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Vorwort

Vorwort zur Schulbuchausgabe

Vor Ihnen liegt die Oberstufen-Ausgabe des Lehrbuch-Klassikers Gian-
coli Physik. Diese Ausgabe richtet sich an Schuler, die das Fach Physik
in Grund- und Leistungskursen der Oberstufe des Gymnasiums ge-
wahlt haben. Sie unterscheidet sich deutlich von einem klassischen
deutschen Schulbuch: Ein Ubliches Schulbuch orientiert sich an der
Abfolge der Themen im Physikunterricht und begleitet diesen Schritt
far Schritt. Das vorliegende Lehrbuch jedoch bietet eine moderne
und didaktisch umfassende Einfiihrung in die Physik in der Tradition
eines klassischen Physik-Universitats-Lehrwerks. Das bedeutet: Physi-
kalische Inhalte werden nicht nur im Rahmen des Stoffes eines Schul-
halbjahres erklart, sondern in den Zusammenhang der gesamten Phy-
sik eingebettet. So erhalten Sie mit diesem Buch einen Einblick in die
Themen der Physik, eine ausfuhrliche Herangehensweise, eine ver-
standliche Erklarung.

Wie unterscheidet sich die Oberstufen-Ausgabe von Giancolis ,,Phy-
sik” vom gleichnamigen Lehrbuch flr Universitats-Studenten? Zuerst
einmal ist die Oberstufen-Ausgabe kurzer: Themen, Aufgaben und
Kompetenzen, die nicht Teil des Unterrichts der Oberstufe sind, wur-
den entfernt oder gekulrzt. Die typischen Kern-Themen des Ober-
stufen-Unterrichts hingegen — vor allem die Themen Mechanik, Fel-
der, Wellen und wichtige Aspekte der modernen Physik — wurden in
der Ausfuhrlichkeit ihrer Darstellung und Erklarungen erhalten.

Der zweite, wichtige Unterschied zur Universitats-Ausgabe ist die
geringere Mathematisierung. Wahrend in der universitaren Ausbil-
dung der Umgang mit Integralen und Vektoroperationen alltaglich
ist, stellt dies ftir Oberstufen-Schiiler oft noch eine Herausforderung
dar. Daher wurde in der Oberstufen-Ausgabe auf verallgemeinernde
Formulierungen in Integralform weitgehend verzichtet — zugunsten
klarer Beispiele, die die physikalischen Sachverhalte mit einfachen
mathematischen Mitteln ebenso deutlich erklédren. Bei den Inhal-
ten, die ohne Integrale nicht auskommen, erleichtern ausftihrliche
Veranschaulichungen durch Skizzen sowie Erklarungen im Text das
Verstandnis der noch ungewohnten mathematischen Formulierun-
gen.
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Im MyLab | Physik Gymnasiale Oberstufe befinden sich zahlreiche
Aufgaben, die die Inhalte der einzelnen Kapitel vertiefen. Somit hof-
fen wir, dass diese Schulausgabe moéglichst vielen Oberstufenschilern
den Zugang zur Physik durch eine alternative Herangehensweise er-
leichtert und zu Freude beim Lernen in diesem faszinierenden Fach
fuhrt.

Bensheim, Dossenheim Christian Koch, Jan Mandler,
und Friedberg Michael Sach

Erganzendes Vorwort zur
Giancoli-Neubearbeitung

Das ErschlieBen und Vermitteln physikalischer Inhalte erfolgt idea-
lerweise durch Experimente. Nur durch eigene Erfahrungen werden
Wissensdurstige motiviert, tiefer in die Grundlagen der Physik ein-
zudringen. Die Konigsklasse stellen dabei Heimexperimente dar, die
mit haushaltsiiblichen oder zumindest kostenglinstig zu erwerben-
den Utensilien durchgefiihrt werden kénnen. Am Ende eines jeden
Kapitels finden die Leserinnen und Leser daher entsprechende Expe-
rimente zur selbststandigen Vertiefung der Lerninhalte. Komplexere
Sachverhalte (z.B. aus der Atom-, Kern- und Quantenphysik) lassen
sich heutzutage sehr anschaulich mit Computersimulationen verdeut-
lichen. Diese werden durch virtuelle, browserbasierte Laboratorien
wie dem PhET zur Verflgung gestellt, auf die ebenfalls zielgerichtet
am Ende eines Kapitels im Erganzungsteil verwiesen wird. Sie finden
dort auBerdem Hinweise auf didaktisch professionell aufbereitetes
Videomaterial zum behandelten Thema. Das i-Tupfelchen bietet der
Zugang zu MyLab | Physik Gymnasiale Oberstufe. Getreu dem Motto
~Learn a little ... do a little" kénnen Sie sich mit den interaktiven
Aufgaben auf Klausuren vorbereiten. Kurz gesagt: Der , Giancoli” fur
die gymnasiale Oberstufe wurde durch umfangreiche Erganzungen
ins Digitalzeitalter beférdert. Einen Uberblick zum Umgang mit den
multimedialen Inhalten finden Sie auf den folgenden Seiten.

Bad Sachsa Rainer Hattenhauer



Moderne Didaktik

Die Didaktik dieses Lehrbuchs basiert auf modernen Untersuchungen
dartber, wie Schuler lernen. Fur die Vermittlung der anspruchsvollen
Inhalte der klassischen und modernen Physik sind folgende Elemente
entwickelt worden:

Beispiele zur Begriffsbildung typischerweise 1 oder 2 pro Kapitel,
manchmal auch mehr, sind eine Art kurzes, sokratisches Frage- und
Antwortspiel. Sie sollen den Leser durch die Frage zum Nachdenken
oder Uberlegen und zum Finden einer Antwort anregen — bevor er
die gegebene Antwort liest.

Abschatzungsbeispiele ca. 10 % aller Beispiele, sollen die Fahigkeit
fordern, Abschdtzungen bezliglich der GréBenordnung vorzunehmen,
selbst wenn die Angaben nur sparlich sind und man sich nicht hat vor-
stellen kénnen, dass Gberhaupt ein Ergebnis mdglich ist.

Problemldsungskasten sindin den ersten Kapiteln konzentrierter zu
finden, kommen aber im ganzen Buch vor. Jeder von ihnen gibt einen
Uberblick Gber ein schrittweises Vorgehen bei der Lésung von Proble-
men im Allgemeinen und/oder speziell fur das behandelte Thema.

Beispiele Dieses Lehrbuch enthélt viele durchgerechnete Beispiele,
die alle mit Uberschriften versehen sind, um das Interesse zu we-
cken und sich leicht auf ein bestimmtes Beispiel beziehen zu kénnen.
Es gibt sogar zwei besondere Kategorien von Beispielen: Beispiele
zur Begriffsbildung und Abschatzungen, wie oben beschrieben, so-
wie normale Beispiele, die als Ubungsaufgaben dienen.

Aufgaben Jedes Kapitel enthélt eine groBe Anzahl von Aufgaben,
die Sie in dem zum Buch gehérigen MyLab | Physik Gymnasiale Ober-
stufe finden. Zugangsdaten und Informationen dazu vorne im Buch.
Dort erhalten Sie auch den kompletten Lésungsweg.

Anwendungen Wichtige Anwendungen aus Alltagsleben, Technik
und anderen Bereichen wie z.B. der Geologie und der Medizin for-
dern die Motivation der Schiler und bieten der Lehrkraft die Moég-
lichkeit, die Relevanz der Physik aufzuzeigen. Anwendungsbeispiele
sind eine gute Antwort auf die Frage ,Warum Physik studieren?”.

Randvermerke Kurze Anmerkungen sind auf nahezu jeder Seite an
den Rand gedruckt. Es gibt vier Arten: (a) normale Anmerkungen (die
Mehrzahl), die als eine Art Ubersicht Glber den Text dienen und Ih-
nen dabei helfen sollen, spater wichtige Begriffe und Gleichungen
wiederzufinden; (b) Anmerkungen, die sich auf die bedeutenden Ge-
setze und Prinzipien der Physik beziehen und zur Hervorhebung in

MyLab
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GrofB3buchstaben gedruckt sind; (c) Anmerkungen, die sich auf einen
Hinweis oder ein Verfahren zur Problemlésung beziehen, der bzw.
das im Text behandelt wird — diese Anmerkungen haben den Titel
«Problemlésung”; (d) Anmerkungen, die sich auf eine physikalische
Anwendung im Text oder in einem Beispiel beziehen und als ,,Ange-
wandte Physik” bezeichnet werden.

Formeln GemaB der in der Mathematik tGblichen Konventionen wer-
den in Formeln aus Grinden der Ubersichtlichkeit gegebenenfalls
Malpunkte weggelassen. Die beriihmte Gleichung zur Quantisierung
eines Photons wird beispielsweise als £ = hf anstelle von £ = h-f
geschrieben.

Experimente Am Ende jedes Kapitels werden Beispielexperimente
genannt, die man mit einfachen Mittel durchfihren kann, um einen
unmittelbaren praktischen Zugang zum Gelernten zu erhalten. Die
Inhalte werden im wahrsten Sinne des Wortes , begreifbar” gemacht.

Digitale Medien Videoclips und Computersimulationen sind im di-
gitalen Zeitalter ideale Ergdnzungen, um komplexe Sachverhalte zu
vermitteln. Sie finden am Ende der Kapitel entsprechende Verweise zu
digitalem Material. Quellen sind die RWTH Aachen, das SimpleClub-
Projekt (https://simpleclub.com) sowie das virtuelle Laboratorium PhET
(https:/phet.colorado.edu).

Aufgaben aus MyLab | Physik Gymnasiale Oberstufe Learn a little -
do a little. Mit den digitalen Aufgabenblattern aus dem MyLab | Phy-
sik Gymnasiale Oberstufe verlieren Klausuren ihren Schrecken. Hier
finden Sie ausgewahlte Aufgaben zum Stoff des aktuellen Kapitels.
Einfach anmelden mit den Zugangsdaten vorne im Buch.

Abiturtraining Zu jedem Kapitel gibt es einen abschlieBenden Auf-
gabenblock, der auf Inhalte der zentralen Abiturprifungen bezogen
ist. Dabei handelt es sich um Standardthemen, die sich in den Curri-
cula der verschiedenen Bundeslander wiederfinden. Lésungshinweise
finden Sie ebenfalls im MyLab | Physik Gymnasiale Oberstufe.

Verstandnis- und Wiederholungsfragen Dieser Block am Ende eines
Kapitels listet Fragen zu Wiederholung und tieferen Verstandnisses
des jeweiligen Kapitels auf. Dazu gibt es keine Lésungen. Sie sind
eher zum Anregen und Nachdenken konzipiert und die Antworten
ergeben sich aus dem Durcharbeiten des entsprechenden Kapitels.


https://simpleclub.com
https://phet.colorado.edu
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FARBCODE

Vektoren

Allgemeine Vektoren

1

Resultierende Vektoren (Vektoraddition)

1
1
1
1
\

Komponenten von Vektoren
Weg (5)
Geschwindigkeit (V)
Beschleunigung ()
Kraft (F)
Kraft auf einen zweiten oder
dritten Korper in der gleichen Abbildung
Impuls (p oder mv)
Drehimpuls (E)
Winkelgeschwindigkeit (@)
Drehmoment (1\7[)
Elektrisches Feld (E)
Magnetisches Feld B)

LT

‘Wenn wir einen Vektor kennzeichnen, benutzen wir meist einen Pfeil iiber dem Buchstaben
(beispielsweise fiir die Geschwindigkeit V), manchmal aber auch Fettdruck (z.B. v). Wenn
wir es nur mit dem Betrag von Vektoren zu tun haben, schreiben wir das Formelzeichen v
in kursiver Schrift (z. B. v fiir Geschwindikeit).

Elektrizitéit und Magnetismus Stromkreis
Elektrische Feldlinien — ——— Draht
Aquipotentiallinien Widerstand i AA A
Magnetische Feldlinien ~———s—— Kondensator % |——
Elektrische Ladung (+) Q’) odere  + Induktionsspule N 1L IS
Elektrische Ladung (=) | —  oder - Batterie — I_
Optik Sonstige
Lichtstrahlen  —— Energieniveau
Objekt f
Messlinien f«—1,0 m—~
Reales Bild ‘ .
H Weg eines Korpers ———— ==~
. in Bewegung
Virtuelles Bild Richtung einer —_—

Bewegung oder
eines Stroms

Farbcode Dieses Buch ist durchgangig vierfarbig gedruckt — aber
nicht nur, um es attraktiver zu machen. Die Farbe wird vor allem in den
Abbildungen benutzt, damit sie fir unsere Analyse deutlicher darge-
stellt werden und ein leichteres Lernen der jeweiligen physikalischen
Prinzipien ermdglicht wird. Die Liste fasst die Verwendungsweise der
Farben in den Abbildungen zusammen und zeigt, welche Farben fur
die verschiedenen Arten von Vektoren, fur Feldlinien und fur andere
Symbole und Kérper verwendet werden. Diese Farben werden durch-
gangig im ganzen Buch verwendet.

Xn
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Digitale Medien

Die vorliegende Auflage des Giancoli Physik: Gymnasiale Oberstufe
wurde insbesondere im Hinblick auf die Nutzung digitaler Medien
erganzt. DarUber hinaus findet man am Anfang des Kapitels aus-
gewadhlte Freihand- bzw. Heimexperimente, welche die Lerninhalte
erlautern und vertiefen sollen. Die Kapitelanhange sind folgender-
maBen strukturiert:

Experimente

Physikalische Inhalte , begreifbar” machen - ein einfaches Experiment
baut Briicken zum Verstandnis komplexer physikalischer Sachverhalte.
Die meisten der im Buch verwendeten Materialien findet man in je-
dem Haushalt.

Digitale Medien zur Erganzung

Freihandexperimente erschlieBen physikalische s"T‘pledUb . ) . . . .
Gesetze in einfacher Weise — die notwendigen Seit 2011 bringt simpleclub Schilerinnen und Schilern die Grund-
Utensilien findet man in (fast) jeder lagen der Naturwissenschaften in leicht verdaulicher Jugendsprache

Kuchenschublade.

bei — und hat damit groBen Erfolg! Die E-Learning-Plattform hat sich

Physik

Optik & Akustik

Lorentzkraft

Inhalte zum Thema

PP Die Lorentzkraft & die Linke-
Hand-Regel

LORENTIKRAFT
LIMICE-HAND REGEL

Magnetismus & B-Felder - Zusammenfassung filrs
g J ® ‘f ®
Elektromagnetismus -~ \ N ‘

B-FELD

o
[
v

Die
Ladungen

Veranschaulichung

Die simpleclub-App (hier dargestellt auf einem Thermodynamik
Smartphone) ist das perfekte Frontend zu T ——
samtlichen Videos und Quizzes.

XIv
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auf einfache Videos und Lernquizze spezialisiert und lasst sich platt-
formibergreifend nutzen: am PC und Mac per Browser via https:/
simpleclub.com, auf mobilen Gerate per App.

Am Ende eines jeden Kapitels werden im Bereich der digitalen Me-
dien Suchstrings angegeben, die innerhalb der simpleclub-Webseite
oder der App zu erganzenden Medien fuhren, welche die Inhalte des
aktuellen Kapitels noch einmal festigen. Obwohl der Vollzugriff auf
die simpleclub-Inhalte ein Abonnement erfordert, findet man auch
diverse kostenlose Videos des Anbieters auf YouTube. Im Bereich der
digitalen Medien werden Themengebiete angegeben, die passend
zum Stoff des jeweiligen Kapitels in der simpleclub-App abgerufen
werden kénnen.

PhET

Das virtuelle Physiklabor der Universitat von Colorado lauft in jedem @
Browser. Die Startseite finden Sie auf https:/phet.colorado.edu/de/  MylLab
im Bereich Physik, einige selektive Experimente haben auch Eingang

in das MyLab des Pearson Verlags gehalten. Die virtuellen Versuche
gestatten Einsteigern den spielerischen Umgang mit physikalischen
Experimenten. PhET gibt es auch als App fur iOS und Android.

i [_o:.] QI ]
i-.u— a0
Frequenz

min ma

Amplibede
o max
Abstand 31cm
el 5
WL_g ¥

| |- -—

O Grafik

& Nomal
!I/) _') O Langsam

Wellen Inte z ﬂ =) - Q]):: p’iEr E

Mit PhET-Experimenten erhalten Sie einen spielerischen Zugang zur Physik von jedem beliebi-
gen Endgerét aus.

phyphox

phyphox (https:/phyphox.org/de/) ist ein spannendes Projekt der )
RWTH Aachen. Die Idee: Moderne Smartphones sind von Haus aus

mit einer Vielzahl von Sensoren ausgestattet — diese kdnnen hervorra-

gend fur physikalische Experimente genutzt werden. Die Apps steht  phyphox
far Smartphones und Tablets zur Verfigung und kann mit den ne-

XV
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benstehenden QR-Codes installiert werden. Die Experimente werden
durch ausfuhrliche Anleitungsvideos erklart.

phyphox

Beschleunigung (ohne g)
Beschleunigung mit g

Gyroskop (Drehrate)

Standort (GPS)

Audio Amplitu
Audio Autokorrelation
Audio Oszilloskop

A Har
Audio Spektrum
Dopplereffekt

Frequenz-Verlauf

Viana-Videoanalyse

phyphox

a

(In)elastischer StoB
Fadenpendel

Federpendel

Zentripetalbeschleunigung

Beschleunigungs-
Magnet-Lineal
Ait eine

N Magnetfeld-Spektrum

Akustische Stoppuhr
Bewegungs-Stoppuhr
it

Naherungs-Stoppuhr

Unterstitze phypho —

Viana, ein Projekt der Universitat Essen, gestattet die komfortable
Analyse von Bewegungsvorgangen, die per Video aufgezeichnet wur-

- Ein neues Projekt erstellen...

... mit der Kamera oder aus meiner Videosammiung:

Federpendel

[TE 4528 @ I5 M 16,0222

Geschwindigkeit

[ Viana - Videoanalyse @

... aus einem Beispielvideo:

Federpendel

147 @ 30 fos



£ Projektauswah Federpendel Linien anzeigen Symbal 7

Mit Viana lassen sich Bewegungsvorgange am iPad schnell analysieren — hier am Beispiel eines
Federpendels.

den. Dazu wird ein Video eines bewegten Objekts in der App erstellt
oder der Galerie auf dem iPad entnommen. Durch Antippen wird
ein prominenter Punkt auf dem Objekt markiert. Die App verfolgt
daraufhin die Bewegung des Objekts und stellt diese grafisch dar. Die
App lasst sich auf dem iPad mit dem nebenstehendem QR-Code instal-
lieren. FUr Windows ist eine .NET-Version zum Download auf http:/
www.viananet.de/downloads erhaltlich.

GeoGebra

GeoGebra ist das Schweizer Taschenmesser fur Mathematik und Phy-
sik am Computer, Tablet und Smartphone. Es verknulpft einen in-
telligenten Funktionsplotter, ein Computeralgebrasystem (CAS) und
ein System fur Dynamische Geometrie (DGS). GeoGebra erhalten Sie
als Download fur alle prominenten Plattformen oder als browserba-

Vorwort

Zeigerdagrar, Paralelschatung asus RLGC

AL parabel [ (i
PR Ny T
[

w

.
©E Bruseri

Die GeoGebra-Webseite bietet eine Vielzahl
professioneller Animationen zu physikalischen
Themen - hier das Zeigerdiagramm einer

Wechselstromschaltung. Bildquelle: https://www.

geogebra.org/m/ygtrM57k.
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sierte Onlineversion, siehe https://www.geogebra.org/. Im vorliegen-
den Buch nutzen wir GeoGebra immer dann, wenn mathematische
Inhalte der Physik anschaulich vermittelt werden sollen.

RWTH-Sammlung

Die RWTH Aachen stellt eine groBangelegte Sammlung klassischer
Physikexperimente unter https://sammlung.physik.rwth-aachen.de zur
Verfligung. Im Medienteil finden Sie Verweise auf die Sammlung,
wenn spezielle Videos zu Experimenten den Stoff erganzen kdénnen.
Dazu wird ein Suchstring angegeben, um die Experimente per Such-
maschine oder direkt per Suche auf der genannten Webseite leicht zu
finden, z.B. newton skateboard rwth.

Web-Suchstrings

Das Internet ist generell ein Fullhorn weiterfihrender Materialien.
Am Ende eines Kapitels erhalten Sie Stichwortsammlungen (Web-
Suchstrings genannt), mit deren Hilfe Sie Sekundarquellen anzapfen
und tiefer in die Materie eintauchen kénnen. Beispiel: simulation
strahlung schwarzer k&rper. Die ersten Treffer fihren dann zu
geeigneten Inhalten. Beachten Sie, dass die GroB-/Kleinschreibung
der Begriffe bei der Suche irrelevant sind.

MyLab | Physik Gymnasiale Oberstufe/Learning Place

@ Einen Mehrwert zum Buch bietet der Zugang zum E-Learning MyLab |
Physik Gymnasiale Oberstufe (Zugangsdaten vorne im Buch)'. Darin
MyLab  erhalten Sie Zugriff auf Gber 200 interaktive Aufgabenblatter zu Expe-
rimenten (PhET), interaktive Tutorien und Ubungsaufgaben mit stets
wechselnden Daten. Fur eine Offline-Nutzung verwenden Sie idealer-
weise die Learning Place-App, welche fur die prominenten Plattfor-

men (Windows, Mac, Android, iPadOS) erhaltlich ist.

1 Wenn Sie dieses Buch als eBook-Version besitzen und noch keinen Zugangs-
code erhalten haben, kénnen Sie diesen hier anfragen https:/Avww.pearson.de/
ebook-zugangscode
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@ rearson =

Douglas €. Giancoli - Physik

rn a little ... do a little
+ + « Arbeitsbldtter « + «

Q) rearson

C Glancoli - Physik
Learn a little ... do a little
=+ Arbeitsbldtter « «

Do

Kapitel 2: by von
einer Raumrichtung
25 Bewngung bei ksnstancer Beschieunigung

ispiel 2.5-1 - Weg-Zeit-Funktion und
Beschleunigung

Schvmierigheitigrad

Aufgabe:

Neue Aufgabe

Grafikaufgabe - Drog&Drop:

D L L LT remp——
an e

SraphOres Tet, s spertich bt e e, Tabren dabes

(1) (2) 3)

Ihre Ergebnisse:

im= m/s

[ s’

Haben Tt 2uvar an die DraghDrop-Asfgase pedache?
Ihr Ergebnis fir a absenden

P 4.5% Ao vom Gesamesegebnin:

L = Schritt 1/2 i

Ihr aktueller Stand in dieser Aufgabe:

Draghirog marrak - "

Geamteget
s ran Susmuean sufparusseit

Al Erpetoisas [labih) wnd
Jre——

Kapitel 4: Dynamik: Die Newton'schen Axiome

Beispiel 4.9-1 - Ziehen gegen Reibung

Schwierigheitugrad:

Aufgabe:

Neue Aufgabe

Grafikaufgabe - Drog&Drop:

Fp
Fx
(2} 4)
Fr (1) >
& @)
mg
Ihr Ergebnis:

P frgeben et uem raaviras 2% wem beerekten Lipetes i s anuraeienen Antahl denifiaisr

Bitne geben Sie nun ihr Engebins for o ein

a m/s"

Haben Sie rever an dis DraghOrsp-Aufgabe grdacht?

Ihr Ergebnis fir o absenden

Fibr 4,3% Agug vom Gesamirgebnis:
L = Schritt 1/3

Ihr aktueller Stand in dieser Aufgabe:

Braghvey harsit) o

Das MyLab | Physik Gymnasiale Oberstufe bietet eine Vielzahl interaktiver Aufgaben zum

Buch.
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@ Pearson

Heutle schon 2
im Lab gewesen o

Mehr Lernerfolg - immer und uberall

Nie mehr Blcher schleppen oder nach verloren gegangenen Merkzetteln suchen!

Mit Ihrem personlichen Lehrbuch als kommentierbarem eText gibt Person MyLab lhnen die
Freiheit zu lernen, wann und wo immer Sie wollen. Zu Hause am PC ebenso wie unterwegs
mit dem Tablet - und das ganz ohne lastiges Schleppen.

Individualisierbar
Hinterlegen Sie wichtige Notizen oder Markierungen
direkt im eText. So schaffen Sie ihr personliches
Lehrbuch, mit dem Ihnen nichts mehr entgeht.

A

lhr Lehrbuch als erweitertes PDF

Ihr eText steht Ihnen im Look & Feel lhres
Lehrbuchs zur Verfiigung. So behalten Sie
die Orientierung, gerade wenn Sie

on- und offline arbeiten.

Unterwegs einfach dabei B

Lesen Sie den eText in Pearson MyLab am PC
oder auf dem Tablet. Mit der MyLab App haben
sie Ihr Buch auch einfach unterwegs dabei.







1 Einfliihrung, Messungen, Abschidtzungen

Abbildung 1.1 (a) Dieses rémische Aquadukt
wurde vor 2000 Jahren gebaut und steht noch
immer. (b) Die Morandi-Briicke in Genua/ltalien
Uberdauerte hingegen nur 50 Jahre. Sie stirzte im
August 2018 ein.

Beobachtung

dem Verhalten und der Struktur der Materie und Strahlung. Ge-

wohnlich unterteilt man die Physik in die Gebiete klassische Mecha-
nik, Stromungslehre, Thermodynamik, Akustik, Optik, Elektrizitat und Ma-
gnetismus — die klassische Physik. Hinzu kommt die moderne Physik mit den
Bereichen Quantenmechanik, Relativitdtstheorie, Atom-, Festkorper-, Kern-,
Teilchen- und Astrophysik.

Die Grundlagen der Physik missen von all jenen verstanden werden, die
einen wissenschaftlichen oder technischen Beruf ergreifen wollen: Physiker,
Ingenieure, Chemiker, Astronomen, Mathematiker, Geologen und Biologen.
Alle Naturwissenschaften nutzen die Physik als Basis, aber auch die Ingenieur-
wissenschaften. Beispielsweise missen Ingenieure wissen, wie man sich die
Gesetze der Thermodynamik zunutze macht, um eine Heizung zu entwer-
fen; sie missen etwas von Optik und Elektromagnetismus verstehen, um
medizinische Abbildungssysteme zu konstruieren; und sie missen die in ei-
nem Bauwerk wirksamen Krafte berechnen kénnen, damit es nicht einsttirzt
(» Abbildung 1.1). Wir werden in diesem Buch anhand vieler Beispiele die
Nutzlichkeit der Physik in anderen Wissenschaften und im alltaglichen Leben
aufzeigen.

Das grundlegende Ziel der Naturwissenschaften inklusive der Physik wird
allgemein als die Suche nach Ordnung in den Beobachtungen der uns um-
gebenden Welt angegeben. Viele Menschen glauben, dass Wissenschaft
nur aus den mechanischen Prozessen der Wissensansammlung und Theorie-
bildung besteht. Doch ganz so einfach ist es nicht. Wissenschaft ist eine
kreative Aktivitat, die in vielerlei Hinsicht anderen kreativen Aktivitaten des
menschlichen Geistes dhnelt.

P hysik ist die grundlegendste aller Wissenschaften. Sie handelt von

1.1 Das Wesen der Wissenschaft

Ein wichtiger Aspekt der Wissenschaft ist die Beobachtung von Ereignis-
sen, was das Ersinnen und Ausflhren von Experimenten mit einschlieBt.
Doch erfordern Beobachtung und Experiment Vorstellungskraft, da Wissen-
schaftler niemals alles, was sie beobachten, auch beschreiben kénnen. Somit
muUssen Wissenschaftler Entscheidungen dartber treffen, was relevant ist in
ihren Beobachtungen und Experimenten. Betrachten Sie zum Beispiel, wie
Avristoteles (384-322 v.Chr.) und Galilei (1564—-1642) die Bewegung entlang
einer ebenen Flache interpretierten. Aristoteles sagte, dass auf einer Flache
liegende Korper, die einen StoB3 erhalten, mit der Zeit langsamer werden
und schlieBlich ganz zur Ruhe kommen. Konsequenterweise argumentierte
Avristoteles, dass der natlrliche Zustand eines Korpers die Ruhe ist. Als Galilei
die Fragestellung der geradlinigen Bewegung fast 2000 Jahre spater wieder
aufnahm, ging er von der idealisierten Annahme einer reibungsfreien Bewe-
gung aus. Galileis Gedanke war, dass wenn Reibung ausgeschlossen werden
konnte, ein Kérper mit einem anfanglichen StoB auf einer geraden Flache
sich endlos weiter bewegen wirde — ohne je von allein anzuhalten. Er zog
den Schluss, dass flr einen Korper die Bewegung ein ebenso naturlicher Zu-
stand ist wie die Ruhe. Durch diesen neuen Denkansatz begriindete Galilei
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unsere moderne Bewegungstheorie (Kapitel 2, 3 und 4). Es war ein groB3er
Sprung in seiner Vorstellungskraft.

Beobachtung, umsichtige Experimente und Messungen sind eine Seite der
Wissenschaft. Die andere Seite sind Theorien, die die Beobachtungen erkla-
ren und ordnen. Theorien, das muss betont werden, werden nicht direkt aus
Beobachtungen abgeleitet. Diese mdgen eine Theorie nur inspirieren, aber
Theorien werden auf der Basis von Beobachtung und Experiment akzeptiert
oder verworfen.

Die groBen wissenschaftlichen Theorien lassen sich als kreative Errun-
genschaften mit groBen Werken aus Kunst und Literatur vergleichen. Doch
wie unterscheidet sich Wissenschaft von anderen kreativen Tatigkeiten? Ein
wichtiger Unterschied ist, dass Wissenschaft die Priifung ihrer Ideen oder
Theorien erfordert, um zu sehen, ob deren Vorhersagen dem Experiment
standhalten.

Obgleich das Uberpriifen ihrer Theorien ein wesentliches Unterschei-
dungsmerkmal der Wissenschaft von anderen kreativen Disziplinen ist, sollte
man doch nicht glauben, dass eine Uberpriufte Theorie schon bewiesen ist.
Zunachst einmal ist kein Messinstrument perfekt, somit ist eine exakte Be-
statigung unmaoglich. Zweitens lasst sich eine Theorie niemals unter allen
moglichen Umstanden Uberpriifen. Folglich kann eine Theorie nicht abso-
lut verifiziert werden. Die Wissenschaftsgeschichte zeigt uns vielmehr, dass
alte Theorien durch neue ersetzt werden kénnen, wenn sie die Wirklichkeit
besser beschreiben.

1.2 Modelle, Theorien und Gesetze

Wenn Wissenschaftler eine Ansammlung von Phdnomenen verstehen wol-
len, machen sie haufig Gebrauch von Modellen. Im wissenschaftlichen Sinn
ist ein Modell eine Art von Analogie oder mentalem Bild eines Phdnomens
in der Sprache von etwas uns Bekanntem. Ein Beispiel dafur ist das Wellen-
modell des Lichts. Wir kénnen Lichtwellen nicht so sehen wie Wasserwellen.
Doch es ist sinnvoll, sich Licht als aus Wellen bestehend vorzustellen, da Expe-
rimente zeigen, dass sich Licht in vielerlei Hinsicht wie Wasserwellen verhalt.

Der Zweck eines Modells ist es, uns eine ndherungsweise mentale oder
visuelle Vorstellung zu geben — etwas, woran wir uns orientieren kénnen —,
wenn wir nicht sehen kénnen, was tatsachlich geschieht. Modelle vermitteln
uns oft ein tieferes Verstandnis: Aus der Analogie zu einem bekannten Sys-
tem (wie im obigen Beispiel Wasserwellen) ergeben sich neue durchfihrbare
Experimente und Ideen, welche anderen Phanomene sonst noch auftreten
kénnen.

Vielleicht fragen Sie sich nun, was der Unterschied zwischen einer Theorie
und einem Modell ist. Manchmal werden die Begriffe synonym gebraucht.
Normalerweise aber ist ein Modell relativ simpel und liefert uns eine struk-
turelle Ahnlichkeit mit dem in Frage stehenden Phianomen. Eine Theorie
dagegen ist breiter angelegt und detaillierter, sie versucht einen ganzen Satz
von Problemen zu I6sen, oftmals mit groBer Prézision. Es gibt auch Falle, in
denen ein Modell weiterentwickelt und modifiziert wird und bei einer groBen
Anzahl von Phdnomenen sehr gut mit dem Experiment tbereinstimmt. Dann

Theorien

Priifen (kann niemals erschopfend sein)

Modelle

Theorien (vs. Modelle)



1 Einfliihrung, Messungen, Abschidtzungen

Abbildung 1.2 Messung der Breite eines Holzbretts
mit dem ZentimetermaB. Die Genauigkeit betragt
+1mm.

Jede Messung hat eine
bestimmte Unsicherheit

Abbildung 1.3 Moderne Smartphones kénnen
prazise Messungen mithilfe eines LIDAR-Scanners
vornehmen. Die Messgenauigkeit betragt =2 mm.

kann man sich darauf auch als Theorie beziehen. Ein Beispiel dafur ist die
Atomtheorie der Materie, ebenso die Wellentheorie des Lichts.

Modelle kénnen sehr hilfreich sein, oft flhren sie zu wichtigen Theorien.
Doch ist es wichtig, ein Modell oder eine Theorie nicht mit dem realen System
oder den Phdanomenen selbst zu verwechseln.

Wissenschaftler verleihen bestimmten pragnanten, allgemeinen Aussa-
gen den Titel Gesetz (beispielsweise, dass die Energie erhalten bleibt) oder
Axiom. Manchmal nimmt die Aussage die Form einer Beziehung oder Glei-
chung zwischen GroBen an (so wie das zweite Newton'sche Axiom F =
m-a).

Wissenschaftliche Gesetze unterscheiden sich von politischen Gesetzen
darin, dass letztere préskriptiv sind: Sie sagen uns, wie wir uns zu verhal-
ten haben. Wissenschaftliche Gesetze sind deskriptiv: Sie sagen nicht, wie
sich die Materie verhalten sollte, sondern beschreiben, wie sie sich verhalt.
Wie Theorien lassen sich auch Gesetze nicht unter allen méglichen Umstan-
den Uberprifen. Wir kénnen somit nicht sicher sein, dass irgendein Gesetz
absolut wahr ist. Wir benutzen den Ausdruck , Gesetz” dann, wenn seine
Gultigkeit Uber einen breiten Bereich an Anwendungsfallen Uberprift wor-
den ist, und wenn jegliche Begrenzungen und der Gltigkeitsbereich selber
klar verstanden sind. Und selbst dann kénnen, wenn neue Informationen
verflgbar sind, bestimmte Gesetze modifiziert oder verworfen werden.

Normalerweise tun Wissenschaftler so, als waren die akzeptierten Gesetze
und Theorien wahr. Doch sie mUssen stets ein offenes Ohr fiir Informationen
haben, die die Gultigkeit eines beliebigen Gesetzes oder einer beliebigen
Theorie in Frage stellen kdnnten.

1.3 Messungen und Messfehler; signifikante
Stellen

In dem Bestreben, die uns umgebende Welt zu verstehen, suchen Wissen-
schaftler nach Beziehungen zwischen messbaren physikalischen GréBen.

Messfehler

Genaue Messungen sind ein wichtiger Teil der Physik. Doch keine Messung ist
absolut genau. Mit jeder Messung ist ein Messfehler verbunden. Messfehler
entstehen aus verschiedenen Ursachen. Die wichtigsten (Falschmessungen
ausgenommen) sind die begrenzte Genauigkeit jedes Messinstruments und
die Schwierigkeit, eine Instrumentenskala jenseits der kleinsten Einteilung
abzulesen. Wenn Sie beispielsweise die Breite eines Holzbretts mit einem
ZentimetermalB bestimmen wollen (» Abbildung 1.2), kénnen Sie das Re-
sultat mit einer Genauigkeit von 1 mm angeben, die kleinste Einteilung des
MaBes (die Halfte davon ware auch noch in Ordnung). Der Grund dafur ist
die Schwierigkeit des Beobachters, zwischen den kleinsten Teilstrichen zu
interpolieren. Des Weiteren wird wohl auch das Zentimetermal selbst mit
einer Prazision hergestellt sein, die nicht viel besser ist als die angegebene
Ungenauigkeit.
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Die Angabe eines Messergebnisses sollte unbedingt auch die Genauig-
keit oder den geschéatzten Fehler der Messung enthalten. Beispielsweise
konnte die Breite als 8,8 cm & 0,1 cm aufgeschrieben werden. Die + 0,1 cm
(,plus oder minus 0,1 cm”) stehen fUr die abgeschatzten Messfehler der
Messung, so dass die tatsachliche Breite hdchstwahrscheinlich zwischen 8,7
und 8,9 cm liegt. Der relative Messfehler in Prozent ist einfach das Ver-
haltnis des Messfehlers zum gemessenen Wert multipliziert mit 100. Lautet
das Messergebnis beispielsweise 8,8 cm und betrdgt der Messfehler etwa
0,1 cm, so ist der relative Messfehler

0,1
8,8

'

-100% ~ 1%,

wobei ~ ,ungefahr gleich” bedeutet.

Oft wird der Messfehler eines gemessenen Wertes nicht explizit angege-  Angenommene Unsicherheit
ben. In solchen Féllen nimmt man an, dass der Messfehler eine, zwei (oder
sogar drei) Einheiten der letzten angegeben Dezimalstelle des Messwertes
betragt. Wenn beispielsweise die Ldnge mit 8,8 cm angegeben wurde, so
kann man von einem Messfehler von 0,1 cm ausgehen. In so einem Fall ist es
dann wichtig, nicht etwa 8,80 cm zu schreiben. Dies wiirde einen Messfehler
in der GréBenordnung von 0,01 cm implizieren; es wiirde suggerieren, dass
die wahre Lange hochstwahrscheinlich zwischen 8,79 und 8,81 cm liegt,
wahrend Sie eigentlich den tatsachlichen Wert zwischen 8,7 und 8,9 cm
vermuten.

Signifikante Stellen

Die Anzahl der sicheren Stellen einer Zahl wird die Anzahl signifikanter ~ Welche Ziffern sind signifikant?

Stellen genannt. Es gibt demzufolge vier signifikante Stellen in der Zahl

23,21 cm und zwei in der Zahl 0,062 (die Nullen sind bloBe Platzhalter, die

dem Dezimalkomma seinen Platz zuweisen). Die Anzahl signifikanter Stellen

muss nicht immer klar bestimmt sein. Nehmen Sie beispielsweise die Zahl

80. Ist es nur eine oder sind es zwei signifikante Stellen? Sagen wir, es liegen

ungefdhr 80 km zwischen zwei Stadten, so gibt es nur eine signifikante

Stelle (die 8), da die Null nur ein Platzhalter ist. Sind es jedoch exakt 80 km

mit einem Messfehler von 1 oder 2 km, dann hat die 80 zwei signifikante

Stellen. Betragt der Messfehler 0,1 km, so schreiben wir 80,0 km.

Bei Messungen oder Berechnungen sollten Sie der Versuchung widerste-

hen, mehr Stellen im Endergebnis anzugeben als gerechtfertigt sind. Bei-

spielsweise errechnet man die Flache eines Rechtecks mit den Seitenlan-

gen 11,3 cm und 6,8 cm zu 76,84 cm?. Doch dieses Ergebnis hat ganz ge-

wiss nicht den Messfehler 0,01 cm?, da (man macht eine Fehlerrechnung

und benutzt die Messfehler der Einzelmessungen) das Resultat zwischen

11,2cm - 6,7cm = 75,04cm? und 11,4cm - 6,9cm = 78,66 cm? liegen

kénnte. Bestenfalls kénnen wir das Ergebnis mit 77 cm? angeben, was mit PROBLEMLOSUNG \
einem Fehler von etwa 1 bis 2 cm? einhergeht. Die anderen beiden Ziffern
der Zahl 76,84 fallen weg, da sie nicht signifikant sind. Als Faustregel gilt:

Notieren Sie im Endergebnis nur die
korrekte Anzahl signifikanter Stellen.

Das Endergebnis einer Multiplikation oder Division sollte nur so viele Stellen Eine oder zwei Extrastellen kénnen
haben wie die Zahl in der Rechnung mit der geringsten Anzahl an signifi- wahrend der Rechnung mitgenommen
kanten Stellen. In unserem Beispiel ist das die 6,8 (zwei signifikante Stellen). werden.
Somit mussen wir das Ergebnis 76,84 cm? auf 77 cm? aufrunden. \ /
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Geben Sie in Antworten
nur signifikante Stellen an

Bei Rechnungen sind eine oder zwei
zusatzliche Stellen mitzunehmen

Zehnerpotenzen

Il

GeaGebra Rechner Suite

Algetra 10—19
1602 ————
9.11.10"%
@
Werizouge — 419345.5776583873085

in

Tabelle
Abbildung 1.4 Moderne Mathematik-Apps wie
GeoGebra beherrschen die Exponentialschreib-
weise. Es liegt im Verantwortungsbereich des
Anwenders, das dargestellte Ergebnis auf eine
sinnvolle Anzahl von Stellen zu runden bzw. die
Anzahl der Nachkommastellen in den Einstellungen
der App zu begrenzen.

Ganz dhnlich gilt: Wenn wir Zahlen addieren oder subtrahieren, so kann
das Ergebnis nicht genauer sein als die Zahl mit der geringsten Anzahl signi-
fikanter Stellen in der Rechnung. Beispielsweise ist das Resultat der Subtrak-
tion 3,6 minus 0,57 gleich 3,0 (und nicht 3,03).

Behalten Sie bei Benutzung eines Taschenrechners im Hinterkopf, dass
nicht alle angegebenen Ziffern signifikant sein kénnen. Wenn Sie 2,0 durch
3,0 teilen, so lautet die korrekte Antwort 0,67 und nicht etwa so etwas
wie 0,66666666. Stellen sollten nur dann im Endergebnis ausgeschrieben
werden, wenn sie signifikant sind. Um aber ein moglichst genaues Resul-
tat zu erhalten, sollten Sie normalerweise eine oder zwei zusatzliche Stellen
in der Rechnung bertcksichtigen und nur das Ergebnis runden. Beachten
Sie auch, dass Taschenrechner manchmal zu wenige signifikante Stellen an-
geben. Wenn Sie zum Beispiel 2,5 - 3,2 mit dem Rechner ausrechnen, so
erhalten Sie als Antwort eine einfache 8. Doch das Ergebnis hat zwei signi-
fikante Stellen, somit heiBt das korrekte Ergebnis 8,0.

Wissenschaftliche Schreibweise

Gewdhnlich notieren wir Zahlen in Potenzen von Zehn, der sogenannten
wissenschaftlichen Schreibweise — zum Beispiel 36 900 als 3,69 - 10* oder
0,0021 als 2,1-1073. Ein Vorteil der wissenschaftlichen Schreibweise ist,
dass sie die Anzahl signifikanter Stellen klar auszudriicken gestattet. Bei-
spielsweise sieht man der Zahl 36 900 nicht an, ob sie drei, vier oder funf
signifikante Stellen hat. In der Schreibweise mit Zehnerpotenzen ldsst sich
diese Mehrdeutigkeit vermeiden: Hat die Zahl drei signifikante Stellen, so
schreiben wir 3,69 - 104, hat sie hingegen vier, so wird daraus 3,690 - 10*.

IO R LT TG IT A Ist das IThr Diamant? \

Eine Freundin bittet Sie, ihr Ihren kostbaren Diamanten flir einen Tag
zu leihen, um ihn ihrer Familie zeigen zu kénnen. Sie sind etwas be-
sorgt, und so wiegen Sie den Diamanten und lesen 8,17 Gramm von
der Waagenskala ab. Die Skalengenauigkeit wird mit + 0,05 Gramm an-
gegeben. Am Tag darauf wiegen Sie den zurlickgebrachten Diamanten
erneut und wiegen 8,09 Gramm. Ist es |hr Diamant?

Lésung

Das Ablesen der Waagenskala entspricht einer Messung, die nicht
zwangslaufig den ,wahren” Wert fir die Masse ergibt. Jedes Mess-
ergebnis kénnte um bis zu 0,05 Gramm hoher oder niedriger liegen.
Die tatsachliche Masse Ihres Diamanten liegt hochstwahrscheinlich zwi-
schen 8,12 Gramm und 8,22 Gramm. Die Masse des zurlickgebrachten
Diamanten liegt zwischen 8,04 Gramm und 8,14 Gramm. Die beiden
Bereiche Uberlappen sich, und so gibt es keinen Grund zu zweifeln, dass
der zurtickgebrachte Diamant lhrer ist, zumindest nicht aufgrund seiner

\Masse. /
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1.4 Einheiten, Standards
und das Internationale Einheitensystem

Messungen aller physikalischen GroBen enthalten zwei Angaben - Zahl und
Einheit. Die Einheit muss zusammen mit der Zahl angegeben werden. Zum
Beispiel konnen wir die Lange in den Einheiten Inch, FuB, Meilen oder im
metrischen System in Zentimeter, Meter und Kilometer messen. Die Langen-
angabe 18,6 flr einen bestimmten Korper ist sinnlos. Die Angabe der Einheit
ist zwingend erforderlich: 18,6 mist etwas ganz anderes als 18,6 inches oder
18,6 mm.

Einheitensysteme

Wenn man mit den Gesetzen und Gleichungen der Physik zu tun hat, ist
es sehr wichtig, ein konsistentes Einheitensystem zu benutzen. Mehrere
Einheitensysteme sind Uber viele Jahre hinweg in Gebrauch gewesen. Das
wichtigste System heutzutage ist das Systeme International (franzosisch fur
Internationales System), abgekirzt SI. In SI-Einheiten ist die Einheit der Lange
Meter, die Einheit fir die Zeit ist die Sekunde und die Einheit der Masse ist
das Kilogramm. Ein solches System nennt man ein MKS-System (Meter-
Kilogramm-Sekunde).

Ein weiteres metrisches System ist das cgs-System. In ihm sind das Zen-
timeter, das Gramm und die Sekunde die Grundeinheiten fur Lange, Masse
und Zeit, wie die Abkirzung andeutet.

SI-Einheiten sind die heute in der Wissenschaft maBgeblich verwendeten
Einheiten. Wir werden in diesem Buch daher fast ausschlieBlich von ihnen
Gebrauch machen.

BasisgroBBen und abgeleitete GréBen

Physikalische GroBen lassen sich in zwei Kategorien einteilen: BasisgréBen
und abgeleitete GréBen. Die dazu korrespondierenden Einheiten heiBen Ba-
siseinheiten und abgeleitete Einheiten. Eine BasisgroBe muss als Standard
definiert werden. Wissenschaftler, stets an Einfachheit interessiert, winschen
die kleinste mogliche Anzahl an BasisgréBen, die konsistent mit einer voll-
standigen Beschreibung der physikalischen Welt ist. Es werden sieben Ba-
sisgroBen benotigt, und die im SI benutzten GroBen zeigt Tabelle 1.1. Alle
anderen GroBen kénnen durch Kombination dieser BasisgroBen ausgedriickt
werden und werden demnach als abgeleitete GréBen bezeichnet. Ein Bei-
spiel fir eine abgeleitete GroBe ist die Geschwindigkeit, die definiert ist als
zuriickgelegte Wegstrecke dividiert durch die Zeit, die wahrend der Bewe-
gung verstrichen ist.

Lange

Im Internationalen Einheitensystem, dem sogenannten Sl-Einheitensystem,
(abgekurzt Sl von frz. Systéme international d’unités), ist die Langeneinheit
Meter mit dem Kurzzeichen m. Es wurde als erster internationaler Standard
schon 1790 von der franzosischen Akademie der Wissenschaften eingefuhrt
als Basiseinheit fur die Lange. Im Geiste der Rationalitat wurde der Meter

BasisgroBen im Sl

GroBe Einheit Kurzzeichen
der Einheit

Lange Meter m

Zeit Sekunde s

Masse Kilogramm kg

Elektrischer e A

Strom

Temperatur ~ Kelvin K

Stoffmenge Mol mol

Lichtstarke  Candela o

Einige typische Langen

(GroBenordnung)
Korper Lange
(oder Abstand)

Neutron oder Proton

) 10" m
(Radius)
Atom 10~"0m
Virus (» Abbildung 1.5) 10~ m
Blatt Papier (Dicke) 10~%m
Fingerdicke 102 m
FuBballfeldlange 102 m
Hohe des Mount Everest

. 10*m

(» Abbildung 1.5)
Erddurchmesser 10" m
Erde — Sonne 10" m
Néchster Fixstern 106 m
Nachste Galaxie 1022 m
Fernste sichtbare Galaxie 10%6 m
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Einige Massen

Korper Masse
(Naherungswerte)

Elektron 1030kg
Proton, Neutron 10~ kg
DNA-Molekiil 10~ kg
Bakterium 10" kg
Miicke 105 kg
Pflaume 10~ kg
Person 10% kg
Schiff 108 kg
Erde 6-10% kg
Sonne 2-1030kg
Galaxis 104" kg

Abbildung 1.5 Einige Langen: (a) Das Coronavirus,
der Schrecken der 2020er Jahre, hat einen
Durchmesser von ca. 100 nm. Die Spikes sind ca.
20 nm lang. (b) Die Hohe des Mount Everest liegt in
der GréBenordnung von 10* m (genauer: je nach
Messung zwischen 8844 m und 8850 m).

Einige typische
Zeitintervalle

Vorgang Zeit (Naherungswerte)
Lebensdauer extrem instabiler subatomarer Teilchen 10585

Lebensdauer radioaktiver Elemente 1022 bis 1028 5
Lebensdauer eines Muon 10=%5s

Zeit zwischen Herzschlagen beim Menschen 100s (= 15)
Ein Tag 10°s

Ein Jahr 3-107s
Menschliche Lebensspanne 2-10%s
Aufgezeichnete Geschichte 10" s
Menschen auf der Erde 10" s

Alter der Erde 10" s

Alter des Universums 10'8s

urspriinglich festgelegt als der zehnmillionste Teil der Entfernung zwischen
Aquator und Nordpol. Ein Platinstab dieser Lange wurde angefertigt. 1889
wurde das Meter etwas genauer definiert als der Abstand zwischen zwei
fein eingravierten Markierungen auf einem Platin-Iridium-Stab. 1960 wurde
die Definition des Meters auf eine vollkommen neue, wesentlich genauere
Grundlage gestellt: Ein Meter ist das 1 650 763,73-fache einer Wellenlange
im orangefarbenen Bereich des sichtbaren Spektrums des Lichts, emittiert
von dem Gas Krypton 86. 1983 schlieBlich wurde das Meter erneut definiert,
dieses Mal mithilfe der Lichtgeschwindigkeit (deren bester gemessener Wert
in der alten Meterdefinition 299 792 458 m/s war, mit einem Messfehler von
1m/s). Die neue Definition lautet: ,Der Meter ist die Wegstrecke, die das
Licht im Vakuum wahrend einer Zeit von 1/299 792 458 Sekunde zurick-
legt.”

Tabelle 1.2 gibt einige charakteristische Langen an. Beachten Sie auch
» Abbildung 1.5.

Zeit

Die Basiseinheit fir die Zeit im Internationalen Einheitensystem ist die Se-
kunde (s). Viele Jahre lang war die Sekunde definiert als 1/86 400 eines mitt-
leren Sonnentages. Die Standardsekunde ist heute genauer definiert mithilfe
der Frequenz bzw. Periode der Strahlung von Casium-Atomen, die sie beim
Ubergang zwischen zwei bestimmten Elektronen-Zustianden aussenden. Ge-

1 Die damals angenommene Lange weicht nur um rund ein Funfzigstel eines Pro-
zents von modernen Messungen des Erdumfangs ab. Nicht schlecht!
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nauer: Eine Sekunde ist definiert als die Zeit von 9 192 631,770 Perioden der
elektromagnetischen Strahlung beim Ubergang zwischen zwei Elektronen-
zustanden des Casium 133. Es gibt per Definition 60 s in einer Minute (min)
und 60 Minuten in einer Stunde (h, von lateinisch hora). In Tabelle 1.4 sind
einige typische Zeitintervalle angegeben.

Masse

Die Basiseinheit fur die Masse im SI-Einheitensystem ist das Kilogramm
(kg). Bis zum 19. Mai 2019 war es Uber eine Standardmasse definiert, einen
besonderen Platin-Iridium-Zylinder (» Abbildung 1.6), der im internationalen
Buro fur Gewichte und Messungen in Sévres bei Paris steht. Seine Masse war
definiert als 1 kg. Damit war das kg die letzte nicht Gber eine Messvorschrift
bestimmte Grundeinheit. Seit dem 20. Mai 2019 wird das kg an den nun
7U 6,62607015 - 10734 Js definierten Wert des Planck'schen Wirkungsquan-
tums angeschlossen. Die damit verbundene Messvorschrift zur Bestimmung
einer Masse baut auf einer sogenannten Watt-Waage auf. Diese neue Defi-
nition ist analog zum Zusammenhang zwischen dem Meter und der Lichtge-
schwindigkeit zu sehen: Auch hier wird (seit 1983) die Lichtgeschwindigkeit

Abbildung 1.6 Das Urkilogramm.

Dezimalvorsatze

Vorsilbe  Abkiirzung  Wert

. . . _ tt 10%°
definiert und das Meter abgeleitet; zuvor war es anders herum. Einige typi- S .
sche Massen sind in Tabelle 1.3 angegeben. Ronna R 1077
Wenn man Atom- und Molekdlmassen ausdricken will, wird gewdhnlich Yotta Y 1024
die atomare Masseneinheit (u) verwendet. In Kilogramm ausgedrtckt ist Zetta 7 1021
Tu=1,6605-10"2"kg . Exa E "
Die Definitionen anderer Einheiten folgen in den entsprechenden Kapiteln. Peta P 10"
Tera T 10"
Dezimalvorsatze Giga G 100
Im Internationalen Einheitensystem sind die groBeren und kleineren Einhei- Mega M 108
ten in Vielfachen von 10 in Bezug auf die Grundeinheit definiert. Das macht Kilo K 103
Berechnungen besonders einfach. Somitist 1 Kilometer (km) 1000 m, 1 Zen- ) : ,
Hekto 10

timeter (cm) ist 1/100 m und 1 Millimeter (mm) ist 1/1000 m oder 1/10 cm,
und so weiter. Die Vorsilben ,, Zenti-*, , Kilo-" und weitere sind in Tabelle 1.5 Deka da 10
aufgelistet. Sie kdnnen nicht nur auf die Ldngeneinheit, sondern auch auf

Dezi d 107"
die Einheiten Rauminhalt, Masse und jede weitere metrische Einheit be- Jent 102
zogen werden. Beispielsweise ist ein Zentiliter (cl) 1/100 Liter (I), und ein ent ¢
Kilogramm (kg) sind 1000 Gramm (g). Milli m 1073
Mikro n 106
. . Nano n 10~°
1.5 GréBenordnung: Schnelle Abschéatzung . ; —
Manchmal sind wir lediglich an einer groben Abschatzung fur den Wert Demto f 107"
einer GroBe interessiert. Der Grund daflr konnte sein, dass eine genaue Be- Atto a 1018
rechnung zu viel Zeit beanspruchen oder zusétzliche Daten erfordern wiirde, Zepto 5 fo=21
die aber nicht verfligbar sind. In anderen Féllen kénnten wir eine Grobab- y
schatzung dazu nutzen, das Ergebnis einer genauen Rechnung mit dem Yocto y 10
Taschenrechner zu Gberprifen, um sicher zu gehen, dass keine Fehler bei Ronto r 10~
der Zahleneingabe passiert sind. Quecto @ 10-30
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Bei einer Grobabschatzung werden alle Zahlen bis auf eine signifikante
Stelle gerundet und als Zehnerpotenzen aufgeschrieben. Nach der Berech-
nung wird wiederum nur eine signifikante Stelle behalten. Solch eine Schat-
zung heiBt Abschatzung der GréBenordnung und ist innerhalb des Fak-

PROBLEMLOSUNG

Wie man eine Grobabschitzung macht

tors 10 genau, oftmals sogar besser. Tatsachlich bezieht sich der Ausdruck
+Abschatzung der GréBenordnung” manchmal nur auf die Zehnerpotenz.
Wie sinnvoll und nutzlich Grobabschatzungen sein kénnen, wollen wir

anhand eines Beispiels aufzeigen.

Volumen eines Sees

Beispiel 1.2 - Abschatzung

Schatzen Sie, wie viel Wasser der See aus » Abbil-
dung 1.7a enthalt. Er ist naherungsweise kreisrund, hat
etwa 1 km Durchmesser und eine durchschnittliche Tiefe
von 10 m.

Lésung

Kein See ist vollkommen kreisrund und hat einen perfekt
flachen Grund. Wir schatzen lediglich ab. Um das Volu-
men abzuschatzen, legen wir ein Zylindermodell des Sees
zugrunde: Wir multiplizieren die durchschnittliche Tiefe
des Sees mit der naherungsweise kreisrunden Oberfla-

\che, als ware der See ein Zylinder (» Abbildung 1.7b). Das

\

Volumen V eines Zylinders ist das Produkt seiner Hohe
h mit seiner Grundflache: V = h -z - r?, wobei r der
Radius der kreisrunden Grundflache ist. Der Radius r ist
% km = 500 m, damit wird das Volumen naherungsweise

V=h-m-r*~10m-3-(5-10%m)?
~8-10°m3 ~ 10" m?,

wobei 7 auf 3 abgerundet wurde. Somit liegt das Seevo-
lumen in der GréBenordnung von 107 m3, zehn Millionen
Kubikmeter. Wegen all der Schatzungen in der Rechnung
sollte man besser die GréBenordnung (107 m3) als die
Zahl 8 - 108 m3 notieren. )

Abbildung 1.7 (a) Wie viel Wasser enthélt der
See? (Die Abbildung zeigt einen der Rae-Seen
in der Sierra Nevada in Kalifornien.) (b) Mo-
dell des Sees als Zylinder. (Wir kénnten einen
Schritt weitergehen und die Masse oder das
Gewicht des Sees abschatzen. Spater werden
wir sehen, dass Wasser eine Dichte von circa
1000 kg/m3 hat, womit dieser See eine Masse
von ungefahr (103 kg/m3)(107 m3) ~ 10'% kg
hat, also 10 Milliarden kg.)




Eine andere Technik fur das Abschatzen wurde von Enrico Fermi bekannt
gemacht, der seinen Studenten zeigte, wie man ohne nahere Informationen
nur durch plausible Abschdtzungen zu einem richtigen Ergebnis kommt. Ein
Beispiel: Wie schatzt man die Anzahl der Klavierstimmer in einer Stadt? Um
die GréBenordnung der Anzahl der Klavierstimmer in Frankfurt am Main,
einer Stadt mit 700 000 Einwohnern, zu bestimmen, schatzen wir die An-
zahl der funktionstiichtigen Klaviere, wie oft jedes Klavier gestimmt wird
und wie viele Klaviere jeder Klavierstimmer stimmen kann. Zur Abschatzung
der Anzahl der Klaviere bemerken wir zundchst, dass sicher nicht jeder ein
Klavier besitzt. Die Annahme, dass eine von drei Familien ein Klavier besitzt,
bedeutet, dass auf zwdlf Personen ein Klavier kommt, wenn durchschnittlich
vier Personen in einem Haushalt leben. Als Angabe fur die GréBenordnung
kénnen wir der einfacheren Rechnung halber von einem Klavier pro zehn
Personen ausgehen. So gelangen wir dann zu dem Schatzwert, dass es
70000 Klaviere in Frankfurt am Main gibt. Ein Klavierstimmer braucht eine
oder zwei Stunden, um ein Klavier zu stimmen; er kann somit vier bis funf Kla-
viere am Tag stimmen. Ein Klavier muss ein- oder zweimal im Jahr gestimmt
werden, einigen wir uns auf einmal im Jahr. Ein Klavierstimmer, der vier Kla-
viere am Tag stimmt, finf Tage in der Woche und 50 Wochen im Jahr arbeitet,
kann 1000 Klaviere im Jahr stimmen. Damit bendtigt Frankfurt am Main mit
seinen 70 000 Klavieren grob geschatzt 70 Klavierstimmer. Das ist natdrlich
nur eine sehr grobe Schatzung. Sie sagt uns aber, dass es viel mehr als zehn
Klavierstimmer und sicher bedeutend weniger als 1000 geben muss.?

1.6 Einheiten und Einheitentest

Wenn wir von der Dimension einer GroBe sprechen, beziehen wir uns auf die
physikalische Einheit. Die Dimension einer Flache beispielsweise ist immer
das Langenquadrat, abgekiirzt [m?] und in eckige Klammern gesetzt. Die
Geschwindigkeit kann in Einheiten von km/h, m/s oder anderen Einheiten
gemessen werden, doch die Dimension istimmer Lange [m] geteilt durch Zeit
[s]; also [m/s]. Die Formel fur eine GroBe kann je nach Fall verschieden sein,
doch die Dimension bleibt unverandert. Beispielsweise ist die Flache eines
Dreiecks mit der Grundlinie b und der Héhe h gegeben durch A = %bh,
wohingegen die Flache eines Kreises mit dem Radius r durch A = 7r?
gegeben ist. Die Formeln sind in beiden Fallen unterschiedlich, doch die
physikalische Einheit ist in beiden Fallen gleich: [m?].

Einheiten kdnnen beim Herausfinden von Beziehungen zwischen physika-
lischen GréBen nitzlich sein; so einen Vorgang nennen wir Einheitentest.
Einheiten erweisen sich als sehr hilfreich, wenn man eine Gleichung oder
Beziehung auf Richtigkeit Uberprifen will. Hier gilt eine einfache Regel: Wir
addieren oder subtrahieren GroBen nur dann, wenn sie dieselben Einheiten

2 Ein Blick in die Gelben Seiten von Frankfurt am Main zeigt ungefahr 50 Eintrage.
Hinter jedem dieser Eintrdge mag sich mehr als ein Klavierstimmer verbergen. Auf
der anderen Seite stimmen sie nicht nur Klaviere, sie fihren auch Reparaturarbei-
ten aus. Jedenfalls ist unser Schatzwert realistisch.

1.6 Einheiten und Einheitentest

Fermi-Fragen

ANGEWANDTE PHYSIK

Schétzung der Wassermasse eines Sees
(siehe » Abbildung 1.7)

"
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MyLab

haben (wir addieren nicht Zentimeter und Gramm). Das impliziert, dass die
GroBen auf beiden Seiten einer Gleichung dieselben physikalischen Einheiten
haben mussen.

Experimente

® Der Durchmesser der Sonne lasst sich mithilfe einer einfachen Peilung ab-
schatzen. Decken Sie dazu an einem wolkenlosen Tag die Sonnenscheibe
mit lhrem Daumen per ausgestrecktem Arm ab. Messen Sie die Entfer-
nung des Daumens zum Auge, wenn dieser die Sonne gerade abdeckt.
Mithilfe der gemessenen Daumenbreite und der Entfernung Sonne—Erde
(150 Millionen km) lasst sich per Strahlensatz der Durchmesser der Sonne
bestimmen (,, Pi-mal-Daumen-Methode”).

Digitale Medien zur Erganzung

m Recherchieren Sie im Internet zu folgendem Thema: Experiment zur Be-
stimmung der Mondentfernung durch eine Laufzeitmessung (Lunar Laser
Ranging).

Abiturtraining

® |nformieren Sie sich darlber, wie man eine MessgréBe mit einem Litera-
turwert vergleicht und diesbezigliche Abweichungen sowohl absolut als
auch prozentual angibt.

® Fihren Sie eine Internetrecherche zum Thema , Dimensionsanalyse bei
physikalischen Berechnungen” durch.



Zusammenfassung

Wissenschaftler ersinnen oft Modellvorstellungen far phy-
sikalische Phdanomene. Ein Modell ist eine Art von Bild
oder Analogie, womit man das Phanomen veranschauli-
chen kann. Eine Theorie erwachst hdufig aus Modellvor-
stellungen und ist gewohnlich tiefer und komplexer als
das einfache Modell.

Ein wissenschaftliches Gesetz ist eine pragnante For-
mulierung, oft in der Form einer Gleichung ausgedrickt,
die einen bestimmten Bereich von Phanomenen, der sich
Uber ein breites Spektrum von Anwendungsfallen er-
streckt, beschreibt.

Messungen spielen eine entscheidende Rolle in der
Physik, kénnen jedoch niemals absolut prazise sein. Es ist
wichtig, den Messfehler eines Experiments anzugeben,
entweder direkt durch die + Angabe und/oder durch Ein-
haltung der korrekten Anzahl signifikanter Stellen.

Es ist vorteilhaft, dass die Basiseinheiten fiir Lange
und Zeit leicht zuganglich (leicht vergleichbar), un-
veranderlich (sie bleiben gleich), unzerstérbar und
reproduzierbar sind. Diskutieren Sie, warum das Vor-
teile sind und ob ein oder mehrere dieser Kriterien
unvereinbar mit anderen sein konnen.

Was sind die Vor- und Nachteile, wenn man die
Lange eines MenschenfuBes als Ladngeneinheit ver-
wendet? Diskutieren Sie das Problem im Hinblick auf
die unter 1. erwdhnten Kriterien. Betrachten Sie fur
das Problem sowohl (a) den FuB einer bestimmten
Person als auch (b) fur den Fuf3 einer beliebigen Per-
son.

Schlagen Sie eine Mdoglichkeit vor, die Distanz zwi-
schen Erde und Sonne zu messen.

ZUSAMMENFASSUNG

Physikalische GroBen werden immer relativ zu einer be-
sonderen Einheit spezifiziert. Die benutzte Einheit sollte
immer angegeben werden. Das allgemein akzeptierte Ein-
heitensystem ist das Systeme International (SI). In ihm
sind die Basiseinheiten von Lange, Masse und Zeit Meter,
Kilogramm und Sekunde.

Die Grobabschatzung, vor allem die Abschatzung der
GréBenordnung, ist eine sehr nitzliche Methode in der
Wissenschaft wie auch im alltaglichen Leben.

Die Einheit einer physikalischen GroéBe bezieht sich auf
die Kombination der BasisgroBen, die sie bilden. Zum Bei-
spiel hat die Geschwindigkeit die Dimension [Lange/Zeit]
und damit die Einheit [m/s]. Indem man nur die Einheiten
der verschiedenen Terme in einer gegebenen Beziehung
betrachtet, kann man die Beziehung auf korrekte Form
Uberprifen. Dieser Test heiBt auch Einheitentest.

VERSTANDNISFRAGEN

I8 Schreiben Sie die Annahmen auf, die nitzlich sind fur
eine Abschatzung der Anzahl der Automechaniker in
(@) Frankfurt am Main und (b) Ihrer Heimatstadt und
geben Sie anschlieBend den Schatzwert an.

Schatzen Sie die Anzahl der Stunden, die Sie bis jetzt
insgesamt in der Schule verbracht haben.

I3 Diskutieren Sie, wie die Symmetrie dazu genutzt wer-
den kann, die Anzahl der Murmeln in einem Ein-Liter-

Glas zu schatzen.

Sie messen den Radius eines Rades und erhalten
4,16 cm. Wenn Sie, um den Durchmesser zu erhal-
ten, mit 2 multiplizieren, sollte dann das Ergebnis
eher als 8 cm oder als 8,32 cm aufgeschrieben wer-

den? Begriinden Sie Ihre Antwort.



@ Pearson

Heute schon 2
im Lab gewesen o

Mehr Lernerfolg - immer und uberall

Nie mehr Blicher schleppen oder nach verloren gegangenen Merkzetteln suchen!

Mit Ihrem personlichen Lehrbuch als kommentierbarem eText gibt Person MyLab lhnen die
Freiheit zu lernen, wann und wo immer Sie wollen. Zu Hause am PC ebenso wie unterwegs
mit dem Tablet - und das ganz ohne lastiges Schleppen.

Individualisierbar

Hinterlegen Sie wichtige Notizen oder Markierungen
direkt im eText. So schaffen Sie ihr personliches
Lehrbuch, mit dem Ihnen nichts mehr entgeht.

A

Hilfreiche Zusatzinfos direkt verlinkt
Links oder Querverweise kdnnen Sie innerhalb des
eTextes neben dem Buchtext einblenden, Glossar-
begriffe und Literaturhinweise kbnnen unmittelbar
in einem Pop-Up-Fenster nachgeschlagen werden.

Unterwegs einfach dabei B

Lesen Sie den eText in Pearson MyLab am PC,
auf dem Tablet oder Smartphone. Ihr eText ist
auf alle Endgerate optimiert und bietet selbst

auf kleinen Displays grof3en Lesekomfort!




Kapitel 2

Beschreibung von
Bewegungen -
Kinematik in einer
Raumrichtung

Ein Dragster (ein Rennwagen, der auf maximale Beschleuni-
gung ausgelegt ist) hat einen Fallschirm ausgel6st, um seine
Geschwindigkeit schnell zu reduzieren. Die Richtungen der
Geschwindigkeit und der Beschleunigung des Fahrzeugs wer-
den durch den grinen (v) bzw. durch den orangefarbenen (a)
Pfeil dargestellt. Beachten Sie, dass v und a in unterschiedli-
che Richtungen zeigen. Bewegung wird mithilfe der Begriffe
Geschwindigkeit und Beschleunigung beschrieben. Wir sehen
hier, dass die Beschleunigung a manchmal in die entgegen-
gesetzte Richtung wie die Geschwindigkeit v verlaufen kann.
Wir werden auch Bewegung mit konstanter Beschleunigung
genau untersuchen, einschlieBlich der vertikalen Bewegung
von Kérpern, die unter dem Einfluss der Schwerkraft fallen.

M ,.:#., : : e




2 Beschreibung von Bewegungen - Kinematik in einer Raumrichtung

Abbildung2.1 Eine Person bewegt sich in

einem Zug mit einer Geschwindigkeit von

5 km/h in Richtung des Zuganfangs. Der Zug
bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von

80 km/h in Bezug auf die Erde, so dass die
Geschwindigkeit der gehenden Person in Bezug auf
den Erdboden 85 km/h betragt.

Alle Messungen werden in Bezug
auf ein Bezugssystem durchgefiihrt.

+y

-y
Abbildung2.2 Eine Standarddarstellung mit x- und
y-Koordinatenachsen.

selbst Sonne und Mond - gehért zum alltaglichen Leben. Erst im

16. und 17. Jahrhundert etablierte sich unser modernes Verstand-
nis von Bewegung. Viele trugen zu diesem Verstandnis bei, insbesondere
Galileo Galilei (1564-1642) und Isaac Newton (1642-1727).

Die Untersuchung der Bewegung von Kérpern sowie der verwandten Be-
griffe Kraft und Energie bilden den Bereich der Mechanik. Die Mechanik
wird normalerweise in zwei Bereiche unterteilt: die Kinematik, die die Be-
wegungen von Korpern beschreibt, und die Dynamik, die sich mit der Kraft
und mit der Frage beschaftigt, warum sich Korper in einer bestimmten Art
und Weise bewegen. Dieses und das ndchste Kapitel befassen sich mit der
Kinematik.

In diesem Kapitel beschaftigen wir uns mit der Beschreibung eines Kor-
pers, der sich entlang einer geraden Linie bewegt. Hierbei handelt es sich
um eine eindimensionale Bewegung; man nennt sie auch Translationsbewe-
gung (nach dem lateinischen Wort fur Verschiebung). In Kapitel 3 untersu-
chen wir, wie Translationsbewegungen in zwei (oder drei) Raumrichtungen
zu beschreiben sind.

Wir werden haufig von dem Begriff oder Modell eines sogenannten Mas-
senpunktes Gebrauch machen, der als mathematischer Punkt betrachtet
wird und keine raumliche Ausdehnung (keine GroBe) hat. Ein Massenpunkt
kann ausschlieBlich eine Translationsbewegung ausfiihren. Die Abstraktion
eines Korpers auf einen Massenpunkt ist fir viele reale Situationen nutzlich,
bei denen uns nur die Translationsbewegung interessiert und die GroBe des
Korpers keine Rolle spielt. Wir kénnten z. B. eine Billardkugel oder auch ein
Raumfahrzeug, das zum Mond fliegt, fur viele Anwendungen als Massen-
punkt betrachten.

D ie Bewegung von Koérpern — Balle, Kraftfahrzeuge, Jogger und

2.1 Bezugssystem und Weg

Jede Messung eines Ortes, eines Weges oder einer Geschwindigkeit muss
mittels eines Bezugssystems durchgefihrt werden. Wenn Sie z. B. mit dem
Zug mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h reisen, kénnten Sie eine Person
bemerken, die mit einer Geschwindigkeit von z.B. 5km/h in Richtung der
Spitze des Zuges an lhnen vorbeigeht (» Abbildung 2.1). Naturlich ist dies
die Geschwindigkeit der Person in Bezug auf den Zug als Bezugssystem. In
Bezug auf den Erdboden bewegt sich diese Person mit einer Geschwindigkeit
von 80 km/h + 5km/h = 85 km/h. Bei der Angabe einer Geschwindigkeit
ist die Angabe des Bezugssystems immer wichtig. Im Alltag meinen wir ,in
Bezug auf die Erde”, ohne Uberhaupt dartber nachzudenken. Dort, wo
Unklarheiten bestehen kénnten, muss jedoch das Bezugssystem angegeben
werden.

Wenn wir die Bewegung eines Kdrpers angeben, ist nicht nur die Angabe
der Geschwindigkeit, sondern auch die Angabe der Bewegungsrichtung
wichtig. Wir kénnen haufig eine Richtung mithilfe der Himmelsrichtungen
Nord, Sud, Ost und West und durch ,aufwarts” und ,,abwarts” angeben.
In der Physik zeichnen wir zur Darstellung eines Bezugssystems ein Koor-
dinatensystem, wie in » Abbildung 2.2 veranschaulicht. Wir kénnen den



2.1 Bezugssystem und Weg

Ursprung 0 und die Richtungen der x- und y-Achse beliebig wahlen. Die x-
und die y-Achse stehen immer senkrecht zueinander. Fir Kérper, die rechts
vom Koordinatenursprung (0) an der x-Achse positioniert sind, wahlen wir
normalerweise eine positive x-Koordinate. Dann haben Punkte links von 0
eine negative x-Koordinate. Die y-Koordinate ist positiv, wenn sich der Mas-
senpunkt oberhalb von 0 befindet, und negativ, wenn er sich unterhalb von
0 befindet. Jeder Punkt in der Ebene kann durch Angabe seiner x- und y-
Koordinate genau angegeben werden. Bei drei Raumrichtungen wird eine
z-Achse, die senkrecht zur x- und y-Achse verlduft, hinzugefugt.

Bei einer Bewegung entlang nur einer Raumrichtung, einer eindimensio-
nalen Bewegung, wahlen wir haufig die x-Achse als die Gerade, entlang der
die Bewegung stattfindet. Dann ist der Ort eines Massenpunktes in jedem
beliebigen Moment durch seine x-Koordinate gegeben.

Der Weg ist eine GroBe, die sowohl einen Betrag als auch eine Richtung
hat. Solche GréBen werden Vektoren genannt und in Diagrammen durch
Pfeile dargestellt. In » Abbildung 2.3 stellt der blaue Pfeil z. B. den Weg dar,
der einen Betrag von 40 m besitzt und dessen Richtung nach rechts verlauft.
Der Betrag eines Vektors ist seine Lange, also eine Zahl. Eine GroBe, die nur
durch ihren Betrag charakterisiert ist, bezeichnet man auch als Skalar.

Wenn wir einen Vektor kennzeichnen, benutzen wir meist einen Pfeil Gber
dem Buchstaben (beispielsweise fir die Geschwindigkeit v), manchmal aber
auch Fettdruck (z.B. v). Wenn wir es nur mit dem Betrag von Vektoren zu
tun haben, schreiben wir das Formelzeichen v in kursiver Schrift (z. B. v fur
Geschwindigkeit).

In Kapitel 3 werden wir uns ausfthrlicher mit Vektoren befassen. Hier
beschaftigen wir uns nur mit eindimensionaler Bewegung entlang einer
Geraden, und in diesem Fall haben Vektoren, die in eine Richtung zeigen,
ein positives Vorzeichen, wahrend Vektoren, die in die entgegengesetzte
Richtung zeigen, ein negatives Vorzeichen haben.

Betrachten wir die Bewegung eines Korpers Uiber einen bestimmten Zeit-
raum. Nehmen wir an, dass sich ein Massenpunkt zu einem beliebigen An-
fangszeitpunkt t; am Punkt x; auf der x-Achse in dem in » Abbildung 2.4
dargestellten Koordinatensystem befindet. Nehmen wir weiter an, dass sich
der Massenpunkt zu einem spateren Zeitpunkt t; am Punkt x, befindet. Der
Weg unseres Massenpunktes betragt x, — x; und wird durch den Pfeil, der
in Abbildung 2.4 nach rechts zeigt, dargestellt. Die folgende Schreibweise
ist Ublich:

S=Xp) —X1 = Ax,

wobei das Symbol A (der griechische Buchstabe Delta) ,Anderung in*” be-
deutet. Dann bedeutet Ax , die Anderung in x”, die als Weg s bezeichnet
wird. Beachten Sie, dass die ,Anderung in” einer GréBe den Endwert dieser
GroBe minus dem Anfangswert bedeutet.

Nehmen wir als konkretes Beispiel x; = 10,0 m und x; = 30,0 m. Dann
gilt

Ss=x—x1=300m-10,0m=20,0m.

Siehe Abbildung 2.4.

Jetzt betrachten wir einen Massenpunkt, der sich, wie in » Abbildung 2.5
dargestellt, nach links bewegt. Hier ist der Ausgangspunkt eines Massen-

y
L Om__
—~— > x
Westen 0 40m  30m  Osten
resultierender Weg

Abbildung 2.3 Eine Person geht 70 m nach Osten,
dann 30 m nach Westen. Der gesamte Weg betragt
100 m (schwarzer Pfeil), die Verschiebung (blauer
Pfeil) betragt 40 m in &stlicher Richtung.

Weg
y
X1 X2
——t—t
Ol 10 20 30 40
Weg (m)

Abbildung2.4 Der Pfeil stellt die Verschiebung
X2 — x1 dar. Wege sind in m angegeben.

y
X2 X1
}—s—3
0 } 5 } X
10 20 30 40
Weg (m)

Abbildung2.5 Bei dem Weg s = x; —x1 =
10,0 m — 30,0 m zeigt der Wegvektor nach links.

17
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In der Physik wird iiblicherweise

die Einheit m/s fiir v verwendet.

Die Umrechnung gestaltet sich

dabei wie folgt:

1m/s = 3,6 km/h;1km/h = 1/3,6 m/s.

PROBLEMLOSUNG

Das Zeichen + oder — kann die Richtung
fiir eine lineare Bewegung anzeigen.

punktes, z. B. das FuBende einer Person, bei x; = 30,0 m. Die Person bewegt
sich nach links bis zum Punkt x, = 10,0 m. In diesem Fall gilt

s=x)—x1 =10,0m—-30,0m=-20,0m,

und der blaue Pfeil, der den Weg darstellt, zeigt nach links. Dieses Beispiel
veranschaulicht, dass bei der Betrachtung einer eindimensionalen Bewegung
ein Vektor, der nach rechts zeigt, einen positiven Wert hat, wahrend ein
Vektor, der nach links zeigt, einen negativen Wert besitzt.

2.2 Mittlere oder
Durchschnittsgeschwindigkeit

Bewegte Kdrper unterscheiden sich von ruhenden durch eine von null ver-
schiedene Geschwindigkeit. Wie der Weg auch, ist die Geschwindigkeit eine
vektorielle GroBe, jedoch wird im Deutschen fur die Geschwindigkeit als
Vektor und die Geschwindigkeit als Skalar (Zahl), die den Betrag des Vektors
ausdruckt, ein Begriff, namlich ,, Geschwindigkeit”, verwendet.

Im Englischen drtickt ,velocity” die vektorielle GroBe und ,speed” die

skalare GroBe aus. Im Unterschied zum Deutschen weil3 man also durch die
Wortwahl, ob die vektorielle oder skalare GréBe gemeint ist.
Der Betrag der Geschwindigkeit bringt zum Ausdruck, wie schnell sich ein
Korper in einem gegebenen Zeitraum unabhdngig von der Richtung be-
wegt. Wenn ein Auto in 3 Stunden 240 Kilometer (km) zurticklegt, sprechen
wir von einer mittleren oder Durchschnittsgeschwindigkeit von 80 km/h. Im
Allgemeinen wird die Durchschnittsgeschwindigkeit eines Massenpunk-
tes als Quotient aus dem zuriickgelegten Gesamtweg und der Zeit, die fir
diesen Weg benétigt wird, definiert:

gesamter Weg

Durchschnitt hwindigkeit = ———————
urchschnittsgeschwindigkei bendtigte Zeit

(2.1)
_ Endposition — Anfangsposition

verstrichene Zeit

Fur die Betrachtung der eindimensionalen Bewegung eines Korpers im All-
gemeinen nehmen wir an, dass sich ein Massenpunkt zu einem bestimmten
Zeitpunkt t; am Punkt x1 auf der x-Achse in einem Koordinatensystem be-
findet und zu einem spéateren Zeitpunkt t, am Punkt x,. Die verstrichene Zeit
ist t; — t1, und wahrend dieses Zeitintervalls betrug der Weg unseres Mas-
senpunktes As = x, — x7. Dann kann die Mittlere Geschwindigkeit, die als
Quotient aus dem Wegelement (Weg) und dem verstrichenen Zeitintervall
definiert ist, geschrieben werden als

X2 —X1 _As
t) — 1t N
wobei v fir Geschwindigkeit (velocity) steht und der Strich Gber dem v das
Standardsymbol fur ,, Durchschnitt” bzw. Mittelwert ist.

Gewohnlich wahlt man die Koordinatenachsen so, dass die positive x-
Achse nach rechts verlduft. Wenn nun x; kleiner als x; ist, sich der Massen-
punkt also nach links bewegt, dann ist As = x, — x; kleiner als null. Das

V= 2.2)



2.3 Momentangeschwindigkeit

Durchschnittsgeschwindigkeit eines Laufers

Der Ort eines Laufers in Abhangigkeit von der Zeit wird
als Bewegung entlang der x-Achse eines Koordinaten-
systems aufgezeichnet. Wahrend eines Zeitintervalls von
3,00 s verandert sich der Ort des Laufers von x; = 50,0 m
zu x, = 30,5m, wie in » Abbildung 2.6 dargestellt. Wel-
che Durchschnittsgeschwindigkeit lief der Laufer?

Lésung

Die Durchschnittsgeschwindigkeit ist der Quotient aus
dem Weg und dem verstrichenen Zeitintervall. Der Weg
ist As =x;—x1 =30,5m—-50,0m = —19,5m. Das Zeit-

intervall betragt At = 3,00s. Somit betragt die Durch-
schnittsgeschwindigkeit
As —19,5m

V:—:

I 3005 =—-6,50m/s .

Der Weg und die Durchschnittsgeschwindigkeit sind ne-
gativ. Diese Tatsache sagt uns (falls wir es nicht bereits wis-
sen), dass sich der Laufer entlang der x-Achse nach links
bewegt, wie der Pfeil in Abbildung 2.6 anzeigt. So kon-
nen wir sagen, dass der Laufer mit einer Durchschnittsge-
schwindigkeit von 6,50 m/s nach links lief.

y
Weg, den eine Radfahrerin zuriicklegt
Ziel Start
. . . . . (Xz) (Xl)
Wie weit kann eine Radfahrerin in 2,5 h auf einer geraden StraB3e fahren,
wenn sie mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 18 km/h fahrt? % As ”‘L
F——p<———1X
) Ol 10 20 30 40 50 60
Lésung Weg (m)
Wir mochten den zurlickgelegten Weg berechnen, deshalb verwenden

wir die Gleichung 2.2. Dabei ist As der Weg und v die Durchschnittsge-
schwindigkeit. Dies kénnen wir schreiben als

Abbildung 2.6 Beispiel 2.1. Eine Person lauft von
x1 = 50,0 m nach x, = 30,5 m. Der Weg betragt
—19,5m.

As=V-At=18km/h-2,5h =45km .

Vorzeichen des Weges und somit das Vorzeichen der Geschwindigkeit zeigt
die Richtung an: bei einem Massenpunkt, der sich entlang der positiven
x-Achse nach rechts bewegt, ist die Durchschnittsgeschwindigkeit positiv,
bei einem Massenpunkt, der sich nach links bewegt, negativ. Die Rich-
tung der Mittleren Geschwindigkeit ist immer dieselbe wie die Richtung
des Weges.

2.3 Momentangeschwindigkeit

Wenn man mit einem Auto auf einer geraden StraBe in 2 Stunden 150 km
fahrt, dann ist der Betrag der Durchschnittsgeschwindigkeit 75 km/h. Es ist
allerdings unwahrscheinlich, dass man jederzeit genau 75 km/h gefahren
ist. Zur Beschreibung dieser Situation benétigen wir den Begriff der Momen-
tangeschwindigkeit, der die Geschwindigkeit in jedem beliebigen Moment
bezeichnet. Hierbei handelt es sich um den Betrag, den ein Tacho norma-
lerweise anzeigt. Genauer gesagt, ist die Momentangeschwindigkeit in
jedem beliebigen Moment definiert als die Durchschnittsgeschwindigkeit in
einem unendlich kleinen Zeitintervall. Das bedeutet, dass die Gleichung 2.2
unter BerUcksichtigung der Tatsache, dass der Grenzwert von At extrem klein
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Abbildung2.7 Geschwindigkeit eines Autos in
Abhéangigkeit von der Zeit:

(a) bei konstanter Geschwindigkeit;

(b) bei variierender Geschwindigkeit.

0 H ty

Abbildung2.8 Zeit-Weg-Kurve eines Massen-
punktes. Die Steigung der Geraden P1P; stellt die
Durchschnittsgeschwindigkeit des Massenpunktes
wahrend des Zeitintervalls At = t, — t1 dar.

Die Steigung der Sehne, die zwei
Punkte auf einer Weg-Zeit-Kurve
miteinander verbindet, entspricht der
Durchschnittsgeschwindigkeit

wird und gegen null geht, berechnet werden muss. Wir kénnen die Defini-
tion der Momentangeschwindigkeit v fir eine eindimensionale Bewegung
schreiben als

As

v= |lm —. (2.3)
At—0 At

Die Schreibweise AIim0 bedeutet, dass der Quotient As/At unter Berlcksich-
t—

tigung der Tatsache, dass der Grenzwert von At gegen null geht, berechnet
werden muss. Wir setzen in dieser Definition allerdings nicht einfach At = 0,
denn dann wdre As ebenfalls null und wir hatten eine nicht definierte Zahl.
Wir betrachten vielmehr den Quotienten As/At als Ganzes. Wenn wir At
gegen null gehen lassen, geht As ebenfalls gegen null. Der Quotient As/At
nahert sich jedoch einem definierten Wert, der die Momentangeschwindig-
keit in einem gegebenen Moment angibt.

Fur die Momentangeschwindigkeit wird das Symbol v, fir die Durch-
schnittsgeschwindigkeit v mit einem Strich verwendet. Im weiteren Verlauf
dieses Buches beziehen wir uns bei Verwendung des Begriffes , Geschwin-
digkeit” auf die Momentangeschwindigkeit. Wenn die Durchschnittsge-
schwindigkeit gemeint ist, werden wir dies durch Hinzufligen des Wortes
,Durchschnitt” deutlich machen.

Wenn sich ein Massenpunkt mit konstanter Geschwindigkeit Uber ein
bestimmtes Zeitintervall bewegt, dann ist seine Momentangeschwindigkeit
in jedem beliebigen Moment dieselbe wie seine Durchschnittsgeschwindig-
keit (siehe » Abbildung 2.7a). In vielen Situationen ist dies jedoch nicht der
Fall. Ein Auto kann z. B. aus dem Stillstand starten, auf 50 km/h beschleuni-
gen, fur eine bestimmte Zeit mit dieser Geschwindigkeit weiterfahren, dann
in einem Verkehrsstau auf 20 km/h abbremsen und schlieBlich an seinem
Zielort anhalten, nachdem es insgesamt 15km in 30 Minuten zurlickge-
legt hat. Diese Fahrt ist in der Kurve in » Abbildung 2.7b aufgezeichnet.
Die Durchschnittsgeschwindigkeit (gestrichelte Linie), die V. = As/At =
15km/0,50h = 30km/h betragt, ist ebenfalls in der Abbildung darge-
stellt.

Zum besseren Verstandnis der Momentangeschwindigkeit betrachten wir
eine Zeit-Weg-Kurve, in der der Ort eines Massenpunktes im Verhaltnis zur
Zeit (x im Verhaltnis zu t), wie in » Abbildung 2.8 veranschaulicht, darge-
stellt wird. (Beachten Sie, dass diese Darstellung sich von der Darstellung
der ,Bahn” eines Massenpunktes in einer x-y-Kurve unterscheidet.) Zum
Zeitpunkt t1 befindet sich der Massenpunkt im Ort x7 und zum Zeitpunkt t,
im Ort x. In der Kurve stellen Py und P, diese beiden Punkte dar. Eine
vom Punkt Pq(t7, x1) zum Punkt P,(ty, x) gezogene Gerade bildet die Hy-
potenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen Seiten As und At sind. Der
Quotient As/At ist die Steigung der Geraden P1P,. Aber As/At ist auch
die Durchschnittsgeschwindigkeit des Massenpunktes wahrend des Zeitinter-
valls At = t, — t1. Daher folgern wir, dass die Durchschnittsgeschwindigkeit
eines Massenpunktes wahrend eines beliebigen Zeitintervalls At = t, — t;
gleich der Steigung der Geraden (oder Sehne) ist, die die beiden Punkte
P1(t1, x1) und Py(ty, x2) auf einer Zeit-Weg-Kurve verbindet.

Betrachten wir nun einen Zeitpunkt t; in der Mitte zwischen t; und t;,
zu dem sich der Massenpunkt am Ort x; befindet (» Abbildung 2.9). In
diesem Fall ist die Steigung der Geraden P¢P; kleiner als die Steigung von



2.4 Beschleunigung

P1P,. Somit ist die Durchschnittsgeschwindigkeit wahrend des Zeitintervalls
t-t1 kleiner als die Durchschnittsgeschwindigkeit wahrend des Zeitintervalls
tH-ty.

Stellen wir uns nun vor, dass der Punkt P; in Abbildung 2.9 immer na-
her an den Punkt Pq heranriickt. Das bedeutet, dass wir das Zeitintervall
t-t1, das wir jetzt At nennen, immer kleiner werden lassen. Die Steigung
der Geraden, die die beiden Punkte verbindet, nahert sich immer mehr der
Steigung einer Tangente an die Kurve im Punkt Py an. Da wir At als im-
mer kleiner annehmen, nahert sich die Durchschnittsgeschwindigkeit (gleich
der Steigung der Sehne) der Steigung der Tangente im Punkt Py an. Die
Definition der Momentangeschwindigkeit (Gleichung 2.3) ist der Grenzwert
der Durchschnittsgeschwindigkeit, wenn At gegen null geht. Somit ist die
Momentangeschwindigkeit gleich der Steigung der Tangente an die Kurve
in diesem Punkt (die wir einfach als ,Steigung der Kurve” in diesem Punkt
bezeichnen kdnnen).

Da die Geschwindigkeit in jedem beliebigen Moment gleich der Steigung
der Tangente an die Weg-Zeit-Kurve in diesem Moment ist, ist die Geschwin-
digkeit in jedem beliebigen Zeitpunkt aus einer solchen Kurve ersichtlich. So
nimmt z. B. in » Abbildung 2.10 (in der dieselbe Kurve wie in Abbildung 2.8
und Abbildung 2.9 dargestellt ist) die Steigung kontinuierlich zu, wenn unser
Massenpunkt sich von x1 nach x, bewegt. Somit nimmt auch die Geschwin-
digkeit zu. FUr Zeiten nach t, nimmt die Steigung allerdings langsam ab
und erreicht im Punkt P3 in Abbildung 2.10, wenn x sein Maximum erreicht,
null (d.h. v = 0). Nach diesem Punkt, z.B. im Punkt P4, ist die Steigung
negativ. Folglich ist die Geschwindigkeit negativ, was Sinn macht, da x jetzt
abnimmt — der Massenpunkt bewegt sich auf abnehmende x-Werte zu, d. h.
er bewegt sich in einer xy-Weg-Kurve nach links.

Wenn sich ein Massenpunkt mit konstanter Geschwindigkeit Uber ein
bestimmtes Zeitintervall bewegt, ist seine Momentangeschwindigkeit gleich
seiner Durchschnittsgeschwindigkeit. In diesem Fall ist die Weg-Zeit-Kurve
eine Gerade, deren Steigung gleich der Geschwindigkeit ist. Die Kurve in
Abbildung 2.8 hat keine geraden Abschnitte, d. h. es gibt keine Zeitintervalle,
in denen die Geschwindigkeit konstant ist.

2.4 Beschleunigung

Wenn ein Massenpunkt seine Geschwindigkeit andert, spricht man von Be-
schleunigung. Ein Auto, dessen Geschwindigkeit betragsmaBig von null
auf 80km/h ansteigt, beschleunigt. Das bedeutet, dass die Beschleuni-
gung anzeigt, wie schnell sich die Geschwindigkeit eines Massenpunktes
andert.

Durchschnittsbeschleunigung

Die Durchschnitts- bzw. mittlere Beschleunigung ist definiert als Quotient
aus der Geschwindigkeitsanderung und der fir diese Anderung benétigten

Die Steigung der Tangente an die
Weg-Zeit-Kurve ist gleich der
Momentangeschwindigkeit

In Gleichung 2.3 wird der Grenzwert als
At — 0 in Differentialschreibweise als
ds/dt geschrieben und als Ableitung
von x nach t bezeichnet. So kénnen wir
die Gleichung 2.3 in Differential-
schreibweise schreiben als:

V= lim Ax_dx_ds
T At—>0 At dt  dt’

(2.4)

0 tl

Abbildung2.9 Dieselbe Weg-Zeit-Kurve wie

in Abbildung 2.8. Beachten Sie aber, dass die
Durchschnittsgeschwindigkeit im Zeitintervall

ti — t1 (Steigung von P1P;) kleiner ist als die
Durchschnittsgeschwindigkeit im Zeitintervall

t — t1. Die Steigung der dinn eingezeichneten
Tangente an der Kurve im Punkt Pq ist identisch mit
der Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt t1.

t

|
|
|
\
0 H ty

Abbildung2.10 Dieselbe Weg-Zeit-Kurve wie in
Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9. Hier wird die
Steigung allerdings in vier verschiedenen Punkten
gezeigt: in P3 ist die Steigung gleich null, d.h.

v = 0. In P4 ist die Steigung negativ, d.h. v<O0.
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Mittlere Beschleunigung

Ein Auto beschleunigt auf einer geraden StraBe in 5,05
aus dem Stillstand auf 75 km/h, » Abbildung 2.11. Wel-
chen Betrag hat seine mittlere Beschleunigung?

Losung

Das Auto startet aus dem Stillstand, also gilt vi = 0. Die
Endgeschwindigkeit betragt v, = 75km/h. Ausgehend
von der Gleichung 2.5 ist die mittlere Beschleunigung

Dies liest man als ,fiinfzehn Kilometer pro Stunde
in der Sekunde” und bedeutet, dass die Geschwindig-
keit sich im Mittel um 15km/h wahrend jeder Sekunde
geandert hat. Unter der Annahme, dass die Beschleuni-
gung konstant war, hei3t das, dass die Geschwindigkeit
des Autos in der ersten Sekunde von null auf 15km/h
zunahm. Wahrend der nachsten Sekunde erhohte sich
die Geschwindigkeit um weitere 15km/h auf 30km/h

a=

5,0s

Durchschnittsbeschleunigung

Achtung: Nicht Geschwindigkeit und
Beschleunigung miteinander
verwechseln

Abbildung2.11 Beispiel 2.3. Das Auto wird

am Start bei vi = 0 zum Zeitpunkt t; = 0
gezeigt. Es wird weitere drei Male ge-

zeigt, bei t = 1,0s, bei t = 2,0s und bei

t = t = 5,00s. Wir nehmen an, dass die
Beschleunigung konstant und gleich 15 km/h/s
(= 4,17 m/sz) ist. Die gruinen Pfeile stellen die
Geschwindigkeitsvektoren dar. Ihre jeweilige
Lange zeigt den Betrag der Geschwindigkeit in
dem Zeitpunkt an. Der Beschleunigungsvektor ist
der orangefarbene Pfeil. Wege kénnen aus dieser
Darstellung nicht direkt bestimmt werden.

75km/h —0km/h _ 15krr;/h :4,17?2_

usw., Abbildung 2.11. (Naturlich kénnten diese Zahlen
anders aussehen, wenn die Momentanbeschleunigung
nicht konstant war.)

Zeit:
Geschwindigkeitsanderung

Durchschnittsbeschleunigung = - -
gung verstrichene Zeit

In Symbolen ist die Durchschnittsbeschleunigung @ Uber ein Zeitintervall
At = t, — t7, in dem sich die Geschwindigkeit um Av = v, — vq andert,

definiert als
Av

Vo=V
NS

2.5
ra— (2.5)

a=
Bei der Beschleunigung handelt es sich auch um einen Vektor.
Bitte beachten Sie, dass die Beschleunigung anzeigt, wie schnell die Ge-
schwindigkeit sich &ndert, wahrend die Geschwindigkeit anzeigt, wie schnell
sich der Ort dndert. In diesem letzten Beispiel enthielt die berechnete Be-
schleunigung zwei verschiedene Zeiteinheiten: Stunden und Sekunden. Nor-
malerweise verwenden wir eher nur Sekunden. Dafir kénnen wir km/h in
m/s umrechnen (siehe Abschnitt 2.5 und Beispiel 2.3):

ks /1000 m 1048
75km/h = (757)( . ) (36005) =20,8m/s.

=0 Beschleunigung
vy = 0
=15 g
AR
@. @
beit = 1,0s
v = 15km/h
— wiaiait>
beit = 2,0s
v = 30 km/h
_ e

beit=1, = 505
v =1y =75km/h




2.4 Beschleunigung

Dann ergibt sich
20,8 m/s—0,0m/s
5,0s

Wir schreiben diese Einheiten immer als m/s2 (Meter pro Sekunde zum
Quadrat). Entsprechend der obigen Berechnung anderte sich die Geschwin-
digkeit in Beispiel 2.3 (Abbildung 2.11) im Mittel um 4,16 m/s wahrend
jeder Sekunde bei einer Gesamtanderung von 20,8 m/s Uber 5,05s.

Wenn ein Massenpunkt langsamer wird, sprechen wir im Alltag norma-
lerweise davon, dass er gebremst wird.

=4,16— =4,16—= .

a=
52

m/s m
=

Geschwindigkeit und Beschleunigung )

Beispiel 2.4 - Begriffsbildung

(a) Wenn die Geschwindigkeit eines Massenpunktes null Bl \Wenn Sie z. B. mit dem FuB das Gaspedal lhres Autos,
ist, bedeutet dies, dass auch die Beschleunigung null ist? das sich im Stillstand befindet, betatigen, beginnt
(b) Wenn die Beschleunigung null ist, bedeutet dies, dass die Geschwindigkeit bei null, die Beschleunigung ist
auch die Geschwindigkeit null ist? aber ungleich null, da sich die Geschwindigkeit des
Autos verandert. (Wie sonst kénnte sich Ihr Auto in
Bewegung setzen, wenn sich seine Geschwindigkeit
nicht verandern wurde?)

Lésung

Eine Geschwindigkeit von null bedeutet nicht zwangslau-

fig, dass auch die Beschleunigung null ist, und eine Be- b |
schleunigung von null bedeutet nicht, dass die Geschwin-
digkeit null ist.

Wenn Sie mit einer konstanten Geschwindigkeit von
100 km/h auf einer geraden StraBe fahren, ist lhre
Beschleunigung null. /

Ein Auto wird langsamer

Ein Kraftfahrzeug bewegt sich auf einer geraden StraBe nach rechts,
die wir als positive x-Achse annehmen (» Abbildung 2.12), und der
Fahrer betatigt die Bremse. Welche Durchschnittsbeschleunigung hatte
das Auto bei einer Anfangsgeschwindigkeit von v; = 15,0 m/s, wenn
das Auto 5,0 s benétigt, um auf v, = 5,0 m/s abzubremsen?

Lésung

Die Durchschnittsbeschleunigung ist gleich dem Quotienten aus der Ge-
schwindigkeitsanderung und der verstrichenen Zeit, Gleichung 2.5. Nen-
nen wir den Anfangszeitpunkt t; = 0. Dann ist t; = 5,05s. (Beachten
Sie, dass unsere Wahl von t; = 0 die Berechnung von a nicht beeinflusst,

da in der Gleichung 2.5 nur At = t, — t; erscheint.) Dann gilt beit; = 0 Beschleunigung
__50m/s—150m/s vp =150m/s - =20 m/s?
a= / / =-2,0 m/52 . = aw
5,0s —=0) ®
Das negative Vorzeichen ist dadurch begriindet, dass die Endgeschwin- beit, = 5.0's
digkeit kleiner als die Anfangsgeschwindigkeit ist. In diesem Fall verlauft vy = 5,0m/s

die Richtung der Beschleunigung nach links (in negativer x-Richtung) —
obwohl die Geschwindigkeit immer nach rechts gerichtet ist. Wir sagen,
dass die Beschleunigung 2,0 m/s? nach links betragt. In Abbildung 2.12
ist sie als orangefarbener Pfeil dargestellt.

Abbildung2.12 Beispiel 2.5, das den Ort des Autos
zu den Zeitpunkten t1 und t, sowie die Geschwin-
digkeit des Autos zeigt, die durch die grinen Pfeile
dargestellt ist. Der Beschleunigungsvektor (orange)
zeigt nach links.
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Wir nehmen a = konstant an.

x(t =0) = xg
v(it =0) =y,

v im Verhaltnis zu a und t
(a = konstant)

2.5 Bewegung bei konstanter
Beschleunigung

Es gibt viele Anwendungen, in denen die Beschleunigung konstant oder
nahezu konstant ist. Die Fallbeschleunigung nahe der Erdoberflache ist ein
solches Beispiel. Wir sprechen hier vom , freien Fall” und nehmen an, dass
der Betrag der Beschleunigung konstant ist und die Bewegung in einer
geraden Linie verlauft.

Zur Vereinfachung unserer Schreibweise nehmen wir an, dass die An-
fangszeit null ist: ty = 0. (Bei tg beginnt praktisch eine Stoppuhr zu laufen.)
Dann kénnen wir At = t — ty als verstrichene Zeit annehmen. Der Anfangs-
ort (x1) und die Anfangsgeschwindigkeit (v1) eines Korpers werden jetzt
durch xg und vp bezeichnet. Zu einem beliebigen Zeitpunkt t werden der
Ort und die Geschwindigkeit mit x und v bezeichnet (und nicht mit x, und
V7). Die Durchschnittsgeschwindigkeit wahrend der Zeit At betragt (siehe

Gleichung 2.2)
X—Xo X—Xo As As

t—ty At At t
da to = 0 ist. Und die Beschleunigung, die als konstant angenommen wird,
betragt (siehe Gleichung 2.5)

V=

V—Vo_V—Vo
Attt

Eine allgemeine Aufgabenstellung ist die Bestimmung der Geschwindigkeit
eines Massenpunktes nach einer bestimmten Zeit, wenn die Beschleunigung
gegeben ist. Wir kénnen solche Aufgaben l6sen, indem wir die letzte Glei-
chung nach v auflésen, und erhalten:

v=yvy+at. [konstante Beschleunigung] (2.6)

Die Beschleunigung eines bestimmten Motorrades betragt 4,2 m/s? (Abbil-
dung 2.13). Das Fahrzeug hat zu Beginn der Zeitmessung das Ortsschild
bereits 2,8 m hinter sich gelassen. Wie schnell fahrt es z. B. nach 6,0 s? Neh-
men wir an, dass es von dem Ort (vp = 0) startet. Nach 6,0s betragt die
Geschwindigkeit v = at = 4,2m/s? - 6,05 = 25,2 m/s.

Nun untersuchen wir als nachstes, wie der Ort eines Massenpunktes nach
einer Zeit t bei konstanter Beschleunigung zu berechnen ist. Die Definition

25+ 6+
_20 <$2;\ & a =420 m/s>
EILS N> e
“104+ < 5,1
st
£(s) ———+—+——1(s) ————+——1(s)
123456 0 123456
[ b ]

Abbildung2.13 Graphen, die folgendes darstellen: (a) Weg-Zeit-Kurve, (b) Geschwindigkeit-Zeit-Kurve und (c) Beschleunigung-Zeit-Kurve fur eine

gleichméaBig beschleunigte Bewegung.
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2.5 Bewegung bei konstanter Beschleunigung

der Durchschnittsgeschwindigkeit (Gleichung 2.2) ist v = (x — xg) /t. Dies

kénnen wir umschreiben als
X =Xxo+Vt. (2.7)

Da die Geschwindigkeit mit der Zeit gleichmaBig (linear) ansteigt, liegt die
Durchschnittsgeschwindigkeit v in der Mitte zwischen der Anfangs- und der
Endgeschwindigkeit:

[konstante Beschleunigung] (2.8)

(Achtung: Die Gleichung 2.8 ist nicht zwangslaufig gultig, wenn die Be-
schleunigung nicht konstant ist.) Wir fiigen die beiden letzten Gleichungen
mit Gleichung 2.6 zusammen und erhalten

X=Xg+Vt
1% v Vi Vi at
=X0+( oz+ )t=X0+(%)t

1
X = X0 + Vot + zatz.

oder

[konstante Beschleunigung] (2.9)

Die Gleichungen 2.6, 2.8 und 2.9 sind drei der vier nutzlichsten Gleichungen
fir Bewegungen mit konstanter Beschleunigung. Wir leiten jetzt die vierte
Gleichung her, die in Situationen nitzlich ist, in denen die Zeit t nicht bekannt
ist. Wir beginnen mit Gleichung 2.7 und ersetzen in v aus Gleichung 2.8:

— V + V
X:XQ—i-Vf:Xo—i-( _Eo)t.

Dann I6sen wir Gleichung 2.6 nach t auf und erhalten
V-V
Pt

t=

Wenn wir dies in die obige Gleichung einsetzen, ergibt sich

2 2

V+Vvy V—Vp Ve —v,

X =Xo+ . =Xo + 0
2 a 2a

Wir lésen diese Gleichung nach v2 auf und erhalten

2

v = vé + 2a(x — xg) . [konstante Beschleunigung] (2.10)

Dies ist die brauchbare Gleichung, die wir gesucht haben.

Jetzt haben wir vier Gleichungen beziglich Ort, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und Zeit, wenn die Beschleunigung a konstant ist. Wir haben
sie hier fur die weitere Verwendung zusammengestellt:

V=V +at [a = konstant] (2.11a)
X = X + Vot + %at2 [a = konstant] (2.11b)
V2 = v% + 2a(x — xo) [a = konstant] (2.110)
v=" -2 0 [a = konstant] (2.11d)

Diese Gleichungen sind nur glltig, wenn a konstant ist. In vielen Féllen kon-
nen wir xo = 0 setzen, was die obigen Gleichungen vereinfacht. Beachten
Sie, dass x den Ort, nicht den Weg, angibt und x — xg den Weg darstellt.

Durchschnittsgeschwindigkeit
(bei konstanter Beschleunigung)

x in Abhéngigkeit von a und t
(a = konstant)

v im Verhaltnis zu a und x
(a = konstant)

Kinematische Gleichungen fiir
konstante Beschleunigung
(die wir haufig benutzen werden)
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2.6 Problemloésungen

In diesem Abschnitt beschaftigen wir uns mit einigen weiter ausgearbeite-
ten Beispielen von Massenpunkten, die sich mit konstanter Beschleunigung
bewegen. Zunachst wollen wir erértern, wie man generell an eine Problem-
I6sung herangeht. Wichtig ist festzustellen, dass die Physik keine Sammlung
von Gleichungen ist, die man auswendig lernen muss. Anstatt die sehr nltz-
lichen Gleichungen 2.11a-2.11d auswendig zu lernen, ist es in der Tat besser
zu verstehen, wie man sie aus den Definitionen von Geschwindigkeit und
Beschleunigung herleitet, wie wir dies oben getan haben. Die einfache Su-
che nach einer Gleichung, die passen kénnte, kann verheerend sein und
zu einem falschen Ergebnis fihren. Ganz sicher hilft sie nicht dabei, Physik
zu verstehen. Eine bessere Herangehensweise an das Losen von Problemen
ist die Verwendung des folgenden (grob umrissenen) Verfahrens, das wir in
einem speziellen , Kasten” aufgefuhrt haben:

Beschleunigung eines Autos

Wie lange braucht ein Auto, um Uber eine 30,0 m breite Kreuzung zu
fahren, nachdem die Ampel auf Griin geschaltet hat, wenn das Auto
aus dem Stillstand mit konstanten 2,00 m/s2 beschleunigt?

Losung

Zunachst fertigen wir eine Skizze an, » Abbildung 2.14. Dann fertigen
wir eine Tabelle an, die am Rand abgebildet ist und wahlen xo = 0. Wir

a = 2,00 m/s2 a = 2,00 m/s2 nehmen an, dass sich das Auto an der positiven x-Achse nach rechts
L bewegt, und beachten, dass , Starten bei Stillstand” bedeutet, dass v =

-‘“o T — -"@ 0 bei t = 0 ist. Das bedeutet, dass vg = 0 ist. Da a konstant ist, kénnen
X =0 x=30m wir die Gleichungen 2.11a bis 2.11d benutzen. Die Gleichung 2.11b
vo =0 passt perfekt, da die einzige unbekannte GroBe t ist und wir diese
Abbildung2.14 Beispiel 2.6. GroBe suchen. Wenn wir vg = 0 und xg = 0 setzen, kénnen wir die

Gleichung 2.11b, s = %atz, nach t auflosen:

2x 2-30,0m

Bekannt Gesucht t=,4/—= — = 5,48s .
a 2,00m/s

X =0 t

Wir kénnen die Plausibilitat unserer Antwort durch Berechnen der End-

=x =300 o

= 8 geschwindigkeit v tiberpriffen: v = at = 2,00 m/s?.5,48s = 10,96 m/s

a = 2,00 m/s2 (entspricht 39,46 km/h), dann erhalten wir x = xg+vt = 0+%(1 0,96 m/s+
Yo =0 0)-5,48s = 30,0 m heraus und das ist der zurlickgelegte Weg s.
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2.7 Der freie Fall

EB Lesen Sie die gesamte Aufgabenstellung zweimal ist es von Vorteil, nach der gewtinschten unbekann-
sorgfaltig durch, bevor Sie versuchen, die Lésung zu ten GroBe algebraisch aufzul®sen, bevor numerische
finden. Werte eingesetzt werden.

Zeichnen Sie eine Kurve oder eine Skizze von der @ Fiihren Sie die Berechnung durch, wenn es sich um
Aufgabenstellung, wenn méglich, mit Koordinaten- eine numerische Aufgabenstellung handelt. Behal-
achsen. [Sie kénnen den Koordinatenursprung und ten Sie wahrend der Rechenvorgange eine oder zwei
die Achsen nach Belieben so positionieren, dass ihre Extraziffern, aber runden Sie die endgltigen Ant-
Berechnungen einfacher werden. Sie wéhlen auch, worten auf die richtige Anzahl signifikanter Zahlen
welche Richtung positiv und welche negativ ist. Nor- auf oder ab (Abschnitt 1.3).
mglweme W.ahle..n W|rd|ex-.A'chse nach rechts als ?O_ Denken Sie sorgfaltig Uber das erhaltene Ergebnis
sitiv, aber Sie konnten positiv auch nach links wah- ; .
en ] nach: Ist gs plausibel? I\/Ia;ht es nach lhrem glge-

nen Empfinden und lhrer eigenen Erfahrung Sinn?

Schreiben Sie auf, welche GréBen ,bekannt” oder Ein gutes Prifungsverfahren ist eine grobe Abschat-
,gegeben” sind und was Sie wissen wollen. zung, bei der nur Zehnerpotenzen verwendet wer-

den, wie in Abschnitt 1.5 erdrtert. Haufig ist es bes-

Il Denken Sie dartiber nach, welche Grundsatze der ser, zu Beginn einer Rechenaufgabe eine grobe Ab-
Physik auf diese Aufgabenstellung zutreffen. Planen schatzung durchzufithren, da dies helfen kann, die
Sie dann die Herangehensweise: Aufmerksamkeit auf das Finden eines Lésungsweges
. zu lenken.

I Uberlegen Sie, welche Gleichungen (und/oder Defi-

nitionen) sich auf die jeweiligen GréBen beziehen.
Stellen Sie vor der Anwendung von Gleichungen
sicher, dass ihr Giiltigkeitsbereich lhre Aufgaben-
stellung mit einschlieBt (die Gleichungen 2.11 sind
z.B. nur gltig, wenn die Beschleunigung konstant
ist). Wenn Sie eine passende Gleichung finden, die
nur bekannte GréBen und eine gewiinschte unbe-
kannte GroBe enthalt, I6sen Sie die Gleichung al-
gebraisch nach der unbekannten GréBe auf. In vie-
len Beispielen sind moglicherweise mehrere aufein-
anderfolgende Rechenvorgénge oder eine Kombi-
nation von Gleichungen erforderlich. In der Regel

Ein sehr wichtiger Aspekt bei der Bearbeitung von
Aufgaben ist, auf die Einheiten zu achten. Ein
Gleichheitszeichen bedeutet, dass die Einheiten, wie
auch die Zahlen, auf beiden Seiten gleich sein mus-
sen. Wenn die Einheiten sich nicht ausgleichen,
wurde ein Fehler gemacht. Dies kann zur Uberprii-
fung lhrer Losung dienen (es zeigt lhnen allerdings
nur an, dass Sie einen Fehler gemacht haben, nicht,
dass Sie richtig gerechnet haben). Und: benutzen Sie
immer einen einheitlichen Satz Einheiten, moglichst
die SI-Einheiten. Im Falle der Geschwindigkeit ware
dies beispielsweise die Einheit m/s.

2.7 Der freie Fall

Eine der haufigsten Anwendungen fir die gleichférmig beschleunigte Bewe-
gung ist das Beispiel eines Massenpunktes, der nahe dem Erdboden im freien
Fall fallt. Zunachst erscheint es nicht offensichtlich, dass ein fallender Mas-
senpunkt eine Beschleunigung erfahrt. Bis zu Galileis (» Abbildung 2.15) Zeit
wurde angenommen, dass schwere Kérper schneller fallen als leichte und
dass die Fallgeschwindigkeit proportional zum Gewicht des Kérpers ist. Dies
ist aber falsch!
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Abbildung2.15 Galileo Galilei (1564-1642).

Abbildung2.16 Mehrfach belichtete Blitzlicht-
aufnahme eines fallenden Apfels, der in gleichen
Zeitintervallen fotografiert wurde. Beachten Sie,
dass der Apfel in jedem folgenden Zeitintervall wei-
ter fallt, was bedeutet, dass er eine Beschleunigung
erfahrt.

Abbildung2.17 (a) Ein Ball und ein leichtes
Stuck Papier werden gleichzeitig fallen gelassen.
(b) Wiederholung mit zusammengeknulltem Papier.

Galileis Analyse machte Gebrauch von seiner neuen und kreativen Me-
thode, sich vorzustellen, was in idealisierten (vereinfachten) Fallen passieren
wdrde. Fur den freien Fall vertrat er die These, dass alle Korper ohne Luft-
oder anderen Widerstand mit derselben konstanten Beschleunigung fallen
wurden. Er zeigte, dass diese These vorhersagt, dass bei einem Korper, der
aus dem Stillstand fallt, der zurtickgelegte Weg y proportional zum Quadrat
der Zeit sein wird (» Abbildung 2.16), d. h. y proportional t2.

Um seine Behauptung, dass die Geschwindigkeit von fallenden Kérpern
wahrend des Falls zunimmt, zu unterstitzen, benutzte Galilei ein kluges
Argument: ein schwerer Stein, der aus einer Héhe von 2 m fallen gelassen
wird, driickt einen Pfahl wesentlich weiter in den Erdboden als derselbe Stein,
der nur aus einer Hohe von 0,2 m fallen gelassen wird. Offensichtlich muss
sich der Stein schneller bewegt haben, als er aus einer gréBeren Hohe fiel.

Wie wir sehen, hat Galilei auch behauptet, dass alle Korper, leicht oder
schwer, mit derselben Beschleunigung fallen, zumindest beim Nichtvorhan-
densein von Luft. Wenn man ein Stlick Papier waagerecht in einer Hand
halt und ein schwererer Kérper — z. B. einen Baseball — in der anderen und
beide gleichzeitig loslasst, wie in » Abbildung 2.17a, erreicht der schwe-
rere Kérper zuerst den Boden. Wenn man aber das Experiment wiederholt,
jetzt aber das Papier zu einem kleinen Papierknauel zusammenknllt (siehe
» Abbildung 2.17b), sieht man, dass die beiden Korper fast gleichzeitig den
Boden erreichen.

Galilei war sicher, dass Luft bei sehr leichten Kérpern mit groBer Ober-
flache wie ein Widerstand wirkt. Unter vielen normalen Bedingungen kann
dieser Luftwiderstand allerdings vernachlassigt werden. In einer Kammer, aus
der die Luft abgepumpt wurde, fallen auch leichte Korper wie eine Feder oder
ein waagerecht gehaltenes Stlck Papier mit derselben Beschleunigung wie
jeder andere Korper (siehe » Abbildung 2.18). Eine solche Demonstration in
einem Vakuum war zu Galileis Zeit nattrlich nicht mdéglich, was Galileis Leis-
tung nur gréBer macht. Galilei wird hdufig als der , Vater der modernen Wis-
senschaft” bezeichnet, und zwar nicht nur beziglich des Inhalts seiner Wis-
senschaft (astronomische Entdeckungen, Tragheit, freier Fall), sondern auch
wegen seiner Herangehensweise an die Wissenschaft (Idealisierung und Ver-
einfachung, Mathematisierung der Theorie, Theorien, die prifbare Auswir-
kungen haben, Experimente, um theoretische Vorhersagen zu prifen).

Galileis spezieller Beitrag zu unserem Verstandnis der Bewegung von fal-
lenden Kérpern kann wie folgt zusammengefasst werden:

An einem festen Ort auf der Erde und ohne Vorhandensein von
Luftwiderstand fallen alle Kérper mit derselben konstanten Be-
schleunigung.

Wir nennen diese Beschleunigung Fallbeschleunigung (Erdbeschleunigung,
Gravitationsbeschleunigung) und geben ihr das Symbol g. Sie betragt unge-
fahr
g =981 m/s2 .

Tatsachlich schwankt g leicht je nach Breitengrad und Hohe Uber dem Mee-
resspiegel, aber diese Schwankungen sind so minimal, dass wir sie in den
meisten Fallen ignorieren werden. Die Auswirkungen des Luftwiderstan-
des sind haufig gering, so dass wir sie zunachst vernachlassigen werden.



Der Luftwiderstand wird allerdings selbst bei einem recht schweren Kérper
wahrnehmbar, wenn die Geschwindigkeit groB wird.! Die Fallbeschleuni-
gung ist ein Vektor, wie jede Beschleunigung, und sie ist nach unten auf den
Erdmittelpunkt hin gerichtet.

Bei der Behandlung von frei fallenden Kérpern kénnen wir die Gleichun-
gen 2.11 verwenden, in denen wir fir a den oben angegebenen Wert von
g verwenden. Da die Bewegung vertikal ist, werden wir auBerdem x durch y
und xo durch yg ersetzen. Wenn nichts anderes angegeben ist, nehmen wir
yo = 0 an. Es spielt zundchst keine Rolle, ob wir y als positiv nach oben oder
nach unten wéhlen. Wir missen die getroffene Wahl aber wéhrend einer
Problemlésung konsequent anwenden.

Freier Fall von einem Turm

Nehmen wir an, dass ein Ball von einem 70,0 m hohen Turm fallen gelas-
sen wird. Wie weit wird er nach 1,005, 2,00s und 3,005 gefallen sein?
Nehmen wir an, dass y positiv nach unten verlauft. Den Luftwiderstand
vernachlassigen wir.

Lésung

Die Beschleunigung ist gegeben, a = g = +9,81 m/s°. Sie ist positiv, da
wir abwarts als positiv gewahlt haben. Da wir den Fallweg bei gegebener
Zeit t bestimmen mochten, ist die Gleichung 2.11b die richtige mit
vo = 0 und yg = 0. Dann ist der Weg des Balls nach 1,00

1 1
y1=s= zat2 = 5981 m/s?-1,00s> =4,91m,

so dass der Ball nach 1,00 s einen Weg von 4,91 m gefallen ist. Ebenso
nach 2,00s

1 1
yp=s5= 5anr2 = 5981 m/s? - (2,005)> = 19,62 m,
und nach 3,00s
T 2 1 2 2
y3=s= Eat =5 -9,81m/s”-(3,005) =44,15m .

Ein hochgeworfener Ball

Eine Person wirft einen Ball mit einer Anfangsgeschwindigkeit von
15,0 m/s nach oben in die Luft. Berechnen Sie, (a) wie hoch der Ball
fliegt, und (b) wie lange der Ball in der Luft ist, bevor er in die Hand
zurlckfallt. Das Werfen als solches interessiert hier nicht, wir befassen
uns nur mit der Bewegung des Balls, nachdem er die Hand des Werfers
verlassen hat (» Abbildung 2.20). Diese Form der Bewegung bezeichnet
man als senkrechten Wurf.

1 Die Geschwindigkeit eines in Luft fallenden K&rpers nimmt nicht unbegrenzt zu.
Wenn der Korper weit genug féllt, erreicht er eine maximale Geschwindigkeit, die
die Endgeschwindigkeit genannt wird.

2.7 Der freie Fall

f
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Abbildung2.18 Ein Stein und eine Feder werden
gleichzeitig fallen gelassen (a) in Luft, (b) in einem
Vakuum.

Fallbeschleunigung

y1=490m
( Nach 1,00 s)

¥, =19,6 m
(Nach 2,00 s)
I y;=441m
(Nach 3,00 s)
Y +y
[ a |

40
g 30
= 20
10

0 1 2 3 t(@s)
[ b ]

Abbildung2.19 Beispiel 2.7. (a) Ein Korper (Massen-
punkt), der von einem Turm fallen gelassen wird,
fallt mit linear ansteigender Geschwindigkeit und
legt in jeder aufeinanderfolgenden Sekunde einen
groBeren Weg zurlick. (siehe auch Abbildung 2.16).
(b) Zeit-Weg-Kurve.
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Losung
B(»=0)
Wahlen wir y als positiv aufwarts und negativ abwarts. (Achtung: Es
gibt hier einen Definitionsunterschied zu Beispiel 2.7.) Dann hat die Fall-
beschleunigung ein negatives Vorzeichen, a = —9,81 m/s?. Beachten
g Sie, dass die Geschwindigkeit des Balls, wenn er hochfliegt, abnimmt,
bis der Ball den hochsten Punkt erreicht (B in Abbildung 2.20), an dem
seine Geschwindigkeit fur einen Moment null ist. Dann fallt er mit zu-
nehmender Geschwindigkeit nach unten.

(]

lv B zur Bestimmung der maximalen Hohe berechnen wir den Ort des

Balls, wenn seine Geschwindigkeit null ist (v = 0 am hochsten
Punkt). Bei t = 0O (Punkt A in Abbildung 2.20) ist yo = O,
vo = 15,0m/s und a = —9,81 m/sz. Zum Zeitpunkt t (maximale
Hohe) ist v = 0, a = —9,81 m/sz, und wir méchten y ermitteln.
Wir wenden die Gleichung 2.11c an (und ersetzen x durch y) und
|6sen nach y auf:

v2 =g + 2ay

_v2—vi 0-(150m/s)?
y= - S =115m.
2a 2(—9,81 m/s%)

Der Ball erreicht eine Hohe von 11,5 m Uber der Hand.

BB Jetzt miissen wir berechnen, wie lange der Ball in der Luft ist, bevor
er in die Hand zurtckfallt. Wir kdnnten diese Rechnung in zwei Tei-

) ) o len durchfuhren und zuerst die Zeit ermitteln, die der Ball benétigt,
Abbildung2.20 Ein Ball (Massenpunkt), der in die

Luft geworfen wird, verldsst bei A die Hand der bis er seinen hochsten Punkt erreicht hat, und dann die Zeit be-
‘éviffegsr_ege“ht_b‘*i 'Zse"‘e m«’:(i:a'e Hé*l‘(e(unld rechnen, die er braucht, um wieder zurckzufallen. Es ist allerdings
ehrt bei C zu seiner Ausgangshdéhe zurtck (vgl. . . .

Beispiele 2.8 und 2.9). gang 9 einfacher, die Bewegung von A nach B nach C (Abbildung 2.20)

in einem Schritt zu betrachten und die Gleichung 2.11b zu benut-
zen. Dies kédnnen wir tun, da y (oder x) den Ort darstellt und nicht
den zurlickgelegten Gesamtweg. So ist an den beiden Punkten
A und C jeweils y = 0. Wir verwenden die Gleichung 2.11b mit
a=-9.81 m/s2 und erhalten

—_vt+1at2

y 0 2

_ l 2y . 42
0_15,Om/s-t+2( 9,81 m/s%) -t .

In dieser Gleichung kénnen wir ein t ausklammern und erhalten
dann
(15,0m/s—4,91m/s> - )t = 0.

Es gibt zwei Losungen:
t=0s und t= 22" _ 3065
4,91 m/s
Die erste Losung (t = 0s) entspricht dem Anfangspunkt A in Ab-
bildung 2.20, an dem der Ball zuerst geworfen wurde undy = 0m
war. Die zweite Losung, t = 3,065, entspricht dem Punkt C, an
dem der Ball zu y = 0 m zurtickgekehrt ist. Somit ist der Ball 3,06 s

lang in der Luft.
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2.7 Der freie Fall

STV PEREEL TGS GG Zwei weitverbreitete falsche\
Annahmen

Erklaren Sie den Fehler in diesen beiden weitverbreiteten falschen An-
nahmen: (1) Beschleunigung und Geschwindigkeit verlaufen immer in
derselben Richtung und (2) ein in die Héhe geworfener Kérper hat im
hochsten Punkt (B in Abbildung 2.20) die Beschleunigung null.

Lésung
Achtung: Geschwindigkeit und

Beschleunigung haben nicht immer
dieselbe Richtung.

Beide sind falsch. (1) Geschwindigkeit und Beschleunigung verlaufen
nicht zwangslaufig in derselben Richtung. Wenn ein Ball nach unten fallt,
haben seine Geschwindigkeit und seine Beschleunigung dieselbe Rich-
tung. Aber wenn ein Ball nach oben geworfen wird, wie in Beispiel 2.8,
ist seine Geschwindigkeit aufwarts gerichtet, wahrend seine Beschleuni-
gung abwarts in die entgegengesetzte Richtung verlauft. (2) Im hochsten
Punkt (B in Abbildung 2.20) hat der Ball fiir einen Moment die Geschwin-
digkeit null. Ist die Beschleunigung in diesem Punkt ebenfalls null? Nein.
Die Schwerkraft wirkt auch hier, deshalb ista = —g = —9,81 m/sz. Der
Gedanke, dass @ = 0 im Punkt B ist, wirde zu der Schlussfolgerung
fuhren, dass der Ball bei Erreichen von Punkt B schweben wuirde. Denn
wenn die Beschleunigung (= die zeitliche Anderung der Geschwindig-
keit) null ware, wirde die Geschwindigkeit null bleiben und der Ball
kdnnte dort oben bleiben, ohne herunterzufallen. /

o

Achtung: a # 0 selbst im hochsten
Punkt einer Flugbahn

Die Beschleunigung eines Koérpers, insbesondere von Raketen und schnellen
Flugzeugen, wird haufig als ein Vielfaches von g = 9,81 m/s? angegeben.
Ein Flugzeug z.B., das aus einem Sturzflug herauskommt und mit 3,00g
fliegt, hatte eine Beschleunigung von 3,00 9,81 m/s?> = 29,4 m/s’.

Experimente

m Mithilfe eines Videoanalysetools wie z.B. Viana oder VidAnalysis (vgl.
Web-Suchstrings) lassen sich Videos von Bewegungen analysieren. Ma-
chen Sie sich mit einem solchen Werkzeug vertraut und messen Sie damit
die Beschleunigung beim freien Fall eines Balles oder eines anderen Ob-
jekts.

= Mithilfe der akustischen Stoppuhr der phyphox-App soll die Zeit fur einen
freien Fall gemessen werden. Durch Kenntnis des Fallwegs lasst sich so ,
der Ortsfaktor g bestimmen.
— Fuhren Sie das Experiment gemal der Anleitung in der App durch.

phyphox
— Messen Sie die Fallzeit t fur verschiedene Hohen h und bestatigen Sie,

dass t ~ +/h gilt. Bestimmen Sie tber den Proportionalitatsfaktor den
Ortsfaktor g.
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Abbildung2.21 Mithilfe eines Massestuicks, eines
Luftballons und der akustischen Stoppubhr l&sst sich
mit der phyphox-App die Erdbeschleunigung g

messen. Bildquelle: phyphox.org.

B

MyLab

Digitale Medien zur Ergédnzung

® simpleclub-App
- Geradlinige Bewegungen
— Beschleunigte Bewegung
— Freier Fall
— Senkrechter Wurf

® \Web-Suchstrings
- Tineare bewegungen
- freier fall
- senkrechter wurf
- viana videoanalyse
- vidAnalysis videoanalyse

Abiturtraining

SEQUENCE  PARALLEL
Threshold 0.5

Minimum Delay 0.2

= 0.000-

RESET

B |n einer sogenannten Kathodenstrahlrdhre (vgl. Abschnitt 14.16) wer-
den Elektronen auf einer kurzen Strecke auf hohe Geschwindigkeiten
gebracht. Typische Werte fur die Beschleunigungsstrecke bzw. Geschwin-
digkeit sind s = 2 cm sowie v = 106 m/s. Berechnen Sie die Beschleuni-
gung sowie die Zeit fur das Durchlaufen der Beschleunigungsstrecke.

® Der Teilchenbeschleuniger LHC (= Large Hadron Collider) im CERN/Schweiz
hat einen Umfang von 26,7 km. Darin werden kleinste massebehaftete
Teilchen auf 99 % der Lichtgeschwindigkeit beschleunigt. Wie viele Um-
laufe absolviert ein derartig beschleunigtes Teilchen pro Sekunde?


phyphox.org

Zusammenfassung

Die Zusammenfassung, die am Ende jedes Kapitels in die-
sem Buch erscheint, gibt einen kurzen Uberblick tiber die
Hauptthemen des Kapitels. Die Zusammenfassung kann
nicht zum Verstehen des Stoffes dienen. DafUr ist ein ge-
naues Durchlesen des Kapitels unerlasslich.

Die Kinematik befasst sich mit der Beschreibung der
Bewegung von Kérpern. Die Beschreibung der Bewegung
von Korpern muss stets in Bezug auf ein spezielles Be-
zugssystem erfolgen.

Der Weg eines Korpers ist die Anderung im Ort des
Korpers.

Die Mittlere Geschwindigkeit (Durchschnittsge-
schwindigkeit) ist der Quotient aus dem zurlickgelegten
Weg und der verstrichenen Zeit. Die Durchschnittsge-
schwindigkeit eines Kdrpers Uber ein bestimmtes Zeitin-
tervall At ist der Quotient aus dem Weg As und At:

Ax As

=%
Die Momentangeschwindigkeit ist die Durchschnitts-
geschwindigkeit eines unendlich kurzen Zeitintervalls (At
darf gegen null gehen):

J— lim Ax dx ds
A0 At dt dt’
wobei dx/dt die Ableitung von x nach t ist.
Die Steigung in einem Punkt einer Zeit-Weg-Kurve ist

gleich der Momentangeschwindigkeit.

B Misst der Tacho eines Autos die Geschwindigkeit als
Vektor, als skalare GréBe oder beides?

Kann ein Korper eine variierende skalare Geschwin-
digkeit haben, wenn seine vektorielle Geschwin-
digkeit konstant ist? Wenn ja, flhren Sie Beispiele
an.

Unterscheidet sich die Durchschnittsgeschwindigkeit
eines Korpers wahrend eines beliebigen Zeitinter-
valls von seiner Momentangeschwindigkeit, wenn
sich dieser Koérper mit konstanter Geschwindigkeit
bewegt?

ZUSAMMENFASSUNG

Beschleunigung ist die Anderung der Geschwindigkeit
pro Zeiteinheit. Die Durchschnittsbeschleunigung ei-
nes Korpers Uber ein Zeitintervall At betragt
Av
A_t '
wobei Av die Anderung der Geschwindigkeit wahrend
des Zeitintervalls At ist.

Die Momentanbeschleunigung ist die durchschnitt-
liche Beschleunigung tber ein unendlich kurzes Zeitinter-
vall:

5:

. Av  dv

lim — = — .
At—0 At dt
Wenn ein Korper sich mit konstanter Geschwindigkeit auf
einer Geraden bewegt, stehen die Geschwindigkeit v und
der Ort x in Beziehung zu der Beschleunigung a, der ver-
strichenen Zeit t, dem Ausgangsort xg und der Anfangs-
geschwindigkeit vg, siehe Gleichungen 2.11a-2.11d:

a=

1
Vv=\Vvy+at, X=X0+V0T+§af2,
_ V4V
V2 =V 42ax—x0), V= —ZO

Korper, die sich nahe der Erdoberflache vertikal bewegen,
sei es, dass sie frei fallen oder senkrecht nach oben oder
unten geworfen werden, bewegen sich mit konstanter
nach unten gerichteter Fallbeschleunigung mit einem
Betrag von ca. g = 9,81 m/s?, wenn der Luftwiderstand
vernachlassigt werden kann.

VERSTANDNISFRAGEN

I st es bei einem Dragsterrennen moglich, dass das
Auto mit der héchsten erreichten Geschwindigkeit
das Rennen verliert? Erklaren Sie warum.

Wenn ein Korper eine hohere Geschwindigkeit als
ein zweiter Korper hat, hat der erste Kérper dann
auch zwangslaufig eine gréBere Beschleunigung? Er-
klaren Sie und geben Sie Beispiele.

Vergleichen Sie die Beschleunigung eines Motorra-
des, das von 80 km/h auf 90 km/h beschleunigt, mit
der Beschleunigung eines Fahrrades, das in derselben
Zeit von null auf 10 km/h beschleunigt.
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Kann ein Kérper eine nach Norden gerichtete Ge-
schwindigkeit und eine nach Stden gerichtete Be-
schleunigung haben? Erklaren Sie warum.

B Kann die Geschwindigkeit eines Kérpers negativ
sein, wenn seine Beschleunigung positiv ist? Gilt
auch die Umkehrung?

BB Geben Sie ein Beispiel, in dem sowoh! die Ge-
schwindigkeit, als auch die Beschleunigung nega-
tiv sind.

Kl Zwei Autos fahren nebeneinander aus einem Tun-
nel heraus. Auto A fahrt mit einer Geschwindigkeit
von 60km/h und hat eine Beschleunigung von
40km/h/min. Auto B fahrt mit einer Geschwin-
digkeit von 40km/h und einer Beschleunigung
von 60 km/h/min. Welches Auto Uberholt das an-
dere beim Herausfahren aus dem Tunnel? Erklaren
Sie lhren Gedankengang.

EEl Kann die Geschwindigkeit eines Kérpers zuneh-
men, wahrend seine Beschleunigung abnimmt?
Wenn ja, geben Sie ein Beispiel. Wenn nicht, er-
kldren Sie dies.

EEd Ein Korper, der senkrecht nach oben geworfen
wird, kehrt mit derselben Geschwindigkeit, die er
zu Anfang hatte, in seine Ausgangsposition zu-
rtick, wenn der Luftwiderstand vernachlassigt wer-
den kann. Andert sich das Ergebnis, wenn der
Luftwiderstand berlcksichtigt wird, und wenn ja,
wie? [Hinweis: Die auf Luftwiderstand zurlickzu-
fihrende Beschleunigung verlduft immer in der
entgegengesetzten Richtung zur Bewegung.]

EE] Wie verandert sich die Fallbeschleunigung eines
frei fallenden Korpers, wahrend der Kérper schnel-
ler wird? Nimmt die Fallbeschleunigung zu, nimmt
sie ab, oder bleibt sie gleich?

E Wie wirden Sie die maximale Hohe abschatzen,
die Sie einen Ball senkrecht nach oben werfen
kénnten? Wie wirden Sie die maximale Geschwin-
digkeit abschatzen, die Sie dem Ball geben kénn-
ten?

EE Ein Stein wird mit der Geschwindigkeit v vom Rand
einer Klippe nach oben geworfen. Ein zweiter Stein

20

10 /

X (m)

wird mit derselben Anfangsgeschwindigkeit senk-
recht nach unten geworfen. Welcher Stein hat bei
Erreichen des unteren Endes der Klippe die gro-
Bere Geschwindigkeit? Lassen Sie die Auswirkung
des Luftwiderstandes auBer Acht.

Sie fahren in einem Auto mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 70 km/h von Punkt A nach
Punkt B. Dann fahren Sie dieselbe Entfernung nach
Punkt C, und zwar mit einer konstanten Geschwin-
digkeit von 90 km/h. Betragt die Durchschnittsge-
schwindigkeit fur die gesamte Fahrt von A nach C
80 km/h? Erkldren Sie, warum oder warum nicht.

Beschreiben Sie in Worten die Bewegung, die in
» Abbildung 2.22 mit der Zeit-Weg- und Zeit-
Geschwindigkeit-Kurve dargestellt ist. [Hinweis:
Versuchen Sie zundchst, die aufgezeichnete Be-
wegung durch Abschreiten oder Handbewegung
nachzuahmen.]

Pd

L
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Abbildung2.22 Frage 17, Aufgaben 8 und 9.

Beschreiben Sie in Worten die Bewegung des Kor-
pers, dessen Kurve in » Abbildung 2.23 abgebildet
ist.
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Abbildung2.23 Frage 18 und Aufgabe 14.






MaBstab fiir die
Geschwindigkeit:
1 cm =90 km/h

Abbildung3.1 Ein Auto féhrt auf einer StraBe. Die
grinen Pfeile stellen den Geschwindigkeitsvektor
in jeder Position dar.

Vektorsymbole

36

3 Kinematik in zwei Raumrichtungen; Vektoren

befasst. Jetzt betrachten wir die Beschreibung der Bewegung von Kér-

pern, die sich auf Bahnen in zwei (oder drei) Raumrichtungen bewegen.
Dafur missen wir uns zunachst mit Vektoren und ihrer Addition beschafti-
gen. AnschlieBend werden wir die Beschreibung von Bewegung im Allgemei-
nen untersuchen und uns danach mit einigen interessanten Anwendungen
beschaftigen, einschlieBlich der Bewegung von Geschossen nahe der Erd-
oberflache und von Kérpern, die gezwungen sind, sich entlang eines Kreises
zu bewegen.

I n Kapitel 2 haben wir uns mit Bewegungen entlang einer Geraden

3.1 Vektoren und Skalare

In Kapitel 2 haben wir darauf hingewiesen, dass sich der Begriff Geschwin-
digkeit nicht nur darauf bezieht, wie schnell sich etwas bewegt, sondern
auch, in welche Richtung. Eine GroBe wie die Geschwindigkeit, die sowohl
Richtung als auch Betrag besitzt, ist eine VektorgroBe. Andere GroBen, die
auch Vektoren sind, sind Verschiebung, Kraft und Impuls. Viele GroBen wie
z.B. Masse, Zeit und Temperatur haben allerdings keine mit ihnen in Zusam-
menhang stehende Richtung. Sie sind allein durch zugewiesene Zahlen und
Einheiten gekennzeichnet. Solche GroBen heiBen Skalare.

In der Physik ist es immer hilfreich, von einer bestimmten physikali-
schen Aufgabenstellung eine Zeichnung anzufertigen. Dies gilt insbeson-
dere, wenn man es mit Vektoren zu tun hat. In einer Zeichnung wird jeder
Vektor durch einen Pfeil dargestellt. Der Pfeil wird immer so gezeichnet,
dass er in die Richtung der VektorgroBe zeigt, die er darstellt. Die Lange
des Pfeils wird proportional zum Betrag der VektorgroBe gezeichnet. In
» Abbildung 3.1 z.B. wurden Pfeile gezeichnet, die die Geschwindigkeit
eines Autos an verschiedenen Punkten beim Durchfahren einer Kurve dar-
stellen. Der Betrag der Geschwindigkeit in jedem Punkt kann aus dieser
Abbildung abgelesen werden, indem man unter Verwendung des angege-
benen Mal3stabes (1 cm = 90 km/h) die Lange des jeweiligen Pfeils misst.

Wenn wir das Symbol fir einen Vektor schreiben, benutzen wir einen
Pfeil iiber dem Symbol (z.B. v fir Geschwindigkeit), manchmal aber auch
Fettdruck (z. B. v). Wenn wir uns nur mit dem Betrag des Vektors befassen,
schreiben wir einfach v in Kursivschrift.

3.2 Vektoraddition — Grafische Methoden

Da Vektoren GroBen sind, die sowohl eine Richtung als auch einen Betrag
besitzen, mussen sie auf besondere Weise addiert werden. In diesem Kapitel
werden wir uns hauptsachlich mit Ortsvektoren befassen, fir die wir jetzt das
Symbol 5 benutzen, sowie mit Geschwindigkeitsvektoren v. Die Ergebnisse
gelten jedoch auch fur andere Vektoren, die uns spdter begegnen werden.

Fur das Addieren von Skalaren verwenden wir die einfache Arithmetik.
Die einfache Arithmetik kann auch fur die Addition von Vektoren benutzt
werden, wenn sie dieselbe Richtung haben. Wenn eine Person z.B. an ei-
nem Tag 8km nach Osten geht und am néachsten Tag 6 km nach Osten,



befindet sich die Person 8km + 6km = 14km vom Ausgangspunkt ent-
fernt. Wir sagen, dass der resultierende Weg 14 km nach Osten betragt
(» Abbildung 3.2a). Wenn andererseits die Person am ersten Tag 8 km nach
Osten geht und am zweiten Tag 6 km nach Westen (in die entgegengesetzte
Richtung), dann befindet sich die Person schlieBlich 2 km vom Ausgangs-
punkt entfernt (» Abbildung 3.2b), so dass der resultierende Weg 2 km nach
Osten betragt. In diesem Fall erhdlt man den resultierenden Weg durch
Subtraktion: 8 km — 6km = 2 km.

Einfache Arithmetik kann jedoch nicht benutzt werden, wenn die beiden
Vektoren nicht entlang derselben Geraden verlaufen. Nehmen wir z.B. an,
eine Person geht 10 km nach Osten und dann 5 km nach Norden. Diese Wege
kénnen in einem Graphen dargestellt werden, in dem die positive y-Achse
nach Norden und die positive x-Achse nach Osten zeigt (» Abbildung 3.3). In
diesem Graphen zeichnen wir einen Pfeil, $1, um den Ortsvektor des Weges
von 10,0 km nach Osten darzustellen. Dann zeichnen wir einen zweiten
Pfeil, S, um den Weg von 5,0 km nach Norden darzustellen. Beide Vektoren
werden maBstabsgerecht gezeichnet, wie in Abbildung 3.3.

Nach diesem Spaziergang befindet sich die Person jetzt 10,0 km 6stlich
und 5,0 km nordlich vom Ausgangspunkt entfernt. Der resultierende Weg
ist durch den Pfeil mit der Bezeichnung Sg in Abbildung 3.3 dargestellt.
Mit einem Lineal und einem Winkelmesser kénnen Sie in dieser Zeichnung
messen, dass die Person sich 11,2 km vom Ausgangspunkt in einem Winkel
von 27° in nordostlicher Richtung befindet. Mit anderen Worten, der re-
sultierende Weg hat einen Betrag von 11,2 km und bildet mit der positiven
x-Achse einen Winkel von # = 27°. Der Betrag (die Lédnge) von 3g (kurz:
|§R| = sg) kann in diesem Fall auch mithilfe des Satzes des Pythagoras ermit-
telt werden, da sy, S, und Sg ein rechtwinkliges Dreieck mit S als Hypotenuse
bilden. Somit gilt

sp = /s2 + 52 = V(10,0km)2 + (5,0km)2 = v/125km?2 = 11,2 km .

Man kann den Satz des Pythagoras nur verwenden, wenn die Vektoren
senkrecht zueinander stehen.
Der resultierende Weg Sg ist die Summe der Vektoren $; und s,. Das heiBt

§R=§1+§2.

Dies ist eine Vektorgleichung. Ein wichtiges Merkmal bei der Addition zweier
Vektoren, die nicht entlang derselben Geraden verlaufen, ist die Tatsache,
dass der Betrag des resultierenden Vektors nicht mit der Summe der Betrage
der beiden einzelnen Vektoren identisch, sondern kleiner ist als ihre Summe:

Sg <51+ 52 . [Vektoren verlaufen nicht entlang derselben Geraden]

In unserem Beispiel (Abbildung 3.3) ist sg = 11,2km, wahrend s1 + s
15 km sind. In der Regel sind wir nicht an s; + s, interessiert. Uns interessiert
vielmehr die Vektorsumme der beiden Vektoren und ihr Betrag sg. Beachten
Sie auch, dass wir Sg nicht gleich 11,2 km setzen kénnen, weil es sich um
eine Vektorgleichung handelt und 11,2 km nur ein Teil des resultierenden
Vektors, namlich sein Betrag, ist. Wir kénnten allerdings alternativ fir Sg
schreiben: s =51 + 5, = (11,2 km, 27° NO).

3.2 Vektoraddition — Grafische Methoden

Resultierender Weg ;14 km (nach Osten)

x (km)
Osten

6 km

0 I81I<m

Resultierender Weg = 2 km (nach Osten)
6 km

x (km)

8 km Osten

Abbildung 3.2 Kombination von Vektoren in einer
Raumrichtung.

y (km)
6 Norden

. ox ™
\6‘ CY
'5‘3\x =5 \)(

R

Abbildung 3.3 Eine Person geht 10,0 km nach Osten
und dann 5,0 km nach Norden. Diese beiden Wege
werden durch die Vektoren sy und s, dargestellt,
die als Pfeile abgebildet sind. Der resultierende
Weg sg, der die Vektorsumme aus 57 und s> ist,

ist ebenfalls abgebildet. Eine Messung in der
Zeichnung mit Lineal und Winkelmesser zeigt, dass
Sr einen Betrag von 11,2 km hat und in einem
Winkel von 8 = 27° nach Nordosten zeigt.
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Westen—!a x (km)
+— 2 4 6 8 10 Osten

Siiden

Abbildung 3.4 Wenn die Vektoren in umgekehrter
Reihenfolge addiert werden, ist die Resultierende
dieselbe (vgl. Abbildung 3.3).

v,
Vs

Abbildung3.5 Die drei Vektoren in (a) kénnen in
beliebiger Reihenfolge addiert werden und liefern
immer dasselbe Ergebnis, V1 + Vz + Vg. Es ist
deutlich zu sehen, dass Vg = (V7 + V5) + V3 in (b)
dasselbe Ergebnis liefert wie VR=Vi+ (V2 + V3)
in (c). Das schreiben wir jetzt in vereinfachter Form
ohne Klammern als VR = V1 =+ Vz + V3.

3 Kinematik in zwei Raumrichtungen; Vektoren

Abbildung 3.3 veranschaulicht die allgemeinen Regeln fur die grafische
Addition zweier Vektoren, um ihre Vektorsumme zu erhalten, unabhangig
davon, welche Winkel sie bilden. Die Regeln lauten wie folgt:

Zeichnen Sie einen der Vektoren — nennen Sie ihn s — maBstabsgerecht.

Zeichnen Sie dann den zweiten Vektor 5, maBstabsgerecht und setzen
Sie dabei seinen Anfangspunkt an den Endpunkt des ersten Vektors.
Stellen Sie sicher, dass seine Richtung korrekt ist.

IEl Der Pfeil, der vom Anfangspunkt des ersten Vektors zum Endpunkt des
zweiten Vektors gezeichnet wird, stellt die Summe oder Resultierende
der beiden Vektoren dar.

Beachten Sie, dass Vektoren parallel zu sich selbst verschoben werden kén-
nen, um diese Operationen durchzuftihren. Die Ldnge der Resultierenden
kann mit einem Lineal gemessen und mit dem MaBstab verglichen werden.
Winkel konnen mit einem Winkelmesser gemessen werden. Dieses Verfah-
ren bezeichnen wir als Vektoraddition (Methode 1).

Beachten Sie, dass es unwichtig ist, in welcher Reihenfolge die Vektoren
addiert werden. Ein Weg von 5,0 km in nérdlicher Richtung, zu dem ein Weg
von 10,0 km in &stlicher Richtung addiert wird, ergibt z. B. eine Resultierende
von 11,2 km und einen Winkel von 6 = 27° (siehe » Abbildung 3.4), das-
selbe Ergebnis, als wenn sie in umgekehrter Reihenfolge (Abbildung 3.3)
addiert werden. Das heif3t

\71 + \72 = \72 + \71 . [Kommutativgesetz] (3.1a)

Die Vektoraddition (Methode 1) kann auf drei oder mehr Vektoren aus-
gedehnt werden (» Abbildung 3.5). Dabei gilt, wie in der Abbildung veran-
schaulicht,

Vi + (Vo 4+ V3) = (Vq + Vo) + V3 . [Assoziativgesetz] (3.1b)

Die linke Seite dieser Gleichung bedeutet, dass wir zunachst V5 und V5 und
dann V; zu dieser Summe addieren, um die Gesamtsumme zu ermitteln.
Auf der rechten Seite wird \71 Zu \72 addiert und diese Summe dann zu \73.
Wir sehen, dass die Reihenfolge, in der zwei oder mehr Vektoren addiert
werden, keinen Einfluss auf das Ergebnis hat.

Es gibt eine zweite Methode fiir die Addition zweier Vektoren. |hr
Ergebnis entspricht voll und ganz der ersten Methode der Vektoraddition.

V,

——— -
Vi

[ a ]

Methode 2

Abbildung3.6 Vektoraddition mit zwei verschiedenen Methoden, (a) und (b).



3.3 Wurfbewegung

Bei dieser Methode werden die beiden Vektoren von einem gemeinsamen
Ursprung aus gezeichnet. Mit diesen beiden Vektoren als nebeneinander lie-
gende Seiten wird ein Parallelogramm konstruiert, wie in » Abbildung 3.6b
dargestellt. Die Resultierende ist die Diagonale, die von dem gemeinsamen
Ursprung aus gezeichnet wird. In » Abbildung 3.6a wird die Vektoraddition
Methode 1 veranschaulicht, und es ist klar, dass beide Methoden dasselbe
Ergebnis liefern. Ist der Winkel & zwischen zwei Vektoren v4 und v, bekannt,
so lasst sich der resultierende Vektor auch mithilfe des aus der Mathematik
bekannten Cosinussatzes berechnen. Es gilt: v, = \/v12 +vZ + 2v1v; cosa.

3.3 Wurfbewegung

In Kapitel 2 haben wir die Bewegung von Korpern in einer Raumrichtung
im Hinblick auf Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung untersucht, ein-
schlieBlich der rein senkrechten Bewegung von fallenden Kérpern, die eine
Fallbeschleunigung erfahren. Jetzt beschaftigen wir uns mit der allgemei-
neren Bewegung von Kérpern, die sich in zwei Raumrichtungen nahe der
Erdoberflache durch die Luft bewegen, wie z. B. ein Golfball, ein geworfener
oder geschlagener Tennisball, geschossene FuBballe, durch die Luft sausende
Kugeln und Athleten, die Weitsprung oder Hochsprung betreiben. Alle diese
Beispiele sind Beispiele einer Wurfbewegung (siehe » Abbildung 3.7), die
wir als zweidimensional beschreiben kénnen. Obwohl der Luftwiderstand
haufig eine groBe Rolle spielt, kann seine Auswirkung in vielen Fallen ver-
nachlassigt werden. In der folgenden Analyse werden wir ihn auBer Acht
lassen. Wir werden uns jetzt nicht mit dem Prozess, der fur das Werfen
oder SchieBen des Korpers ausschlaggebend ist, befassen. Wir betrachten
lediglich seine Bewegung, nachdem er geworfen wurde, sich frei durch die
Luft bewegt und nur der Schwerkraft ausgesetzt ist. Somit ist die Beschleuni-
gung des Korpers die Fallbeschleunigung, die mit dem Betrag g = 9,81 m/s’
abwartsgerichtet ist. Wir nehmen sie als konstant an.

Galilei hat als Erster Wurfbewegungen genau beschrieben. Er hat gezeigt,
dass man sie durch die getrennte Analyse der horizontalen und vertikalen
Komponenten der Bewegung verstandlich machen konnte. Aus praktischen
Granden nehmen wir an, dass die Bewegung zum Zeitpunkt t = 0s am
Ursprung eines xy-Koordinatensystems (d. h. xo = yo = 0) beginnt.

Schauen wir uns einen (kleinen) Ball an, der mit einer Anfangsgeschwin-
digkeit von vyo in horizontaler (x) Richtung von einem Tisch hinunterrollt
(» Abbildung 3.8). Der Geschwindigkeitsvektor v in jedem Moment zeigt
in die Richtung der Bewegung des Balls in dem Moment und ist immer
Tangente an die Bahn. Entsprechend Galileis Vorstellung behandeln wir die
horizontale und vertikale Komponente der Geschwindigkeit, vy und vy, ge-
trennt. Flr jede Komponente kdnnen wir die kinematischen Gleichungen
(Gleichungen 2.11) anwenden.

Zuerst untersuchen wir die vertikale (y) Komponente der Bewegung.
Wenn der Ball den Tisch verlasst (zum Zeitpunkt t = 0), erfahrt er eine

1 Dies beschrankt uns auf Kérper, deren zurtickgelegter Weg und maximale Héhe
Uber der Erde im Vergleich zum Erdradius (6400 km) klein sind.

Abbildung3.7 Dieses stroboskopische Foto
eines Balls, der mehrmals aufprallt, zeigt die
charakteristische ,parabelférmige” Bahn der
Wurfbewegung.

Getrennte Analyse von horizontaler
und vertikaler Bewegung

Vertikale Bewegung (a, = konstant)
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Abbildung3.9 Mehrfach belichtete Aufnahme,
die die Positionen von zwei Béllen in gleichen
Zeitintervallen zeigt. Ein Ball fallt aus dem Stillstand
frei, der andere wurde gleichzeitig horizontal
geworfen. Man sieht, dass die vertikale Position
jedes Balls die gleiche ist.

Horizontale Bewegung
(ax = 0, vx = konstant)

Nach oben geworfener Korper

3 Kinematik in zwei Raumrichtungen; Vektoren
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Abbildung 3.8 Wurfbewegung. (Zum Vergleich ist links ein Kérper dargestellt, der senkrecht
hinunterfallt.)

senkrecht nach unten gerichtete Beschleunigung, g, die Fallbeschleunigung.
Somitist v, anfangs null (v, = 0), nimmt jedoch standig in Abwartsrichtung
zu, bis der Ball auf dem Boden eintrifft. Nehmen wir y als positiv aufwarts-
gerichtet an. Dann gilt a, = —g, und entsprechend der Gleichung 2.11a
kénnen wir v, = —gt schreiben, da wir yg = 0 gesetzt haben.

In der horizontalen Richtung gibt es andererseits keine Beschleunigung.
So bleibt die horizontale Komponente der Geschwindigkeit vy konstant und
identisch mit ihrem Anfangswert vyo und hat somit in jedem Punkt der Bahn
denselben Betrag. Die beiden Vektorkomponenten vy und v, kénnen vekto-
riell addiert werden, um fir jeden Punkt auf der Bahn die Geschwindigkeit v
zu erhalten, wie in Abbildung 3.8 dargestellt.

Galilei hat bereits vorausgesagt, dass ein Korper, der horizontal geworfen
wird, den Boden in derselben Zeit erreicht wie ein Korper, der senkrecht frei
fallt (Prinzip der Unabhangigkeit von Bewegungen bzw. dem Superpositi-
onsprinzip). Die vertikalen Bewegungen sind in beiden Féllen dieselben, wie
in » Abbildung 3.9 dargestellt. Abbildung 3.9 zeigt eine mehrfach belichtete
Aufnahme eines Experimentes, das dies bestatigt.

Wenn ein Korper in einem Winkel nach oben geworfen wird, wie in
» Abbildung 3.10, ist die Analyse ahnlich, allerdings gibt es jetzt eine an-
fangliche vertikale Komponente der Geschwindigkeit v,. Aufgrund der ab-
wartsgerichteten Fallbeschleunigung nimmt v, standig ab, bis der Kérper
den hochsten Punkt auf seiner Bahn in Abbildung 3.10 erreicht. In diesem
Punkt ist v, = 0. Dann nimmt v, in Abwadrtsrichtung zu (d. h. wird negativ),
wie gezeigt. vy bleibt, wie zuvor, konstant.



3.4 Losung von Aufgaben mit Wurfbewegungen

y
Vy= 0 in diesem Punkt
-
- v
v o
- ~
v V
-—

Jetzt ist die konstante Beschleunigung nur die abwartsgerichtete Fallbe-
schleunigung. Wie aus Abbildung 3.10 ersichtlich ist, verlduft bei einem
nach oben in einem Winkel 6 geworfenen Korper die Beschleunigung in
einer Richtung. Die Geschwindigkeit hat dagegen zwei Komponenten, von
denen eine (v,) sich standig andert, wahrend die andere (vx) konstant bleibt.

Wir kénnen die Gleichungen 2.11 zur Anwendung bei Wurfbewegungen
vereinfachen, indem wir ay = 0 setzen. Vergleichen Sie dazu Tabelle 3.1,
die annimmt, dass y positiv in Aufwartsrichtung und somit ay, = —g =
-9,81 m/s2 ist. Beachten Sie auch, dass, wenn 6 wie in Abbildung 3.10
gewahlt wird, die Anfangsgeschwindigkeit folgende Komponenten hat:

Vx = Vg COs 8,

vy =Vp sing .

Kinematische Gleichungen fiir Wurfbewegungen

Horizontale Bewegung Vertikale Bewegung Schrager Wurf

(ax =0, v = konstant) (ay = —g = konstant) (Abwurf unter
Winkel ®)

Vx = Vyo vy = V0 — gt V= \/vg + g2t2 — 2yygt sin(®)

X=x+vot y=y+vot—3igt? x=vtws@);y=—5t+ vtsin(O)

3.4 Losung von Aufgaben mit
Wurfbewegungen

Wir werden jetzt einige Beispiele von Wurfbewegungen durchrechnen. Zu-
nachst fassen wir die Herangehensweise fir diese Art von Aufgaben zusam-
men.

Abbildung3.10 Bahn eines mit der An-
fangsgeschwindigkeit vp im Winkel 6 zur
Horizontalen abgefeuerten Geschosses. Die
Flugbahn ist in schwarz dargestellt, die Ge-
schwindigkeitsvektoren sind griine Pfeile und die
Geschwindigkeitskomponenten sind gestrichelt.
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Wurfbewegung

Die Herangehensweise fur die Losung von Aufgaben, die
wir in Abschnitt 2.6 erértert haben, gilt auch hier. Das
Losen von Aufgaben mit Wurfbewegungen kann jedoch
etwas Kreativitat erfordern und funktioniert nicht durch
einfaches Befolgen einiger Regeln. Ganz sicher durfen
Sie nicht einfach Zahlen in Gleichungen einsetzen, die zu
funktionieren” scheinen.

Lesen Sie wie immer sorgféltig und fertigen Sie eine
genaue Zeichnung an.

B \Wihlen Sie einen Ursprung und ein xy-Koordinaten-
system.

Analysieren Sie die horizontale (x) Bewegung und
die vertikale (y) Bewegung getrennt. Wenn die An-
fangsgeschwindigkeit gegeben ist, mochten Sie sie
vielleicht in ihre x- und y-Komponenten zerlegen.

Hinunterfahren von einer Klippe

Ein Stuntfahrer rast fur einen Kinofilm auf einem Mo-
torrad waagerecht von einer 50,0 m hohen Klippe. Wie
schnell muss das Motorrad beim Verlassen des oberen
Klippenendes sein, wenn es auf ebenem Boden 90,0 m
vom FuB der Klippe entfernt, wo die Kameras stehen,
aufkommen soll (» Abbildung 3.11)?

Lésung

Wir nehmen die y-Richtung als positiv aufwartsgerichtet
und das obere Ende der Klippe mit yo = 0 an, so dass das
untere Ende bei y = —50,0m liegt. Zundchst ermitteln
wir, wie lange das Motorrad braucht, um den Boden un-
ten zu erreichen. Wir wenden die Gleichung 2.11b fir die
vertikale (y) Richtung (Tabelle 3.1) mityp = O und vy = 0
an:

1 2
y=-39t.

Das l6sen wir nach t auf und setzen y = —50,0 m:

2 2(=50,0
t= [ = (—'mg=3,19s.
—-g —-9,81m/s

3 Kinematik in zwei Raumrichtungen; Vektoren

Listen Sie die bekannten und unbekannten GréBen
auf und wahlen Sie ay = 0 und a, = —g oder +g,
wobei g = 9,81 m/s?, abhangig davon, ob Sie y
positiv in Aufwarts- oder Abwartsrichtung wahlen.
Denken Sie daran, dass vy sich wahrend der ge-
samten Flugbahn nicht éndert und dass v, = 0 im
hochsten Punkt jeder Flugbahn ist, die in Abwarts-
richtung zurticklauft. Die Geschwindigkeit direkt vor
dem Auftreffen auf dem Boden ist im Allgemeinen
nicht null.

Denken Sie eine Minute nach, bevor Sie die Glei-
chungen anwenden. Etwas Planung braucht ihre
Zeit. Wenden Sie die entsprechenden Gleichungen
(Tabelle 3.1) an und kombinieren Sie Gleichungen,
falls erforderlich. Moglicherweise missen Sie Kom-
ponenten eines Vektors kombinieren, um Betrag und
Richtung zu erhalten.

~

N

N
N
AN
N\
\

. \

y=-50,0m 3
|——————90,0m ———|

Abbildung 3.11 Beispiel 3.1.

Um die Anfangsgeschwindigkeit vyo zu berechnen, ver-
wenden wir wieder die Gleichung 2.11b, dieses Mal aber
fir die horizontale (x) Richtung mitay = 0 und xp = O:

X = Vxol,

auflésen nach v,q flhrt zu
Lo _x_900m
0= 1T 319

was 101 km/h entspricht.

=282m/s,



Ein geschossener FuBball

Ein FuBball wird in einem Winkel von 6 = 37,0° mit einer
Geschwindigkeit von 20,0 m/s, wie in » Abbildung 3.12
dargestellt, geschossen. Berechnen Sie (a) die maximale
Hohe, (b) die Zeit fur den Weg, den der FuBball zuriick-
legt, bevor er auf dem Boden aufkommt, (c) wie weit
entfernt er auf dem Boden aufkommt, (d) den Geschwin-
digkeitsvektor bei der maximalen Héhe und (e) den Be-
schleunigungsvektor in maximaler Hohe. Nehmen Sie an,
dass der Ball den FuB auf Bodenhohe verlasst und lassen
Sie den Luftwiderstand auBer Acht (obwohl dies nicht
sehr realistisch ist).

Lésung

Wir nehmen die y-Richtung als positiv aufwartsgerichtet
an. Die Komponenten der Anfangsgeschwindigkeit sind
(Abbildung 3.12):

y vy = 0 in diesem Punkt

Abbildung 3.12 Beispiel 3.2 (siehe auch Abbildung 3.10).

Vxo = Vg - €0s37,0° = 20,0m/s-0,799 = 16,0m/s,
Vyo = Vo - Sin 37,0°=20,0m/s-0,602 =12,0m/s.
¥ In maximaler Hohe ist die Geschwindigkeit horizon-

tal (Abbildung 3.12), so dass v,0 = 0 ist. Dies tritt
ein zum Zeitpunkt

Vo _ 12,0m/s
g 9,81 m/s2
Aus der Gleichung 2.11b mit yg = 0 haben wir

=1,22s.

1 2
Y =Vt — igt
1
=12,0m/s-1,225— 5 - 9,81 m/s? - (1,22 s)
=7.34m.

3.4 Losung von Aufgaben mit Wurfbewegungen

IB¥ Um herauszufinden, wie lange der Ball braucht, um
auf den Boden zurickzukehren, wenden wir die Glei-
chung 2.11b mit yp = 0 an und setzen y = 0 (Erd-
bodenhothe):

1
Y = Yo+ vyot = 59t

1
0=0+120m/s-t— 981 m/s? -t .

Dies ist eine Gleichung, die leicht in Faktoren zerlegt
werden kann:

1
[E .9,81m/s? - t— 12,0m/s:| t=0.
Es gibt zwei Losungen, t = 0 (die dem Ausgangs-

punkt yp entspricht), und
. 2-12,0m/s

= 2,455 .
9,81 m/s?

Das ist das Ergebnis, das wir gesucht haben. Beach-
ten Sie, dass die Zeit t = 2,45 s genau die doppelte
Zeit ist wie die Zeit, die wir fUr das Erreichen des
hochsten Punktes in (a) berechnet haben. Das be-
deutet, dass die Zeit fur das Aufsteigen identisch ist
mit der Zeit fur das Herunterfallen bis auf dieselbe
Hohe — Luftwiderstand auBer Acht gelassen.

Der in x-Richtung zurlckgelegte Gesamtweg wird
durch Anwendung der Gleichung 2.11b mit xo = 0,
ax = 0, vxo = 16,0 m/s ermittelt:

X =Vyt=16,0m/s-2,45s=39,2m .
BB Im hochsten Punkt ist die vertikale Geschwindigkeits-
komponente gleich null. Es gibt nur die horizon-
tale Komponente (die wahrend des Fluges konstant
bleibt), so dass v = vyg = vgcos37,0° = 16,0 m/s.

Der Beschleunigungsvektor ist im hochsten Punkt
derselbe wie wahrend des gesamten Fluges, und
zwar 9,81 m/s? in Abwartsrichtung.
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GO R B - IL T S JIGOT ' Die falsche Strategie )
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Abbildung 3.13 Beispiel 3.3.

Ein Junge auf einem kleinen Hiigel richtet die Schleuder LGsung
fur seinen mit Wasser geftllten Ballon waagerecht direkt
auf einen zweiten Jungen, der in einer Entfernung d vom
Ast eines Baumes herunterhangt, » Abbildung 3.13. In

Sowohl der Wasserballon als auch der Junge im Baum
fangen im selben Moment an zu fallen, und in einer Zeit t
. fallen beide denselben vertikalen Weg y = %gt2 (siehe
dem Moment, in dem der Wasserballon losgeschossen  appiiqung 3.9). In der Zeit, die der Wasserballon braucht,
wird, lasst der zweite Junge los und fallt vom Baum her- ;) gie horizontale Entfernung d zuriickzulegen, hat der
unter in der Hoffnung, nicht getroffen zu werden. Zeigen g0 denselben y-Ort wie der fallende Junge. Klatsch.

Sie, dass er durch das zeitgleiche Loslassen die falsche \njann der Junge im Baum geblieben wére, hatte er sich
Strategie gewahlt hat, um dem Wasserballon zu entkom- i Demiitigung erspart.

\men. (Er hat noch keinen Physikunterricht gehabt.) /

Die Wurfbewegung erzeugt eine Parabelbahn

Wir zeigen jetzt, dass die Bahn, die ein Geschoss fliegt, eine Parabel be-
schreibt, wenn wir den Luftwiderstand vernachldssigen und annehmen kén-
nen, dass g konstant ist. Dafiir missen wir y als Funktion von sy durch
Eliminieren von t zwischen den beiden Gleichungen flir horizontale und ver-
tikale Bewegung (Tabelle 3.1) ermitteln. AuBerdem setzen wir xg = yp = 0:

Sx = Vxot
1 2
¥ = vyt — zgt .

Aus der ersten Gleichung haben wir t = sy /vyo. Dies setzen wir in die zweite
Gleichung ein und erhalten

vy0 9 \o
a (on)sx (2v§0> S
. . Lo Wir sehen, dass y als Funktion von x die Form
Die Gleichung fiir die Wurfbewegung 5
ist eine Parabel yisx) = Asx — Bsy

hat, wobei A und B Konstanten flr eine bestimmte Wurfbewegung sind.

Hierbei handelt es sich um die bekannte Gleichung fir eine Parabel. Siehe
Abbildung 3.7 und » Abbildung 3.14.

Die Vorstellung, dass geworfene Korper sich auf parabelférmigen Bah-

nen bewegen, stand zu Zeiten Galileis an der Spitze der physikalischen For-

schung. Heute erortern wir sie in Kapitel 3 der Einfiihrung in die Physik!
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3.5 Gleichformige Kreisbewegung

Abbildung 3.14 Beispiele fur Wurfbewegungen - Funken (kleine, heiB3 glihende Metallteilchen), Wasser und Feuerwerk. Alle zeigen die parabelférmige
Bahn, die fur Wurfbewegungen charakteristisch ist, obwohl die Auswirkungen des Luftwiderstandes den Verlauf mancher Flugbahnen erheblich

verandern kénnen.

3.5 Gleichférmige Kreisbewegung

Ein Korper, der sich mit konstanter Geschwindigkeit v auf einer Kreisbahn
bewegt, fuhrt eine gleichférmige Kreisbewegung aus. Beispiele sind ein
Schleuderball, den man um den Kopf schwingt, oder die nahezu gleichfor-
mige Kreisbewegung des Mondes um die Erde. Der Betrag der Geschwindig-
keit bleibt in diesem Fall konstant, aber die Richtung der Geschwindigkeit
andert sich standig (» Abbildung 3.15). Da die Beschleunigung als Ande-
rung in der Geschwindigkeit definiert ist, bedeutet eine Anderung in der
Richtung der Geschwindigkeit ebenso wie eine Anderung im Betrag, dass
eine Beschleunigung auftritt. Somit beschleunigt ein Kérper, der eine gleich-
formige Kreisbewegung ausfuhrt, selbst wenn die Geschwindigkeit konstant
bleibt (v; = v;). Wir untersuchen jetzt diese Beschleunigung quantitativ.
Die Beschleunigung ist als Ableitung definiert
AV dv

a= lim — =
At—0 At dt

wobei AV die Anderung in der Geschwindigkeit wahrend des kurzen Zeit-
intervalls At darstellt. Wir werden schlieBlich den Fall At gegen null betrach-
ten und so die Momentanbeschleunigung ermitteln. Damit eine geeignete
Zeichnung angefertigt werden kann, betrachten wir jedoch ein Zeitinter-
vall ungleich null (» Abbildung 3.16). Wéhrend der Zeit At bewegt sich
der Massenpunkt in » Abbildung 3.16a von Punkt A nach Punkt B und
legt dabei einen kleinen Weg As auf dem Kreisbogen zurlick, der einen
kleinen Winkel A8 abgrenzt. Die Anderung im Geschwindigkeitsvektor be-
tragt v, — v = Av und ist in » Abbildung 3.16b dargestellt.

Wenn At sehr klein ist (gegen null geht), dann sind As und A6 auch
sehr klein. In diesem Fall ist v, fast parallel zu V7, und AV steht prak-
tisch senkrecht zu ihnen (» Abbildung 3.16¢). Somit ist AV zum Kreismit-
telpunkt hin gerichtet. Da a laut Definition in dieselbe Richtung zeigt wie
AV, muss auch 3 zum Kreismittelpunkt hin gerichtet sein. Deshalb wird diese
Beschleunigung Zentripetalbeschleunigung (, mittelpunktsuchende” Be-
schleunigung) oder Radialbeschleunigung (da sie entlang des Radius zum
Kreismittelpunkt hin gerichtet ist) genannt; wir bezeichnen sie mit ag.

Abbildung3.15 Ein Massenpunkt bewegt

sich auf einer Kreisbahn und zeigt dabei, wie die
Geschwindigkeit ihre Richtung &ndert. Beachten Sie,
dass in jedem Punkt die Momentangeschwindigkeit
eine Richtungstangente an die Kreisbahn bildet.
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Abbildung3.16 Bestimmung der Anderung in der

Geschwindigkeit AV bei einem Massenpunkt, der
sich auf einer Kreisbahn bewegt.

Beschleunigung und Geschwindigkeit
haben nicht dieselbe Richtung
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Als Nachstes bestimmen wir den Betrag der Zentripetalbeschleunigung
ar. Aus der Tatsache, dass CA senkrecht zu v1 und CB senkrecht zu v steht,
folgt, dass der Winkel Af, der als der Winkel zwischen CA und CB in Ab-
bildung 3.16a definiert ist, auch der Winkel zwischen vy und v, ist. Folglich
bilden die Vektoren v», V1 und AV in Abbildung 3.16b ein Dreieck, das dem
Dreieck CAB in Abbildung 3.16a ahnlich ist. Wenn wir A6 klein annehmen
(At ist dabei sehr klein) und v = vq = v, setzen, da wir voraussetzen, dass
sich der Betrag der Geschwindigkeit nicht andert, kénnen wir schreiben:

Av N As

v
Exakte Gleichheit wird hier erreicht, wenn At gegen Null geht, denn die
Bogenlange A/ ist mit der Streckenldnge AB identisch. Da wir die Momen-
tanbeschleunigung ermitteln wollen, bei der At gegen null geht, schreiben
wir den obigen Ausdruck als Gleichung und lésen nach Av auf:

Av:zAs.
r

Um die Zentripetalbeschleunigung ag zu erhalten, dividieren wir Av durch
At:

. Av v As
aR= lm — = Iim -——.
At—0 At At—0 r At
Und da
lim As
At—0 At

die Geschwindigkeit v des Korpers ist, erhalten wir

e

aR = - (3.2)
Zusammenfassend sei gesagt, dass ein Korper, der sich auf einem Kreis
mit dem Radius r mit konstanter Geschwindigkeit v bewegt, zum Kreis-
mittelpunkt hin mit dem Betrag ar = v?/r beschleunigt wird. Es ist nicht
Uberraschend, dass diese Beschleunigung von v und r abhangt. Denn je
gréBer die Geschwindigkeit v ist, desto schneller andert die Geschwindig-
keit die Richtung, und je groBer der Radius ist, desto langsamer andert die
Geschwindigkeit die Richtung.

Der Beschleunigungsvektor ist zum Kreismittelpunkt hin gerichtet. Der
Geschwindigkeitsvektor zeigt jedoch immer in die Bewegungsrichtung, die
tangential zur Kreisbahn verlduft. Somit verlaufen bei gleichférmigen Kreis-
bewegungen der Geschwindigkeitsvektor und der Beschleunigungsvektor
in jedem Punkt der Bahn senkrecht zueinander (siehe » Abbildung 3.17).
Dies ist ein weiteres Beispiel, das den Denkfehler, dass Beschleunigung und
Geschwindigkeit immer dieselbe Richtung haben, veranschaulicht. Bei ei-
nem Korper, der senkrecht fallt, verlaufen @ und v tatséchlich parallel. Aber
bei der Kreisbewegung sind & und ¥ nicht parallel — und auch nicht bei
der Wurfbewegung (Abschnitt 3.3), wo die Beschleunigung @ = g immer
abwartsgerichtet ist, der Geschwindigkeitsvektor jedoch verschiedene Rich-
tungen haben kann (Abbildung 3.8 und 3.10).

Einer Kreisbewegung wird haufig eine Frequenz f mit einer bestimmten
Anzahl von Umdrehungen pro Sekunde zugeschrieben. Die Periode T eines
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Korpers, der sich auf einer Kreisbahn dreht, ist die Zeit, die fur eine kom- _ Vv,
plette Umdrehung benétigt wird. Periode und Frequenz stehen zueinander e a, N
in Beziehung: / \
1 / \
T=-. (3.3) 1 \
f | ° |
Wenn sich ein Korper z.B. mit einer Frequenz von 3 Umdrehungen pro \\ /
Sekunde dreht, dauert jede Umdrehung %s. Fur einen Koérper, der sich mit \ a;
konstanter Geschwindigkeit v dreht, kdnnen wir schreiben: AN - -
_2mr - v
T Abbildung3.17 Bei einer gleichférmigen

da der Kérper bei einer Drehung den Kreisumfang (= 2zr) einmal zuriick- ~ Kreisbewegung ista immer senkrecht zu v.

legt. Eine weitere wichtige GroBe zur Beschreibung von Kreisbewegungen
ist die Winkelgeschwindigkeit w. Sie ist definiert als pro Zeiteinheit Uberstri-
chener Winkel: @ = A¢/At. Es gilt die einfache Beziehung v = w - r (siehe
auch S. 156).

Beschleunigung eines Schleuderballs

Ein Schleuderball mit einer Masse von 150 g dreht sich
gleichférmig auf einer horizontalen Kreisbahn mit einem die Geschwindigkeit

Radius von 0,600 m. Der Ball macht 2,00 Umdrehungen 27r  2-3.14-0,600m
in einer Sekunde. Wie grof3 ist seine Zentripetalbeschleu- V== ~ 0500s

nigung? . . . " .
Die Zentripetalbeschleunigung betragt mit

v2 (7,54 m/s)?

den Umfang des Kreises, 2xr, zuriick. Somit hat der Ball

=7,54m/s.

Losun
g =94,8m/s?

Die Zentripetalbeschleunigung ist ar = v2/r. Zunéchst
bestimmen wir die Geschwindigkeit v des Balls. Der Ball
macht zwei komplette Umdrehungen pro Sekunde, d. h.
seine Periode ist T = 0,5005. In dieser Zeit legt er einmal

= = 70.600m

etwa das Zehnfache der Erdbeschleunigung. Haben Sie
bemerkt, dass die vorgegebene Masse bei der Losung der
Aufgabe keine Rolle spielt?

Die Zentripetalbeschleunigung des Mondes

Die Beschleunigung des Mondes zur Erde hin

Die nahezu kreisférmige Umlaufbahn des Mondes um
die Erde hat einen Radius von ca. 384 000 km und eine
Periode T von 27,3 Tagen. Bestimmen Sie die zur Erde
gerichtete Beschleunigung des Mondes.

Lésung

Auf seiner Umlaufbahn um die Erde legt der Mond einen
Weg von 2mr zurlck, wobei r = 3,84 . 108 m der Ra-
dius seiner kreisformigen Bahn ist. Die Geschwindigkeit
des Mondes auf seiner Umlaufbahn um die Erde be-

tragt v . = 2xr/T. Die Periode T in Sekunden betragt
T = 27,3 Tage - 24,0h/Tag - 3600s/h = 2,36-10°s.
Deshalb gilt

= v2  Qmr)?  (2-3,14-3,84-108m)?
R T T2r T (2,36-10052.3,84-108m

=0,00272m/s®> = 2,72-103 m/s? .

Dies konnen wir mit g = 9,81 m/s? (Fallbeschleunigung
an der Erdoberflache) schreiben als

a=272-107m/s? [ —2—
9,81m/s

=2,78-10"%g.
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Stromung des Flusses
—~e—

VWU

Abbildung3.18 Das Boot muss in einem Winkel
von 6 stromaufwaérts losfahren, um direkt Gber den
Fluss Uberzusetzen. Die Geschwindigkeitsvektoren
sind als griine Pfeile dargestellt:

Vgu = Geschwindigkeit des Bootes
in Bezug auf das Ufer
vgw = Geschwindigkeit des Bootes
in Bezug auf das Wasser
Vwu = Geschwindigkeit des Wassers
in Bezug auf das Ufer
(Strémung des Flusses)

PROBLEMLOSUNG

Tiefgestellte Indizes fiir die Addition
von Geschwindigkeiten: erster Index fiir
den Korper, zweiter Index fiir das
Bezugssystem

3 Kinematik in zwei Raumrichtungen; Vektoren

3.6 Relativgeschwindigkeit

Wir untersuchen jetzt, wie Beobachtungen, die in verschiedenen Bezugs-
systemen gemacht werden, zueinander in Beziehung stehen. Wir betrachten
z.B. zwei Zuge, die sich jeweils mit einer Geschwindigkeit von 80km/h
relativ (in Bezug) zur Erde einander nahern. Beobachter auf der Erde neben
den Bahnstrecken messen fir jeden der Zige eine Geschwindigkeit von
80 km/h. Beobachter in einem der Ziige (ein anderes Bezugssystem) messen
fur den Zug, der sich ihnen nahert, eine Geschwindigkeit von 160 km/h.
Genauso hat ein Auto, das mit 90 km/h ein zweites Auto, das mit einer
Geschwindigkeit von 75km/h in dieselbe Richtung fahrt, Uberholt, eine
Geschwindigkeit von 90 km/h—75km/h = 15km/h relativ zu dem zweiten
Auto.

Wenn die Geschwindigkeiten entlang derselben Geraden verlaufen, erhalt
man mittels einfacher Addition oder Subtraktion die Relativgeschwindigkeit.
Verlaufen die Geschwindigkeiten aber nicht entlang derselben Geraden,
mussen wir auf die Vektoraddition zurlickgreifen. Wir weisen, wie in Ab-
schnitt 2.1 bereits erwahnt, nochmals darauf hin, dass bei Angabe einer
Geschwindigkeit auch die Angabe des Bezugssystems wichtig ist.

Bei der Bestimmung der Relativgeschwindigkeit werden leicht dadurch
Fehler gemacht, dass die falschen Geschwindigkeiten addiert oder subtra-
hiert werden. Deshalb ist es sinnvoll, eine genaue Beschriftung vorzuneh-
men, damit keine Unklarheiten bestehen. Jede Geschwindigkeit wird mit
zwei tiefgestellten Indizes gekennzeichnet: Der erste bezieht sich auf den
Kérper, der zweite auf das Bezugssystem, in dem er diese Geschwindigkeit
besitzt. Wir nehmen z. B. an, dass ein Boot (ber einen Fluss Ubersetzen soll,
wie in Abbildung 3.18 dargestellt. Die Geschwindigkeit des Bootes in Bezug
auf das Wasser bezeichnen wir mit gy . (Dies wére auch die Geschwindig-
keit des Bootes in Bezug auf das Ufer, wenn keine Bewegung im Wasser
ware.) Ebenso ist vgy die Geschwindigkeit des Bootes in Bezug auf das Ufer
und Wy die Geschwindigkeit des Wassers in Bezug auf das Ufer (dies ist
die Strémung des Flusses). Beachten Sie, dass gy die Motorleistung des
Bootes (gegen das Wasser) ist, wahrend Vgy gleich Vgw plus der Strémungs-
wirkung ist. Folglich ist die Geschwindigkeit des Bootes relativ zum Ufer
(siehe Vektordiagramm, » Abbildung 3.18)

VU = Vw + VU - (3.4)

Wir schreiben die tiefgestellten Indizes Ublicherweise wie oben und sehen,
dass die inneren Indizes (die beiden W) auf der rechten Seite der Glei-
chung 3.4 dieselben sind, wahrend die duBeren Indizes auf der rechten
Seiten der Gleichung 3.4 (das B und das U) mit den beiden Indizes fur den
Summenvektor auf der linken Seite, vy, identisch sind. Durch Befolgen die-
ser Schreibweise (erster Index fir den Korper, zweiter fir das Bezugssystem)
kann man die korrekte Gleichung, die Geschwindigkeiten in verschiedenen
Bezugssystemen in Beziehung setzt, schreiben. Gleichung 3.4 kann auf drei
oder mehr Geschwindigkeiten erweitert werden. Wenn z. B. ein Fischer auf
einem Boot mit einer Geschwindigkeit von vgg relativ zum Boot geht, be-
tragt seine Geschwindigkeit relativ zum Ufer Vry = Vig + Vaw + vwy. Die
Gleichungen, die die Relativgeschwindigkeit betreffen, sind richtig, wenn



3.6 Relativgeschwindigkeit

benachbarte innere Indizes identisch sind und wenn die duBersten Indizes
genau den beiden Indizes der Geschwindigkeit auf der linken Seite der Glei-
chung entsprechen. Das funktioniert allerdings nur mit Pluszeichen (auf der

Stromung des Flusses
—~—

rechten Seite), nicht mit Minuszeichen. N .
Fir zwei beliebige Korper oder Bezugssysteme A und B habe die Ge- w+o YWy
schwindigkeit von A relativ zu B denselben Betrag, aber die entgegenge- S
setzte Richtung wie die Geschwindigkeit von B relativ zu A. Dann gilt: - A
VBu| g / VBW

VA = —Vag - (3.5)

Wenn z. B. ein Zug mit 100 km/h relativ zur Erdoberflache in eine bestimmte
Richtung fahrt, dann sieht es fur einen Beobachter in dem Zug so aus, als
wenn sich Korper auf der Erde (wie Baume) mit 100 km/h in die entgegen-
gesetzte Richtung bewegen.

Abbildung3.19 Beispiel 3.6.

Fahrt flussaufwarts

Die Geschwindigkeit eines Bootes in stehendem Was-
ser betragt vgw =1,85m/s. In welchem Winkel muss
das Boot losfahren, wenn es direkt in Richtung Norden
Uber den Fluss Ubersetzen soll, dessen Stromung eine Ge-
schwindigkeit von vy = 1,20 m/s in westlicher Richtung

ren, wie in » Abbildung 3.19 dargestellt. In der Abbil-
dung 3.19 zeigt vy, die Geschwindigkeit des Bootes rela-
tiv zum Ufer, direkt Gber den Fluss, da man annimmt, dass
sich das Boot in diese Richtung bewegen wird. (Beachten
Sie, dass Vgy = Vaw + Vwy.) Somit zeigt vy flussaufwarts

hat? in einem Winkel 6, wie abgebildet, wobei
Loésung sing = "Wu _ 1 20mys 0,6486
vew  1,85m/s ' '

Die Strdomung wird das Boot nach Westen treiben.
Um dieser Bewegung entgegenzuwirken, muss das
Boot flussaufwarts in norddstlicher Richtung losfah-

Das bedeutet, dass & = 40,4° ist, so dass das Boot in
einem Winkel von 40,4° flussaufwarts ablegen muss.

Experimente

® Erzeugen Sie mithilfe eines Gartenschlauchs einen bogenférmigen Was-
serstrahl. Analysieren Sie den Verlauf des Strahls mithilfe eines Video-
analysetools wie z.B. Viana oder VidAnalysis. Alternativ kénnen Sie
auch ein Foto des Strahls mit einem Smartphone anfertigen. Zeigen Sie,
dass die Bahnkurve die Form einer Parabel besitzt. Bestimmen Sie aus der
Form der Bahnkurve die Abfluggeschwindigkeit vo des Wassers am Ort
der Schlauchspitze.

® Nehmen Sie zwei Kugeln. Lassen Sie eine Kugel mit deutlicher Geschwin-
digkeit Uber eine Tischkante rollen. Bitten Sie eine zweite Person, die
zweite Kugel genau in dem Moment vor der Tischkante aus gleicher Hohe
herunterfallen zu lassen, wenn die erste Kugel die Kante Uberschreitet.
Was konnen Sie Uber das Auftreffen beider Kugeln auf dem Boden sagen? l
Fuhren Sie das Experiment mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten der

ersten Kugel durch.
phyphox
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Abbildung3.20 Mithilfe einer Salatschleuder ox. Zen'trifugalbeschleunigung
und der phyphox-App lasst sich zeigen, dass _— — : —

die Zentripetalbeschleunigung proportional
zum Quadrat der Winkelgeschwindigkeit ist.
Dazu werden die Beschleunigungssensoren des
Smartphones ausgelesen.

Beschleunigung

10
Angular velocity w (rad/s)
Quadratische
Auftragung

® Fihren Sie das Experiment zur Messung der Zentripetalbeschleunigung ei-
ner Salatschleuder mit Ihrem Smartphone und der phyphox-App durch.
Ein Anleitungsvideo finden Sie in der App im KontextmenU. Exportie-
ren Sie die gemessenen Daten in ein Tabellenkalkulationsprogramm und
zeigen Sie, dass ag ~ w? gilt.

Digitale Medien zur Ergédnzung
® simpleclub-App

— Vektoren in der Physik
— Der waagerechte Wurf
— Der schiefe Wurf

Abbildung3.21 Mithilfe der universellen Ma- - Grundlagen der Krelsbewegung
thematiksoftware GeoGebra kénnen Sie sich in — Die Winkelgeschwindigkeit
spielerischer Weise mit den Grundprinzipien der

Vektorrechnung vertraut machen. ® Web-Suchstrings

e (e 5 -y - kreisbewegung mechanik
- radialbeschleunigung

® GeoGebra: Mithilfe des Werkzeugs der dynamischen Geometrie lassen
sich Vektoren addieren. Arbeiten Sie sich in das Vektordarstellungsmodul
des Programms ein und zeigen Sie, dass im nachfolgend abgebildeten
Vektorparallelogramm ABCD (Abbildung 3.21) der Kosinussatz in der fol-

genden speziellen Form gilt: |AD| = \/lAﬁB|2 + |JAC|2 + 2|AB| |AC| cos .

Abiturtraining

@ m Zwei gleichschnelle Schwimmer (Grundgeschwindigkeit: v = 2 m/s) er-

MyLab halten folgende Aufgabe: Einer der beiden Schwimmer soll einen 100 m
breiten Fluss (Strémungsgeschwindigkeitc = 1 m/s) Gberqueren und wie-
der zur gleichen Stelle zurickschwimmen. Der zweite Schwimmer bewegt
sich 100 m gegen den Strom und 100 m mit der Strémung zurick zum
Ausgangspunkt. Welcher der beiden Schwimmer erreicht den Ausgangs-
punkt zuerst? Dieses Gedankenexperiment findet man unter anderem in
der speziellen Relativitatstheorie wieder (vgl. Kapitel 24).
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Zusammenfassung

Eine GroBe, die sowohl einen Betrag als auch eine Rich-
tung besitzt, nennt man Vektor. Eine GroBe, die nur
einen Betrag besitzt, heiBt Skalar.

Vektoren kénnen grafisch addiert werden, indem man
den Anfangspunkt jedes aufeinanderfolgenden Pfeils (der
jeweils einen Vektor darstellt) an den Endpunkt des vor-
hergehenden setzt. Die Summe oder der resultierende
Vektor ist der Pfeil, der vom Anfangspunkt des ersten
zum Endpunkt des letzten gezogen wird. Genauer kann
man Vektoren addieren, indem man das analytische Ver-
fahren der Addition ihrer Komponenten entlang ge-
wahlter Achsen mithilfe trigonometrischer Funktionen an-
wendet.

Die allgemeinen Definitionen fur die Momentange-
schwindigkeit v und die Beschleunigung a eines Mas-
senpunktes (in einer, zwei oder drei Raumrichtungen)
kénnen jeweils fir die x-, y- und z-Komponenten der
Bewegung geschrieben werden und haben dieselbe Form
wie die Gleichungen fur eindimensionale Bewegung (Glei-
chungen 2.11a).

Die Wurfbewegung eines Kérpers, der sich nahe der
Erdoberflache in der Luft bewegt, kann als zwei separate

BB Ein Auto fahrt mit 40 km/h direkt nach Osten und
ein zweites Auto fahrt mit 40 km/h nach Norden.
Sind ihre Geschwindigkeiten identisch? Erklaren Sie.

Bl Konnen Sie aus der Tatsache, dass der Tachometer
eines Autos gleichbleibend 60 km/h anzeigt, schlie-

Ben, dass das Auto nicht beschleunigt?

Kénnen Sie mehrere Beispiele flr die Bewegung ei-
nes Korpers angeben, in denen ein groBer Weg zu-
rickgelegt wird, die Verschiebung aber Null ist?

Kann der Verschiebungsvektor fir einen Massen-
punkt, der sich in zwei Raumrichtungen bewegt, je-
mals langer als die Lange des von dem Massenpunkt
in demselben Zeitintervall zuriickgelegten Weges
sein? Kann er jemals klrzer sein? Erdrtern Sie.

Beim Baseballtraining schlagt der Schlagmann einen
sehr hohen Flugball und lauft dann in einer geraden

ZUSAMMENFASSUNG

Bewegungen aufgefasst werden, wenn man den Luft-
widerstand vernachlassigt. Die horizontale Komponente
der Bewegung hat eine konstante Geschwindigkeit, wah-
rend die vertikale Komponente eine konstante Beschleu-
nigung g hat, wie ein Kérper, der unter dem Einfluss der
Schwerkraft senkrecht nach unten fallt.

Ein Korper, der sich mit konstanter Geschwindigkeit v
auf einer Kreisbahn mit dem Radius r bewegt, fihrt eine
gleichformige Kreisbewegung aus und erfahrt eine
zum Kreismittelpunkt hin gerichtete Radial- oder Zen-
tripetalbeschleunigung ag mit dem Betrag

e
drR = — .
r
Die Frequenz f ist die Anzahl der vollstandigen Umdre-
hungen pro Sekunde. Die Periode T ist die Zeit, die fur
eine vollstandige Umdrehung benétigt wird, und steht
durch

T=?

in Beziehung zur Frequenz.

VERSTANDNISFRAGEN

Linie und fangt ihn. Hatte der Spieler oder der Ball
den gréBeren Weg?

I3 Kann der Betrag eines Vektors jemals (a) identisch
mit einer seiner Komponenten oder (b) kleiner sein

als sie?

Kann ein Kérper mit konstanter skalarer Geschwin-
digkeit beschleunigen? Was gilt, wenn er eine kon-
stante vektorielle Geschwindigkeit hat?

Kann ein Vektor mit dem Betrag Null eine Kompo-
nente ungleich Null haben?

Misst der Kilometerzahler eines Autos eine Skalar-
oder VektorgroBe? Wie sieht es beim Tacho aus?

Ein Kind mochte herausfinden, wie groB die Ge-
schwindigkeit ist, die eine Steinschleuder einem Stein
verleiht. Wie kann das mithilfe eines Zollstocks, eines
Steins und einer Steinschleuder geschehen?
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Ist es bei einer Wurfbewegung erforderlich, die
Bewegung in drei Raumrichtungen zu betrach-
ten, wenn man den Luftwiderstand vernachlas-
sigt? Was, wenn der Luftwiderstand nicht vernach-
|assigt werden kann? Erdrtern Sie.

Welche physikalischen Faktoren sind fur einen
Weitspringer wichtig? Wie sieht es beim Hoch-
sprung aus?

In welchem Punkt seiner Flugbahn hat ein Ge-
schoss die geringste Geschwindigkeit?

Es wurde berichtet, dass im Ersten Weltkrieg ein
franzosischer Pilot, der in einer Hohe von 2 km
flog, eine auf sein Flugzeug abgefeuerte Kugel
mit bloBen Handen gefangen hat! Erklaren Sie,
wie dies geschehen konnte, und verwenden Sie
dabei die Tatsache, dass eine Kugel aufgrund des
Luftwiderstandes erheblich langsamer wird.

Ein Auto fahrt mit konstanten 50 km/h durch eine
Kurve. Hat es eine andere Beschleunigung, wenn
es dieselbe Kurve mit konstanten 70 km/h durch-
fahrt? Erklaren Sie.
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Dieses Flugzeug startet gerade. Es beschleunigt, und seine

Geschwindigkeit nimmt rasch zu. Dafir muss gemél3 dem

zweiten Newton’schen Axiom, F = m - 3, eine Kraft auf das

Flugzeug ausgetibt werden. Was libt diese Kraft aus? Die aus

den Dusentriebwerken nach hinten ausgestofBenen Gase Giben

eine Kraft auf die Dusentriebwerke aus, die starr mit dem

Flugzeug verbunden sind. Nach dem dritten Newton’schen

Axiom ist die Kraft, die auf die Gase wirkt, gleich groB3, aber <
entgegengesetzt der Kraft, die auf das Dusentriebwerk und P T Z
damit auf das Flugzeug wirkt. Die durch die Gase auf das TS
Flugzeug wirkenden Krafte Frg beschleunigen das Flugzeug. ST

/ m
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Abbildung4.1 Kraft, die auf einen Einkaufswagen
ausgeubt wird - in diesem Fall von einem Kind.

Messen einer Kraft

9
)
7
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Abbildung4.2 Ein Federkraftmesser, wie
er im Physikunterricht an Schulen haufig
zu sehen ist. Eine Masse von 1 kg ist auf
der Erde einer Gewichtskraft von durch-
schnittlich 9,81 N unterworfen.

={Oliven-A M7/ 012345678910\ o b
[ u_ { 7\ i

Abbildung4.3 Eine zur Messung einer Kraft verwen-
dete Federwaage.

4 Dynamik: Die Newton’schen Axiome

ir haben erortert, wie eine Bewegung mithilfe von Geschwindig-

\ ’s / keit und Beschleunigung beschrieben wird. Jetzt geht es um die

Frage, warum sich Kérper so bewegen, wie sie es tun: Was setzt

einen ruhenden Kérper in Bewegung? Warum beschleunigt oder bremst ein

Korper ab? Welche Krafte fiihren zu einer kreisformigen Bewegung eines

Korpers? In allen Fallen kdnnen wir antworten, dass eine Kraft erforderlich

ist. In diesem Kapitel! untersuchen wir die Verbindung zwischen Kraft und
Bewegung, ein Thema, das Dynamik genannt wird.

4.1 Kraft

Intuitiv erleben wir Kraft als eine Art von Zug oder Schub auf einen Kor-
per. Schiebt man ein liegen gebliebenes Auto oder einen Einkaufswagen
(» Abbildung 4.1), so Gbt man eine Kraft darauf aus. Wenn ein Motor einen
Aufzug bewegt oder ein Hammer auf einen Nagel schlagt oder der Wind die
Blatter an einem Baum bewegt, wirkt eine Kraft. Wir sagen, dass ein Kérper
aufgrund der Schwerkraft (gewdéhnl. Gravitationskraft genannt) fallt. Krafte
bewirken nicht immer eine Bewegung. Man kann z.B. sehr stark gegen
einen schweren Schreibtisch drlicken, ohne dass er sich bewegt.

Wenn sich ein Korper im Stillstand befindet, bedarf es einer Kraft, um
ihn in Bewegung zu setzen — d.h. um ihn von der Geschwindigkeit null
auf eine Geschwindigkeit ungleich null zu beschleunigen. Bewegt sich ein
Korper bereits, bedarf es zur Anderung seiner Geschwindigkeit — entweder
in der Richtung oder im Betrag — wiederum einer Kraft. Mit anderen Worten,
zur Beschleunigung eines Korpers wird eine Kraft benotigt. In Abschnitt 4.4
erdrtern wir die genaue Beziehung zwischen Kraft und Beschleunigung, das
zweite Newton'sche Axiom.

Zur Messung des Betrages einer Kraft kann z. B. eine Federwaage (> Abbil
dung 4.3) verwendet werden. Man kann mit einer Federwaage auch das Ge-
wicht eines Kérpers messen. Mit Gewicht meinen wir die auf den Kérper wir-
kende Gravitationskraft (Abschnitt 4.6). Die einmal kalibrierte Federwaage
kann auch fur die Messung anderer Kréfte eingesetzt werden, z.B. der in
Abbildung 4.3 dargestellten Zugkraft. Eine Masse von 1kg unterliegt im
Schwerefeld der Erde einer (ortsabhédngigen) Gewichtskraft von im Mittel
9,81 N, vgl. » Abbildung 4.2.

Eine Kraft hat sowohl eine Richtung als auch einen Betrag und ist ein
Vektor, der den in Kapitel 3 erérterten Regeln der Gesetze der Vektoraddition
folgt. In einer Zeichnung koénnen wir jede Kraft durch einen Vektorpfeil
darstellen, ebenso wie die Geschwindigkeit. Die Richtung des Vektorpfeils
ist die Richtung der Kraft, und seine Lange wird proportional zum Betrag der
Kraft gezeichnet.

1 Wir behandeln hier jegliche Art von Kérpern aus unserem alltaglichen Leben. Die
submikroskopische Welt der Atome und Molekile muss gesondert behandelt wer-
den. Und sehr schnelle Kérper, die nahezu Lichtgeschwindigkeit (3,0 - 108 m/s)
erreichen, missen mithilfe der Relativitatstheorie (Kapitel 24) untersucht werden.



4.2 Das erste Newton'sche Axiom

Welcher Bezug besteht zwischen Kraft und Bewegung? Aristoteles (384—
322v. Chr) glaubte, dass eine Kraft notwendig sei, um einen Kérper entlang
einer horizontalen Ebene (senkrecht zur Richtung der Fallbeschleunigung)
in Bewegung zu halten. Laut Aristoteles ware der natirliche Zustand ei-
nes Korpers die Ruhelage, und er glaubte, dass eine Kraft benotigt wirde,
um einen Korper in Bewegung zu halten. AuBerdem behauptete Aristote-
les, dass je groBer die auf den Korper ausgelibte Kraft, desto groBer seine
Geschwindigkeit sei.

Rund 2000 Jahre spater vertrat Galileo Galilei (1564—1642) eine andere
Ansicht und behauptete, dass es fur einen Kérper ebenso natdrlich sei,
sich mit konstanter Geschwindigkeit in horizontaler Richtung (senkrecht zur
Richtung der Fallbeschleunigung) zu bewegen wie sich in der Ruhelage zu
befinden.

Um Galileis Idee zu verstehen, betrachten wir folgende Beobachtungen
bezlglich der Bewegung entlang einer horizontalen Ebene: Um einen Kor-
per mit einer rauen Oberflache mit konstanter Geschwindigkeit Uber eine
Tischplatte zu bewegen, bedarf es einer bestimmten Kraft. Um einen gleich
schweren Korper mit einer sehr glatten Oberflache mit derselben Geschwin-
digkeit Uber den Tisch zu schieben, wird weniger Kraft benétigt. Wenn eine
Olschicht oder ein anderes Schmiermittel zwischen der Oberfléche des Kor-
pers und dem Tisch aufgetragen wird, wird fast keine Kraft benétigt, um den
K&rper zu bewegen. Beachten Sie, dass bei jedem weiteren Schritt weniger
Kraft erforderlich ist. Als nachstes kdnnen wir uns eine Situation vorstellen,
in der der Kérper den Tisch gar nicht berthrt — oder in der sich ein perfektes
Schmiermittel zwischen dem Kérper und dem Tisch befindet — und kénnen
die Theorie aufstellen, dass sich der Korper, wenn er einmal in Bewegung
gesetzt wurde, mit konstanter Geschwindigkeit ohne Krafteinwirkung tber
den Tisch bewegen wiirde. Ein Stahlkugellager auf einer harten horizontalen
Flache kommt dieser Situation nahe. Aber auch ein Puck auf einem Luftkis-
sentisch (» Abbildung 4.5), auf dem eine diinne Luftschicht die Reibung auf
nahezu null reduziert, ist ein Beispiel.

Galileis Intelligenz verdanken wir die Vorstellung einer solchen idealisier-
ten Welt — in diesem Fall einer Welt, in der keine Reibung existiert — und
die Erkenntnis, dass diese idealisierte Welt eine praktischere Sicht der realen
Welt bieten kénnte. Diese Idealisierung fuhrte ihn zu seiner bemerkenswer-
ten Schlussfolgerung, dass, wenn keine Kraft auf einen sich bewegenden
Korper einwirkt, dieser Korper sich mit konstanter Geschwindigkeit auf einer
geraden Linie weiterbewegt. Ein Kérper wird nur dann langsamer, wenn eine
Kraft auf ihn ausgelbt wird. Galileo Galilei interpretierte daher die Reibung
als Kraft, die der Zug- bzw. Schubkraft dhnelt.

Einen Korper mit konstanter Geschwindigkeit Gber einen Tisch zu schie-
ben, erfordert eine Kraft von Ihrer Hand, nur um die Reibungskraft aus-
zugleichen (» Abbildung 4.6). Wenn sich der Korper mit konstanter Ge-
schwindigkeit bewegt, ist der Betrag ihrer Schubkraft gleich dem Betrag
der Reibungskraft. Diese beiden Krafte haben allerdings entgegengesetzte
Richtungen, so dass die auf den Gegenstand wirkende resultierende Kraft
(die Vektorsumme der beiden Krafte, oder auch Nettokraft genannt) null ist.

4.2 Das erste Newton’'sche Axiom

Abbildung4.4 Um einen Koérper auf einer Tisch-
platte zu bewegen, muss dessen Reibungskraft ge-
genuber der Tischplatte Gberwunden werden.

Abbildung4.5 Foto eines Luftkissentisches. Luft, die
aus vielen kleinen Offnungen austritt, bildet eine
diinne Schicht zwischen dem Tisch und einem Puck,
der sich nach einem kleinen AnstoB mit nahezu
konstanter Geschwindigkeit in einer geraden Linie
bewegt (bis er auf eine Wand oder einen anderen
Puck trifft).
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Abbildung 4.6 F stellt die Kraft dar, die von der
Person ausgelbt wird, und Fg ist die Reibungskraft.
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