zahlen praktisch dargestellt werden. Dabei werden 10-er Potenzen wie 107 = 10000 000
oder 1073 = 0,001 verwendet. FlieBkommadarstellung nennt man die “normale” Darstellung von Zahlen ohne
Potenzschreibweise, wie etwa 34510000 oder 0,0001325.

Beispiele fiir Gleitkommazahlen:

e 34510000 = 3,451 - 107 = 34,51 - 105 = 345,1 - 10°
e 0,0001325 =1,325-10"% =13,25-107° = 132,5-107°

Normierte Gleitkommazahlen sind Gleitkommazahlen der Form

a-10" mit 0 < |a| < 10

also Zahlen, bei denen nur eine Ziffer vor dem Komma steht.

Beispiele fiir normierte Gleitkommazahlen:

e 3,451 - 107, wohingegen 34,51 - 10 oder 34510000 keine normierten Gleitkommazahlen sind, obwohl sie
ebenfalls die gleich Zahl angeben
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2.2 Gleitkommazahlen und Zehnerpotenzen

e 1,325-1074

Bei der Umwandlung von Gleitkomma- (a - 10™) in FlieBkommadarstellung gilt:

e Ist der Exponent n positiv, so wandert das Komma um n Stellen nach rechts.

o Ist der Exponent n negativ, so wandert das Komma um n Stellen nach links.

Oft werden in der Physik fiir gewisse Zehnerpotenzen eigene Namen verwendet. Eine Zusammenstellung dieser

Vorsilben finden Sie in folgender Tabelle.

Faktor, mit dem multipliziert wird Vorsilbe  Abkiirzung  Objekte, bei denen Léangen dieser Gro-
Benordnung auftreten

10%* = 1000000000000000000000000 Yotta Y

102 = 1000000000000000000000 Zetta Z

108 = 1000000000000000000 Exa E

10® = 1000000000000000 Peta P

102 = 1000000000000 Tera T Radius des Sonnensystems: 6 Tm

10° = 1000000000 Giga G Sonnendurchmesser: 1,39 Gm

105 = 1000000 Mega M Erdradius: 6,37 Mm

103 = 1000 Kilo k héchste Berge: 8 km

102 = 100 Hekto h

10! =10 Deka da

10°=1

1071 =0,1 Dezi d

1072 = 0,01 Centi ¢

1073 = 0,001 Milli m Dicke eines Haares: 0,04mm

10~% = 0,000001 Mikro I Virengrofie

109 = 0,000000001 Nano n Molekiile organischer Stoffe

1012 = 0,000000000001 Pico p Atomradien bis 300 pm

10~ = 0,000000000000001 Femto f Kernradius

1018 = 0,000000000000000001 Atto a Wellenldnge kosmischer Strahlung

1021 = 0,000000000000000000001 Zepto z

1024 = 0,000000000000000000000001 Yokto y
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3 Kinematik — Einfache Bewegungen

3.1 Grundbegriffe

Die Mechanik beschéftigt sich mit der Bewegung von Korpern und den Begriffen Kraft und Energie. Man kann
die Mechanik grob unterteilen in

¢ Kinematik: beschreibt die Bewegung von Kérpern

e Dynamik: beschéftigt sich mit der Ursache von Bewegungen

3.1.1 Das Bezugssystem

Die Beschreibung einer Bewegung ist nur sinnvoll, wenn wir ein Bezugssystem festlegen, von dem aus die
Bewegung beobachtet wird. Jede Bewegung erfolgt relativ zu einem als ruhend angenommenen Bezugssystem.
Die Angabe des Ortes, an dem sich ein Kérper zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet, geschieht am einfachsten
mit Hilfe eines Koordinatensystems.

Wir beschrinken uns bei den meisten Aufgaben auf eindimensionale Probleme, das heifit der Kérper kann sich
auf einer geraden Linie nach vorne oder zuriick bewegen.

Der Ort eines Korpers ist eine (eindimensionale) Grofie, den man auch Weg s nennt.
Die (eindimensionale) Bewegung eines Korpers kann in Abhéngigkeit der Zeit ¢ in einem Weg-Zeit-Diagramm
(s-t-Diagramm) dargestellt werden.

Einheit: [s| =m  Meter
Andere Einheit: [s] = km  Kilometer

Umrechnung: 1 km = 1000 m = 10®> m
Beispiel (3.1)

Die Bewegung eines Korpers ist im Weg-Zeit-Diagramm dargestellt (sieche Abbildung). Sie kann in 4 Teile
zerlegt werden.

e 0 bis 2 Sekunden: s-t-Diagramm
Der Korper startet am Nullpunkt und bewegt sich nach vor- ey
8
ne.

Nach 1 Sekunde ist er zum Weg 0,75 m gekommen, nach 2
Sekunden ist er schon bei 3 m. Das ist eine Bewegung, die s

immer schneller wird. 5
o 2 bis 5 Sekunden: 4
Der Korper bewegt sich nach vorne (vorwérts). 3

Nach 3 Sekunden hat er 4 m zuriickgelegt, nach 4 Sekunden »
5 m und nach 5 Sekunden 6 m. Das ist eine Bewegung, die '
nicht schneller wird. Ziﬁ“st

e 5 bis 6,5 Sekunden:
Der Korper bewegt sich zuriick (riickwérts).
Nach 6 Sekunden ist er wieder bei 5,3 m angekommen, nach 6,5 Sekunden ist er bei 5 m.

e 6,5 bis 9 Sekunden:
Der Koérper bewegt sich wieder nach vorne.
Nach 7 Sekunden ist er bei 6 m, nach 8 Sekunden bei 7,5 m nach 9 Sekunden bei 8 m. Das ist eine
Bewegung, die immer langsamer wird.
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3.1.2 Die Geschwindigkeit

Im Beispiel (. 3.@ ) wird deutlich, dass die Form der Kurve etwas tiber die Schnelligkeit, also die Geschwindigkeit
des Kérpers aussagt. Wichtig ist dabei, wie stark sich der Weg in einer gewissen Zeit dndert. Diese Anderung
wird mathematisch durch ein A (sprich “Delta”) geschrieben und bedeutet immer die Differenz zwischen zwei
Werten. Wir definieren daher:

Die Anderung des Weges As pro Zeiteinheit At nennt man Geschwindigkeit v.

As

== (3.1)

v
Eine positive Geschwindigkeit (v > 0) bedeutet eine Vorwartsbewegung, eine negative Geschwindigkeit (v < 0)
bedeutet eine Riickwirtsbewegung, und Geschwindigkeit gleich Null (v = 0) bedeutet Stillstand (keine
Bewegung).

Einheit: [v] = [ﬁ—j} =2 —m/s=m-s~! Meter pro Sekunde

Andere Einheit: [v] = km/h  Kilometer pro Stunde

Umrechnung: 1 m/s = 3,6 km/h, 1km/h = 3% m/s = 0,278 m/s

Beispiel (3.2)
Zeigen Sie, wie man auf den Umrechnungsfaktor zwischen km/h und m/s kommt!

Loésung

1k£_1km_1-103m_1000m 1E

h lh  60-60s 3600 s 3,6 s

Fiir Berechnungen von Geschwindigkeiten eignet sich die folgende Formel besser:

Wenn sich der Kérper zum Zeitpunkt ¢ bei s; befindet und zum Zeitpunkt to bei so, so ist seine (mittlere)
Geschwindigkeit v die Anderung des Weges As = so — 51 pro Zeitinderung At = ty — t;

As 89— 81
V= — =
At to — 11

(3.2)

Die Geschwindigkeit kann auch mit dem sogenannten Steigungsdreieck dargestellt werden. Dazu zeichnet man
im Weg-Zeit-Diagramm in der Zeitrichtung eine Einheit nach rechts und geht dann die Geschwindigkeit
(Steigung) nach oben oder nach unten (je nach Vorzeichen der Geschwindigkeit).

Wenn man mehr Einheiten nach rechts geht, so mufl man auch das entsprechende Vielfache der Geschwindigkeit
nach oben oder unten abtragen.

Wichtige Bemerkungen:
Wenn das Weg-Zeit-Diagramm eine Gerade ist, so ist die Geschwindigkeit immer die gleiche, egal, welche Punkte
man auf der Kurve wahlt.
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Beispiel (3.3)

s-t-Diagramm
Bestimmen Sie im Diagramm die Geschwindigkeit und zeichnen Sie das &

Weg s
Steigungsdreieck ein! 5 inm
Losung 4 <
Zuerst wéhlt man “giinstige” Punkte aus (das sind Punkte, von denen
man die Koordinaten leicht ablesen kann). Man kann z.B. die Punkte ,
(t1 = 0s|sy =0 m), (t2 =3 s|sa =2 m), (t3 = 6 s|s3 = 4 m) wihlen, die
in der Zeichnung rot gekennzeichnet sind (eigentlich reichen 2 Punkte). ' Zeitt
Dann kann man die Formel verwenden: 7l ! "
2 3 4 5 6 7
As so—s7 2—-0 2
v At to —t1 3—-0 3 m/s s-t-Diagramm
\Weg s
A — 4-2 2 Ll
p="0 BT = =0,66m/s ° ‘

“At t3—ty 6-3 3

In der Abbildung sind zwei Steigungsdreiecke in Blau eingetragen. Die 3 L?’V
genaue Position des Steigungsdreiecks ist nicht wichtig. Weiters ist ein
Dreieck in Lila gezeichnet, dass 3 mal so grof§ ist, wie die blauen Stei-

gungsdreiecke und zu diesen #hnlich ist. Der Vorteil vom lila Dreieck ist, Tv 3 Zeitt

ins
dass die Werte einfacher abgelesen werden kénnen, und daher genauer Ow-i‘ S >
sind, denn 3v = 2. :

Wichtige Bemerkungen:

Wenn das Weg-Zeit-Diagramm eine gekriimmte Kurve ist, so hingt die Geschwindigkeit sehr stark von den
gewahlten Punkten ab. Man spricht hier dann von der mittleren Geschwindigkeit.

s-t-Diagramm

Weg s
L 5 inm
Beispiel (3.4)
Bestimmen Sie im Diagramm die mittleren Geschwindigkeiten fiir die Bereiche 4
I(t€0,2]s)und II (¢ € [2,4] s)! 3
Losung 2
Man liest die Koordinaten der Begrenzungspunkte der Bereiche ab: 3 .
(t1 =0sls1 =0m), (ta =2s|sg =1m), (t3 =4 s|s3 =4 m) =n
Dann bestimmt man mit der Formel die mittleren Geschwindigkeiten: of Tyl
As sy — 57 1-0 1
V= —— = =——=-=0,5m/s -t-Di
YA -t 2-0 2 / Stvlvjeﬁgramm
A 5 inm
S S3 — So 4—1 3
= — = = — = — = 1 5 3
NS A Ty d—2 2 oW/ 4
Die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit entspricht der Annéherung der 2
Kurve durch gerade Linien mit den entsprechenden Steigungen. 2
Der Korper bewegt sich vorwarts und wird immer schneller, da vy < vyy. g
Zeit t
_lL= iﬁls
of I 2 3 4 s

Der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit kann in ein v-t-Diagramm eingezeichnet werden.
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3.1 Grundbegriffe

s-t-Diagramm

Beispiel (3.5) A
Die Bewegung eines Korpers wird in einem s-t-Diagramm darge- 7
stellt. 6
a) Bestimmen Sie fiir die 4 Bereiche die Geschwindigkeiten und s
zeichnen Sie die Steigungsdreiecke ein! i
b) Zeichnen Sie ein v-t-Diagramm fiir die 4 Bereiche! ,
Losung .
)
Bereich I, t € [0, 3] s: T/ zeit
As 4-0 4 o 4y 2 3 4 9
v v R R _
s-t-Diagramm
Der Korper bewegt sich vorwarts. 4 Vi
Bereich II, ¢ € [3, 5] s: 7
As 3-4 -1 °
v A j 58
Der Korper bewegt sich riickwérts. .
Bereich II1, ¢ € [5,7] s:
2
As 6-—4 2 o
R — N — 2 Zeit t
R N | m/s 1 ins
oy 2 3 4 9
Der Korper bewegt sich vorwérts.
Bereich IV, ¢ € [7,9] s: v-t-Diagramm
Geschwindigkeit v
As 6-6 0 0m/ in mfs
v = — = — = - = m/s
VTAL T 8—7 1 ’ T ]

2

Der Koérper bewegt sich nicht (Stillstand). :

b) Z_eiH
ins

Die Geschwindigkeiten in den einzelnen Bereichen sind konstant. 0 ) 1

Es ergibt sich das nebenstehende v-t-Diagramm.

3.1.3 Die Beschleunigung

Im Beispiel (3) wird deutlich, dass die Geschwindigkeit eines Korpers (die Steigung der Kurve) nicht immer
gleich sein mufl. Sie kann sich auch &ndern. Dies wird durch die Beschleunigung beschrieben. Wichtig ist dabei,
wie stark sich die Geschwindigkeit in einer gewissen Zeit &ndert. Wir definieren daher:

Die Anderung der Geschwindigkeit Av pro Zeiteinheit At nennt man Beschleunigung a.

_Av

“TAt

(3.3)
Eine positive Beschleunigung (a > 0) bedeutet eine schneller werdende Bewegung, eine negative
Beschleunigung (a < 0) bedeutet eine langsamer werdende Bewegung (Bremsen), und Beschleunigung gleich
Null (@ = 0) bedeutet konstante Geschwindigkeit.

Einheit: [a] = [%] = /S —m/s2=m-s"2 Meter pro Sek. pro Sek. = Meter pro Sekunde Quadrat

S

Fiir Berechnungen von Beschleunigungen eignet sich die folgende Formel besser:
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Wenn ein Kérper zum Zeitpunkt ¢; die Geschwindigkeit vy hat und zum Zeitpunkt to die Geschwindigkeit v,
so ist seine (mittlere) Beschleunigung a die Anderung der Geschwindigkeit Av = vy — vy pro Zeitéinderung
At =ty — 1

Av vy —1
_ _ 3.4
“ At to — 11 ( )

Die Beschleunigung kann auch mit einem Steigungsdreieck im Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm dargestellt
werden. Dazu zeichnet man im v-t-Diagramm in der Zeitrichtung eine Einheit nach rechts und geht dann die
Beschleunigung (Steigung) nach oben oder nach unten (je nach Vorzeichen der Beschleunigung).

‘ Der zeitliche Verlauf der Beschleunigung kann in ein a-t-Diagramm eingezeichnet werden.

Beispiel (3.6) Di
Die Bewegung eines Korpers wird aufgezeichnet: zum Zeitpunkt ¢; = 3 ”;ﬁ;chwfiﬁkﬂﬁ‘?l m
s hat er die Geschwindigkeit v1 = 6 m/s, zur Zeit to = 5 s hat er vg =10 A "™
m/s und zum Zeitpunkt t3 = 7 s hat er vs = 14 m/s.
a) Zeichnen Sie ein v-t-Diagramm der Bewegung!
b) Berechnen Sie die Beschleunigung des Korpers von t; nach ¢2 und von
t2 nach t3 und zeichnen Sie ein a-t-Diagramm! 10

Losung
Die Beschleunigung zwischen t; und ¢, ist

Av vy —wy 10-6 4

“TAt T th—t, 5-3 2

ol
=2m/ s Zeitt

of 1 2 5 4 5 6 7 8
Die Beschleunigung zwischen t; und t3 ist a-t-Diagramm

ins

Beschleunigung a
in m/s?
Av  wz—vy 14-10 4 2 s
= =—-=2m/s ‘ ‘ ‘

YTAL T ta—ty,  7-5 2

24— -

Die Beschleunigung a ist konstant und positiv, d.h. der Koérper wird 1

schneller. In der Graphik ist auch ein Steigungsdreieck fiir die Beschleu-  — T ne
nigung eingezeichnet.
Beispiel (3.7) v L Diagramm
Die Bewegung eines Korpers ist folgendermaflen: bei t; = 2 s hat er die Ge- inm/s
schwindigkeit v; = 20 m/s, bei to = 5 s hat er die Geschwindigkeit vo =5 25
m/s. 20 ;
a) Zeichnen Sie ein v-t-Diagramm der Bewegung! 15 —

b) Berechnen Sie die Beschleunigung des Korpers von t1 nach t5 und zeich-
nen Sie ein a-t-Diagramm!

}a
10

5
Losung Zeit t
ins
Die Beschleunigung ist of 4 2 3 4 5 6
a-t-Diagramm
o= & _ V2 — U1 _ 5—20 _ —15 B m/SQ Beschleunigung a
in m/s?
At to—t; 52 3 gl
Zeitt
Die Beschleunigung a ist konstant und negativ, d.h. der Kérper wird lang- P i i i inis
samer! Der Korper wird gebremst. Das Steigungsdreieck zeigt diese negative 54—

Beschleunigung an.
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3.2 Die gleichformige Bewegung

3.2.1 Aligemeine Beschreibung

Eine besondere Art einer Bewegung ist die gleichformige Bewegung.

FEine gleichférmige Bewegung ist eine geradlinige Bewegung, bei der die Beschleunigung gleich Null ist
a(t) =0 (3.5)
Die Geschwindigkeit verdndert sich daher nicht (die Geschwindigkeit ist konstant)
v(t) = v = const (3.6)
Der zuriickgelegte Weg ist linear von der Zeit ¢ abhédngig und gegeben durch
s(t)=so+v-t (3.7)

wobei sy der Anfangsweg ist.

Die Gleichungen (@)7 (@), (@) heiflen Bewegungsgleichungen der gleichformigen Bewegung.

Beispiele fiir gleichférmige Bewegungen sind ein Auto oder ein Zug, die mit konstanter Geschwindigkeit auf
einer geraden Strecke fahren, die Bewegung einer stehenden Person auf einer Rolltreppe oder die Bewegung
eines mit bestimmter Geschwindigkeit fliegenden Flugzeuges auf gerader Strecke.

3.2.2 Graphische Darstellung

Die gleichférmige Bewegung kann graphisch dargestellt werden.

« Weg-Zeit-Diagramm (s-t-Diagramm): s-t-Diagramm s-t-Diagramm
Das Zeit-Weg-Diagramm der gleichférmigen Be- A Weg s Weg s
wegung ist eine Gerade. Die Steigung der Geraden
entspricht der Geschwindigkeit v der Bewegung.
s(t)=so4+v-t
Der Anfangsweg so kann auch gleich Null gesetzt {

werden. Dies bewirkt nur eine vertikale Verschie- — > 3l >

0

bung der Geraden (wie im zweiten Bild). it i
v-t-Diagramm
Geschwindigkeit v
o Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm (v-t-Diagramm):
Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm ist eine waagrechte Gerade (keine Stei-
gung). ‘
v(t) = v = const >
ol Zeitt
o Beschleunigung-Zeit-Diagramm (a-t-Diagramm): a-t-Diagramm
Das Beschleunigung-Zeit-Diagramm ist eine waagrechte Gerade durch Null Beschleunigung a
(keine Steigung).
alt) =0 3l —
eitt

Beispiel (3.8)
Zwei Korper bewegen sich auf einer Linie. Kérper A startet am Nullpunkt mit der Geschwindigkeit v4 = 3
m/s, Korper B hat einen Vorsprung von 20 m und startet gleichzeitig mit vg = 1 m/s.
a) Zeichnen Sie ein Weg-Zeit-Diagramm und ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm der beiden Bewegungen!
b) Geben Sie die Bewegungsgleichungen fiir beide Korper an!
¢) Berechnen Sie, wann und wo der Kérper A den Kérper B iiberholt!
d) Berechnen Sie, wieviel Weg Korper A und B jeweils bis zum Treffpunkt zuriick gelegt haben!
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Lésung
a) Weg-Zeit-Diagramm Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm:
Weg s
A inm
40
35 A
%0 — B Geschwindigkeit
| eschwindigkeit v
25 — ] ,/ A inm/s
fo"1 4
// //

20 v

3 A
15

2
10 ///
5 P 1 Vg

“ )
\Zig"s‘  Zeitt
of 'y 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M of 2 4 6 8 10 "°

b) Bewegungsgleichung fir Korper A:

salt)=s0+va-t=04+3-t=3-t
Bewegungsgleichung fiir Korper B:
SB(t) =so+vg-t=204+1-t

¢) Der Treffpunkt ergibt sich durch gleichsetzen der beiden Bewegungsgleichungen:

sa(t) = sg(t)
3-t = 20+1-¢ |—1-¢
2.t = 20

t = 10s

Der Treffpunkt ist also bei (t =10 s |s = 30 m).

d) Kérper A startet am Nullpunkt und mufl daher auch die gesamten 30 m bis zum Treffpunkt zurtcklegen.
Korper B startet bei sg = 20 m und mufl daher nur 10 m bis zum Treffpunkt zuriicklegen.

Beispiel (3.9)
Zwei Korper bewegen sich auf einer Linie. Korper A startet am Nullpunkt mit der Geschwindigkeit v4 = 5
m/s, Korper B startet gleichzeitig in einer Entfernung von 100 m und kommt dem Kérper A mit 15 m/s
entgegen.
a) Zeichnen Sie ein Weg-Zeit-Diagramm und ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm der beiden Bewegungen!
b) Geben Sie die Bewegungsgleichungen fiir beide Korper an!
¢) Berechnen Sie, wann und wo der Korper A den Kérper B trifft!
d) Berechnen Sie, wieviel Weg Korper A und B jeweils bis zum Treffpunkt zuriick gelegt haben!

Losung
a) Weg-Zeit-Diagramm Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm:
eg s
120 M
100 Geschwindigkeit v
N inm/s
80 \ 5 Va
60 AN Zeit t
N ins
0 2 P
w — 5
0 — < B | Zeitt -10
| N ins
A\
°of 1 2 3 4 5 & 7 15

b) Bewegungsgleichung fir Korper A:

salt)=sp+va-t=04+5-t=5-t

10
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Bewegungsgleichung fiir Kérper B:

sg(t) =so+vp-t=100—-15-¢
Hier ist die Geschwindigkeit von B negativ zu nehmen, da er sich riickwérts bewegt.

¢) Der Treffpunkt ergibt sich durch gleichsetzen der beiden Bewegungsgleichungen:

sa(t) = s(t)
5-t = 100—15-¢ |+ 15-¢
20-t = 100

t = 58

Der Treffpunkt ist also bei (t =5 s |s = 25 m).

d) Korper A startet am Nullpunkt und muf daher auch die gesamten 25 m bis zum Treffpunkt zuriicklegen.
Korper B startet bei sg = 100 m und bewegt sich riickwérts und mufl daher 100 — 25 = 75 m bis zum
Treffpunkt zuriicklegen.

Beispiel (3.10)
Korper A startet in ¢ = 0 am Nullpunkt und bewegt sich mit v4 = 6m/s. Kérper B startet 2 Sekunden
spéter und 20 m vor A und bewegt sich mit vp = 4m/s.
a) Zeichnen Sie ein Weg-Zeit-Diagramm und ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm der beiden Bewegungen!
b) Geben Sie die Bewegungsgleichungen fiir beide Korper an!
¢) Berechnen Sie, wann und wo der Korper A den Korper B iiberholt!
d) Berechnen Sie, wie weit Kérper A und B zum Zeitpunkt ¢ = 5s vom Nullpunkt entfernt sind!

Losung
a) Weg-Zeit-Diagramm Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm:
Weg s
inm
40 L B
35 /
30 //
25 ,/ 7 Geschwindigkeit v
/ A inm/s
20 e 8
15 // 6 Va
10 / 4 Vg
/
5 A 2
Zeit t Zeitt
of 'y 2 3 4 5 6 7 "° of 2 4 6 8 10 "°

b) Bewegungsgleichung fiir Korper A:

salt)=so+va-t=0+6-t=6-1¢
Bewegungsgleichung fiir Kérper B:

spt) =so+uvp - t=20+4-(t—2)=20+4-t—8=12+4-1
Hier wird bei der Zeit des zweiten Korpers die spétere Startzeit abgezogen, denn wenn Korper A z.B. 3
Sekunden unterwegs ist, so ist Kérper B erst 1 Sekunde unterwegs, also ¢t — 2 Sekunden.

c¢) Der Uberholpunkt ergibt sich durch gleichsetzen der beiden Bewegungsgleichungen:

sa(t) = sg(t)
= 12+4-¢ |—4-t
= 12

= 65

[
- - o =

Der Treffpunkt ist also bei (t =6 s |s = 36 m).

11



3 Kinematik — Einfache Bewegungen 3.2 Die gleichférmige Bewegung

d) Wir setzen den Zeitpunkt ¢ = 5 in beide Bewegungsgleichungen ein:

sat) = 6-t=6-5=30m
sp(t) = 12+4-t=12+44-5=32m

Korper A befindet sich also noch 2 m hinter B.

Beispiel (3.11)

Ein Motorrad und ein Auto fahren auf einer Autobahn AWeg s /
mit konstanter Geschwindigkeit in die gleiche Richtung. 450 inkm

Das Motorrad hat zum Zeitpunkt ¢ = 0 einen Vorsprung 400 /
von sg. Die Bewegung der beiden ist im s-t-Diagramm Auto
dargestellt. 350

a) Bestimmen Sie den Vorsprung des Motorrades zum g

Zeitpunkt ¢ = 0 aus dem Diagramm! Nicteran

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Autos und des e

Motorrads aus dem Diagramm! 200 /

c) Bestimmen Sie die Gleichung s(t) fiir beide Fahrzeuge 4,

(Bewegungsgleichung)

d) Wann und wo iiberholt das Auto den Motorradfahrer? '

(Bestimmen Sie den Schnittpunkt der beiden Geraden!) 50 _—

e) Wie weit sind beide nach 2,5 h voneinander entfernt? _inh

ol o5 10 15 20 25 30 35 40 45

Losung

a) Der Vorsprung des Motorrads ergibt sich aus dem Achsenabschnitt auf der s-Achse zum Zeitpunkt
t = 0 und betrigt s}’ = 100 km.

b) Um die Geschwindigkeit zu bestimmen, kann man die Formel v = % verwenden. Man mufl nur zwei
(beliebige) Punkte auf der jeweiligen Gerade verwenden.

Auto: wir verwenden z.B. die Punkte (t# =0 h / s{* =0 km) und (5! = 3,0 h / s5' = 350 km):

A_&_U_s‘;—sf_%O—O
At -t 3,0-0

Motorrad: wir verwenden z.B. die Punkte (t# =0 h / s/ =100 km) und (£} = 3,0 h / s} =250 km):

v = 116,67 km/h = 32,4 m/s

szngU:sg‘—s‘f‘ :250—100
At o — ¢4t 3,0-0

=50 km/h = 13,89 m/s
¢) Die Bewegungsgleichung fiir das Auto lautet:
SA(t) = 5644—1)‘4 t=0+4116,67 -t

und fir das Motorrad:
sM(t) =) + oMt =100+ 50 - t

d) Der Treffpunkt errechnet sich durch Gleichsetzen der beiden Gleichungen:

sty = M)
116,67-t = 100+ 50-¢
t = 1,5h

Die beiden treffen sich nach ¢ = 1,5 Stunden.
Die Entfernung des Treffpunkts vom Ursprung ergibt sich durch Einsetzen in eine der beiden Bewegungs-
gleichungen:

st =1,5)=116,67-1,5 =175 km

Das Auto legt bis zum Treffpunkt 175 km zuriick, das Motorrad aber nur 75 km.

12
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e) Wir setzen in beide Gleichungen ¢ = 2,5 h ein:

sA(t) = 116,67-2,5= 291,67 km
sM(t) = 1004 50-2,5 =225 km

Die Differenz ergibt den Abstand a der beiden:
a=s2(t) — sM(t) = 291,67 — 225 = 66,67 km

Nach 2,5 h sind sie 66,67 km voneinander entfernt.

3.3 Die gleichmaBig beschleunigte Bewegung

3.3.1 Aligemeine Beschreibung

Eine gleichméfig beschleunigte Bewegung ist eine geradlinige Bewegung, bei der sich die Beschleunigung nicht
andert (sie ist konstant)

a(t) = a = const (3.8)
Die Geschwindigkeit dndert dabei linear
v(t)=vo+a-t (3.9)
mit der Anfangsgeschwindigkeit vg. Der zuriickgelegte Weg ist gegeben durch

a-t?
2

s(t)=so+wvo-t+ (3.10)

mit dem Anfangsweg sg.

Die Gleichungen (@)7 (@), () heiflen Bewegungsgleichungen der gleichméflig beschleunigten Bewegung.

Beispiele fiir eine gleichméBig bescheunigte Bewegung sind der freie Fall und die Wurfbewegungen, ein Auto,
das mit konstanter Beschleunigung auf einer geraden Strecke fahrt oder ein gleichméfig abbremsendes Auto auf
einer geraden Strecke .

3.3.2 Graphische Darstellung

Die gleichméfig beschleunigte Bewegung kann graphisch dargestellt werden.
Fiir die positive Beschleunigung (a > 0) ergibt sich:
o Weg-Zeit-Diagramm (s-t-Diagramm):

Das Zeit-Weg-Diagramm der gleichméBig beschleu-  s-t-Diagramm s-t-Diagramm
nigten Bewegung ist eine gekriimmte Kurve. Die A Weg s
Steigung der Kurve in jedem Punkt ¢ entspricht HESLS
der momentanen Geschwindigkeit v(t) der Bewegung
(Steigung der Tangente im Zeitpunkt ¢).
S(t):SO—i—UO't—F% .
Der Anfangsweg so kann auch Null gesetzt werden. — >
Dies bewirkt nur eine vertikale Verschiebung der zor ° Zeit t
Kurve (wie im zweiten Bild).

13



3 Kinematik — Einfache Bewegungen 3.3 Die gleichméaBig beschleunigte Bewegung

o Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm (v-t-Diagramm):
Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm ist eine Gera-
de. Die Steigung der Geraden entspricht der Be-
schleunigung a > 0 der Bewegung.
v(t)=vo+a-t
Wenn die Anfangsgeschwindigkeit vy gleich Null ist, v, {|
so bewirkt dies eine vertikale Verschiebung der Ge- ol
rade (wie im zweiten Bild).

v-t-Diagramm v-t-Diagramm

Geschwindigkeit v Geschwindigkeit v

ol

Zeitt Zeitt
a-t-Diagramm
o Beschleunigung-Zeit-Diagramm (a-t-Diagramm): Beschleunigung a
Das Beschleunigung-Zeit-Diagramm ist eine waagrechte Gerade (keine Stei- T
gung). |
a(t) = a = const >0 i >
0 Zeitt

Fiir die negative Beschleunigung (Bremsen) (a > 0) ergibt sich:
o Weg-Zeit-Diagramm (s-t-Diagramm):

Das Zeit-Weg-Diagramm der gleichméfig beschleu- s-t-Diagramm s-t-Diagramm
nigten Bewegung ist eine gekriimmte Kurve. Die Weg s
Steigung der Kurve in jedem Punkt t entspricht O
der momentanen Geschwindigkeit v(t) der Bewegung
(Steigung der Tangente im Zeitpunkt ¢).
S(t)ZSO-i-’U()'t‘F% s
Der Anfangsweg so kann auch Null gesetzt werden. °{|
Dies bewirkt nur eine vertikale Verschiebung der
Kurve (wie im zweiten Bild).

ol

Zeit t Zeit t

o Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm (v-t-Diagramm):
Das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm ist eine Gera-
de. Die Steigung der Geraden entspricht der negati-
ven Beschleunigung a < 0 der Bewegung.
v(t)=vota-t
Wenn die Anfangsgeschwindigkeit vy gleich Null ist, Vo{
so bewirkt dies eine vertikale Verschiebung der Ge- ol
rade (wie im zweiten Bild).

v-t-Diagramm v-t-Diagramm
TGGSChWi”dileit v TGeschwindigkeit v

>
>

Zeitt

Zeitt

a-t-Diagramm

o Beschleunigung-Zeit-Diagramm (a-t-Diagramm): TBescmeunigunga

Das Beschleunigung-Zeit-Diagramm ist eine waagrechte Gerade (keine Stei-
gung) mit negativem Wert.
a(t) =a = const < 0

0 | Zeitt

Beispiel (3.12)
Ein Motorradfahrer beschleunigt gleichmiig aus dem Stillstand mit der Beschleunigung von 0,8 m/s?.
a) Zeichnen Sie ein Weg-Zeit-Diagramm, ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm und ein Beschleunigung-
Zeit-Diagramm der Bewegung!
b) Geben Sie die Bewegungsgleichungen an!
¢) Berechnen Sie, wie lange der Motorradfahrer fiir die Strecke von 0,85 km braucht! Wie grof ist seine
Geschwindigkeit am Ende der gefahrenen Strecke?

Losung
a) s-t-Diagramm v-t-Diagramm a-t-Diagramm:
A Weg s
Geschwindigkeit v
TBeschIeunigung a
0 o "ol ol o

Zeit t Zeitt Zeit t

14
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b) es gilt: vg =0, s =0
Bewegungsgleichungen:

-2 0,8 -t
a =040 14 =5 =0,4-

v+a-t=04+0,8-t=0,8-¢
a(t) = 0,8

s(t) = so+wvo-t+

<
—~

~~
~

c) aus der ersten Bewegungsgleichung folgt fiir die Zeit:

(1) bt Ot oot
S = S Vo =
0 0 2 2

2. 2.
a V 0,8

mit der zweiten Bewegungsgleichung berechnet man die Geschwindigkeit

v(t)=0,8-¢t=0,8-46,1= 36,88 m/s = 132,77 km/h

Beispiel (3.13)
Ein Auto fahrt mit der Geschwindigkeit von 108 km/h. Fiir ein Hindernis bremst es gleichméfig mit der
Beschleunigung von a = —1,6 m/s%.
a) Zeichnen Sie ein Weg-Zeit-Diagramm, ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm und ein Beschleunigung-
Zeit-Diagramm der Bewegung!
b) Geben Sie die Bewegungsgleichungen an!
¢) Nach welcher Zeit kommt das Auto zum Stillstand? Wie lang ist der zuriickgelegte Weg (=Bremsweg)?

Losung
a) s-t-Diagramm v-t-Diagramm a-t-Diagramm:
Weg s

TGeschwindigkeit v

TBeschleunigung a
- > "0{ °| Zott
ol Zeit t ol Zeitt |
b) es gilt: vg = 108 km/h =30 m/s, s =0
Bewegungsgleichungen:
-2 1,6 -t
s(t) = So+votd—— =0430t— " =30-¢t—0,8- ¢
v(t) = v+a-t=30—1,6-¢
a(t) = -1,6
¢) Stillstand bedeutet v(t) =0
aus der zweiten Bewegungsgleichung kénnen wir die Zeit berechnen
t —
v(it) = wvo+ta-t = 15:11()71)O
a
0—30
0 = 30-1,6-¢ = t= =18,75s
-1,6
Der Bremsweg ergibt sich aus der ersten Bewegungsgleichung
s(t) = 30-t—0,8-t2=230-18,75—0,8-18,75% = 281,25 m

15
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Beispiel (3.14)
Ein Auto hat jetzt die Geschwindigkeit 20 m/s und beschleunigt gleichméfiig. Nach 90 m hat es die
Geschwindigkeit 40 m/s erreicht.
a) Zeichnen Sie ein Weg-Zeit-Diagramm, ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm und ein Beschleunigung-
Zeit-Diagramm der Bewegung!
b) Geben Sie die Bewegungsgleichungen an!
¢) Bestimmen Sie die Beschleunigung und die Zeit, die das Auto fiir diese 90 m benotigt!

Losung
a) s-t-Diagramm v-t-Diagramm a-t-Diagramm:
Weg s
Geschwindigkeit v .
TBeschIeunlgung a
of Zei’tt ol Zeitt of Zeﬁt
b) es gilt: vg = 20, so =0
Bewegungsgleichungen:
a-t? a-t?
s(t) = so+wvy-t+ =0-+20-t+

<
—~

~+
~

vw+a-t=20+a-t
alt) = a
c¢) Es gilt: v(t) =40 m/s. Aus der zweiten Bewegungsgleichung bestimmt man:

v(t) vo+a-t = a-t=uv(t)— v
40 = 20+a-t = a-t=40-20=20

Dieses Ergebnis setzen wir in die erste Bewegungsgleichung ein:

-2 tet
st) = 20-t+ 2 =201+ ¢
20 -t
90 = 20-t+T:20-t+10-t:30-t
t = 3s
20 20
a = 72326,671'11/82

Allgemein gilt:
Aus der Bewegungsgleichung fiir die Geschwindigkeit kann man verschiedene Gréfien ausdriicken

v(t) = wvta-t
= a-t=v(t) —vo
t) —
= aziv()t 1o
N t:v(t)—vo
a
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die dann in die Bewegungsgleichung fiir den Weg eingesetzt werden

't2 £ — ot . »
s(t) =gt + 2 _ gt WO o)t (v(t) + o)
2 2 9
2.
= t 2-8()
v(t) + vo
a - t2 ’U(t) — Vo a - (U(t) _ ,UO)Q ’U(t)2 . ’U(2)
s(t) =wo -+ 2 - a * 2-a? T 2.4
2 _,2
- a = M
2-s(t)

Diese Formeln dienen nur der schnellen Kontrolle. Man sollte auf jeden Fall wissen, woher sie kommen!!

3.4 Fall- und Wurfbewegungen

3.4.1 Der freie Fall im Vakuum

Eine Fallbewegung wird als “frei” bezeichnet, wenn der Koérper die Anfangsgeschwindigkeit vg = 0 hat und nur
durch die Schwerkraft der Erde beschleunigt wird und nicht durch Reibung — z.B. mit Luft — gebremst wird.
Es gilt:

Alle Korper fallen im Vakuum gleich schnell. Die Fallbewegung ist eine gleichférmig beschleunigte Bewegung.
Die Beschleunigung a = ¢ dieser Bewegung heifit Erdbeschleunigung oder Fallbeschleunigung und hat auf der
Erdoberfliche den Wert

g=9,81m/s’> ~ 10 m/s’ (3.11)

Einfaches Koordinatensystem
e Die Bewegung des freien Falls ist nach unten gerichtet.
e Wir zdhlen alle Grolen, die nach unten gerichtet sind, positiv, damit wir einfachere Formeln bekommen.
o Der Weg heifit zurtickgelegter Weg und hat das Symbol s(¢). Der Anfangsweg ist gleich Null sy = 0.
o Die Anfangsgeschwindigkeit ist Null, vg = 0 (wir lassen den Korper einfach nur los).
e Die Beschleunigung ist nach unten gerichtet und betragt g.

Die Bewegungsgleichungen lauten dann:

v(t)=g-t (3.12)
.2
s(t) = 2 . (3.13)
O _@-...%
g Vo = 0
A zuriickgelegter AGeschwindigkeit
o(t), s(t) Weg s(t) v(t)
,,,,,,,,, s@W=h Zeitt | Zeit t
v(t) ol g ol -
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Die Fallzeit t¢,) ist die Zeit, die ein Koérper braucht, um eine bestimmte Hohe h zu durchfallen oder den Weg
h zuriickzulegen. Man berechnet sie aus der Bewegungsgleichung fiir den Weg, wenn man fiir s(¢t) = h einsetzt
und umformt:

g-t? 2-h

s(t)y=h= = g =

Die Fallgeschwindigkeit vy, ist die Geschwindigkeit, die der Kérper nach dem Durchfallen der Hoéhe h erreicht.
Sie ergibt sich aus der Bewegungsgleichung fiir die Geschwindigkeit, wenn man die Fallzeit einsetzt:

Vh=g tan = Vh=+/2-g-h

Anderes Koordinatensystem

Der freie Fall kann auch noch in einem anderen Koordinatensystem behandelt werden. Dabei wird der Weg
nach oben positiv gezahlt.

e Die Bewegung des freien Falls ist nach unten gerichtet.
e Wir zdhlen alle Groflen, die nach oben gerichtet sind, positiv.

o Der Weg heifit Hohe und hat das Symbol h(t). Der Anfangsweg ist gleich der Hohe, aus der ein Korper
fallen gelassen wird, hg = h.

o Die Anfangsgeschwindigkeit ist Null, vy = 0 (wir lassen den Korper einfach nur los).
o Die Beschleunigung g zeigt nach unten und erhilt deshalb ein Minus.

Die Bewegungsgleichungen lauten dann:

v(t)=—g-t (3.14)
.42
h(t) = ho — 2 ; (3.15)
ho =
L v =0 AHshe h(t) AGeschwindigkeit
g v(t)
h
o(t), h(t) i
Zeitt Zeit t
0 ol -
h(t) =0
0 ,,,,,,,,,,,,

Beispiel (3.15)
Der Italiener Galileo Galilei hat Fallversuche am Schiefen Turm von Pisa ausgefiihrt. Der Turm ist 55 m
hoch.
a) Wie lange dauert es, bis ein oben losgelassener Stein den Boden beriihrt?
b) Aus welcher Hohe wurde ein Stein losgelassen, der nach 2,5 s auf dem Boden aufschlagt?

Losung
a) Wir verwenden die Formel fiir die Fallzeit

2-h 2-55
tan = (| — =1/ —— =V11=3,35s
g 10
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Es dauert 3,3 Sekunden, bis der Stein am Boden ist.
b) Hier konnen wir die Formel fiir den zuriickgelegten Weg verwenden

g -t _ 10-2,52
2 2

s(t) = =31,25m

Der Stein wurde aus einer Hohe von 31,25 m fallen gelassen.

3.4.2 Der vertikale Wurf nach oben

Ein Korper wird im Vakuum mit einer Anfangsgeschwindigkeit vy # 0 vertikal (senkrecht) nach oben geworfen.
Zugleich wird er von der Schwerkraft nach unten gezogen.

e Die gesamte Bewegung ist eine gleichméBig beschleunigte Bewegung nach oben.

e Wir zdhlen alle Groflen, die nach oben gerichtet sind, als positiv. Gréflen nach unten bekommen ein
negatives Vorzeichen.

o Der Weg heifit zurtickgelegter Weg und hat das Symbol s(¢). Der Anfangsweg ist gleich Null so = 0.
e Die Anfangsgeschwindigkeit ist nach oben gerichtet und betrigt vg.

e Die Beschleunigung ist nach unten gerichtet und betragt g.

Die Bewegungsgleichungen lauten:

v(t)=vo—g-t (3.16)
g-t°
s(t) =wvo -t — 3 (3.17)
S 8(t) = hmax
[ u(t) =0
A Weg s(t) A Geschwindigkeit
,\’U(t), S(t) ———————————— V(t)

Vo
(5"7.””8703;0 Zeitt { Zeitt
g ob——n— o——m—"

t t

A steig

steig

Die Geschwindigkeit nimmt nach oben hin immer weiter ab, bis sie am héchsten Punkt (hmax) gleich Null ist.
Dann kehrt die Geschwingigkeit die Richtung um und nimmt langsam wieder zu.

Die Steigzeit tstcig ist die Zeit, die der Kérper braucht um den héchsten Punkt zu erreichen. Dazu setzen wir
in der Bewegungsgleichung die Geschwindigkeit gleich Null v(¢) = 0 und formen um:
Vo

U(t):0:U0+a't:UQ—g~t = tstcigzi

Die Steighthe h,.x ist die Hohe bis zu der der Kérper sich nach oben bewegt. Sie ergibt sich aus der Bewe-
gungsgleichung fiir den Weg, wenn man die Steigzeit einsetzt:

2 . (%0)2 2 2 2 2
A 9 tsteig vg 9 (g) vy vy v v
max_vO'tsteig_i—UO'i_i—7_7 o

2 g 2 g 29 2g T2
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Beispiel (3.16)
Ein Ball wird mit der Anfangsgeschwindigkeit vg = 25 m/s senkrecht nach oben geworfen.
a) Welche maximale Hohe erreicht der Ball?
b) Wie lange steigt der Ball nach oben?
¢) Berechnen Sie die Hohe des Balls nach 1 Sekunde, 2 Sekunden, 3 Sekunden, 4 Sekunden und 5 Sekunden
und die jeweiligen Geschwindigkeiten!

Loésung
a) Die maximale Hohe errechnet sich aus der Formel
b s

B = 20 — — 31,25
a0 T 2.10 m

b) Fiir die Steigzeit verwenden wir auch die Formel

Vo 25
t, . = — = — = 2’ 5 S
steig q 10

¢) Wir verwenden die Bewegungsgleichung fiir den Weg und die Geschwindigkeit und setzen die jeweiligen

Zeiten ein
L2
s(t) = vo t—92 v(t)=vg—g-t

10-12

s(t=1)=25-1-——=20m v(t) =25—10-1=15m/s
10 - 22

s(t=2)=25-2— 5 =30m v(t)=25—-10-2=5m/s
10 - 32

s(t=3)=25-3— 5 =30m v(t)=25—-10-3=-5m/s
10 - 42

s(t=4)=25-4— 5 =20m v(t)=25—-10-4=-15m/s
10 - 52

s(t=5)=25-5— 5 =0m v(t)=25—-10-5=-25m/s

In den Diagrammen werden die berechneten Werte klar. An die Wurfbewegung nach oben schliefit sich
eine dazu symmetrische Fallbewegung nach unten an.

ng s(t) Geschwindigkeit v
A inm A inm/s
40 30
(-]
30 20
[}
20
1o A Zeit t
4 - Jns
L Zeitt 0 >
Lins 2 & 4 ]
0 - -10
1 2 3 4 5 <
H_%(_J
tsteig tfall -20 \\|
Wurf Fall ?
nach oben nach unten -30

3.4.3 Der horizontale Wurf

Es gilt der Satz von der unabhiingigen Uberlagerung von Bewegungen:

Fiihrt ein Korper gleichzeitig mehrere Teilbewegungen aus, so iiberlagern sich diese Teilbewegungen
unabhingig voneinander zu einer Gesamtbewegung. Die Teilbewegungen kénnen die gleiche Richtung oder die
entgegengesetzte Richtung haben oder einen beliebigen Winkel zueinander bilden.
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Ein Koérper wird im Vakuum horizontal mit der Geschwindigkeit vy abgeschossen. Gleichzeitig wird der Korper
von der Erde nach unten gezogen.

Ve  gleichférmige Bewegung X

______________________ Kmax N _ _ __ _

Die gesamte Bewegung kann in zwei Teilbewegungen zerlegt werden, die unabhédngig voneinander betrachtet
werden konnen:

« horizontale Bewegung (z-Richtung): gleichférmige Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit v
(alle Grofien nach rechts werden positiv gezéhlt)

ve(t) = wo (3.18)
$z(t) = wvo-t (3.19)

o vertikale Bewegung (y-Richtung): freier Fall = gleichméaflig beschleunigte Bewegung mit konstanter Be-
schleunigung g und keiner Anfangsgeschwindigkeit
(alle Groflen nach unten werden positiv gezéhlt)

v(t) = g-t (3.20)

g-t?
syt) = =5 (3.21)

Die Wurfbewegung ist zu Ende, wenn der Korper auf dem Boden aufkommt. Dies wird durch die Fallzeit ¢

bestimmt. Die maximale Wurfweite s"®* ergibt sich, wenn man in s,(¢) die Fallzeit tgy = 4/ % einsetzt:

SP =gt =vo - (/B = | sE =g /B

Beispiel (3.17)
Aus einem Schlauch flieft Wasser mit der Geschwindigkeit von vg = 10 m/s. Ein Gértner hilt den
Schlauch in 1,5 m Hohe so, dass das Wasser waagrecht aus dem Schlauch austritt. In welcher Entfernung
vom Gaértner trifft das Wasser auf den Erdboden?

Losung
Wir verwenden die Formel fiur die Fallzeit

2-h 2-1,5
t = —_— = ’ :0 55‘
fall p 10 »090 8

und setzen damit in die Formel fur die maximale Wurfweite ein
max __ J— J—
S, —Uo'tfa11—10'0,55—5,5m

Das Wasser trifft in 5,5 m Entfernung auf den Erdboden.
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3.4.4 Der schiefe Wurf

Ein Koérper wird mit der Anfangsgeschwindigkeit vg unter einem Winkel o gegen die Horizontale abgeschossen.
Fiir die Berechnung des schiefen Wurfes benétigt man im Allgemeinen die Winkelfunktionen. Hier sollen nur
die verschiedenen Bahnkurven gezeigt werden. Die Wurfweite ist am grofiten fiir den Winkel oo = 45°.

Hankwi imi

L]

=

L 1 ' ! 4 5 B 7 B 9 10 11 Weite in m

3.5 Aufgaben

Gleitkommadarstellung, Umrechnungen

(3.1) Zur Ermittlung der Entfernung Erde-Mond haben Astronauten einen Laser-Reflektor auf dem Mond auf-
gestellt. Nun wird ein Lasersignal ausgesandt und nach 2,5 s wieder empfangen.
Berechnen Sie den Abstand des Mondes von der Erde!

(3.2) Das Wachstum von Fingernédgeln betragt etwa 0,08 mm pro Tag.
Geben Sie die Geschwindigkeit in m/s und km/h an! Wie lang kénnten die Fingernéigel werden, wenn man
sie ein Jahr lang nicht schneiden wiirde?

(3.3) Die Entfernung zwischen Erde und Sonne ist 1,5 - 10® km, die Geschwindigkeit des Lichtes ist 3 - 10® m/s.
Wie lange braucht das Licht, um von der Sonne zur Erde zu gelangen?

(3.4) Wie grof} ist die Zeitersparnis, die ein Autofahrer fiir eine Strecke von 100 km erreicht, wenn er seine iibliche
Durchschnittsgeschwindigkeit von 70 km/h auf 90 km/h steigert?

Gleichformige Bewegung

(3.5) Korper A startet am Nullpunkt mit der Geschwindigkeit v4 = 5 m/s, Kérper B hat einen Vorsprung von
12 m und startet gleichzeitig mit vg = 3 m/s.
Wann und wo iiberholt der Koérper A den Koérper B? Zeichnen Sie ein Diagramm!

(3.6) Korper A startet am Nullpunkt mit der Geschwindigkeit v4 = 5 m/s, Kérper B startet gleichzeitig in einer
Entfernung von 40 m und kommt dem Kérper A mit 3 m/s entgegen.
Wann und wo trifft der Kérper A den Korper B? Zeichnen Sie ein Diagramm!

(3.7) Korper A startet am Nullpunkt mit der Geschwindigkeit v4 = 5 m/s, Kérper B startet 2 Sekunden ebenfalls
am Nullpunkt spéter mit vg = 7 m/s in dieselbe Richtung wie A.
Wann und wo iiberholt der Koérper B den Koérper A? Zeichnen Sie ein Diagramm!

(3.8) Korper A startet am Nullpunkt mit der Geschwindigkeit v4 = 5 m/s, Kérper B hat einen Vorsprung von
30 m und startet 4 s spater als mit vp = 3 m/s in dieselbe Richtung.
Wann und wo iiberholt der Korper A den Kérper B? Zeichnen Sie ein Diagramm!

(3.9) Ein Koérper hat eine konstante Geschwindigkeit von v = 2 m/s.
a) Stellen Sie den Zusammenhang zwischen v und ¢ wihrend der ersten 10 s grafisch dar.
b) Stellen Sie den Zusammenhang zwischen s und ¢ wiahrend der ersten 10 s grafisch dar.
c¢) Berechnen Sie in einer Tabelle den zuriickgelegten Weg fiir die Zeiten 2, 4, 6, 8 und 10. Wir nehmen
an sg = 0.
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(3.10) Stellen Sie die gleichférmige Bewegung von zwei Kérpern mit v; = 5 m/s und v = 10 m/s innerhalb der
ersten 10 s in einem v-t und einem s-t Diagramm dar.

il - |
8 A/
(3.11) Das s-t-Diagramm von einer Bewegung ist gegeben. 7 /
a) Bestimmen Sie fiir die sechs eingezeichneten Bereiche die Geschwin- : LA r
digkeit! g o /]
b) Geben Sie an, ob es sich um eine gleichférmige Bewegung oder einen 4 o
Stillstand handelt! 1o
; t
0 -

012345678 8910111213 [8]

GleichmaBig beschleunigte Bewegung

(3.12) Erkliaren Sie die gleichférmige Bewegung und die gleichméBig beschleunigte Bewegung! Was sind die
Unterschiede?

(3.13) Ein Fahrzeug beschleunigt aus dem Stillstand mit 2,5 m/s?. Stellen Sie die Bewegung innerhalb der ersten
10 s grafisch dar (a-t, v-t und s-t-Diagramm).

(3.14) Ein Fahrzeug wird aus dem Stillstand in 4 s auf 3 m/s beschleunigt. Diese Geschwindigkeit behélt es 3 s
bei und wird dann innerhalb von 2 s auf 6 m/s beschleunigt. Anschliefend wird es in 5 s bis zum Stillstand
abgebremst.

a) Zeichnen Sie ein a-t und ein v-t-Diagramm.
b) Berechnen Sie den Gesamtweg und die Durchschnittsgeschwindigkeit.

(3.15) Ein Auto fihrt an und wird immer schneller. Nach 10 Sekunden hat es 125 m zuriickgelegt und die
Geschwindigkeit von 72 km /h erreicht. Zwischen der 10. Sekunde und der 15. Sekunde féhrt es gleichformig
mit der Geschwindigkeit von 72 km/h weiter.

a) Skizzieren Sie den Verlauf der Bewegung zwischen der 0. und der 10. Sekunde qualitativ (nur ungefihr),
den Verlauf zwischen der 10. und 15. Sekunde genau in einem s-t-Diagramm (Weg-Zeit-Diagramm).

b) Berechnen Sie den Weg, den das Auto zwischen der 10. und der 15. Sekunde zuriicklegt. An welchem
Ort ist das Auto nach 15 Sekunden?

(3.16) Ein Fahrzeug wird aus dem Stillstand in 4 s auf 3 m/s beschleunigt. Diese Geschwindigkeit behélt es 3
s lang bei und wird dann innerhalb von 2 s auf 6 m/s beschleunigt. AnschlieBend wird es in 5 s bis zum
Stillstand abgebremst.

a) Skizzieren Sie das a-t-Diagramm und das v-t-Diagramm dieses Vorganges!
b) Berechnen Sie den gesamten zuriickgelegten Weg!

(3.17) Ein Korper beschleunigt gleichméBig in 10 s von vy = 3 m/s auf v19 = 8 m/s. Wie weit kommt er dabei?

(3.18) Ein Korper beschleunigt gleichméflig von vo = 2 m/s auf v; = 10 m/s auf einem Weg von 48 m. Wieviel
Zeit braucht er dazu?

(3.19) Ein Eisenbahnzug hat jetzt die Geschwindigkeit 144 km/h, er bremst gleichméfig und kommt nach 2000
m zum Stillstand. Wie lange braucht er dazu?

(3.20) a) Die U-Bahn fihrt mit einer mittleren Beschleunigung von 1,2 m/s? von der Haltestelle los. Berechnen
Sie, wie lange es dauert, bis sie die Geschwindigkeit von 72 km/h erreicht hat.
b) Die Bahn fihrt gleichférmig 25 s lang mit der Geschwindigkeit von 72 km/h. Berechnen Sie, welche
Strecke sie dabei zuriicklegt.
¢) Fiir das Abbremsen bis zur nichsten Haltestelle hat der Zugfiihrer noch 14 s Zeit. Berechnen Sie, wie
grof} dafiir die Bremsverzogerung (Bremsung oder negative Beschleunigung) der Bahn sein muss.

(3.21) Ein PKW fihrt mit konstanter Geschwindigkeit von 110 km/h geradlinig auf einem ebenen Autobahnab-
schnitt. Plotzlich nimmt er ein Hindernis in 90 m Entfernung wahr. Der PKW-Fahrer beginnt nach einer
Reaktionszeit von 0,9 s zu bremsen.
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a) Wie weit ist der PKW beim Beginn des Bremsvorganges noch vom Hindernis entfernt?
b) Die Bremsverzogerung (Negative Beschleunigung) des PKW ist konstant und betrigt —6,8 m/s?.
Kommt der PKW noch vor dem Hindernis zum Stehen?

(3.22) Setzen Sie folgende Begriffe passend ein:
Zeit, Steigung, Beschleunigung, Tangente, Anderung, Geschwindigkeit, Geschwindigkeit

a) Die Momentangeschwindigkeit ist die ............ im v-t-Diagramm und die ............ im s-t-Diagramm.
b) Die Beschleunigung ist die ............ der ............ Pro ..oovvennn.. .

c¢) Die Steigung einer Geraden oder Kurve im s-t-Diagramm heift ............ .

d) Die Steigung einer Geraden oder Kurve im v-t-Diagramm heift ............ .

(3.23) Welches der drei s-t-Diagramme gehort zum angegebenen v-t-Diagramm?

|V/a) V
t i

A

LI
NAAS
N

"t

v C) B
t.. t
I - 1 A

A J

L J

[
9
a8
(3.24) Bestimmen Sie fiir die sechs eingezeichneten Bereiche des angegebe- ;
nen Geschwindigkeit-Zeit-Diagramms die Beschleunigung und geben g
Sie die Bewegungsart an (gleichformig, gleichméfig beschleunigt, un- 4 -
gleichméfig beschleunigt, Stillstand). 3
2 -
/ L
012345678 910111213 [8]
Mk

(3.25) Ordnen Sie die Begriffe den richtigen Bereichen im Weg-Zeit-Diagramm
Zu.

gleichférmige Bewegung (v grof}), Stillstand (ndher am Start), gleichfor-
mige Bewegung (v klein), beschleunigte Bewegung (a positiv), beschleu-
nigte Bewegung (bremsen, a negativ), Stillstand (ndher am Ziel)
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(3.26) Ordnen Sie die Begriffe den richtigen Bereichen im Geschwindigkeit-
Zeit-Diagramm zu.
gleichférmige Bewegung (v klein), gleichméfig beschleunigte Bewegung /
(a klein), gleichméaBig beschleunigte Bewegung (a grof), beschleunigte
Bewegung (Beschleunigung a nimmt zu), beschleunigte Bewegung (Be-
schleunigung @ nimmt ab), gleichformige Bewegung (v grof})

i

m
[ ;’]j Lal- |
9 I
4 6 g
3 -0
(3.27) Bestimmen Sie fiir die sechs eingezeichneten Bereiche des angegebenen 5
Beschleunigung-Zeit-Diagramms die Beschleunigung und geben Sie an, 4 O
wie sich die Geschwindigkeit verindert (gleichbleibend, zunehmend, o ...'
abnehmend). -1
-2 o
a e
4 |

012345678 9101112[3]
A8

(3.28) Zu der Bewegung eines Korpers wurde das Weg-Zeit-Diagramm aufgenommen.
Welche Aussagen sind richtig?
a) Der Korper bewegt sich stets mit positiver Geschwindigkeit.
b) Der Korper hat erst eine negative und dann eine positive Geschwindigkeit.
¢) Der Korper bewegt sich stets mit negativer Beschleunigung.

d) Der Korper bewegt sich stets mit positiver Beschleunigung.

’ /

— Y

e) Uber das Vorzeichen der Beschleunigung lisst sich keine Aussage machen.

Freier Fall

(3.29) Welche Aussagen sind fiir den freien Fall im Vakuum richtig?
a) Alle Korper erhalten dieselbe Beschleunigung.
b) GroBere Massen werden stirker beschleunigt.
¢) Auf alle Korper wirkt dieselbe Kraft.
d) Auf schwerere Korper wirkt eine groflere Kraft.

(3.30) Welche Geschwindigkeit besitzt ein Korper nach dem “Durchfallen” von 12 m? Wie grof ist die Fallzeit?

(3.31) Von der Spitze eines Turmes 148t man einen Stein fallen. Nach 4 Sekunden sieht man ihn auf dem Boden
aufschlagen.
a) Wie hoch ist der Turm?
b) Mit welcher Geschwindigkeit trifft der Stein auf den Erdboden auf?
c¢) Nach welcher Zeit hat der Stein die Hélfte seines Fallweges zuriickgelegt?

(3.32) Von einem Turm werden zwei vollig gleiche Kugeln vom gleichen Ort aus fallen gelassen. Kugel 2 startet
eine halbe Sekunde nach der 1. Kugel. In welchem zeitlichen Abstand schlagen die beiden Kugeln auf?
Begriinden Sie Thre Antwort! (Luftreibung wird vernachlissigt)

a) Kugel 2 schldgt weniger als eine halbe Sekunde nach der ersten auf.
b) Kugel 2 schlidgt genau eine halbe Sekunde nach der ersten auf.
¢) Kugel 2 schldgt mehr als eine halbe Sekunde nach der ersten auf.
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Vertikaler Wurf nach oben

(3.33) Ein Korper wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit vy = 30 m/s lotrecht in die Hohe geworfen. Berechnen
Sie die Steigzeit und die Steighdhe!

(3.34) Wie schnell muss man einen Korper im Vakuum hochschielen, damit er 5m hoch kommt?
Wie lange braucht er bis zum héchsten Punkt?
Wie lange braucht er bis er wieder am Boden ist?
Wie schnell kommt er am Boden an?

(3.35) Eine Rakete mit Messgerédten wird mit der Geschwindigkeit vy = 870 m/s nach oben geschossen, um einen
Messpunkt zu erreichen, der sich 10000 m dariiber befindet. Reicht die Anfangsgeschwindigkeit fiir diese
Strecke aus?

(3.36) Bei einem Vulkanausbruch werden Steine bis in eine Héhe von 2 km geschleudert. Wie grof ist die
Geschwindigkeit, mit der die Brocken ausgeworfen werden?

(3.37) Ein Stein wird genau senkrecht nach oben geworfen. Seine Geschwindigkeit nimmt bis zum héchsten Punkt
ab und hat dort den Wert Null. Wie grof ist genau an dieser Stelle die Beschleunigung?
a) ebenfalls Null
b) kleiner als die Fallbeschleunigung g (aber grofier Null)
¢) gleich der Fallbeschleunigung g
d) grofler als die Fallbeschleunigung g

(3.38) Beim Spielen haben Kinder ihren Ball auf einen Baum geschossen, der dort in einer Héhe von 6,5 m
im Gedést hingen blieb. Nun versuchen sie durch senkrechtes Hochwerfen eines zweiten Balles den ersten
wieder herunterzuholen. Beim ersten Versuch kommt der Ball nur bis 2 m unter den ersten.

a) Wie grofl war die Abwurfgeschwindigkeit bei diesem Schuss?
b) Wie grofl muss die Abwurfgeschwindigkeit sein, damit der erste Ball getroffen wird?

Horizontaler Wurf

(3.39) Ein Stein wird von einem 20 m hohen Turm mit vy = 15 m/s horizontal weggeworfen. Flugzeit und
Wurfweite sind zu berechnen.

(3.40) Von einem 50 Meter hohen Felsen wird ein Stein in horizontaler Richtung mit einer Geschwindigkeit von
30 m/s geworfen.
a) Zeichnen Sie die Bewegung des Steins in ein z-y Diagramm ein!
b) Wie weit entfernt vom Felsen landet der Stein auf dem Boden?
¢) Nach welcher Zeit kommt der Stein am Boden auf?

(3.41) Von einem horizontalen Férderband aus werden Kohlestiicke bei einer Falltiefe von 2,5 m eine Entfernung
von 1,8 m weit geworfen.
a) Zeichnen Sie die Bewegung der Kohlestiicke in ein z—y-Diagramm ein!
b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Forderbandes!

(3.42) Ein Stuntfahrer rast fiir einen Kinofilm auf einem Motorrad waagrecht von einer 50 m hohen Klippe. Wie
schnell muss das Motorrad beim Verlassen der Klippe sein, wenn es auf ebenem Boden 90 m vom Fuf} der
Klippe entfernt genau vor der Kamera aufkommen soll?

(3.43) Ein Korper wird aus der Héhe h = 100 m mit vy = 20 m/s vertikal nach unten geschossen.
a) Wie viel Sekunden braucht er bis zum Boden?
b)Wie grof} ist seine Geschwindigkeit bei der Ankunft am Boden?
(Hinweis: Verwenden Sie nicht die Formeln fiir den horizontalen Wurf, sondern die allgemeinen Gesetze
fiir die gleichméBig beschleunigte Bewegung!)
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4 Dynamik — Die drei Axiome von Newton

Die Dynamik beschéftigt sich mit der Ursache von Bewegungen. Andert ein Kérper seinen Bewegungszustand
muss eine #ufere Ursache dafiir vorliegen. Die Ursache fiir die Anderung eines Bewegungszustandes wird Kraft
genannt. Krifte konnen (bewegliche) Korper beschleunigen oder (unbewegliche) Korper verformen.

Aus den Erfahrungen des Alltags weifl jeder, dass man eine Kraft aufwenden muss, um den Bewegungszustand
eines Korpers zu dndern. Wer zum Beispiel einen Gegenstand in einen anderen Raum transportieren mochte,
muss dazu Kraft aufwenden. Und auch bei einer Richtungséinderung muss eine Kraft wirken.

Dies stellte auch der englische Physiker Isaac Newton fest, der von 1643 - 1727 lebte. Seine Kenntnisse gingen
in die Geschichte als die Newtonschen Gesetze ein und gelten immer fiir die Gesamtkraft auf einen Kérper.

4.1 Das erste Axiom: das Tragheitsgesetz

Wir stellen fest, Krafte verdndern die Geschwindigkeit eines Korpers.
Daher beginnt die Mechanik mit folgendem Axiom ( = Grundgesetz, welches man nicht beweisen kann).

Das erste Axiom von Newton:
Kraft ist die Ursache fiir Beschleunigung. Ohne Kraft bewegt sich ein Koérper iiberhaupt nicht oder
gleichformig (geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit).

Die Tendenz eines Kérpers, den Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen Bewegung beizubehalten, nennt man
Tréagheit. Darum wird das erste Newtonsche Axiom auch als Tragheitsgesetz bezeichnet.

Beispiel
Der frei fallende Korper wird immer schneller, weil ihn die Schwerkraft beschleunigt.

Beispiel
Wir denken uns einen Wiirfel auf einem Tisch und geben ihm einen kleinen Stof}, so dass er auf dem Tisch
gleitet. Der Korper wird immer langsamer, bis er zum Stillstand kommt. Die Reibung zwischen Tisch und
Wiirfel ist eine Kraft, die den Koérper bremst. Je glatter der Tisch ist, desto kleiner ist die Reibungskraft,
desto weniger wird die Geschwindigkeit verdndert. Wenn es keine Reibung gébe, wiirde der Koérper nicht
gebremst werden.

4.2 Das zweite Axiom: das dynamische Grundgesetz

Newton stellte fest, dass eine Kraft F' die Geschwindigkeit eines Kérpers dndert. Also hdngt die Kraft mit der
Beschleunigung zusammen.

Die Beschleunigung, die ein Korper bekommt, ist proportional zur Kraft a o« F' und umgekehrt proportional
zur Masse, a %, also gilt: a = % Dieser Zusammenhang wird im zweiten Newton’sche Axiom dargestellt.

Das zweite Axiom von Newton:
Die Kraft F' ist gegeben durch Masse m mal Beschleunigung a.

F=m-a (4.1)

Einheit: Masse: [m] =kg Kilogramm
Jeder Korper hat eine Masse. Auf einer Waage konnen wir Massen vergleichen. Durch Teilen und Vervielfachen

koénnen wir beliebig grofie und kleine Massen bestimmen. In Sevres bei Paris wird das Urkilogramm aufbewahrt,
damit kann man andere Massen vergleichen. Die Einheit der Masse ist eine Basiseinheit.

Einheit: Kraft: [F] = [m-a] =kg- 5 =N Newton
Die Kraft 1 N gibt der Masse 1 kg die Beschleunigung @ = 1 m/s?. Die Kraft 1 N gibt der Masse 2 kg die
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Beschleunigung a = 1/2 m/s?. Die Kraft F = 10 N gibt der Masse m = 5 kg die Beschleunigung a = 2 m/s%.

Wichtige Bemerkungen:

o Kraft ist Ursache fiir Beschleunigung.
Je grofler die Kraft, desto grofler ist bei gleicher Masse die Beschleunigung. Doppelte Kraft = doppelte
Beschleunigung usw.

e Masse ist “Widerstand” gegen die Beschleunigung.
Masse wirkt gegen die Beschleunigung. Man sagt auch Masse ist “trége” oder besitzt “Tragheit” (english:
inertia). Das heif3t, sie dndert ihre Geschwindigkeit nicht von selbst. Je grofler die Masse ist, desto schwie-
riger ist es, sie zu beschleunigen oder auch zu bremsen. Wegen der Tréigheit der Masse fahrt ein Schiff
noch lange, nachdem der Motor ausgeschaltet ist, von selbst weiter.

o Fiir die Wirkung einer Kraft ist es wichtig, in welche Richtung die Kraft wirkt. Eine Kraft kann daher
durch einen Pfeil (Vektor) dargestellt werden, der sowohl eine Richtung als auch eine Lénge (Stérke) hat.

Beispiel (4.1)
Die Masse m = 3 kg wird durch die konstante Kraft F' = 1,5 N beschleunigt. Die Anfangsgeschwindigkeit
ist v9 = 0 m/s. Nach wieviel Metern betrigt die Geschwindigkeit v(¢) = 30 m/s?

Loésung

Beschleunigung
F 1,5
a = — = ’
m 3

=0,5m/s?

Die Kraft zeigt hier in die Bewegungsrichtung und wird daher als positiv gezéhlt.

Geschwindigkeit
v(it)=vo+a-t
v(t)—vy 30-—0
t = = =
. 0.5 60 s

Weg

12 0,5 - 602

S=wpt+ =060+~ =900 m

Beispiel (4.2)
Die Masse m = 3 kg hat die Anfangsgeschwindigkeit vg = 9 m/s. Sie wird durch die Kraft F = —3 N
gebremst. Wie lange dauert es, bis die Masse zum Stillstand kommt? Wie grof3 ist der Weg, der bis zum
Stillstand zuriickgelegt wird?

Losung

Beschleunigung
F -3
a=—=—=—-1m/s*
m 3
Die Kraft zeigt hier in die Gegenrichtung zur Bewegungsrichtung und wird daher als negativ gezihlt. Die

Beschleunigung ist daher auch negativ, es wird die Masse gebremst.

Geschwindigkeit
v(t)=vo+a-t
t:v(t)—vo :0_9:95
a -1
Weg
5:v()-t+a.t2 =9-9—|-_1.92 =40,5m
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4.3 Das dritte Axiom: das Reaktionsprinzip

Krifte zwischen Korpern treten nicht einzeln, sondern paarweise auf. Mochte eine Person zum Beispiel ein Auto
beschleunigen, muss diese Person dazu eine Kraft ausiiben. Das Auto wirkt dieser Kraft entgegen, die Person
spiirt einen Widerstand. Man bezeichnet sie als Gegenkraft. Das dritte Axiom beschreibt dies.

Das dritte Axiom von Newton:
Wirkt ein Koérper A auf einen Kérper B mit der Kraft F', so wirkt der Kérper B auf den Korper A mit einer
gleich grofien Kraft, der Gegenkraft —F'. Die Richtungen der beiden Kréfte sind entgegen gesetzt. (“actio und
reactio”)

Beispiel
Ein Mensch steht auf dem Boden. Auf ihn wirkt die Schwerkraft. Warum wird er nicht nach unten
beschleunigt? Weil der Boden mit einer entgegengesetzt gleichen Gegenkraft auf diesen Menschen driickt.

Beispiel
Ein Mensch springt von einem Boot. Der Mensch wird beschleunigt, aber auch das Boot wird in Gegen-
richtung beschleunigt. Auf beide Korper wirken Kréfte in entgegengesetzte Richtungen.

Beispiel
Raketenantrieb
Bei einer Rakete dehnt sich das brennende Treibstoffgas stark aus. Das Gas wirkt
auf die Rakete, die Rakete wirkt auf das Gas. Beide Korper, die Rakete und das <oe—r

Gas, erhalten Beschleunigungen in entgegengesetzte Richtung.

Viele Menschen glauben, dass der Raketenantrieb eines Diisenflugzeugs nur in der Luft funktioniert. Sie
glauben, dass sich die Rakete von der Luft abstoflen muss. Dies ist nicht notwendig.

Beispiel
(i) Ein Ballspieler wirft einen Ball mit kleiner Masse m. Die Kraft F' wirkt auf den Ball, er wird wegen
seiner kleinen Masse stark beschleunigt (a = %) Die Reaktion —F wirkt auf den Menschen. Wegen seiner
grofilen Masse wird er nur ein wenig nach hinten mit o’ beschleunigt (a’ = %) Man sagt, der Mensch

erhalt einen Ricksto3 —F.

(if) Wirft der Ballspieler mit derselben Kraft F' einen schweren Ball (grofie Masse M), so wird dieser viel

weniger beschleunigt (a3 = % < a). Der Riickstof§ auf den Ballspieler nach hinten ist derselbe wie im

. T . _F
ersten Fall (i), ndmlich —F (Beschleunigung o’ = 37).

(iii) Wirft der Ballspieler einen schweren Ball (groe Masse M7) mit der gleichen gleiche Beschleunigung
wie bei (i), so braucht er dazu eine groBere Kraft F; > F. Dann wird auch die Reaktion auf den Menschen
selbst grofler a” = _VFQ > a’. Er erhilt einen grofleren Riickstofl —F5.

F = Kraft, -F = RickstoRkraft, a= Beschleunigung des Balls, a' Riickbeschl. der Person

F

4.4 Die Schwerkraft — eine besondere Kraft

4.4.1 Schwerkraft und Masse

Die Kraft, mit der alle Kérper auf der Erde vertikal nach unten gezogen werden heifit Schwerkraft, Gewichtskraft
oder Erdanziehungskraft (Bezeichnung F, oder G). Die Schwerkraft ist fiir verschiedene Massen verschieden:
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Grofle Massen werden stark angezogen, kleine Massen werden schwach angezogen. Je grofler die Masse eines
Korpers ist, desto stiarker wird er von der Erde angezogen. Gleichzeitig ist bei einer grofleren Masse eine grofiere

Kraft notig, um sie zu beschleunigen. Ohne Luftwiderstand werden daher alle Kérper im freien Fall gleich schnell
zum Erdmittelpunkt hin beschleunigt.

Die Schwerkraft gibt jeder Masse dieselbe Beschleunigung, sie heiit Erdbeschleunigung und hat den Wert
g=29,81 m/s? ~ 10 m/s?.
Schwerkraft = Masse mal Erdbeschleunigung

F,=m-g (4.2)

Das Gewicht eines Korpers ist nicht an allen Stellen auf der Erde exakt gleich, sondern hingt eigentlich vom
Ort ab, an dem sich der Korper befindet. Auf einem hohen Berg hat ein Korper ein etwas geringeres Gewicht
als in Hohe des Meeresspiegels. Auf dem Mond oder auf anderen Planeten hingt die Gewichtskraft, die ein

Korper erfahrt, von der Masse des jeweiligen Himmelskorpers ab. Je schwerer ein Planet ist, desto grofler ist die
Anziehungskraft, die er auf andere Massen ausiibt.

Ort Fall-Beschleunigung [in m/s?]

Aquator 9,78
Mitteleuropa 9,81
300 km iiber der Erde 8,96
40000 km iiber der Erde 0,19
Mond 1,60

Venus 8,5

Mars 3,8

Jupiter 26

Sonne 274

Wir nihern die Erdbeschleunigung auf der Erde durch den Wert g = 10 m/s? an.
Beispiel
Ein Korper der Masse 1 kg hat auf der Erde die Gewichtskraft Fi grge = m-g=1-10 =10 N.
Ein Kérper der Masse 50 kg hat auf der Erde die Gewichtskraft F grqe = 50 - 10 = 500 N.

Ein Kérper der Masse 1 kg hat auf dem Mond die Gewichtskraft Fi yjona = 1-1,60 = 1,60 N.
Ein Korper der Masse 1 kg hat auf der Sonne die Gewichtskraft F; gonne = 1-274 = 274 N.

Kérper haben tiberall im Universum zwar die gleiche Masse, aber nicht die gleiche Gewichtskraft. (Oft sagt man
zur Gewichtskraft auch nur Gewicht.)

4.4.2 Heben einer Masse im Schwerefeld der Erde

Beispiel (4.3)

Sie heben die Masse m = 5 kg gleichférmig nach oben. Wie grof ist die Kraft, die sie dazu brauchen?
Losung

Wenn Sie die Masse gleichférmig heben méchten, so miissen Sie nur die Erdbeschleunigung ausgleichen
und es ist keine zusétzliche Kraft mehr notwendig.
F=F,=m-g=5-10=50 N

Beispiel (4.4)

Sie heben die Masse m = 5 kg mit der Beschleunigung a = 3 m/s? nach oben. Wie grof} ist die Kraft, die
sie dazu brauchen?

Losung

In diesem Fall méchten Sie der Masse auch noch eine zusétzliche Beschleunigung von a geben.
F=F,+F,=m-g+m-a=5-10+5-3=65N

4.5 Betrag, Wirkungslinie und Angriffspunkt von Kraften
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Wirkungsliniq

Um die Wirkung einer Kraft vorhersagen zu konnen, muss man nicht nur die
GroBe (den “Betrag”) einer Kraft kennen, sondern auch wissen, an welchem
Punkt sie angreift und in welche Richtung sie wirkt.

In Koordinatensystemen und Zeichnungen werden Kréfte meist durch Pfeile
(“Vektoren”) dargestellt. Dabei gilt:

/,r"/:/&ngriffspunkt
e Die Léinge des Pfeils gibt die Grofle der Kraft an. -
e Der Anfangspunkt des Pfeils ist gleich dem Angriffspunkt der Kraft.
« Die Richtung des Pfeils entspricht der Wirkungslinie der Kraft.

Entlang der Wirkungslinie kann der Kraftvektor beliebig verschoben werden, ohne dass sich an der physikali-
schen Wirkung der Kraft etwas dndert.

4.6 Die Summe von Kraften

Wirken mehrere Krifte auf einen Korper ein, so kann man sich diese als zu einer Gesamtkraft (= resultierende
Kraft) zusammengesetzt denken.

o Wirken zwei Teilkréfte in die gleiche Richtung, so erhilt man die Gesamtkraft, indem man die Betréige
der Teilkrafte addiert. Die Gesamtkraft zeigt in die gleiche Richtung wie die einzelnen Teilkréfte.

o Wirken zwei Teilkréfte in die entgegengesetzte Richtung, so erhélt man die Gesamtkraft, indem man die
Differenz aus den Betragen der Teilkréfte bildet. Die Gesamtkraft zeigt in Richtung der grofleren der
beiden Teilkréfte.

e Wirken an einem Punkt mehrere Krifte in unterschiedlicher Richtung, so sind fiir die Bestimmung der
resultierenden Kraft die Gréflen und auch die Richtungen der einzelnen Teilkréfte wichtig.

v

Die Summe von Kréften mit verschiedener Richtung kann mit Hilfe der Vektorrechnung berechnet werden.
In Zeichnungen lassen sich die wirkenden Kréfte als Vektorpfeile darstellen. Die sich aus zwei Teilkréften er-
gebende Gesamtkraft kann zeichnerisch ermittelt werden, indem beide Vektorpfeile addiert werden, d.h. der
Anfangspunkt des einen Vektors an die Spitze des anderen Vektors verschoben wird. Die Verbindungslinie vom
Anfangspunkt zum Endpunkt entspricht dann der resultierenden Gesamtkraft.

Die Gesamtwirkung von Kréften heifit resultierende Kraft F;.. Sie kann fiir parallele Kréfte berechnet werden
durch:

F.=F+F+F3+... (4.3)

wobei gilt: Kréfte mit gleicher Richtung haben gleiches Vorzeichen, Kréfte mit entgegengesetzter Richtung
haben verschiedenes Vorzeichen.

Wirken an einem gemeinsamen Angriffspunkt mehr als zwei Kréifte in un-
terschiedliche Richtungen, so kann die resultierende Gesamtkraft graphisch
ermittelt werden, indem alle Vektorpfeile so miteinander verbunden werden,
dass der Anfangspunkt des zweiten Vektors am Endpunkt des ersten liegt, der
Anfangspunkt des dritten Vektors am Endpunkt des zweiten liegt, usw. Der
Vektor vom Anfangspunkt der Vektorkette zu ihrem Endpunkt entspricht
der wirkenden Gesamtkraft.

ok
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Beispiel (4.5)

Ein Quader (m; = 20 kg) kann mit einem Seil auf einem horizontalen Tisch
gezogen werden. Er ist durch ein Seil und eine Rolle mit einem Gewicht
(mgo = 5 kg) verbunden, das durch die Schwerkraft nach unten gezogen wird.
a) Wie lautet die Bewegungsgleichung?

b) Berechnen Sie die Beschleunigung, die das gesamte System bekommt!

c¢) Wie schnell ist das System nach 5 Sekunden, wenn die Anfangsgeschwindig-
keit vg = 1 m/s betrigt und sich der Quader am Tisch reibungsfrei bewegt?

——»

Losung

a) Das gesamte System (bestehend aus m; und msy) wird beschleunigt durch eine gesamt Kraft F
F=(m+ma)-a (4.4)
Die Kraft wird in diesem Fall nur von der Gewichtskraft Fy, des hédngenden Koérpers mo verursacht
F=F,=ms-g (4.5)
Daher ergibt sich
(m1+mz2)-a=ma-g (4.6)
b) Die Beschleunigung ist daher

(mi+mg)-a=ma-g

. 5.10 4.7
_ ma-g _ —9 m/52 ( )
my+mg  20+5
¢) Die Geschwindigkeit ist
v(t)=vo+a-t=1+2-5=11m/s (4.8)

4.7 Der Aufzug und das scheinbare Gewicht

Befinden wir uns in einem Aufzug (Lift, Fahrstuhl), so spiiren wir die Gegenkraft des Aufzugbodens auf uns.
Diese Gegenkraft kann man auch als das scheinbare Gewicht bezeichnen. Wird nun der Aufzug beschleunigt so
ist unser scheinbares Gewicht anders, als unser normales Gewicht. Die Waage auf der wir stehen zeigt unser
scheinbares Gewicht Fg an.

Ruht die Aufzugkabine, so driicken unsere Fiifle auf die Personenwaage mit der gleichen Kraft wie unser Gewicht.
Beim Losfahren der Kabine entzieht sich plétzlich die Personenwaage unseren Fiiflen. Es ist so, als ob sie von
unseren Fiflen weggezogen wiirde. Folglich driicken unsere Fiifle weniger fest auf sie. Sie zeigt also einen kleineren
Wert an.

Fall 1:

Der Aufzug steht oder fahrt mit gleichbleibender Geschwindigkeit ( d.h. a = 0)
scheinbares Gewicht = Gewichtskraft

Fs=m-g

Fall 2:

Beschleunigung nach oben (beim Anfahren nach oben oder beim Bremsen beim nach unten fahren)
scheinbares Gewicht grofier als unser Gewicht (driickendes Gefiithl im Magen)

Fs=m-g+m-a

Fall 3:

Beschleunigung nach unten (beim Anfahren nach unten oder beim Bremsen beim nach oben fahren)
scheinbares geringer als unser Gewicht (es hebt den Magen)

Fs=m-g—m-a

Fall 4:

das Seil des Aufzugs reifit (a = g)
Schwerelosigkeit
Fs=m-g—m-g=0
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Beispiel (4.6)
In einem Aufzug steht eine Person auf einer Badezimmerwaage. Im Stand zeigt die Waage 70 kg an, beim
Anfahren 55 kg und beim Abbremsen 80 kg.
a) In welcher Richtung bewegt sich der Aufzug?
b) Mit welcher Beschleunigung fahrt der Aufzug an?
c¢) Mit welcher Beschleunigung bremst er?
d) Was zeigt die Waage zwischendrin und bei gleichférmiger Fahrt?

Losung
a) Der Aufzug bewegt sich nach unten.
b) Wir verwenden die Formel: Fs =m-g—m-a
umformen nach der Beschleunigung gibt: a = %ﬁ
einsetzen: @ = 0105510 — 9 14 1 /s?
¢) Wir verwenden die Formel: Fs =m-g+m-a
umformen nach der Beschleunigung gibt: a = %
einsetzen: @ = 801027010 — 7 43 1 /52
d) Die Waage zeigt bei gleichformiger Bewegung 70 kg an.

4.8 Aufgaben

Newtons Axiome

(4.1) Welche physikalische Grofe ist die Ursache fiir Beschleunigungen? Welche physikalische Grofie bedeutet
Widerstand gegen Beschleunigung? Welche Wirkung hat die Kraft 1 Newton auf die Masse 2kg?

(4.2) Die Masse m = 4 kg hat eine Anfangsgeschwindigkeit von vy = 0. Sie wird durch die Kraft FF = 6 N
beschleunigt. Wie schnell ist die Masse nach 10 s?

(4.3) Die Masse m = 2 kg hat eine Anfangsgeschwindigkeit von vy = 0. Sie wird durch eine Kraft F' beschleunigt
und legt in 10 s den Weg s(t) = 50 m zuriick. Bestimmen Sie die Beschleunigung a und die Kraft F'!

. ie Masse m = 3 kg hat die Anfangsgeschwindigkeit vg = 12 m/s. Sie wird durch die Kraft F = —4.
4.4) Die M 3 kg hat die Anf hwindigkei 12 Sie wird durch die Kraft F 4.5 N
gebremst. Wie lange dauert es, bis die Masse zum Stillstand kommt?

(4.5) Die Massen m; = 5 kg und mg = 4 kg haben die Anfangsgeschwindigkeit vy = 0. Sie werden beide durch
die Kraft F' = 8 N beschleunigt. Wie schnell sind beide Massen nach 10 s und welchen Abstand haben sie
dann?

(4.6) Ein Fahrzeug mit einer Masse von 850 kg hat eine Geschwindigkeit von 50 km/h. Es wirkt 8 Sekunden
lang eine beschleunigende Kraft von 2380 N. Berechnen Sie die Geschwindigkeit nach den 8 Sekunden!

(4.7) Eine Gewehrkugel (m = 10 g) fithrt im Gewehrlauf eine gleichméflig beschleunigte Bewegung aus. Sie wird
im 80 cm langen Lauf auf 800 m/s beschleunigt.
Berechnen Sie die Beschleunigung der Kugel und die Kraft, die im Gewehr auf die Kugel wirkt!

(4.8) Zu jeder Kraft F gibt es stets eine gleich grofe, in die umgekehrte Richtung wirkende Gegenkraft —F.
Zeichnen Sie in der Abbildung zueinander gehorende Kraft-Gegenkraft-Paare ein und achten Sie auf die
passenden Richtungen der Kraftpfeile.
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(4.9) Ein Kind mit einer Masse von m = 30 kg sitzt auf einer Schaukel. Welche Kraft wirkt auf die beiden Seile
der Schaukel?

—

(4.10) Zwei Kinder ziehen einen Schlitten mit den beiden Kréften Fy = F = 40 y
N. Die Kréifte wirken in unterschiedlicher Richtung, der Winkel ge-
geniiber der zum Schlitten senkrecht verlaufenden Linie betrégt jeweils Ld
¢ = 30°. Bestimmen Sie die resultierende Kraft durch graphische Addi-
tion! Bestimmen Sie die resultierende Kraft durch Rechnung! S
Fy

(4.11) Ein Mensch (m; = 80 kg) springt von einem Boot (mg = 200 kg). Er erhélt dabei die Beschleunigung
a; = 1 m/s%. Welche Beschleunigung a, erhilt das Boot?

(4.12) Ein Mensch (m; = 80 kg) springt von einem Boot (mg = 200 kg) und bt dabei 2 Sekunden lang die
konstante Kraft F' = 120 N aus. Welche Geschwindigkeit erreichen der Mensch und das Boot? (Wir
vernachlédssigen die Reibung.)

Schwerkraft

(4.13) Die Gewichtskraft eines Astronauten betriagt auf dem Mond 130 N. Wie grof§ ist seine Gewichtskraft auf
der Erde? Wie grof} ist seine Masse?

(4.14) Ein Astronaut im Astronautenanzug hat auf der Erde die Gewichtskraft von Fgq. = 980 N.
a) Berechnen Sie die Masse m des Astronauten!
b) Welche Masse hat der gleiche Astronaut auf dem Mond?
¢) Welche Gewichtskraft Fijonq hat der Astronaut auf dem Mond?

(4.15) Jupiter ist der grofite Planet im Sonnensystem. Seine Fallbeschleunigung ist ungefdhr 2,5 mal so grof}, wie
die der Erde.
a) Berechnen Sie die Fallbeschleunigung auf dem Jupiter!
b) Ein Satellit hat die Masse m = 1250 kg. Berechnen Sie die Anziehungskraft, die der Jupiter auf den
Satelliten ausiibt!

(4.16) Sie heben die Masse m = 10 kg gleichférmig nach oben. Wie grof ist die Kraft, die Sie dazu brauchen?

(4.17) Sie heben die Masse m = 10 kg mit der Beschleunigung a = 4 m/s? nach oben. Wie grof ist die Kraft,
die Sie dazu brauchen?

(4.18) Eine Rakete (m = 1000 kg) steigt vertikal nach oben. Sie soll nach 10 Sekunden die Geschwindigkeit von 2
m/s haben. Wie grof} ist die Kraft, die man dazu braucht? (Wir vernachléssigen den Massenverlust durch
Treibstoffausstof}!)

(4.19) Zwei verschiedene Massen my > mq fallen frei im Vakuum. Welche Aussage ist richtig:
a) Sie erhalten dieselbe Beschleunigung.
b) Auf m; wirkt eine groflere Beschleunigung.
c¢) Die Schwerkraft auf m, ist groBer als auf mo.
d) Auf beide Massen wirkt dieselbe Schwerkraft.

(4.20) (Atwoodsche Fallmaschine)
Uber eine sehr leichte, reibungsfrei drehbare Rolle ist eine Schnur gelegt. An einem
Ende hangt die Masse m; = 498 g, am anderen Ende die Masse my = 502 g.
a) Wie lautet die Bewegungsgleichung?
b) Mit welcher Beschleunigung setzt sich die Anordnung in Bewegung?
¢) Welche Geschwindigkeit erreichen die Massen nach 10 s?
d) Welchen Weg hat jede Masse in dieser Zeit zuriickgelegt?
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(4.21) Ein Quader (m; = 20 kg) kann mit einem Seil auf einem horizontalen Tisch
gezogen werden. Er ist durch ein Seil und eine Rolle mit einem Gewicht
(mg = 5 kg) verbunden, das durch die Schwerkraft nach unten gezogen wird.
a) Wie lautet die Bewegungsgleichung?
b) Berechnen Sie die Beschleunigung, die das gesamte System bekommt!
¢) Wie schnell ist das System nach 5 Sekunden, wenn die Anfangsgeschwindig-
keit vg = 1 m/s betrigt und sich der Quader am Tisch reibungsfrei bewegt?
d) Wie schnell ist das System nach 5 Metern, wenn die Anfangsgeschwindigkeit
vg = 0 ist und sich der Quader am Tisch reibungsfrei bewegt?

Aufzug, scheinbares Gewicht

(4.22) Ein Student (m = 70 kg) fihrt in einem Aufzug gleichférmig mit v = 1 m/s nach unten. In den letzten
2 s bremst der Aufzug gleichférmig bis zum Stillstand. Mit welcher Kraft driickt der Boden des Aufzugs
gegen den Studenten?

(4.23) In einem Aufzug steht eine Person mit 70 kg Masse auf einer Badezimmerwaage. Was zeigt die Waage,
wenn sich der Aufzug mit a = 2,5 m/s? nach oben bewegt?

(4.24) In einem Aufzug steht eine Person auf einer Badezimmerwaage. Im Stand zeigt die Waage 70 kg an, beim
Anfahren 85 kg und beim Abbremsen 60 kg.
a) In welcher Richtung bewegt sich der Aufzug?
b) Mit welcher Beschleunigung fahrt der Aufzug an?
¢) Mit welcher Beschleunigung bremst er?
d) Was zeigt die Waage zwischendrin und bei gleichférmiger Fahrt?

(4.25) In einer Aufzugskabine liegt ein Korper mit der Masse m = 10 kg auf einer Waage. Diese zeigt eine Kraft
von F' = 115 N an. Welche der aufgefiihrten Bewegungsformen sind méglich?
a) Gleichférmige Bewegung nach oben.
b) Gleichférmige Bewegung nach unten.
¢) Gleichférmig beschleunigte, schneller werdende Bewegung nach oben.
d) Gleichférmig beschleunigte, schneller werdende Bewegung nach unten.
e) Gleichformig beschleunigte, langsamer werdende Bewegung nach oben.
f) Gleichformig beschleunigte, langsamer werdende Bewegung nach unten.

(4.26) Wenn Paul mit dem Aufzug féhrt, ist sein scheinbares Gewicht am grofiten, wenn
a) der Aufzug mit konstanter Geschwindigkeit fahrt.
b) der Aufzug nach oben beschleunigt.
c¢) wenn das Seil reifit und der Lift mit konstanter Geschwindigkeit nach unten fallt.
d) Keine der Aussagen stimmt, da Gewicht konstant ist.

(4.27) Ein 65 kg schwerer Mann betritt im 15. Stock eines Gebaudes mit 100 Stockwerken einen Aufzug. In
diesem Aufzug steigt er auf eine Waage und beobachtet die Anzeige. Zu Beginn liest er 78 kg ab, dann 65
kg und am Schluss 52 kg.

Befindet er sich jetzt auf dem Dach oder im Keller?
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5 Die Energie

5 Die Energie

5.1 Allgemeines

Energie ist lebensnotwendig. Menschen, Tiere und Pflanzen benétigen sie fiir ihre Entwicklung. Technische Ge-
riate wie Radios, Kiihlschranke, Fernsehgerite oder Computer brauchen zum Betrieb Energie. Ohne Energie
wiirde kein Zug fahren und kein Flugzeug fliegen. Trotzdem kann man Energie zumeist nicht sehen, fithlen oder
anfassen. Man kann sie aber an ihren Wirkungen erkennen.

Nach einer dlteren Definition ist Energie, die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten.

Heute definiert man Energie als eine physikalische Gréfe, die auf verschiedene Weise in Erscheinung treten kann,
deren Zahlenwert aber immer gleich bleibt. Das Vorhandensein von Energie ist die Voraussetzung um etwas
zu verdndern. Energie kann nicht produziert oder verbraucht werden, Energie kann umgewandelt, transportiert
und gespeichert werden.

Es gibt unterschiedliche Energieformen, die nicht erzeugt oder vernichtet, aber ineinander umgewandelt werden
koénnen. So wird z.B. zwischen potenzieller oder Lageenergie, kinetischer oder Bewegungsenergie, mechanischer,
elektrischer, magnetischer, chemischer, Strahlungs-, Kern- oder Ruhe-Energie unterschieden.

Beispiel (5.1)
Wenn ein Kran eine Masse m hebt, braucht er dazu Kraft und Energie (z.B. in Form von elektrischem
Strom). Fiir die doppelte Masse braucht er die doppelte Energie. Wenn er sie drei mal so hoch — also um
den dreifachen Weg — hebt, so braucht er auch die dreifache Energie.

Beispiel (5.2)
Wenn man ein Auto beschleunigt, braucht man dazu Energie, die im Benzin gespeichert ist. Wenn man
es mit der doppelten Kraft beschleunigt, braucht man auch doppelt so viel Energie. Wenn man diese
Beschleunigung auf einem doppelt so langen Weg ausfiihrt, braucht man auch doppelt so viel Energie.

Die Beispiele zeigen, dass die Energie proportional zu Kraft und Weg ist. Daher ist es sinnvoll, die Energie
(Arbeit) folgendermaflen zu definieren.

Die Energie E ist gegeben durch Kraft Fs; mal Weg s

E=F,- s (5.1)

wobei die (konstante) Kraft F in die gleiche Richtung wie der Weg As wirkt.

Bemerkung:

Wenn die Kraft nicht in Richtung des Weges wirkt, so kann man die Energie berechnen mit
E=F-cosp-s=F,-s (5.2)

wobei der Winkel ¢ zwischen der Kraft F' und dem Weg s ist.

Einheit: [E] =[F -s]=N-m=1J Joule

Andere Einheiten:

Elektronenvolt: 1 eV = 1,6 - 1071 J (im Bereich der kleinsten Teilchen, wie Atome und Molekiile)
Kilowattstunde: 1 kWh = 3,6 - 10 J (beim Handel mit elektrischer Energie)
Kilokalorie: 1 kcal = 4186 J (in der Warmelehre und der Erndhrungslehre)

Wir unterscheiden zwei wichtige Formen der Energie:

e kinetische Energie:
Eine Kraft wird dazu benutzt, um eine Masse zu beschleunigen und damit deren Geschwindigkeit zu
verdndern. Die Energie, die dafiir notig ist, heif3t kinetische Energie oder Bewegungsenergie.
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5 Die Energie 5.2 Das Vorzeichen der Energie

o potentielle Energie:
Eine Kraft wird dazu benutzt, um eine Masse gegen eine andere Kraft zu verschieben ohne die Masse zu
beschleunigen. Die Energie, die dafiir nétig ist, heifit potentielle Energie oder Lageenergie.

5.2 Das Vorzeichen der Energie

Wir haben in den vorigen Beispielen gesehen, dass es einen Unterschied macht, welches Vorzeichen die Energie-
dnderung hat.
Wir kénnen allgemein feststellen:

. AE > 0:
das System bekommt Energie, das System absorbiert Energie (das ist positiv fiir das System)

e AE <O0:
das System verliert Energie, Energie wird frei (das ist negativ fiir das System)

5.3 Die kinetische Energie

Die kinetische Energie Fji, einer Masse m ist die Energie, die man braucht, um die Masse m von der
Geschwindigkeit Null auf die Geschwindigkeit v zu beschleunigen. Sie ist gegeben durch:

m~v2

2

Buin = (5.3)

Wenn ein Kérper nicht von der Geschwindigkeit 0 auf die Geschwindigkeit v beschleunigt wird, sondern von
der Geschwindigkeit v; auf die Geschwindigkeit vo, so spricht man davon, dass sich die kinetische Energie des
Korpers gedndert hat.

Die Anderung der kinetischen Energie AFE\, ist die Energie, die man braucht, um die Masse m von der
Geschwindigkeit v; auf die Geschwindigkeit vo zu beschleunigen. Sie ist gegeben durch:

2 2 2 .2
m-v: m-v m- (v —v
APFxin = Exin2 — Exin1 = 5 2 _ 5 1 = ( 22 D) (5.4)

Die Formel fiir die kinetische Energie kann aus der allgemeinen Energieformel abgeleitet werden. Wir zeigen
dies fiir eine gleichméBig beschleunigte Bewegung (v(t) = vo + a - ¢, s(t) = sp +vo -t + % mit vg = 0 und
So = 0) gilt.

a-t? m - v?

E=F-s=m-a- =
2 2

Beispiel (5.3)
Ein Auto (m = 1000 kg) beschleunigt von vo = 0 m/s auf v = 20 m/s.
Wie grof§ ist die kinetische Energie des Autos?

Losung
Dazu braucht man die kinetische Energie: Ey;, = M = 200000 J= 200 kJ
Das Auto hat die kinetische Energie Ey;, = 200 kJ.
Die kinetische Energie Fy, = 200 kJ ist im Auto gespeichert.

Beispiel (5.4)
Ein Auto (m = 1000 kg) beschleunigt von v; = 10 m/s auf vo = 30 m/s.
Wie groB ist die Anderung der kinetischen Energie des Autos?

Losung
2 2

AFByin = Bing — Byin,g = D52 — M0 — 1000:30% _ 1000107 — 450 000 — 50 000 = 400 000 J = 400kJ
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5 Die Energie 5.4 Die potentielle Energie

Das Auto mit der niedrigeren Geschwindigkeit v; hat die kinetische Energie ESI)I =50 kJ.

Im schnellen Zustand hat es die kinetische Energie El(fr)l = 450 kJ.

Die Anderung der kinetischen Energie ist AFEyin = Fkin2 — Fin1 = +400 kJ.

Das Auto bekommt (absorbiert) bei der Beschleunigung 400 kJ. (Vorher war diese Energie in Form von
chemischer Energie im Benzin gespeichert).

Beispiel (5.5)
Ein Auto (m = 1000 kg) bremst von v; = 30 m/s auf v = 10 m/s.
Wie groB ist die Anderung der kinetischen Energie?

Losung
2 2

AFEyin = Bing — Bying = D52 — 70 — 1000:10% _ 1000-30° _ 50 (00 — 450 000 = —400kJ

Das schnelle Auto hat die kinetische Energie 450 kJ.

Nach der Bremsung hat es Fy;, = 50 kJ.

Die Anderung ist AEy, = —400 kJ.

Das Auto verliert bei der Bremsung 400 kJ. Die Energie von 400 kJ wird bei der Bremsung frei und
verwandelt sich in Wérme.

5.4 Die potentielle Energie

5.4.1 Aligemeines

Man spricht von potentieller Energie, wenn man eine Masse m gegen eine Kraft F' (oder in Richtung einer
Kraft) verschiebt ohne die Masse dabei zu beschleunigen. Die Kraft kann z.B. die Schwerkraft, eine elektrische
Kraft oder eine magnetische Kraft sein.

Die Abbildung zeigt eine Kraft F', dargestellt als allgemeiner Kraft-
pfeil. Wir verschieben nun eine Masse von einem Ort z; zu einem
Ort x5 (obere Abbildung) oder von einem Ort x2 zu einem Ort x | F
(untere Abbildung). Fiir diese Verschiebung brauchen wir eine Kraft
Flerschiebung- Wir kénnen nun fiir diese Verschiebung die Anderung
der potentiellen Energie berechnen. Damit wir die Energiednderung
mit den korrekten Vorzeichen bekommen verwenden wir folgende For-
mel zur Berechnung | F
AE ot = —F - As 5.5
p (5.5) T, As

As
T z,

Wir unterscheiden zwei Félle: L2

e die Verschiebung ist in Richtung der Kraft
die Verschiebung As = x5 — 7 von x; nach x5 ist in die gleiche Richtung wie die Kraft, beide haben
dasselbe Vorzeichen (beide plus oder beide minus) die Energiednderung ist daher negativ AE,q < 0, die
Energie wird frei, das System verliert Energie

e die Verschiebung ist gegen die Richtung der Kraft
die Verschiebung As = x1 — x5 von z2 nach z ist in die andere Richtung wie die Kraft, beide haben unter-
schiedliches Vorzeichen (einmal plus und einmal minus) die Energiednderung ist daher positiv AE,q; > 0,
die Energie wird absorbiert, das System bekommt Energie

“Verschieben” bedeutet, dass wir den Ort &ndern, aber dabei keine Beschleunigungen wirken. Man muf fiir die
Verschiebung entweder dem System Energie zufithren oder das System verliert dadurch Energie. Diese Energie
heiflt potentielle Energie.

Es gilt:

Die Anderung der potentiellen Energie AE,q eines Korpers ist die Energie, die bei der Verschiebung eines
Korpers um den Weg As in Richtung einer Kraft F' oder gegen eine Kraft F frei wird oder absorbiert wird. Sie
ist gegeben durch:

AEpo = —F - As (5.6)
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5 Die Energie 5.4 Die potentielle Energie

Beispiel (5.6)
Die Kraft betragt F = 50 N. Berechnen Sie die Anderung der potentiellen Energie, wenn ...
a) ..die Masse um 3 m in Richtung der Kraft F' verschoben wird!

b) ..

Losung

a)

5.4.2 Die
Die Schwe

die Masse um 3 m gegen die Kraft F' verschoben wird!

Wir haben hier den Fall, dass die Masse in Richtung der Kraft verschoben wird. Wir kénnen also
fiir beide Groflen dasselbe Vorzeichen verwenden. Wir nehmen an, die Kraft zeigt in die positive
Richtung, also auch der Weg.

Wir wahlen fiir die Verschiebung von 21 nach o den Wert As = +3 m. Damit ist die Anderung der

potentiellen Energie
AFE o = —F - As = —(+50) - (+3) = —150 J (5.7)

Das Minuszeichen bedeutet, dass die Masse Energie verliert (die Energie wird frei), wenn sie von
nach x5 verschoben wird. Die Masse hat in o um 150 J weniger Energie als in ;.

Jetzt wird die Masse gegen die Richtung der Kraft verschoben. Wir verwenden fiir beide Gréfien
unterschiedliche Vorzeichen. Wir nehmen an, die Kraft zeigt in die positive Richtung, dann ist der
Weg negativ (man kann es auch umgekehrt machen).

Wir wahlen fiir die Verschiebung von zs nach z; den Wert As = —3 m. Damit ist die Anderung der

potentiellen Energie
AFEyo = —F - As = —(+50) - (—3) = +150 J (5.8)

Das Pluszeichen bedeutet, dass die Masse Energie absorbiert (bekommt), wenn sie von x2 nach
verschoben wird. Die Masse hat in 71 um 150 J mehr Energie als in 5.

potentielle Energie der Schwerkraft

rkraft ist eine besondere Kraft, die uns stdndig umgibt. Es ist deshalb sinnvoll, die potentielle Energie,

die sich durch die Schwerkraft ergibt gesondert zu behandeln.

Die Schwerkraft zeigt immer nach unten. Wir fiithren ein Koordinatensystem ein, wo alle Gréflen nach oben po-
sitiv gezéhlt werden. Der Weg s wird durch die Héhe h beschrieben. Die Anfangshéhe wird mit hy bezeichnet,
die Endhohe mit hy. Die Schwerkraft zeigt nach unten und ist deshalb negativ Fy = —m - g.

e Nach oben bewegen einer Masse:
Die Masse m wird von der Hohe h; auf die Hohe hy gehoben:
ho > hq = Ah=hys—h1 >0
potentielle Energie:

********** Hohe hg
AEpot = —F-As=—F,-Ah=—(—m-g)Ah=+m-g-Ah
Die Anderung der potentiellen Energie AEL., > 0 ist hier positiv. Die Ah >0
Energie wird vom System absorbiert, die potentielle Energie des Systems
wird dadurch grofler. ----@---- Hohe h
e Nach unten bewegen einer Masse:
Die Masse m wird von der Hohe h; auf die Hohe hy gesenkt:
hy < hq = Ah=hy—h1 <0
potentielle Energie: ----Q---- Hohe h,
AEpot = —Foystem - As = —Fy - Ah = —(—m - g)Ah =+m - g- Ah
Ah <0
Die Anderung der potentiellen Energie AE,. < 0 ist hier negativ. Die
Energie wird frei, die potentielle Energie des Systems wird dadurch kleiner. ~  ____d ____ Hohe ho
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Wir erhalten in beiden Féllen die gleiche Formel fir die potentielle Energie. Ob Energie absorbiert oder frei
wird hiangt nur vom Vorzeichen von Ah ab. Es gilt:

Die Anderung der potentiellen Energie AE,,o aufgrund der Schwerkraft ist gegeben durch:

ABEyo =m-g-Ah mit Ah=hy —hy (5.9)

Beispiel (5.7)
Wie viel Energie braucht man, um 30 kg mit konstanter Geschwindigkeit 15 m hoch zu heben?

Losung
Es wird hier nur die potentielle Energie verdndert, da die Geschwindigkeit konstant ist. Wir konnen die
spezielle Form der potentiellen Energie verwenden, wobei die Anderung der Hohe positiv ist

AEo =m-g-Ah=30-10-(+15) = +4500 J (5.10)

Die Masse bekommt die potentielle Energieanderung von 4 500 J.

5.5 Energieanderung und Energie - ein wichtiger Unterschied

Kinetische Energie

2
muvy
2

. Die Anderung der kinetischen Energie betrigt

Ein Auto mit der Geschwindigkeit v; hat die kinetische Energie Eyin 1 = . Wenn es auf die Geschwindigkeit

2
muvy

vz beschleunigt wird, so hat es danach die Energie Eyin 2 = —

m-vs  m-vl
2 2

AFEyin = Exin2 — Fxin1 = (5.11)

Bei der kinetischen Energie ist sowohl die Energie Fy;, selbst als auch die EnergieAnderung A Ey;, eindeutig
bestimmt.

Potentielle Energie

Ein Koérper wird bei einer Kraft F' entlang des Wegs As = x5 — x7 von einem Punkt x; zu einem Punkt xo
verschoben. Die Anderung der potentiellen Energie ist dann

AEpot =-F. AS =-F. (332 — .131) = (—F . 332) — (—F . .561) = Epot,Q - Epot,l (512)

wobei die Grofien Epot,1 und Epor,2 als Potential am Punkt x; bzw. xo bezeichnet werden.

Der konkrete Wert des Potentials hiangt davon ab, wo man mit der Messung des Weges beginnt, also wo man den
Nullpunkt setzt. Ein anderer Nullpunkt veréndert die beiden GréBen Epor,1 und FEpor,2, nicht aber die GroBe
AFEpq, die ja von der Differenz des Weges As abhéngt.

Bei der potentiellen Energie ist nur die Energiednderung AE, eindeutig bestimmt. Von den beiden Gréfien
Epor,1 und Epet 2 ist eine frei wihlbar, die andere ergibt sich aus AEpo = Epot,2 — Epot,1-

Das gilt natiirlich auch fiir die potentielle Energie gegen die Schwerkraft.

5.6 Der Energieerhaltungssatz

5.6.1 Das abgeschlossene System

Man spricht von einem abgeschlossenen System, wenn in einem System alle Kérper nur untereinander in
Wechselwirkung treten und es keine Krafteinwirkung von auflen gibt.
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Beispiele

e freier Fall: der fallende Korper und die Erde bilden ein abgeschlossenes System; es gibt keine Kraft von
auflen oder eine zusétzliche Energie

o vertikaler Wurf: der geworfene Koérper und die Erde bilden zusammen ein abgeschlossenes System, das
sich von selbst ohne dufleren Einflu} dndert

¢ eine rollende Kugeln auf einer schiefen Ebene; ein Pendel; eine schwingende Feder; ein Stiick Eisen und
ein Magnet, die sich anziehen

Viele Systeme sind nur dann abgeschlossene Systeme, wenn es keine Reibung gibt. Durch Reibung geht Energie
nach auflen verloren.

5.6.2 Der Satz von der Erhaltung der Gesamtenergie

Satz von der Erhaltung der Gesamtenergie:
In einem abgeschlossenen System ist die Gesamtenergie erhalten: Fges = const.
Die Anderung der Gesamtenergie ist gleich Null: AE,.s = 0.

Die Gesamtenergie setzt sich aus verschiedenen Formen der Energie zusammen, die sich jeweils &ndern kénnen:
Eges = Epot + Exin + Emag + ... = const (5.13)
AFBges = AEpot + AFyin + AEgae +...=0 (5.14)

Beispiele fir verschiedene Formen der Energie sind: potentielle Energie, kinetische Energie, magnetische Energie,
Waiérmeenergie, Lichtenergie.

Beispiel (5.8)
Die Masse m = 2 kg (vo = 0) wird durch die Kraft F' =5 N gleichformig 3 Sekunden lang beschleunigt.
a) Wie grof3 sind die Endgeschwindigkeit und der Beschleunigungsweg?
b) Wie groB sind die Anderung der potentiellen Energie, die Anderung der kinetischen Energie und die
Anderung der Gesamtenergie?

Loésung
a) Zuerst berechnen wir die Beschleunigung aus a = % = % = 2,5 m/s?. Daraus kénnen wir dann die
Endgeschwindigkeit berechnen v(t) = vg +a -t = 2,5-3 = 7,5 m/s. Der Beschleunigungsweg ist dann
s(t) = ¢ = 253 — 11 25 m,
b) Die Anderung der potentiellen Energie berechnet man hier mit dem allgemeinen Ansatz

AEpg = —F - As=—F - (+5s(t)) = =5 - (+11,25) = —56,25 J

Der Weg und die Kraft haben dieselbe Richtung. Diese Energie geht aus dem System weg, sie wird frei.
Die Anderung der kinetischen Energie ist hier

m-v:i m-v? m-o@®)? m-vd 2-7,52 2.0°
AEin: 2 1 _ o 0 _ ) o _ 2
k 5 5 5 5 5 5 +56,25 J

Diese Energie wird vom System aufgenommen.
Die Anderung der Gesamtenergie ist dann

AFEgzes = AE,o + AEyin = (—56,25) + 56,25 =0J
Das System ist also abgeschlossen und es verdndert sich die Gesamtenergie nicht.

Beispiel (5.9)
Die Masse m = 2 kg wird mit vg = 8 m/s gegen eine konstante Kraft geschossen. Dadurch wird sie
gebremst und hat nach 10 Sekunden nur mehr die Geschwindigkeit v = 3 m/s.
a) Wie grof} ist der Weg, den die Masse in diesen 10 Sekunden zuriick legt?
b) Wie groB sind die Anderung der potentiellen Energie, die Anderung der kinetischen Energie und die
Anderung der Gesamtenergie?
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Lésung
a) Zuerst berechnen wir die Beschleunigung aus a = U(t)%vo =28 = —0,5 m/s?. Daraus konnen wir die
Kraft F =m-a =2-(—0,5) = —1 N berechnen, die gegen die Bewegungsrichtung zeigt. Der zuriickgelegte
2
Weg betréigt dann s(t) = wvg - t + “—2{2 =8-10+ % =55 m.
b) Die Anderung der potentiellen Energie berechnet man hier mit dem allgemeinen Ansatz

ABpor = —F - As = —F - (+5(t)) = =(=1) - (+55) = +55 J

Der Weg und die Kraft haben unterschiedliche Richtungen. Hier wurde die Kraft negativ gewahlt und daher
der Weg positiv. Man kann es auch umgekehrt machen. Diese Energie wird vom System aufgenommen.
Die Anderung der kinetischen Energie ist

AEkm:m-v% _m-v% :m-v(t)Q_mmg :2-32 _2-82 _ 553
2 2 2 2 2 2

Diese Energie geht aus dem System weg, sie wird frei.
Die Anderung der Gesamtenergie ist dann

AE‘ges = AE’pot + AFEyi, =55 + (—55) =0J

Das System ist also abgeschlossen und es verdndert sich die Gesamtenergie nicht.

5.6.3 Die Umwandlung von beiden Energieformen

Freier Fall

Ein Korper féllt von der Héhe hy = h auf die Hohe ho = 0. Am Anfang
hat der Korper die Geschwindigkeit v4 = 0. Ein frei fallender Korper

hat nach der durchfallenen Hohe h die Geschwindigkeit vy = v = v/2gh hy =h
erreicht. va=0

Anderung der potentiellen Energie:
AE,o, = mgAh = mg(0 — h) = —mgh.

Anderung der kinetischen Energie: & ___ hy =0
2 2 / 2 =
AByn = 752 — T34 = mzvz -0= m2v2 = = Sgh)* = +mgh vE

Anderung der Gesamtenergie:
AE1ges - AEpot + AEkin = —mgh =+ mgh =0

Der Korper verliert die potentielle Energie —mgh, er gewinnt aber die kinetische Energie +mgh. Die Gesamt-
energie andert sich nicht, sie bleibt konstant.
Beim freien Fall verwandelt sich die potentielle Energie in kinetische Energie.

Vertikaler Wurf

Ein Kérper wird mit Anfangsgeschwindigkeit v4 = vy von der Hohe
h1 = 0 vertikal nach oben geworfen. Dabei erreicht er die Wurfhéhe

2
ho =h= g—‘;. Am héchsten Punkt ist die Geschwindigkeit vy =0.  _________ }}2
VE = 0
Anderung der potentiellen Energie:
2 2
 AEper =mgAh =mg(h —0) = +mgh = =7 = +550.
Anderung der kinetischen Energie: hi=0
AEkin:’rn;J%_m;i:O_WLQUSZ_"LQUS T 7770:4_,00

Anderung der Gesamtenergie:

AElges = Alcpot + Algkin = m2vo - m2vo =0

2
Der Kérper verliert die kinetische Energie — 752, da er langsamer wird, aber er gewinnt die potentielle Energie

2
2
+m2v . Die Gesamtenergie dndert sich nicht, sie bleibt konstant.
Beim vertikalen Wurf verwandelt sich die kinetische Energie in potentielle Energie.
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Beispiel (5.10)
Wir lassen einen Korper der Masse m von einer Héhe i = 5 m frei fallen. Welche Geschwindigkeit hat er

am Boden? Benutzen Sie die Umwandlung von potentieller Energie in kinetische Energie!

Losung
Die Anderung der potentiellen Energie beim freien Fall ist gegeben durch

AEps=m-g-Ah=m-g-(0—h)=-m-g-h

und die Anderung der kinetischen Energie ist

m'U2 m-v2 m-v m - v
ABjjn=—Z2 - —4 = -0=
k 2 2 2 2

Wir setzen in den Energieerhaltungssatz ein und berechnen die Geschwindigkeit v am Boden

A-Eges = AE‘pot + A-Ekin
m - 'U2

2

0=-m-g-h+

m~v2

2
v=142-g-h=v2-10-5=10m/s

Beispiel (5.11)
Die Masse m = 3kg wird mit vg = 6 m/s in Gegenrichtung zu einer konstanten Kraft F' = 12 N geworfen.

Berechnen Sie mit dem Energieerhaltungssatz, wie weit die Masse bis zum Stillstand kommt!

Loésung
Die Anderung der potentiellen Energie ist gleich

AEpOt =-F. AS

und die Anderung der kinetischen Energie ist (das ist eine bremsende Bewegung)

2

2 2 2
MmVp _MVy o MV _ MY

2 2 2 2

Wir setzen in den Energieerhaltungssatz ein und berechnen die Strecke As bis zum Stillstand

Algkin =

Alag;es = Alapot + AEyn

0:—F~As—m.v8
2
m - v? 3.62
A = — O:— :—9
5 2 F 12 m

Das Minus bedeutet hier, dass sich die Masse gegen die Kraft bewegt.

5.7 Aufgaben

Kinetische Energie

(5.1) Beweisen Sie die Formel Ey;, = m2”2 fiir eine gleichférmig beschleunigte Bewegung!

(5.2) Die Masse m = 5 kg hat die Anfangsgeschwindigkeit vy = 0 und wird 10 s lang mit a = 0,5 m/s?
beschleunigt. Wieviel kinetische Energie bekommt sie dabei?

(5.3) Die Masse m = 10 kg mit der Anfangsgeschwindigkeit vg = 40 m/s wird durch die Bremskraft FF = —20 N
abgebremst. Wieviel kinetische Energie verliert sie dabei in den ersten 5 s?

(5.4) Wie schnell muss ein Elektron (Masse m, = 9,1-1073! kg) fliegen, damit es die kinetische Energie von 2
keV hat?
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(5.5) Wie grofl ist die Energieinderung, wenn ein Fahrzeug mit einer Masse von m = 1000 kg von 0 auf 50
km/h beziehungsweise von 0 auf 100 km/h beschleunigt wird? Wie grofl ist die Energieinderung, wenn
das Fahrzeug von 50 km/h auf 100 km/h beschleunigt wird?

(5.6) Ein Auto (m = 1000 kg) hat im Augenblick die kinetische Energie 450 kJ. Es bremst gleichférmig und
verliert dabei 250 kJ an kinetischer Energie.
a)Wie schnell ist das Auto am Anfang und am Ende der Bremsung?
b) Wie grof ist die Bremskraft?

Potentielle Energie

(5.7) Es wirkt die Kraft F = 5 N auf eine Masse. Wieviel Energie braucht man, um die Masse 3 m gegen die
Kraft zu verschieben?

(5.8) Stangenklettern im Sportunterricht. Fred wiegt 35 kg und klettert 5 m hoch. Paul wiegt 43 kg und schafft
nur 4m. Wer hat die hohere potentielle Energie?

(5.9) Angenommen, wir haben die Energie 1kWh zur Verfiigung.
a) Wie hoch kann man damit einen 10 Tonnen schweren Betonblock heben?
b) Auf welche Geschwindigkeit kann man damit ein 1000 kg schweres Auto aus dem Stand (vy = 0)
beschleunigen?

(5.10) Ein Kran hebt die Masse m = 300 kg mit konstanter Geschwindigkeit 10 Meter hoch.
a) Welche Form der Energie dndert sich dabei, welche dndert sich nicht?
b) Wie grof} ist die Energieinderung?

(5.11) Bei welcher Energieform (kinetisch oder potentiell) kann man nur die Anderung eindeutig bestimmen,
aber nicht die Energie selbst?

(5.12) Eine Masse hat die potentielle Energie Epo¢1 = 200 J. Sie wird ohne Beschleunigung in Richtung der
Kraft FF =12 N um 7 m verschoben. Welche potentielle Energie hat sie dann?

Energieerhaltungssatz

(5.13) Die Masse m = 4 kg (vg = 0) wird durch die Kraft F = 12 N gleichméBig 5 Sekunden lang beschleunigt.
a) Wie grof} sind die Endgeschwindigkeit und der Beschleunigungsweg?
b) Wie gro sind die Anderung der potentiellen Energie, die Anderung der kinetischen Energie und die
Anderung der Gesamtenergie?

(5.14) Die Masse m = 4 kg wird mit vo = 5 m/s gegen eine konstante Kraft geschossen. Dadurch wird sie
gebremst und hat nach 10 Sekunden nur mehr die Geschwindigkeit v = 3 m/s.
a) Wie grof} ist der Weg, den die Masse in diesen 10 Sekunden zuriick legt?
b) Wie groB sind die Anderung der potentiellen Energie, die Anderung der kinetischen Energie und die
Anderung der Gesamtenergie?

(5.15) Welche Form der Energie verwandelt sich beim freien Fall in welche Form der Energie?

(5.16) Wir lassen einen Korper von einer Hohe h = 20 m frei fallen. Welche Geschwindigkeit hat er am Boden?
Benutzen Sie die Umwandlung von potentieller Energie in kinetische Energie!

(5.17) Wir werfen einen Korper mit der Anfangsgeschwindigkeit vg = 9 m/s vertikal nach oben. Bestimmen Sie
die Wurfhohe mit Hilfe der Umwandlung von potentieller Energie in kinetische Energie!

(5.18) Ein Korper bewegt sich reibungsfrei aus eine Hohe von 2 m herab. Welche Geschwindigkeit kann er unten
maximal erreichen? Verwenden Sie den Energieerhaltungssatz!

(5.19) Die Masse m = 8kg wird mit vy = 5 m/s in Gegenrichtung zu einer konstanten Kraft F' = 4 N geworfen.
Wie weit kommt sie? Wie schnell ist sie nach 15 m bzw. 20 m? Verwenden Sie den Energieerhaltungssatz!
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5 Die Energie 5.7 Aufgaben

(5.20) Die Masse m = 2 kg wird mit der Geschwindigkeit v = 4 m/s gegen eine konstante Kraft F/ = 10 N
geworfen. Wie weit dringt sie gegen die Kraft vor? Verwenden Sie den Energieerhaltungssatz!

(5.21) Auf die Masse m = 5 kg wirkt die konstante Kraft F' = 100 N. Sie wird dadurch aus dem Stillstand
beschleunigt. Welche Geschwindigkeit hat sie nach 10 m? Verwenden Sie den Energieerhaltungssatz!

(5.22) Die Masse m = 4 kg wird mit der Geschwindigkeit vy gegen die konstante Kraff F' = 3,2 N geworfen und
legt dabei bis zum Stillstand den Weg von 10 m zuriick. Berechnen Sie die Anfangsgeschwindigkeit vg!
Verwenden Sie den Energieerhaltungssatz!

(5.23) Ein Koérper (my = 15 kg) liegt auf einem Tisch (reibungsfrei) und ist mit einem zweiten Koérper (mg =5
kg) mit einem Seil verbunden. Dieser wird durch die Schwerkraft nach unten gezogen. Das System ist
anfangs in Ruhe (vg = 0 m/s).

a) Formulieren Sie die Bewegungsgleichung fiir dieses System mit dem Ener-
gieerhaltungssatz! (Hinweis: Uberlegen Sie, welche Energien sich fiir welchen
Korper dndern!)

b) Wie schnell ist das System nach 2 Sekunden?
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6 Die Leistung

Die Leistung P ist gegeben durch die Anderung der Energie AFges pro Zeit At.

N

P==: (6.1)

Die Leistung ist eine Information dariiber, wie schnell sich eine bestimmte Form der Energie &ndert. Die Ande-
rung der Energie AFE,qs kann entweder potentiell oder kinetisch oder beides sein.

Bemerkung:
Die Leistung wird oft fiir Systeme berechnet, die nicht abgeschlossen sind und fiir die AFE,es 7# 0 gilt.

Einheit: [P] = [2E:] = I =W Watt

Alte Einheit:
Pferdestédrke: 1 PS = 735,498 75 W, 1 W = 1,359 621 62 PS

Beispiel (6.1)
Ein gewohnlicher PKW (m = 1000 kg) beschleunigt von vy = 0 auf v = 40 m/s in 10 s. Ein Sportwagen
mit derselben Masse macht diese Beschleunigung in 5 s. Berechnen Sie jeweils die Leistung (in W und

PS)!

Losung
PKW und Sportwagen bekommen die kinetische Energie

AFEy, = m~21)2 _ 10002-402 — 800 kJ.
Der PKW absorbiert die Energie in 10 s. Seine Leistung betragt

P = &80 — 800000 — 80000 W = 80 kW. (=~ 108 PS)

Der Sportwagen absorbiert die Energie in 5 s. Seine Leistung betrégt

P = 8fn — 800000 — 160000 W = 160 kW. (~ 216 PS)

Beispiel (6.2)
Ein Kran hebt die Masse m = 5 kg gleichférmig in 2 s um 6 m hoch.
Berechnen Sie seine Leistung!

Losung
Es dndert sich nur die potentielle Energie, nicht aber die kinetische Energie.

_ AEpot _ mgAh _ 5-10-6 —
P==3*==5"-=>5"=150W

Beispiel (6.3)
Ein Kran hebt die Masse m = 500 kg 4 Sekunden lang hoch. Die Anfangsgeschwindigkeit ist vy = 0, die
Endgeschwindigkeit ist v = 3 m/s. Wie grof} ist die Leistung des Krans?

Losung

Es dndern sich sowohl die potentielle als auch die kinetische Energie.

AEkin = mv% — mva = mi'uQ = 750%'32 =2250J

2 2 2
AEpOt = mgAh
es gilt (gleichméfig beschleunigte Bewegung):
w=v+a-t = a= ’“;—W:%:O,%m/sz
Ah:st:vo-t—l—‘gﬁzo—i—%:Gm
= AFEpe =mgAh =500-10-6= 30000 J
Leistung P = SFkntoleor — 2250430000 — 862, 5 W

6.1 Aufgaben

(6.1) Ein PKW (m = 2000 kg) beschleunigt von vy = 0 auf v = 30 m/s auf einem Weg von 75 m. Welche Form
der Energie dndert sich dabei? Wie grof3 ist die Leistung?
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6 Die Leistung 6.1 Aufgaben

(6.2) Ein Kran hebt in 4 s die Masse m = 500 kg gleichférmig um 10 m. Welche Form der Energie dndert sich
dabei? Wie grof ist die Leistung?

(6.3) Ein Kran hebt die Masse m = 500 kg gleichférmig mit der konstanten Geschwindigkeit v = 3 m/s. Welche
Form der Energie dndert sich dabei? Wie grof} ist die Leistung?

(6.4) Ein Kran hebt in 2 s die Masse m = 100 kg um 10 m und beschleunigt dabei gleichméfBig. Welche Form
der Energie dndert sich dabei? Wie grof} ist die Leistung?

(6.5) Ein Student (m = 75 kg) lauft gleichférmig eine Treppe (Hohenunterschied von 3 m) hoch und braucht
dafiir 2 Sekunden. Welche Form der Energie dndert sich dabei? Wie grof ist die Leistung?

(6.6) Ein PKW (m = 1000 kg) beschleunigt auf einer schiefen Ebene (nach oben) von vy = 0 auf v = 30 m/s in
20 s und gewinnt dabei 5 m an Hohe. Bestimmen Sie die Leistung!

(6.7) Ein Motor einer Hebebiihne zum Anheben von Autos hebt die Last von 12 kN in der Zeit von ¢ = 15 s um
1,75 m nach oben. Wie gro8 ist seine Leistung (in kW)?

(6.8) Ein Wanderer, der mit Rucksack die Gewichtskraft von 880 N hat, iiberwindet einen Héhenunterschied von
1000 m in 200 Minuten. Wie grof} ist die Leistung des Wanderers?

(6.9) Ein Radfahrer (Masse zusammen mit dem Rad m = 78 kg) hat eine Leistung von 70 W. Er iiberwindet
einen Hohenunterschied von 450 m. Welche Zeit braucht der Radfahrer fiir diesen Héhenunterschied?

(6.10) Der Motor einer Seilwinde leistet 8 kW. Welche Masse kann mit dieser Seilwinde in 1,5 Minuten um 30
m gehoben werden?

(6.11) Der Motor eines Aufzugs leistet 12 kW. Das Eigengewicht des Aufzugs betrigt 3,25 kN. Wie viele Personen
(je 75 kg) kann dieser Aufzug in 15 Sekunden um 18 m in die Hohe beférdern?

(6.12) Ein Loschfahrzeug der Feuerwehr pumpt mit einer Leistung von 5 kW Wasser in die Hoéhe von h = 15
m. Wie viel Liter Wasser stehen den Feuerwehrleuten in einer Sekunde, wie viel in einer Minute zur
Verfiigung? (1 kg Wasser entspricht 1 Liter Wasser)

(6.13) Welche Leistung in kW muss ein PKW mit einer Masse von 1790 kg mindestens haben, damit er aus dem
Stillstand nach 270 m eine Geschwindigkeit von 110 km/h erreichen kann?

(6.14) Der Korb cines Grubenaufzuges (m = 4000 kg) wird aus dem Stillstand gleichmé&Big nach oben beschleu-
nigt und erreicht nach 10 s die Geschwindigkeit v = 8 m/s. Welche Energie dndert sich dabei? Wie grof3
ist seine Leistung?
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7 Der Impuls

7.1 Allgemeines
Definition

Die kinetische Energie gibt an, wie “stark” eine Bewegung ist. Der Impuls gibt an, wie “gut” die Bewegung
eines Korpers auf einen anderen iibertragen wird. Bei einem Stof sind beide Groflen wichtig.

Der Impuls p eines Korpers ist gegeben durch Masse m mal Geschwindigkeit v.

p=m-v (7.1)

Einheit: [p] = [m - v] = kg - m/s

Impulsanderung und Kraft

Die Anderung des Impulses ist gegeben durch:

Ap=A(m-v)=m-Av=(m -2%) - At=m-a-At=F At

Die Anderung des Impulses wird durch eine Kraft verursacht, die iiber eine gewisse Zeit At wirkt. Das Produkt
F - At wird auch als Kraftstofl bezeichnet mit der Wirkzeit At.

Die Anderung des Impulses wird durch eine Kraft (einen Kraftstof) verursacht.

Ap
=F. — = 2
Ap=F - At oder At F (7.2)

In einem abgeschlossenen System wird keine Energie mit der Aulenwelt ausgetauscht. Es wird also auch keine
Kraft von auen oder nach auBen ausgeiibt, also ist F' = 0. Daher gilt: Ap = 0, die Anderung des Impulses ist
Null. Der Impuls bleibt im abgeschlossenen System erhalten.

Der Satz von der Erhaltung des Gesamtimpulses

Impulserhaltungssatz:
In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtimpuls erhalten: pges = const.
Die Anderung der Gesamtimpulses ist gleich Null: Apges = 0.

Bei einem Stofl bewegen sich zwei (oder mehr) Massen aufeinander zu und nach einer kurzen Wechselwirkung

bewegen sie wieder auseinander. Wir kénnen einen Gesamtimpuls vor dem StoB angeben, pgef = miy - v +

mo - U2 + ..., und einen Gesamtimpuls nach dem Stof3, pgggh = my - v} + mg - vy + .... Es muf} aufgrund des
Impulserhaltungsatzes gelten:
Dges = p’glssh =const oder Apges = pgggh — Pgos =0 (7.3)

Man unterscheidet zwei Arten von Stoflen: der unelastische Stofl und der elastische Stof.
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7 Der Impuls 7.2 Unelastischer Stof3

7.2 Unelastischer StoBB

Ein zentraler unelastischer Stof zwischen zwei Koérpern ist dadurch gekennzeichnet, Vi V2 e
s 4

¢ keine elastischen Wechselwirkungen auftreten,

« sich die Kérper nach dem Stofl mit einer gemeinsamen Geschwindigkeit wei- Vv
terbewegen und

o ein Teil der kinetischen Energie in andere Energieformen umgewandelt wird.

Die Korper deformieren sich nach dem Stofl so lange, bis sie sich mit einer gemein-
samen Geschwindigkeit v weiter bewegen. Es gilt der Impulserhaltungssatz und der
allgemeine Energieerhaltungssatz, nicht aber der Erhaltungssatz der kinetischen Energie.
Fiir den Impuls gilt der Impulserhaltungssatz:

Pyos = ppich
p1+pe=p (7.4)

my - v1 +Mma - v2 = (M1 +ma) - v

Fiir die kinetische Energie gilt:

vor o nach
kin,ges — kin,ges ~ A Eyin
vor vor __ rmach nach .
Exina + Exino = Exini + Eiine — APBkin (7.5)
m1~v% m2‘1}§ ?’)’Ll"U2 ?’)’LQ"U2
= + - AEkin
2 2 2 2

Die kinetische Energie bleibt beim unelastischen Stofl nicht erhalten. Ein Teil davon, ndmlich AFEy;, < 0,
verwandelt sich in Deformationsenergie und Wérme und geht daher dem System verloren. Die Gesamtenergie
(kinetische Energie und potentielle Energie zusammen) bleibt aber erhalten.

Aus dem Impulserhaltungssatz kann man die gemeinsame Geschwindigkeit berechnen

p— MU me vy (7.6)
my + mo

und aus der zweiten Gleichung kann man die Deformationsenergie AFy;, = Eﬁﬁffg‘;es — El‘{’f)nr ges berechnen.
Beispiele fiir zentrale unelastische Stofle sind der Zusammenstofl von Autos, der Aufprall eines Steines auf den
Erdboden, der Einschlag einer Kugel in einen Koérper oder der Schlag eines Hammers auf einen Nagel, der in
Holz eingeschlagen wird.

Beispiel (7.1)
Die Masse m; = 2 kg stofit unelastisch mit v; = 5 m/s gegen die Masse mo = 3 kg, die mit vy = —8
m/s entgegenkommt. Berechnen Sie die Geschwindigkeit beiden Massen nach dem Stofl und den Verlust
an kinetischer Energie, die bei der Deformation in Wérme verwandelt wird.

Losung
Wir beginnen mit dem Impulserhaltungssatz
my - v+ ma vy = (Mg 4+ ma) v
: . 2-54+3-(-8 —14
my-v1+my vy +3-( ): — _2.8ms
mi + mo 2+3 5

Die beiden Korper bewegen sich nach dem Stofl in die negative Richtung weiter, weil der Impuls des
zweiten Korpers grofler war als der des ersten.

Der Verlust an kinetischer Energie wird berechnet durch

my-v?  mg-vy 2.5 3.(=8)2

vor _ —1217J
kin,ges 2 + 2 2 + 2
+mg)-v? _ (2+43)-(-2,8)
Engch — (ml = = 1
kin,ges 2 2 97 6
ALBy, = Elr(l?nc,}ées - l\(,iorf,ges

=19,6—121 = —101,4 J
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7 Der Impuls 7.3 Elastischer Stof3

7.3 Elastischer StoBB

FEin zentraler elastischer Stofl zwischen zwei Korpern ist dadurch gekennzeichnet, V-_ vz @
doss | S :

o nur elastischen Wechselwirkungen auftreten,

« sich die Kérper nach dem Stofl mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten wei-
terbewegen und

¢ die kinetische Energie erhalten bleibt.

Fiir einen solchen Stof} gilt der Impulserhaltungssatz und der Energieerhaltungssatz

der Mechanik.

Zwei Korper (mq und mg mit v; und vy) stoflen vollkommen elastisch zusammenn. Die beiden Kérper deformie-
ren sich nur kurzzeitig, die Deformation geht wieder zuriick. Nach dem Stof8 bewegen sich die beiden Massen
mit neuen Geschwindigkeiten v} und v} weiter.

Fiir den Impuls gilt der Impulserhaltungssatz:

Prot = paih
p1+p2 =Pl + Py (7.7)

my - U1+ Mg - Vg =My - V] + Mg - vy
Die kinetischen Energie bleibt hier auch erhalten, da es keine bleibende Deformation gibt:

Fvor — Enach

kin,ges kin,ges
vor vor nach nach
Exing + Exing = Eiing + Eiin 2 (7.8)
my-vi mg vl ml-v’12+m2~v§2
2 2 2 2

Aus diesem beiden Gleichungen kann man die Geschwindigkeiten v{ und v4 nach dem Sto berechnen.

Beispiele fiir zentrale elastische Stofe sind der Schlag eines Tennisschldgers gegen einen Tennisball, der Aufprall
eines hochelastischen Balles auf dem Fulboden, der Stofl von zwei Billardkugeln.
Beispiel (7.2)
Zwei Bille stoflien vollkommen elastisch aufeinander. Nach dem Stofl bewegen sich die beiden Bélle mit
neuen, verschiedenen Geschwindigkeiten auseinander. Der erste Ball hat die Masse m; = 1 kg und die
Geschwindigkeit v; = 3 m/s vor dem Stof. Der zweite Ball hat my = 4 kg und die Geschwindigkeit
vy = —1 m/s vor dem Stof. Berechnen Sie die Geschwindigkeiten der beiden Bélle nach dem Stof!

Losung
Wir benutzen den Impulserhaltungssatz

my - U1+ Ma - Vg =My - V] + Mo - VY
1-3+4-(—1)=1-v] +4-v}
—1=0v]+4-v
und den Erhaltungssatz fiir die kinetische Energie

my-vi  mg -3 ml-v?_'_mgwéz

2 2 2 2
1-32  4-(=1)2 1-v2 408 (7.9)
2 + 2 T2 + 2

13 =07 +4-0f
wir setzten vf = —1 — 4 - v} aus der ersten Gleichung in die zweite Gleichung ein und erhalten
13=(-1—4-v))* +4-0f
13=1+8 vh+16- vl +4 -0l
0=20 03 +8- vh—12
0=5-v+2-vh—3
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7 Der Impuls 7.4 Impulsianderung beim Stofl gegen eine starre Wand

Das ist eine quadratische Gleichung, die wir 16sen kénnen mit der Losungsformel fir quadratische Glei-
chungen

—2+./22-4.5.(—3) —2+38

(Ué)l/z = 2.5 10
(7]/2)1 — 0a6
(vh)2 = —1

Die zugehorigen v; Werte sind

Es gibt hier also mathematisch zwei Losungen, aber physikalisch sinnvoll ist nur eine Lésung, ndmlich die
erste, denn die zweite ist genau identisch mit den Anfangswerten der beiden Koérper.

Wir haben also als Losung

Beispiel zum elastischen Stol3

Die Abbildung zeigt ein klassisches Experiment zur Energieerhaltung und Impuls-
erhaltung beim elastischen Stof}, das als ,,Newtons Wiege“ bezeichnet wird. Das
entsprechende Gerét nennt man auch Kugelstoapparat. Lisst man eine Kugel sto-
Ben, dann fliegt auf der anderen Seite genau eine Kugel weg. Bei zwei stoflenden
Kugeln sind es auf der anderen Seite genau zwei Kugeln usw.

Die Erkléarung dafiir ist folgende:

Die Anzahl i der Kugeln (i = 1,2,...) der Masse m werden ausgelenkt und stofien
mit der Geschwindigkeit v auf die verbliebenen Kugeln. Nach dem Stof} fliegen k
Kugeln mit der Geschwindigkeit u nach rechts weg. Nach dem Impulserhaltungssatz
und dem Energieerhaltungssatz gilt dann:

(s
@

t:
¢
&

Lem -
m

RS
33
v

v U

:k.
2 k3

1

Setzt man die erste Gleichung in die zweite ein, folgt i = k£ und daraus v = u, also genau das, was man sieht.

7.4 Impulsanderung beim StoB3 gegen eine starre Wand

FEine Wand ist ein starrer Koérper, der sich nicht bewegt, my > my und ve = 0.

o—

vorher
Unelastischer StoB3

Kérper 1 hat die Geschwindigkeit vy, Korper 2 hat vo = 0. Die Geschwindigkeit nach dem Stof ist  ,achher I
v =0.

Die Impulsbilanz ist:

vor dem StoB: p1 + Pwand = M1 - V1 + Pwand

nach dem StoB: pi + plng = 0+ Plana

Die gesamte Impulsinderung ist: Apges = 0 = Ap1 + Apwand = =M1 - V1 + APwand
Daraus ergibt sich die Impulsinderung der Wand zu: Apyang = m1 - v1
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7 Der Impuls 7.5 Aufgaben

Elastischer StoB3

Korper 1 hat die Geschwindigkeit v1, Korper 2 hat v9 = 0. Die Geschwindigkeiten nach dem Sto8 sind v = —v;
und v5 = 0.

Die Impulsbilanz ist:

vor dem Stof: P1 + Pwand = M1 - V1 + Pwand

nach dem StoB: pi + pl.nq = —M1 - V1 + Plana

Die gesamte Impulsdnderung ist: Apges = 0 = Ap1 + Apwand = —2m1 - 1 + APwand
Daraus ergibt sich die Impulsédnderung der Wand zu: Apywanga = 2mq - v1

Beim Stofl gegen eine starre Wand wird folgender Impuls auf die Wand {ibertragen:
beim unelastischer Stofl: Apwana = m1 - v1
beim elastischer Stof}: Apwanda = 2mq - v1

7.5 Aufgaben

Unelastischer StoB3

(7.1) a) Was bedeutet unelastisch? Nennen Sie Beispiele fiir unelastische Stofie!
b) Welche physikalische Grofie bleibt beim unelastischen Stof erhalten? Welche Grofie bleibt nicht erhal-
ten? Was geschieht mit dieser Groe?

(7.2) Die Masse m; = 4 kg st68t unelastisch mit v; = 8 m/s gegen die Masse my = 16 kg, die mit v = —3
m/s entgegenkommt. Berechnen Sie die Geschwindigkeit beiden Massen nach dem Stofi und den Verlust
an kinetischer Energie, die bei der Deformation in Warme verwandelt wird.

(7.3) Die Masse m; = 10 kg bewegt sich mit v; =4 m/s = const und stéBt dabei unelastisch auf mq = 5 kg, die
mit 2 m/s entgegen kommt.
a) Welche Gesetze gelten fiir den unelastischen Stofl? Welche physikalischen Groflen bleiben erhalten?
Welche nicht?
b) Mit welchen Geschwindigkeiten bewegen sich die beiden Massen nach dem Stof3?
c¢) Andert sich dabei die kinetische Energie des ganzen Systems oder édndern sich nur die einzelnen kineti-
schen Energie der beiden Massen? Wie gro8 sind diese Anderungen?

(7.4) Ein Eisenbahnwagen koppelt mit der Geschwindigkeit v = 3 m/s an vier stehende, Eisenbahnwagen gleicher
Bauart und Masse an. Mit welcher Geschwindigkeit bewegen sich die Wagen anschliefend weiter, wenn
die Reibung vernachlissigt werden kann?

(7.5) Eine Eislduferin mit der Masse m; = 50 kg lauft mit der Geschwindigkeit v1 = 10 m/s. Sie st68t von hinten
auf eine ruhende Eislauferin mit der Masse mo = 50 kg. Die beiden “umarmen” sich beim ZusammenstoS.
Wie grof} ist die Geschwindigkeit mit der sie gemeinsam weiterlaufen?
Wie nennt man diese Art von Stof3? Welche physikalische Grofle ist dabei erhalten?

(7.6) Zwei vollkommen gleichartige Autos (m; = mg = 1000 kg) fahren mit entgegengesetzten Geschwindigkeiten
(v =30 m/s, v = —30 m/s) auf einander zu und stoflen vollkommen unelastisch auf einander.
a) Wie grof} ist der Gesamtimpuls vor und nach dem Stofi? Wie grofi sind die Geschwindigkeiten nach
dem Stofi? b) Wie viel kinetische Energie verliert jedes einzelne Auto? Wozu wird sei verwendet?

(7.7) Die Masse my = 7 kg bewegt sich mit v;1 = 4 m/s und stéBt dabei unelastisch auf ms = 3 kg, die gleich
schnell entgegen kommt.
a) Welche Gesetze gelten fiir den unelastischen Stofl? Welche physikalischen Groflen bleiben erhalten?
Welche nicht?
b) Mit welchen Geschwindigkeiten bewegen sich die beiden Massen nach dem Stof3?
¢) Berechnen Sie den Verlust an kinetischer Energie! Zusatzfrage: Wie grof§ wére der relative Verlust?

(7.8) Ein Auto (m = 1000 kg, v = 30 m/s) stoft vollkommen unelastisch gegen eine starre Wand.
a) Wie grof} ist die Geschwindigkeit des Autos nach dem Stof3?
b) Wie grof} ist der Verlust an kinetischer Energie? Wozu wird diese verwendet?
c¢) Wie grof} ist der Impuls, den die Wand bekommt?
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7 Der Impuls 7.5 Aufgaben

Elastischer StoB3

(7.9) a) Was bedeutet elastisch? Nennen Sie Beispiele fiir elastische Stofe!
b) Welche physikalische Grofie bleibt beim unelastischen Stof} erhalten?

(7.10) Zwei gleich Massen m stoflen elastisch aufeinander. Die erste Masse hat vor dem Stof§ die Geschwindigkeit
v, die zweite Masse ruht. Berechnen Sie die beiden Geschwindigkeiten nach dem Stofi!

(7.11) Die Masse m; = 10 kg bewegt sich mit v; = 4 m/s = const und stoft dabei elastisch auf die ruhende
Masse mg = 5 kg.
a) Welche Gesetze gelten fiir den elastischen Sto3? Welche physikalischen Grofien bleiben erhalten? Welche
nicht?
b) Mit welchen Geschwindigkeiten bewegen sich die beiden Massen nach dem Stof3?
c¢) Andert sich dabei die kinetische Energie des ganzen Systems oder éndern sich nur die einzelnen kineti-
schen Energie der beiden Massen? Wie gro8 sind diese Anderungen?

(7.12) Die Masse m; = 1 kg stofit vollkommen elastisch mit v; = 0,5 m/s auf my = 4 kg mit vo = —2 m/s.
a) Welche Gesetze gelten fiir den elastischen Stof3? Welche physikalischen Grofien bleiben erhalten? Welche
nicht?
b) Mit welchen Geschwindigkeiten bewegen sich die beiden Massen nach dem Stof3?
c) Andert sich dabei die kinetische Energie des ganzen Systems oder édndern sich nur die einzelnen kineti-
schen Energie der beiden Massen? Wie gro8 sind diese Anderungen?

(7.13) Die Masse m; = 2 kg bewegt sich mit v; = 4 m/s und stofit dabei elastisch auf die ruhende Masse mg = 4
kg.
a) Welche Gesetze gelten fiir den elastischen Stof3? Welche physikalischen Grofien bleiben erhalten? Welche
nicht?
b) Mit welchen Geschwindigkeiten v} und v} bewegen sich die beiden Massen nach dem Stof?
c) Andert sich dabei die kinetische Energie des ganzen Systems oder #ndern sich nur die einzelnen kineti-
schen Energie der beiden Massen? Wie grof§ sind diese Anderungen?

(7.14) Zwei vollkommen gleichartige Autos (m; = ms = 1000 kg) fahren mit entgegengesetzten Geschwindigkei-
ten (v1 = 30 m/s, vo = —30 m/s) auf einander zu und stofien vollkommen elastisch auf einander.
a) Wie grof} ist der Gesamtimpuls vor und nach dem Stof3?
b) Wie grof} sind die Geschwindigkeiten nach dem Stof3?

(7.15) Ein Auto mit StoBstangen aus Gummi (m = 1000 kg, v = 30 m/s) st68t vollkommen elastisch gegen eine
starre Wand.
a) Wie grof} ist die Geschwindigkeit des Autos nach dem Stof}?
b) Wie grof} ist der Verlust an kinetischer Energie?
¢) Wie grof} ist der Impuls, den die Wand bekommt?

(7.16) Zwei Korper haben die Massen m; = 0,1 kg und mg = 0,3 kg. Sie bewegen sich reibungsfrei auf einer
geraden Bahn und stofflen mit den Geschwindigkeiten v; =4 m/s und v2 = —2 m/s zusammen.
a) Berechnen Sie die Geschwindigkeiten v] und v4 der beiden Koérper fiir einen elastischen Stof}!
b) Berechnen Sie die Geschwindigkeiten vj und v} der beiden Korper fiir einen unelastischen Stof}!
¢) Wie viel Prozent der kinetischen Energie wird im Fall b) in Warme umgewandelt?
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8 Reibung zwischen festen Korpern

Erfahrungsgeméfl kommt jeder bewegte Korper, der nicht angetrieben wird, nach einer gewissen Zeit zur Ruhe.
Da seine Geschwindigkeit abnimmt, muss eine bremsende Kraft wirken. Diese Kraft heifit Reibungskraft.
Reibungskrifte treten immer auf, wenn sich Kérper beriihren und gegeneinander bewegen. Ursache dafiir sind die
unebenen Oberflichen der Kérper und Kohésionskréfte, die zwischen den Molekiilen der aneinander reibenden
Korper wirken.

Bei starker Vergroflerung gleicht selbst eine geschliffene Oberfliche einem kleinen Gebirge |

mit vielen Zacken und Spitzen. Haften zwei Korper aneinander, so verhaken sich die

Spitzen ineinander. Versucht man die Korper gegeneinander zu bewegen, so werden die

Zacken verformt.

Um unerwiinschte Reibungskrifte zu verringern, verwendet man Schmiermittel (Fett, Ol). Dadurch wird der
Raum zwischen den sich reibenden Fliachen ausgefillt, so dass sich die Unebenheiten der Kérper nicht mehr so
storend auswirken.

In sehr vielen Fillen ist die Reibungskraft allerdings unbedingt notwendig. Ohne Reibungskrifte zwischen
den Rédern von Fahrzeugen und der Strafle wére eine gezielte Fortbewegung unmoglich, die Rader wiirden
durchdrehen. Um den Rédern eine gute Stralenlage zu geben, sind die Reifen aus Spezialgummi und mit
Profilen versehen.

Es gibt verschiedene Arten von Reibung, welchen wir im Folgenden besprechen.

8.1 Haftreibung

Haftreibung liegt vor, wenn ein Koérper auf einem anderen haftet. Dabei liegen v=20
zwei Korper aufeinander, ohne dass diese sich zueinander bewegen (v = 0). Wenn Fo7 | >F.,.,
man versucht, den Korper mit einer sehr kleinen Kraft weg zu ziehen, gelingt es
nicht. Der Korper bewegt sich nicht, er bleibt “haften” (er “haftet” z.B. auf dem
Tisch). Erst ab einer bestimmten Gréfle der Kraft F,,, (Zugkraft genannt) beginnt sich der Korper zu bewegen

qug > FHR (81)

wobei die Haftreibung Fygr von der Beschaffenheit der Bertihrungsflichen so wie der Kraft, mit der die Korper
aufeinander wirken abhéngt. Ohne Haftreibung wére es fiir Menschen unmoglich, sich auf dem Boden weiter zu
bewegen.

Die Haftreibungskraft Fyg ist proportional zur Normalkraft F, die den Koérper auf den Untergrund driickt

Fur = pur - Fn (8.2)

Die Proportionalitatskonstante heiffit Haftreibungszahl pygr und hingt vom Stoff und von der Oberflichenbe-
schaffenheit der Korper ab. Ist die angreifende Kraft grofler als die Haftreibungskraft, so beginnt der Kérper zu
gleiten.

Die Haftreibung Fyg ist entgegengesetzt gleich der (Zug-) Kraft F,,, die notwendig ist, um einen haftenden
Korper in Bewegung zu setzen. Sie ist unabhéngig von der Grofle der Beriihrungsfliche aber proportional zur
Normalkraft Fiy und der Bewegungsrichtung entgegengesetzt.

Fyr = pur - Fn (8.3)

Die Normalkraft

Die Grofle der Normalkraft hingt davon ab, ob die Oberfliche, auf der der Korper steht, eben ist oder geneigt.
Die Richtung der Normalkraft zeigt immer im rechten Winkel (normal) zur Oberfléche.

e Die Oberfliche ist waagrecht, der Neigungswinkel betragt o = 0:
Wenn die Oberfliche waagrecht ist, so ist die Normalkraft gleich der Gewichts-

kraft.
Fy=F,=m-g lFN—Fg
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8 Reibung zwischen festen Korpern 8.2 Gleitreibung

e Die Oberfliche ist geneigt, der Neigungswinkel betrégt a # 0:
Wenn die Oberflache geneigt ist, so ist die Normalkraft kleiner als die Gewichts-
kraft.
Fy=F;,-cosac=m-g-cosc

Die Normalkraft steht normal auf die schiefe Ebene.

Beispiel (8.1)
Ein quaderférmiger Koérper hat die Masse m = 20 kg und befindet sich in Ruhe auf einer Fliche mit der
Haftreibungszahl von ppr = 0,45. Berechnen Sie die Grofle der Kraft F,., (Zugkraft) ab der sich der
Korper in Bewegung setzt, wenn
a) die Fliche horizontal ist!
b) die Fliche um den Winkel o = 35° gegen die Horizontale geneigt ist!

Losung
Der Grenzfall fir die Bewegung ist, dass die Zugkraft genau gleich grofl (oder etwas grofier als) die
Haftreibungskraft ist
Foug = Far = pur - Fn

a) Der Neigungswinkel der Fliche ist o = 0, die Normalkraft ist also gleich der Gewichtskraft
Fog=Far =puur - Fy =par - Fy=par-m-9g=0,45-20-10=90N
b) Der Neigungswinkel ist a = 35° und damit gilt fiir die Kraft
F, = Fur = pur - Fn = pur - Fy - cosa = ppgr -m - g-cosa = 0,45-20-10 - cos35° = 73,7 N

Es ist deutlich zu sehen, dass mit steigendem Winkel die Zugkraft (bzw. die Haftreibungskraft) kleiner
wird.

8.2 Gleitreibung

Gleitreibung liegt vor, wenn zwei Korper aufeinander gleiten. Ziehen wir an dem v

Korper aus dem obigen Beispiel so stark, dass er sich bewegt, liegt anschlieflend Fop | —_—

ein Gleiten der beiden Koérper vor. Die Geschwindigkeit ist somit ungleich Null - =

(v # 0). Die Gleitreibung ist immer geringer als die Haftreibung.

Bewegen sich zwei Korper gegeneinander, so bewegen sich die rauhen Oberflichen iibereinander hinweg. Im
Gegensatz zur Haftreibung kénnen sich die Oberflichen nicht vollig ineinander verhaken.

Die Gleitreibungskraft Fgr héngt wie auch die Haftreibungskraft von der Normalkraft Fy und der Oberfla-
chenbeschaffenheit der Korper ab:

Fgr = par - Fiv (8.4)

Die Gleitreibungszahl pgr hiangt von Material und Glatte der beiden Beriihrungsflichen ab und ist immer
kleiner als die Haftreibungszahl ppg.

Die Haftreibung ist grofler als die Gleitreibung: Fyr > Fgr, weil ein ruhender Korper viel mehr mit seiner
Unterlage “verzahnt” ist als ein gleitender Korper. Um diese “Verzahnung” zu iiberwinden, ist eine groflere
Kraft notig.

Die Gleitreibungskraft Fgr ist der Bewegung eines gleitenden Korpers entgegengerichtet. Um den Korper
gleichférmig gleiten zu lassen, mul man ihn mit der Kraft F,,; = —Fgr ziehen. Die Gleitreigungskraft hangt
von der Normalkraft Fy ab.

Far = par - Fn (8.5)

Die Reibungskraft ist unabhéngig von Geschwindigkeit mit der sich der Koérper bewegt und unabhéngig von der
Grofle der Beriihrungsflache. Sie hédngt nur von der Normalkraft Fiy ab.
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Haft- und Gleitreibungszahlen einiger Stoffe

Stoffpaar Haftreibungszahl pupr | Gleitreibungszahl por
Holz auf Holz 0,5 bis 0,6 0,2 bis 0,4
Stahl auf Stahl 0,15 0,06
Stahl auf Eis 0,03 0,01
Autoreifen auf Beton (trocken) 1,00 0,60
Autoreifen auf Beton (nass) 0,50 0,30
Autoreifen auf Eis 0,10 0,05

Reibungsenergie

Um einen Koérper trotz Reibung zu bewegungen braucht man nicht nur Kraft, sondern auch Energie, die Rei-
bungsenergie
A-Ereibung = FGR -As (86)

wobei As der zuriickgelegte Weg ist. Diese Energie verwandelt sich durch die Reibung meist in Warme und
wird dem System entzogen.

Beispiel (8.2)
Ein Quader (Anfangsgeschwindigkeit vg = 2 m/s, m = 15 kg) wird mit der Kraft F,,; = 45 N iiber eine
horizontale Fliache gezogen. Dabei wird er beschleunigt, so dass er nach 3 s die Geschwindigkeit v = 8 m/s
hat.
Bestimmen Sie die Gleitreibungskraft Fgr und die Gleitreibungszahl pgr! Wieviel Energie verwandelt
sich in Warme?

Losung
Am Quader wirken folgende Krafte: die Zugkraft F},,, nach vorne, die Gleitrei-
bungskraft Fgr nach hinten. Da der Korper (positiv) beschleunigt wird, zeigt r :>F
die resultierende Beschleunigungskraft F;, auch in Bewegungsrichtung nach vor- GR_| #ug
ne. Es gilt

Fa: zug_FGR

Wir berechnen zuerst die Beschleunigung

v(t)=vo+a-t

v(t) —vg 8—2 9
= = =92
" 3 m/s

und damit die Beschleunigungskraft F, = m -a = 15 -2 = 30 N. Damit kénnen wir die Reibungskraft
berechnen
For=Fug —F,=45-30=15N

und damit die Gleitreibungszahl

Far  Fgr 15

= = = = 0, 1
HerR = o T g 15-10
Der Quader legt in dieser Zeit den folgenden Weg zuriick
-t 2.3
st)=wo-t+ L =2.34 —15m

und damit ist die Reibungsenergie
A-Ereibung =Fgr - S(t) =15-15=2251J

Beispiel (8.3)
Ein Quader mit m = 10 kg gleitet horizontal mit Anfangsgeschwindigkeit vo = 6 m/s auf einer Fliche. Er
wird durch Reibung gebremst und kommt nach 3 s zum Stillstand.
Bestimmen Sie die Gleitreibungszahl! Wieviel Energie verwandelt sich dabei in Warme?
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8 Reibung zwischen festen Korpern 8.3 Rollreibung

Losung
Die Bewegungsrichtung des Quaders ist nach vorne. Die Reibungskraft Fgr
wirkt hier als Bremskraft Fj,. Beide Kréfte sind zur Bewegungsrichtung entge- Faél—i Yo,
gen gesetzt gerichtet. Es gilt GR_|

|Fal = [Forl
In diesem Fall haben wir die (umgekehrte) Richtung der Beschleunigungskraft bereits verwendet. Wir
kénnen aber auch mit der ganz allgemeinen Formel des letzten Beispiels arbeiten und die Zugkraft F,z = 0
gleich Null setzen
Fa:qug_FGR:_FGR

Wir berechnen die Beschleunigung

v(t)=vo+a-t
v(t)—vy 0—6

a= ; =3 = —2m/s?

und damit die Beschleunigungskraft F, = m-a = 15+ (—2) = —30 N (das Minus deutet darauf hin, dass
die Kraft entgegen der Bewegungsrichtung ist). Damit kénnen wir die Reibungskraft berechnen

Fgr = —-F, = —(-30) =+30N
und damit die Gleitreibungszahl

Her = o T mg 10-10
Der Quader legt in dieser Zeit den folgenden Weg zuriick
-t —2)- 32
S(t)zvo-t—l—a =6-3+L:9m

und damit ist die Reibungsenergie

AE‘rcibung - FGR . S(t) =30-9=270J

8.3 Rollreibung

Rollreibung liegt vor, wenn ein Korper auf einem anderen rollt. Wenn wir den F
Korper aus dem obigen Beispiel auf Rollen legen und anziehen, so beginnt dieser fn
zu rollen. Dabei ist die Rollreibung kleiner als die Haftreibung und kleiner als

die Gleitreibung.

Rollt ein Korper auf dem anderen ab, so kénnen die Unebenheiten der Oberflichen deutlich leichter iiberwunden
werden. Die Rollreibungskraft ist bei gleicher Gewichtskraft wesentlich kleiner als die Gleitreibungskraft.

Die Rollreibung ist entgegengesetzt gleich der Kraft die notwendig ist, um ein Rad gleichférmig auf einer ebenen
Fléche zu rollen. Die Rollreibung ist fast unabhéngig von der Geschwindigkeit, proportional zur Normalkraft
und umgekehrt proportional zum Radius.

B
i

Rollreibungszahlen einiger Stoffe

Stoffpaar ‘ Rollreibungszahl purgr
Eisen auf Eisen ca. 0,005
Kugeln im Kugellager ca. 0,001

8.4 Aufgaben

(8.1) Eine 50 kg schwere Holzkiste aus Eichenholz soll auf einem Holzboden verschoben werden. Die Haftrei-
bungszahl betragt pgr = 0, 54, die Gleitreibungszahl ugr = 0, 34.
Welche Kraft ist notig, um die Kiste aus der Ruhelage in Bewegung zu versetzen, und welche Kraft ist
notig, um die Kiste weiter gleiten zu lassen?
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(8.2) Ein Quader mit m = 23 kg gleitet horizontal mit Anfangsgeschwindigkeit vg = 2 m/s auf einem Tisch. Er
wird durch Reibung gebremst und kommt nach 4 s zum Stillstand.
Bestimmen Sie die Gleitreibungszahl! Wieviel Energie verwandelt sich dabei in Warme?

(8.3) Wir ziehen einen Quader (Anfangsgeschwindigkeit v = 3 m/s, m = 5 kg) mit der Kraft F = 15 N tiber
eine horizontale Tischflaiche. Dabei wird er beschleunigt, so dass er nach 2 s die Geschwindigkeit v = 5
m/s hat.
Bestimmen Sie Fgr und ugr! Wieviel Energie verwandelt sich in Warme?

(8.4) Ein Quader mit m = 25 kg gleitet horizontal mit der Anfangsgeschwindigkeit vg = 2 m/s auf einem Tisch.
Er wird durch Reibung gebremst und kommt nach 4 Metern zum Stillstand.
Bestimmen Sie die Gleitreibungszahl uggr! Wieviel Energie verwandelt sich in Wéarme?

(8.5) Ein Quader (m; = 15 kg) kann mit einem Seil auf einem horizontalen Tisch gezogen werden. Er ist durch
das Seil und eine Rolle mit einem Gewicht ms = 5 kg verbunden, das durch die Schwerkraft nach unten
gezogen wird.

Wie schnell ist das System nach 2 Sekunden, wenn die Anfangsgeschwindigkeit vg = 1 m/s und die
Gleitreibungszahl ugr = 32—0 betragt?

(8.6) Ein Quader (m; = 15 kg) kann mit einem Seil auf einem horizontalen Tisch gezogen werden. Er ist durch
das Seil und eine Rolle mit einem Gewicht ms = 5,5 kg verbunden, das durch die Schwerkraft nach unten
gezogen wird.

Wie lange braucht das System fiir den Weg 7 m, wenn die Anfangsgeschwindigkeit vo = 1 m/s und die
Gleitreibungszahl pgr = % betragt?
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9 Einfiihrung in das Rechnen mit Vektoren

9.1 Die Grundlagen

Der Vektor

Ein Vektor ist eine Zahl mit einer Richtung. Die Physikalischen Gréflen Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Kraft und viele andere sind Vektoren. Eine Zahl ohne Richtung heifit Skalar, z.B. die physikalischen Gréfien
Temperatur, Energie.

Ein Vektor kann durch einen Pfeil dargestellt werden. Der Anfang des Vektors ist frei wéhlbar.

Zwei Vektoren sind gleich, wenn sie gleiche Richtung und gleiche Lange haben.

Die Koordinatendarstellung eines (zweidimensionalen) Vektors

Jeder Vektor kann in einem Koordinatensystem darge- 4
stellt werden. Dazu gibt man an, um wie viele Einheiten Positive y-Achse
man von einem frei gewdhlten Anfangspunkt nach rechts
(oder links) in z-Richtung geht und wie viele Einheiten
man nach oben (oder unten) in y-Richtung geht.

Es gibt verschiedene Schreibweisen fiir Vektoren, z.B. @
oder a.

\

mcea=—

Y
man a; und a, die Komponenten des Vektors @ nennt.

. . . . A a .
Wir verwenden hier die Schreibweise @ = (a“:), wobei
negative x-Achse positive x-Achse

Beispiel (9.1)
In der Abbildung wird der Vektor @ = (

<§> dargestellt.

Die Bestimmung der Komponenten a, und a,

> negative | y-Achse

Die Gréfle a, heifit 2-Komponente des Vektors @, die Gréfe a, heifit y-Komponente von a.

Zu ihrer Bestimmung geht man den Weg vom Anfang des Vektors zu seiner Spitze in Richtung der beiden
Achsen. Wege in Richtung einer positiven Achse werden positiv gezdhlt, Wege in Richtung negativer Achsen
werden negativ gezahlt.

Der Betrag des Vektors

Der Betrag ist die Liange des Vektors. Man schreibt |@| oder auch nur a, wenn kein Zweifel besteht, dass damit
der Betrag gemeint ist. Man berechnet den Betrag mit folgender Formel (Satz von Pythagoras):

|d| = \/a2 + a2 (9.1)
Beispiel (9.2)

Bestimmen Sie von folgenden Vektoren die Komponenten und den Betrag!

F=———=-=-===

-
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Lésung
Die Vektoren sind:

-~ (5 » (=1 S (=7 > (0 L[4
(%) =) =) =6 -0
Die Betrage dieser Vektoren sind:

i = B+ (22 = V29, Bl = V(1P +4 = VIT, |8 = V(=17 + (=27 = VB3, |
VOZ+32=3, e =/(-42+02=4

Die Polardarstellung eines Vektors

Eine andere Art der Darstellung eines Vektors ist die sogenannte Polardarstellung. Dabei wird der Vektor durch
seine Lange (=Betrag) |@| und einen Winkel ¢ angegeben, den man von der positiven z-Achse aus mifit.

Y

a=(2) = . 0:2)

Beispiel (9.3)
Bestimmen Sie von folgenden Vektoren die Polardarstellung!

a b
8 5
+30° +X

Losung .
a=(8,30°), b=(5+130°), <C=(7,+240°)=(7,—120°)

Die Umrechnung zwischen den beiden Darstellungen

Man kann beide Darstellungen ineinander umrechnen.
Es gelten folgende Formeln und Zusammenhénge:

az = |d| - cos ¢ a, = |d| -singp (9.3)

|la| = /a2 + a3 sinp = %‘ cosp = % (9.4)

Beispiel (9.4)
Rechnen Sie die jeweils fehlende Darstellungsform aus!

e )

b) b = (7,240°)

Losung

a) |@ =42+ (-3)>=5 und sinp==2 — ¢=-36,87°
@=(5,-36,9°) = (5,323,1°)

b) by = 7-c0s240° = —=3,5 b, =T7-s8in240° = —6,1
b

(=35
—\-6,1
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9.2 Das Rechnen mit Vektoren

Die Multiplikation eines Vektors mit einem Skalar

Ein Vektor @ kann mit einem Skalar o multipliziert werden. Dabei wird jede Komponente in der Koordinaten-

darstellung mit o multipliziert.
a-d=a- (“w) - (a'“w) (9.5)
ay o ay

Die Multiplikation mit einem Skalar bewirkt eine Stauchung (fiir |a| < 1) oder Streckung (fir || > 1) des
Vektors. Bei a < 0 wird die Richtung des Vektors umgekehrt.
Beispiel (9.5)
Berechnen Sie vom Vektor @ = <
die Vektoren!

g) die Vektoren (—1)-d = —d, 2-d, (—3)-d = —3 - d und zeichnen Sie

Losung

R 3 R . —3 o 6 S - (-9
a= (2> (-1)-a=-a= 2-a= —3-a——3-a—<_6>

AV‘V

Die Addition von zwei Vektoren

Zwei Vektoren @ und b werden addiert, indem man ihre Komponenten

paarweise addiert
r_ [Qx ba: _ [ ax + br
th= (ay> * <by> B <ay + by) (66)

Graphisch ergibt sich folgendes Bild:
Zeichnet man den Vektor b an die Spitze von d, so zeigt der Summen-
vektor @ + b vom Anfang von @ zur Spitze von b.

ay+by

~
axtby

Die Differenz von zwei Vektoren
Zwei Vektoren @ und b werden subtrahiert, indem man ihre Komponenten paarweise sub-

trahiert
- 7 [ag ba: _ [ Qz— bw
—h= (ay> - <by> B (ay - by) ©.7) b

—

Jede Subtraktion kann als Addition geschrieben werden @ — b = @ + (=1) - b, wie man aus

der Graphik erkennen kann. x=a-b

Die beiden Produkte von Vektoren

Man kann zwei Vektoren auf verschiedene Art mit einander multiplizieren:
« beim skalaren Produkt entsteht ein Skalar: @ - b ist ein Skalar

o beim Vektorprodukt (oder Kreuzprodukt) entsteht ein neuer Vektor: @ x b ist ein neuer Vektor
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Das skalare Produkt

Das skalare Produkt von zwei Vektoren @ und b ist folgendermaflen definiert

a-b= (Zi)(g;) = ag - by +ay - by (9.8)

Das Ergebnis ist eine reelle Zahl (ein Skalar).
Man kann das Skalarprodukt auch durch die Betrige der beiden Vektoren ausdriicken

@-b=|al-|bcosep (9.9) /@

wobei ¢ der Winkel zwischen den beiden Vektoren @ und b ist.
Wichtige Eigenschaften des skalaren Produkts:

o Es gilt das Kommutativgesetz:

a-b=>b-d (9.10)
o Es gilt das Distributivgesetz: . .
a-(b+c)=a-b+a-c (9.11)
o Es gilt: . . .
a-b=|dl-|b|-cosp =1d|l by, =ap- b (9.12)

wobei a;, die Normalprojektion des Vektors @ auf den Vektor bist und b, die Normalprojektion des Vektors
b auf den Vektor a.

Beispiel (9.6)
Berechnen Sie das Skalarprodukt fiir die Vektoren a = (3), b= ( 5 )

Losung
Wir verwenden die Formel

Die Normalprojektion eines Vektors

Die Normalprojektion ist eine Art Schatten eines Vektors in Richtung eines anderen Vektors.
Die Grofle ap nennt man Normalprojektion des Vektors @ in Richtung von b. Man erhélt
ap indem man sich den Schatten vorstellt, den der Vektor @ in Richtung des Vektors b
wirft. Die Normalprojektion wird berechnet durch

ST
S

ap = |d| - cosp = (9.13)

=

wobei ¢ der Winkel zwischen @ und b ist.

Die Gro8e b, nennt man Normalprojektion des Vektors bin Richtung von a. Man erhélt
b, indem man sich den Schatten vorstellt, den der Vektor bin Richtung des Vektors @
wirft. Die Normalprojektion wird berechnet durch

by = |b] - cosp = —— (9.14)

wobei ¢ der Winkel zwischen @ und b ist.
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- 3
Die Normalprojektion b, kann positiv oder negativ sein. Hat b L ' 12

dieselbe Richtung wie @ (Winkel ¢ < 90°), so ist b, > 0 (erste : \
Abbildung), bei umgekehrter Richtung (Winkel ¢ > 90°) ist J = - =
b, < 0 (zweite Abbildung). Wenn b normal zu @ ist, dann ist K% 2 ra G

b, = 0.
Die Normalprojektion ist sehr wichtig in der Physik.

Beispiel (9.7)
Bestimmen Sie die Normalprojektion von b auf @ fiir die Vektoren @ = <g), b= (1>

Loésung

S

Wir verwenden @ - b = |d| - b, und formen um zu b, = i
_ @b _ 61424 _
by = @ = Ve 2,21

Beispiel (9.8)

Bestimmen Sie den Winkel zwischen den Vektoren d = (52> und b = (?)'

Losung
ab
|al-[b]

Wir verwenden @ - b = |@| - |b| - cos ¢ und formen um zu cos ¢ =

cosp = b — 5'2%3%'1 =0,664 — =48 36°

Das vektorielle Produkt zweier Vektoren (Kreuzprodukt)

Dieses Produkt gibt es nur fir dreidimensionale (rdumliche) Vektoren. Das Ergebnis dieser Multiplikation ist
ein Vektor. Das Kreuzprodukt @ x b ist folgendermaflen definiert:

1. @ x b ist ein Vektor, der auf @ und b normal steht

2. Rechte-Hand-Regel:
Hélt man den Daumen der rechten Hand in die Richtung von @ und den Zeigefinger in die Richtung von
b so gibt der normal zu diesen beiden Fingern gestreckte Mittelfinger die Richtung von @ x b.

3. Der Betrag von a x b ist zahlenméfig gleich der Flache des Parallelogramms, das von @ und b gebildet
wird: . ~
|@ x b| = |d]| - |b] - sing

wobei ¢ der Winkel zwischen @ und b ist.
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9.3 Die Wiederholung der Mechanik unter Benutzung von Vektoren

9.3.1 Die gleichformige Bewegung

Der Weg s und die Geschwindigkeit ¥ sind Vektoren. Die Zeit ¢ ist ein Skalar.
Die Formeln fiir die gleichférmige Bewegung in Vektorform lauten:

0(t) = —const (9.15)

St)y=8 +t-¥ (9.16)

Wir stellen die (2 dimensionale) Bewegung in einem (2 dimensio-
nalen) Koordinatensystem dar, wo die Achsen die Ortskoordinaten
sy und s, darstellen. Es ergibt sich eine Gerade als Bahnkurve.

Beispiel (9.9)

Ein Korper startet seine Bewegung an einem Punkt, der durch den Vektor 5§y = (;) m beschrieben wird,

und bewegt sich gleichférmig mit der Geschwindigkeit ¢ = (11) m/s. Wo befindet sich der Kérper nach 5

Sekunden?

Losung
Wir setzen in die Formel ein und berechnen:

St)=58 +7-t= <;,> +5- (?) - <£1%> * (250) - (281> N
21

Der Korper befinet sich nach 5 Sekunden am Punkt § = 3

9.3.2 Die gleichmiBig beschleunigte Bewegung

Die Beschleunigung @ ist auch ein Vektor.
Die Formeln fiir die gleichméfig beschleunigte Bewegung lauten:

d@(t) = const (9.17)
)y =0y +t-a (9.18)

2
§(t):§0+t'170+5'6 (919)

Wir stellen die (2 dimensionale) Bewegung in einem (2 dimensionalen) Koordinatensystem dar, wo die Achsen
die Ortskoordinaten s, und s, darstellen. Es ergibt sich eine Parabel (gekriimmte Kurve) als Bahnkurve.

Beispiel (9.10)

Ein Koérper startet seine Bewegung an einem Punkt, der durch den Vektor 55 = <:13) m beschrieben

wird, und bewegt sich gleichméBig beschleunigt mit der Anfangsgeschwindigkeit vy = (le) m/s und der

2 2

1 m/s?.

a) Wo befindet sich der Korper nach 4 Sekunden?

b) Bestimmen Sie den Zeitpunkt, fiir den die y-Koordinate s, des Korpers gleich Null ist!

Beschleunigung @ =

Losung
a) Wir setzen in die Formel ein und berechnen:

a0 5 (2)- () (9 ( ()
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Der Korper befinet sich nach 5 Sekunden am Punkt §= (iﬁ) m

b) Wir miissen diese Gleichung 16sen:
1 4 2 2\ [z
()< () o5-(2)= )
das sind eigentlich 2 Gleichungen.
fiir die x-Komponenten gilt: 1 4+¢ -4 + % 2=z
und fiir die y-Komponente gilt: 3+ ¢ -1+ % (=1)=0
aus der zweiten Gleichung kann der Wert fiir ¢t berechnet werden:
t2-2t-6=0 — t; =36 ty3=—1,6dabeiist nur die erste Losung sinnvoll
Fiir die z-Koordinate ergibt sich x = 28,4 m.
Zum Zeitpunkt ¢ = 3,6 s ist die y-Koordinate des Weges gleich Null.

r

2HsE3

=36 (33|-1)t=4 "~~~ __

9.3.3 Die Kraft als Vektor

Die Kraft F ist ein Vektor, der zur Beschleunigung a parallel ist. Die Masse m ist ein Skalar. Das zweite Axiom
von Newton lautet:
F=m-a (9.20)
Wirken auf einen Korper mehrere Kréfte F, 1, ﬁ27 ﬁ37 ...in verschiedene Richtungen, so ist in das Newton Axiom
immer die Gesamtwirkung aller Kréfte, also die resultierende Kraft ﬁr, einzusetzen, die sich aus der Vektor-
summe aller Kréafte ergibt . = B B
F.=F+F,+F3+... (9.21)

Beispiel (9.11)

Auf die Masse m = 2 kg wirken zwei Kréfte F = (?

Nullpunkt und die Anfangsgeschwindigkeit ist Null @, = 0 m/s.
Wo befindet sich die Masse nach 10 Sekunden?

) N und ﬁg = (13) N. Die Masse startet am

Lésung
. . — = = 5 1 6
die resultierende Kraft ist F;. = F} + Fp = 1 + ) =11 N
daraus ergibt sich die Beschleunigung @ = L - F, = 1 (_62) = <_31> m/s?

. . R SO () (0N a3 _ (150
einsetzen in die Wegformel: 5(t) = 55 + v - t + 5 a(o) 10 <0)+ 5 (_1)(_50 m

Jede Kraft F kann in verschiedene Teilkréfte F, und F zerlegt werden, sodass gilt
F=F, +F, (9.22)

Beispiel (9.12)
Ein Korper (m = 8 kg) befindet sich auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel oo = 30°.
Zerlegen Sie die Gewichtskraft des Korpers graphisch in zwei Komponenten (Teilkréfte): eine Teilkraft ﬁp
parallel zur schiefen Ebene und eine Teilkraft ﬁn normal zur schiefen Ebene und bestimmen Sie die Lange
der beiden Komponenten!
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Losung
Wie aus der Zeichung ersichtlich ist kann die Schwerkraft in die
beiden Komponenten F und F, zerlegt werden.
Die Lange der beiden Komponenten kann durch einfache trigo-
nometrische Uberlegungen bestimmt werden:
‘Fp| = |ﬁg| -sina
|F| = |Fy| - cos -

9.3.4 Der Impuls als Vektor

Der Impuls p'ist ein Vektor, der parallel zur Geschwindigkeit ' ist.
p=m-v (9.23)
Der Gesamtimpuls pyes berechnet sich aus der Vektorsumme der Einzelimpulse pi, pa, s, ..

Pges = P1 + D2+ 73+ ... (9.24)

Der Impulserhaltungssatz lautet dann:
In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtimpuls erhalten: pyes = —+const.
Die Anderung der Gesamtimpulses ist gleich Null: Apyes = 0.

Beispiel (9.13)
Die Masse m; = 1 kg mit der Geschwindigkeit v; = (g) m/s stoft vollkommen unelastisch auf die Masse

mo = 4 kg mit der Geschwindigkeit U5 = m/s.

-1
1
Berechnen Sie die Geschwindigkeiten der Massen nach dem Strof§ (Richtung und GroSe)!

Losung
Es gilt der Impulserhaltungssatz fir den unelastischen Stof:

DPvor = Pnach
my U, +mg- Uy = (m1+m2 -0

) () = o ()
-(vy)
(5) = () me

Der Betrag der Geschwindigkeit ist |] = 4/0,42 + 1,22 = /1,6 = 1,26 m/s.

7 N

[SEES I N
< 8 D DN
N— ~—0
Il I
] = ot

9.3.5 Energieberechnungen mit Vektoren

Die Energie E ist ein Skalar. Sie hat keine Richtung.
Es gilt fiir die kinetische Energie

Ekin =

2| 3

= % 2 (9.25)
wenn |0] = v.

Es gilt fiir die potentielle Energie .
AE,o = —F - A§ (9.26)
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Die Formel fiir die potentielle Energie gilt nicht nur fiir den Fall, dass
F und A parallel sind (was wir bisher betrachtet haben), sondern sie
gilt auch fiir den allgemeinen Fall, dass F und A% nicht parallel sind.
In diesem Fall kann man die Formel auch mit der Normalprojektion
F, der Kraft F auf den Weg AS schreiben

ABEyo = —F - A= —F, - |A3] = —|F| - |A3] - cosp (9.27)
wobei ¢ der Winkel zwischen F und AF ist.
Beispiel (9.14)
Die Masse m = 2 kg mit der Anfangsgeschwindigkeit 7 = 0 m/s wird in Richtung des Weges A3 = <_%>
4
3
Wie schnell ist die Masse am Ende des Weges? Losen Sie mit dem Energieerhaltungssatz!

(Hinweis: Es ist nur der Betrag der Geschwindigkeit gesucht!)
b) Berechnen Sie den Teil der Kraft Fa,, der in Wegrichtung wirkt!

Losung
a) Die Anderung der kinetischen Energie betrigt

m durch die Wirkung der Kraft F= ) N beschleunigt.

2 2 2
m - v m - v m - v; 2.0

il

AE in = — = = = 2 "-
k 2 2 2 5~V /
Y > S
Die Anderung der potentiellen Energie ist :FS A3

AEpo = —F - As = — (é) : C%) = —(4-104+3-(=5) =-25J

Wir verwenden zur Losung den Energieerhaltungssatz:
AEByin + AELo =0
v —25=0
v=125=>5m/s

Die Geschwindigkeit der Masse am Ende des Weges A§ betrdgt v = 5 m/s.
b) Der Teil der Kraft, der in Wegrichtung wirkt, wird durch die Normalprojektion bestimmt

F.A% 25 25
Fa, = - - = 42,24 N
TR Viers  IL1s

Das Plus deutet an, dass die Kraft in die Bewegungsrichtung zeigt. Die Kraft in Bewegungsrichtung ist
kleiner als die Grofe der gesamten Kraft |F| = v/42 4+ 32 =5 N.

Beispiel (9.15)

Die Masse m = 2 kg wird mit 7y = 1 m/s gegen die Kraft F = (;) N geschossen. Da die Masse auf

33 m bewegen!
a) Wie weit kommt die Masse? Losen Sie mit dem Energieerhaltungssatz!
(Hinweis: Verwenden Sie A§ = ¢ - § und bestimmen Sie £!)

b) Berechnen Sie den Teil der Kraft Fa,, der in Wegrichtung wirkt!

Schienen fahrt, kann sie sich nur entlang des Weges § =

Loésung

a) Die Masse wird durch die Kraft F' bis zum Stillstand abgebremst. Die Masse .

bewegt sich entlang des Weges §. Wir wissen nicht genau, wo sie zum Stillstand ¥

kommen wird. Wir verwenden daher den Ansatz A§ = -5 und bestimmen den B .
Wert von ¢. Wir berechnen die Anderung der kinetischen Energie T Al

s \/o ﬁ .
2 2 2 2 Skllshand
ABy, = m-vi  m-vg o m-vg :72'1 13
2 2 2 2
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Die Anderung der potentiellen Energie ist

AEW“:_ﬁ¢m:h44ﬁ.9=-¢-G>-(i>:-ﬁ«y2+2m_a)=—emag=4wJ

Dies setzen wir jetzt in den Energieerhaltungssatz ein und bestimmen den Wert von ¢

Alckin + AE‘pot =0

“14+4-£=0
1
(=-=0,2
1 =0.25

0,5

Die Masse legt also den Weg (als Vektor) A§=/¢-5=0,25- ( 2 > = (_0 75

-3
der Strecke von As = /0,52 + 0,752 = 0,9 m.

b) Der Teil der Kraft, der in Wegrichtung wirkt, wird durch die Normalprojektion bestimmt

) m zuriick, das entspricht

F.As
FAs: i

—4-4 -1
S B R B
|AS] As 0,9 ’

Das Minus deutet an, dass die Kraft gegen die Bewegungsrichtung zeigt.
Beispiel (9.16)

Die Masse m; = 1 kg mit der Geschwindigkeit v; = (6

2) m/s stoft vollkommen unelastisch auf die

Masse mo = 4 kg mit der Geschwindigkeit vp = <_

1
lv| = 1,26 m/s.
Wie viel kinetische Energie geht bei der Deformation verloren?

1> m/s. Die Geschwindigkeit nach dem Stof} betriagt

Loésung
Wir benétigen die Betrige der Geschwindigkeiten: |# = v/62 +22 = V40 = 6,32, |th = /(-1)2 + 12 =
V2 = 1,42 kinetische Energie vor dem Sto8: Exin vor = % -40 + % -2=241]
kinetische Energie nach dem StoB: Exin nach = 1'54 -1,6=41J
der Energieverlust betragt AFy, =4 —24=-20J

der relative Verlust betrigt EL:‘(A = —% = —0,833 = —83,3%

in,vor

Beispiel (9.17)
Ein Quader (m = 6 kg, vo = 0 m/s) steht auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel v = 25°. Die
Haftreibungszahl betrégt pg = 0,3 und die Gleitreibungszahl betragt pug = 0, 2.

a) Entscheiden Sie durch Rechnung, ob der Quader haften bleibt oder ob er sich zu bewegen beginnt!
b) Wenn sich der Kérper bewegt, wie schnell ist er nach 10 Sekunden?
Losung

Wir kénnen die Gewichtskraft in folgende Kréfte zerlegen:
Normalkraft (ist fir die Reibung wichtig):

Fy=F, -cosa
Parallelkraft (ist fiir die Vorwértsbewegung wichtig):

F,=F, -sina
Bei der Reibung gibt es:
Haftreibungskraft: Fg = pg - Fy = pi - Fg - cosa
Gleitreibungskraft: Fr = pg - Fv = pg - Fy - cosa

a) Der Korper beginnt sich zu bewegen, wenn

F, > Fy
Fy-sina > ppg-Fy-cosa
sinae > pp-coso
tana > pug
tan25° =0,47 > 0,3
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Der Korper beginnt zu gleiten. Ab diesem Zeitpunkt wirkt die Gleitreibung.

b) Die Bewegungsgleichung fiir den Quader lautet:

F, = F,—Fg
m-a = Fy-sina—pug-F,;-cosa
a = g-(sina—pg-cosa)
a = 10-(sin25° —0,2-cos25°) = 4,2 m/s’

Die Geschwindigkeit nach 10 Sekunden ist:
v(t=10)=wvo+a-t=0+4+4,2-10 =42 m/s

9.4 Aufgaben

(9.1) In der Abbildung sind zwei Vektoren @ und b gegeben. |
a) Bestimmen Sie durch Rechnung (Koordinatenschreibweise) und Zeichnung
folgende Vektoren: a + 5, a— 5, a—3-b
b) Bestimmen Sie die Betrige von @, l;, a+ l;, a— 5, a—3-bl

¢) Berechnen Sie die Vektoren @ und b in Polardarstellung!

a

d) Berechnen Sie die Normalprojektion von b auf @
e) Berechnen Sie das Skalarprodukt @ - b!

(9.2) Ein Koérper m = 2 kg hat die Anfangsgeschwindigkeit 0y = (;) m/s und wird durch die Kraft F= (_ g 8)

N beschleunigt. Der Anfangsweg ist 5, = 0 m.
a) Bestimmen Sie die Position nach 8 Sekunden!
b) Zu welchem Zeitpunkt ist s, = 07

(9.3) Die Masse m = 2kg hat die Anfangsgeschwindigkeit vy = (?) m/s und wird durch die Kraft F= (42>

N beschleunigt.
a) Wie weit kommt die Masse in 3 Sekunden?
b) Wie schnell ist die Masse nach 3 Sekunden?

(9.4) Die Masse m = 2 kg mit der Anfangsgeschwindigkeit 0y = 0 m/s wird in Richtung des Weges A3 = <152)

m durch die Wirkung der Kraft F = _43> N beschleunigt.

Wie schnell ist die Masse am Ende des Weges?

(9.5) Ein Segelboot (Gesamtmasse m = 200 kg, vg = 1 m/s) gleitet reibungsfrei in Richtung des Weges A§ =
<—2f0> Die Wirkung des Windes auf das Seegelboot ist aber durch die Kraft F = (283) N gegeben.

a) Wie grof} ist die Kraft, die in Wegrichtung wirkt? Wie grof} ist die Beschleunigung?

b) Wie schnell ist das Boot am Ende des Weges?

(9.6) Die Masse m = 2 kg wird in einem konstanten Kraftfeld F' = ( 1

) N mit der Anfangsgeschwindigkeit

vy = g m/s abgeschossen. Sie kann sich nur in horizontaler Richtung bewegen.
Wie weit kommt die Masse?

(9.7) Die Masse m = 2 kg wird mit 7y = 1 m/s gegen die Kraft F = <01’53> N geschossen. Da die Masse auf
Schienen fahrt, kann sie sich nur entlang des Weges A§ = <§) m bewegen!
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a) Wie weit kommt die Masse? (Losen Sie mit dem Energieerhaltungssatz!)
b) Wie grof} ist der Teil der Kraft F, der in Wegrichtung wirkt?

(9.8) Ein Auto (m; = 1000 kg, #7 = (40

0) m/s) stoBt vollig unelastisch auf ein Motorrad (me = 250 kg,

1

0
b= (50> m/s).
a) In welche Richtung und wie schnell bewegen sich beide nach dem Stof8?
b) Wieviel Energie geht bei der Deformation verloren?

(9.9) Zwei Massen (m; = 4 kg, v; = (?) und my = 6 kg, Uh = (_12>) stoBen vollkommen unelastisch auf

einander.
a) Berechnen Sie Richtung und Betrag der Geschwindigkeit nach dem Stof}!
b) Wie grof} ist der relative Verlust an kinetischer Energie?

(9.10) Ein Auto (m; = 1000 kg, 7, = <20

0> m/s) stoBt vollig unelastisch auf ein Motorrad (mg = 250 kg,

Uy = 1? ) m/s). Nach dem Stoss hat der gemeinsame Geschwindigkeitsvektor ¢ den Winkel o = 45° mit
y

der positiven z-Achse. Der Motorradfahrer sagt, er sei nicht schneller als 50 km/h gefahren.
Sagt er die Wahrheit?

(9.11) Ein Quader (m = 8 kg, %y = 0 m/s) gleitet reibungsfrei auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel
a = 30°, die Lange seines Weges bis zum Boden betragt 20 m.
a) Bestimmen Sie die Hohe des Quaders iiber dem Boden!
b) Zerlegen Sie die Gewichtskraft des Quaders graphisch in zwei Komponenten parallel und normal zur
schiefen Ebene! Berechnen Sie die Betrige dieser Komponenten!
¢) Wie grof} ist die Geschwindigkeit des Quaders am Boden?

(9.12) Ein Quader (m = 4 kg, vo = 0 m/s) gleitet reibungsfrei auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel
a = 20° abwirts.
a) Zerlegen Sie die Schwerkraft graphisch in zwei Komponenten parallel und normal zur Ebene!
b) Berechnen Sie die Betrige dieser Komponenten! Wie grof ist die Beschleunigung in Bewegungsrichtung?
c¢) Wie schnell ist der Koérper nach 10 Sekunden?

(9.13) Ein Quader (m = 4 kg, vo = 0 m/s) steht auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel o = 20°. Die
Haftreibungszahl betrégt pg = 0,4.
Entscheiden Sie durch Rechnung, ob sich der Quader “von selbst” in Bewegung setzt!

(9.14) Ein Quader (m = 4 kg, vo = 0 m/s) steht auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel o = 20°. Die
Haftreibungszahl betrégt pgy = 0,3 und die Gleitreibungszahl betragt pug = 0, 2.
Wie schnell ist der Kérper nach 10 Sekunden?

(9.15) Ein Quader wird auf eine schiefen Ebene mit Neigungswinkel a@ = 20° gestellt. Die Haftreibungszahl
betrégt ug = 0,4.
a) Uberpriifen Sie durch Rechnung, ob der Kérper haften bleibt oder ob er sich zu bewegen beginnt!
b) Wie klein miisste die Haftreibungszahl sein, damit der Korper zu gleiten beginnt?

(9.16) Ein Quader haftet auf einer schiefen Ebene mit variablem Neigungswinkel €. Die Haftreibungszahl betrégt
pa =0,2.
a) Zerlegen Sie die Schwerkraft graphisch in zwei Komponenten parallel und normal zur Ebene!
b) Stellen Sie die Betrige dieser Komponenten mit Hilfe der Winkelfunktionen dar!
¢) Ab welchem Neigungswinkel setzt sich der Quader in Bewegung?

(9.17) Ein Quader m = 8 kg gleitet auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel o = 10°, die Lange seines
Weges bis zum Boden betrigt 20 m. Die Gleitreibungszahl pug = 0,04 und die Anfangsgeschwindigkeit
betragt 1 m/s.

a) Bestimmen Sie die Hohe des Quaders iiber dem Boden!
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b) Bestimmen Sie die Normalkraft des Quaders auf die schiefe Ebene!

¢) Bestimmen Sie die Reibungskraft!

d) Wieviel Energie verliert der Korper auf seinem Weg zum Boden durch Reibung?
e) Wie grof} ist die Geschwindigkeit des Quaders am Boden?

(9.18) Ein Quader m = 8 kg gleitet auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel o = 10°, die Lénge seines
Weges bis zum Boden betrdagt 20 m. Die Gleitreibungszahl pug = 0,2 und die Anfangsgeschwindigkeit
betrdgt 1 m/s.

a) Bestimmen Sie die Reibungskraft!
b) Wieviel Energie verliert der Korper auf seinem Weg zum Boden durch Reibung?
¢) Erreicht der Kérper den Boden oder wird er langsamer und kommt vorher zum Stillstand?

(9.19) Ein Quader mit der Masse m = 20 kg befindet sich auf einer schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel
a = 30°. Die Haftreibungszahl betrégt pg = 0,7, die Gleitreibungszahl betriagt ug = 0, 6.
a) Zerlegen Sie die Schwerkraft in zwei Komponenten parallel und normal zur Ebene! (Zeichnung und
Rechnung!)
b) Haftet der Korper?
¢) Was geschieht, wenn man dem Korper durch einen kleinen Stof§ eine Anfangsgeschwindigkeit 2m/s
erteilt? Wird er gebremst oder beschleunigt?
d) Was geschieht, wenn man dem Koérper durch einen kleinen Stofl eine Anfangsgeschwindigkeit 3m/s
erteilt?
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