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Vorwort

Der Physiklehrgang des Telekolleg MultiMedial besteht aus den beiden Kursen

@ Mechanik (13 Folgen)
- fiir die Teilnehmer aller Fachrichtungen -

@ Elektrizititslehre (11 Folgen) und Schwingungslehre (2 Folgen)
- nur fiir die Teilnehmer der Fachrichtung Technik -

Die Kurse sind Lernprogramme im Medienverbund; die Elemente dieses Verbunds sind
Fernsehsendungen, schriftliches Studienmaterial und der Direktunterricht an den Kolleg-
tagen.

In den Sendungen werden grundlegende physikalische Begriffe eingefiihrt. Es werden
Experimente vorgefiihrt und erldutert. Diese sollen zur Formulierung von physikali-
schen Theorien fithren bzw. der Uberpriifung physikalischer Hypothesen dienen.

Im schriftlichen Studienmaterial wird der Inhalt der Sendungen ausfiihrlich wiederholt,
erginzt und vertieft. Die Einfilhrung zu jeder Folge fiihrt iiber Alltagsphdnomene an die
jeweiligen Begriffe heran, die hier eine Rolle spielen. Am Ende jeder Folge finden Sie
eine Zusammenstellung der wichtigen Formeln. Die Formeln sind durchnumeriert, z.B.:
M 1,3 (M fiir Mechanik, 1 fiir Folge 1, 3 fiir Gleichung Nr. 3 in dieser Folge). Die Auf-
gaben ermoglichen es Thnen, selbst zu kontrollieren, ob Sie das Lernziel erreicht haben.

Kleingedruckte Abschnitte enthalten Ergdnzungen und Vertiefungen fiir diejenigen, die
sich fiir Naturwissenschaft und Technik besonders interessieren. Ahnliches gilt fiir
kleingedruckte Aufgaben: sie haben einen hoheren Schwierigkeitsgrad.

Beachten Sie bitte die Bemerkungen zu Einheiten und Formelzeichen, zur wissen-
schaftlichen Notation von Zahlen und zum Runden von Zahlenwerten auf dieser Seite.

Viel SpaB beim Telekolleg MultiMedial Physik wiinschen wir auch denen, die sich an-

sonsten nicht fiir dieses Fach begeistern.

Die Verfasser

Einheiten und Formelzeichen

Um physikalische Zusammenhange mathematisch aus-
zudriicken, sind Formelzeichen und Einheiten erforder-
lich. Die Formelzeichen, die im Physiklehrgang des
Telekolleg verwendet werden, entsprechen den Emp-
fehlungen des Deutschen Normenausschusses und sind
auch international eingefiihrt.

Formelzeichen — sie werden kursiv gedruckt — stehen
fir physikalische Grofien; so bedeutet z.B. v Ge-
schwindigkeit, / Lange, W Arbeit usw.

Eine physikalische GroBe wird durch das Produkt aus
einem Zahlenwert und der entsprechenden Einheit
bestimmt, z.B. v= 108 km/h; / = 5m; W=2,57-10"J.
Die Einheitenzeichen werden gerade gedruckt, z.B. m
(Meter), J (Joule).

Die meisten der in diesem Buch verwendeten Einheiten
gehoren entweder dem Internationalen Einheiten-
system an, den ,,SI-Einheiten* (wie z.B. Meter, Kilo-
gramm, Sekunde, Watt), oder es handelt sich um dezi-
male Vielfache bzw. Teile solcher Einheiten (z.B. Kilo-
meter, Gramm, Mikrosekunde, Kilowatt). (Vgl. auch
Physik — Formeln und Tabellen, S. 105ff.)

Wissenschaftliche Notation

Haufig ist es zweckmaBig, den Zahlenwert als Produkt
einer Dezimalzahl (z.B. 1,3) und einer Zehnerpotenz
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(zB. 10%) zu schreiben (die Schreibweise W =
130 000 000 J ist recht umstindlich). Diese Schreib-
weise nennt man wissenschaftliche Notation. Man
schreibt hier nur eine (von Null verschiedene) Ziffer
vor dem Komma: 245 =2,54-10%; 45 028 = 4,5028 - 10¢;
66 000 = 6,6 -10*.

Auch der Taschenrechner kann Zahlen in der wissen-
schaftlichen Notation darstellen. Bei groflen Zahlen,
die nicht mehr vollstindig auf dem Display des
Taschenrechners dargestellt werden konnen, wahlt der
Rechner von sich aus zur Darstellung die wissenschaft-
liche Notation. Zur Eingabe von Zehnerpotenzen ver-
wendet man die Taste EE (Enter Exponent) bzw. die
Taste EXP (Exponent).

Runden von Zahlenwerten

Um das Rechnen zu erleichtern, werden die Ergebnisse
gerundet. Wenn es sich um ein Zwischenergebnis
handelt, wird mit dem gerundeten Wert weitergerech-
net. Beim Runden werden in der Regel so viele Stellen
hinter dem Komma angegeben, wie auch der Aus-
gangswert hatte; sind also die Ausgangswerte mit zwei
Stellen hinter dem Komma angegeben (z.B. 20,00 m),
wird das Ergebnis auf zwei Stellen hinter dem Komma
gerundet (z.B. 7,67 m).



Folge 1: Alles in Bewegung
Gleichformige Bahnbewegung und

Kreisbewegung

Ubersicht

1.1 Gleichformige lineare Bewegung
1.1:1 Bewegungsgleichung

1.1.2  Geschwindigkeitsumrechnung
1.1.3  Zeit-Weg-Diagramm

1.2 GleichmiBige Kreisbewegung
1.2.0  Einfithrung und Begriffsbildung
1.2.1 Winkelgeschwindigkeit

1.2.2  Bahngeschwindigkeit

1.0 Einfiihrung

In diesem Kapitel lernen Sie die einfachsten Bewegungen kennen. Dies sind entweder
lineare Bewegungen, die bei konstanter Geschwindigkeit in einer Richtung ablaufen
oder Drehbewegungen mit konstanter Drehgeschwindigkeit. Fiir diese Bewegungsfor-
men gelten einfache Beziehungen, mit deren Hilfe man die Zusammenhénge zwischen
zurlickgelegtem Weg, vergangener Zeit und erzielter Geschwindigkeit beschreiben
kann.

@ Beispiel:

Sie kennen sicher die Regel, mit der man die Entfernung eines Gewitters bestimmen
kann. Man z#hlt die Sekunden, die zwischen Blitz und Donner vergehen und multipli-
ziert sie dann mit 300, da der Schall in der Luft etwa 300 Meter in einer Sekunde
zuriicklegt. Wenn Sie beispielsweise 5 Sekunden zihlen, dann ist das Gewitter unge-
fahr 5 - 300 Meter, also 1,5 Kilometer entfernt.

Ahnliche Zusammenhinge gelten fiir alle oben charakterisierten Bewegungen.

1.1 Gleichformige lineare
Bewegung

1.1.1 Bewegungsgleichung

Ein ICE fihrt mit konstanter Geschwin-
digkeit geradeaus. Wir wollen seine Ge-
schwindigkeit bestimmen. Die Oberlei-
tungsmasten an der Strecke sollen jeweils
im Abstand von 50 m stehen. Wir zihlen,
an wie vielen Masten der Zug in einer -

bestimmten Zeit vorbeifdhrt. Wenn der  Bild 1.1




Zug in 3 s an vier Zwischenrdumen vorbeigefahren ist, hat er demnach in einer Zeit
von 3 s eine Strecke von 200 m zuriickgelegt. In einer Sekunde ist er den dritten Teil
der Strecke gefahren, also ca. 67 m. Pro Sekunde fihrt der ICE bei gleichbleibender
Geschwindigkeit 67 m ; man sagt, seine Geschwindigkeit betrdgt 67 Meter pro Sekunde
(abgekiirzt 67 m/s).

Um die Geschwindigkeit des Zuges zu Strdcke
ermitteln, miissen wir die zuriickgelegte Geschwindigkeit = Bl e
Strecke durch die benétigte Zeit dividie- eit
ren:

Die Abkiirzungen fiir die benutzten  Strecke: s

physikalischen GréBen sind: Zeit: ¢ (time, engl.)
Geschwindigkeit: v (velocitas, lat.)
Die zugehorigen Einheiten sind: Meter: m

Sekunde: s
Meter pro Sekunde: m/s

Die physikalischen Einheiten sind international festgelegt nach dem SI, dem interna-
tionalen Einheitensystem.

Zur Vereinheitlichung der verschiedenen Lingeneinheiten einigte man sich beispielsweise 1889
in Paris auf die Lange eines ,,Urmeters* als Standard aller metrischen Léngeneinheiten.

1983 wurde das Meter neu festgelegt als die Lange der Strecke, die das Lichtim Vakuum wihrend
der Dauer von 1/299792458 s durchlduft.

Eine Sekunde ist seit 1967 festgelegt als das 9192631 770fache der Periodendauer der Strah-
lung, die dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustands von
Atomen des Nuklids '*Cs entspricht. Frither war die Sekunde einfach der sechzigste Teil einer
Minute, die wiederum der sechzigste Teil einer Stunde, und eine Stunde war der 24. Teil eines
mittleren Sonnentages.

Sie merken, je genauer die modernen MeBmethoden der Physik werden, desto genauer werden
die Einheiten festgelegt, und desto weniger verstdndlich ist die Definition der Einheiten. Aber
mit diesen Definitionen miissen wir uns nicht aufhalten.

Mit den Variablen s, ¢t und v lautet s

unsere erste Bewegungsgleichung fiir die e

gleichformige Bewegung (Gleichung M =

1,1):

Die Geschwindigkeit des Zuges berech- s 200m -

net sich: v=—= = 67 —
t 3s S

Aufgaben

1. Eine S-Bahn legt eine Strecke von 3 km bei gleichbleibender Geschwindig-
keit in 40 s zuriick. Berechnen Sie ihre Geschwindigkeit.

Eine S-Bahn fihrt konstant 80 m/s. Wie weit kommt sie in 23 s ?

. Eine S-Bahn fihrt konstant 50 m/s. In welcher Zeit schafft sie eine Strecke
von 3500 m ?

w




1.1.2 Geschwindigkeitsumrechnung

Meistens gibt man Geschwindigkeiten
nicht in der Einheit m/s an, sondern in
km/h (Kilometer pro Stunde). Wie lassen
sich die beiden Einheiten umrechnen?

@ Beispiel:
Unser ICE fahrt 200 min 3 s:

Ein Auto, das mit der Geschwindigkeit
von 108 km/h fahrt, legtin einer Sekunde
30 m zuriick, denn:

1.1.3 Zeit-Weg-Diagramm

Es gilt: 1 km = 1000 m;
1h=60min, ]l min=60s;
also 1h=60-60s=3600s.

Daher ist 1 km = 1000 m i

_ L
h 3600s 3.6 s

und1 ™ = 36 XM
S h

200m_ o2m_ 02

3 s 3s 3

km km
3,6 — =240 —
h h

108 km/h = (108 : 3,6) m/s = 30 m/s

Wir wollen das oben gefundene Weg-Zeit-Gesetz der gleichformigen Bewegung gra-
phisch veranschaulichen. Dazu tragen wir die zusammengehorigen Groen Zeit und
Weg in ein Koordinatensystem ein. Auf der horizontalen Achse (Abszisse) wird die
Zeit t in der Einheit s eingetragen, auf der vertikalen Achse (Ordinate) der Weg s

in der Einheit m.

Unser ICE soll jeweils in 1 s einen Weg von 66 % m zuriicklegen. Eine Werte-

tabelle sieht folgendermafen aus:

1 2 3 4

I

S

o 66 200
m

W

1
133 —
3

2
266 =
3

3331 | 400 | 466 2

Wir erhalten als Graph eine Halbgerade,
die im Ursprung beginnt. Sie kennen aus
der Mathematik die Funktionsgleichung
eines solchen Graphen. Dort lautete der
Zusammenhang zwischen den Variablen
x und y: y =m - x. Die Variable m
beschreibt dabei die Steigung der Gera-
den.

Mit den Variablen ¢ und s lautet die
Gleichung: s =m - ¢ . Welche physikali-
sche Bedeutung hat nun die Steigung m ?
Wenn wir die Bewegungsgleichung nach
s auflosen, erhalten wir: s =v - ¢, also
entspricht m der Geschwindigkeit v.

S
m

400

200

Bild 1.2




Die Steigung einer Geraden bestimmt
man iiber die Steigungsdreiecke. Egal an
welcher Stelle im Graphen ein Stei-
gungsdreieck eingezeichnet wird, der
Quotient aus dem Abschnitt Ay (lies:
»Delta y”; Delta ist der griechische Buch-
stabe D) und dem zugehorigen Abschnitt
Ax ist bei einer Geraden immer gleich
groB3, also

= const. = m.

iz

Bei unserem Graphen werden gleiche vy ?
Streckenabschnitte As gleichen Zeitab-
schnitten Ar zugeordnet, also gilthier ent- e R

sprechend: % = const. = V. Ay

Die Geschwindigkeit v der gleichf6rmi- AX

gen Bewegung ist daher immer gleich :
groB3, egal wie man die einander zugeord- }
X

X == - -

neten Abschnitte As und At wihlt. 1 > —;
Bild 1.3
Féhrt der ICE mit einer kleineren i?
Geschwindigkeit, beispielsweise nur mit il
40 m/s, so wird der Graph dieser Bewe- 400 -
gung flacher verlaufen, da nunin gleichen
Zeitabschnitten At kleinere Strecken As
zuriickgelegt werden. Der Quotient aus
As/At und damit die Steigung wird gerin- 200
ger; die Halbgerade verlduft flacher. 120
1 1 1 1
1 2 3 4 —7
s
Bild 1.4

Im Verlauf seiner Fahrstrecke wird ein Zug natiirlich seine Geschwindigkeit verdndern
miissen. Beim Anfahren und beim Abbremsen ist er langsamer als wihrend der Zwi-
schenzeit; vielleicht muf3 der Zug zwischendurch abbremsen und verringert so eben-
falls seine Geschwindigkeit. Wir miissen unterscheiden zwischen der aktuellen
Geschwindigkeit des Zuges, der Momentangeschwindigkeit, und seiner Durch-
schnittsgeschwindigkeit wihrend eines bestimmten Zeitintervalls At.

Allgemein ist die Geschwindigkeit defi- A

niert als Quotient aus As durch Ar: y= e
At

Bei der gleichformigen Bewegung gehen wir von einer konstanten Geschwindigkeit
aus; hier sind Momentan- und Durchschnittsgeschwindigkeit gleich gro3. Bei der
beschleunigten linearen Bewegung, die wir in einer spéteren Folge betrachten, wird das
nicht mehr so sein.




Aufgaben
4. Zeichnen Sie das Zeit-Weg-Diagramm der Bewegung s = 30 M. bis 1=5s.
S

Wihlen Sie dazu auf der #-Achse fiir 1 Langeneinheit (LE) = 1 s und auf der
s-Achse fiir ] LE=15m.

5. Zeichnen Sie in dasselbe Koordinatensystem den Graphen einer gleichformi-
gen Bewegung, bei der in 7 s eine Strecke von 140 m zuriickgelegt wird.

1.2 GleichméBige Kreisbewegung

1.2.0 Einfiihrung und Begriffsbildung

Wieso setzt sich ein dngstliches Kind
beim Karussellfahren lieber auf ein
schwarzes Pferd, das weiter im Inneren
des Karussells steht, als auf einen Esel am
Rande? Das Karussell dreht sich doch
immer gleich schnell? Offenbar bewegen
sich Gegenstidnde weiter auflen auf der
Kreisbahn schneller, als die, die ndher am
Drehzentrum liegen. Das erscheint auch
logisch, denn obwohl die Drehung mit
konstanter Drehgeschwindigkeit erfolgt,
miissen weiter auflen liegende Korper
wihrend einer Umdrehung einen grofe-
ren Weg zuriicklegen als weiter innen lie-
gende. Bild 1.5

Wir miissen also unterscheiden zwischen der konstanten Dreh- oder auch Winkel-
geschwindigkeit und der unterschiedlichen Bahngeschwindigkeit. Drehbewegungen,
bei denen sich die Drehgeschwindigkeit nicht #ndert, heien gleichméiBige Kreis-
bewegungen.

1.2.1 Winkelgeschwindigkeit

Bei einer Kreisbewegung 146t sich am einfachsten die Zeit fiir einen vollen Umlauf
festlegen. Man nennt sie die Umlaufdauer T.

Der Kehrwert hiervon ist die Drehzahl n
einer Kreisbewegung, also

Die Drehzahl 148t sich bestimmen als die
Anzahl der Umdrehungen k pro Zeitein- n=
heit: T

Die Einheit der Drehzahl ist der Kehrwert

der gewihlten Zeiteinheit, liblicherweise

der Sekunde, also /s oder s7!

1
T
k




@ Beispiel:

Fiir unser Karussell betrage die Umlauf-
dauer T=3s,d.h.in 15s hatsich das
Karussell fiinfmal um die eigene Achse
gedreht. Bei konstanter Drehgeschwin-

digkeit betrigt die Drehzahl hiermit n= %— = ol
s

1
—s
3
Wie gro8 ist aber die Drehgeschwindigkeit?

Dazu betrachten wir einen Strahl, der vom Mittelpunkt des Kreises nach auflen ver-
lauft und sich wie bei einem Radarschirm mit konstanter Geschwindigkeit dreht.

. ) o Strahl
Dieser Strahl iiberstreicht in einer

bestimmten Zeit ein von der Drehge-
schwindigkeit abhédngiges Winkelfeld
Ag . Bei unserem Karussell wird in 1 s
ein Winkelfeld von 120° iiberstrichen, in
der Umlaufzeit T=3s hat der Strahl den
gesamten Kreis, also ein Winkelfeld von
360° tiiberstrichen.

Man definiert als Dreh- oder Winkelge- N
schwindigkeit w deshalb die GroBe des aday At
Winkelfeldes pro Zeiteinheit: i

Dabei wird der Winkel A¢ allerdings nicht im uns geldufigen Gradmaf, sondern im
BogenmaB angegeben.

Den Zusammenhang zwischen beiden kennen Sie aus der Mathematik:

Jedem Winkel A¢ wird die MaBizahl des zugehorigen Bogens auf dem Einheitskreis
(d.h. auf dem Kreis mit dem Radius r =1 Lingeneinheit) zugeordnet.

Zum Vollwinkel 360° gehort der gesamte
Umfang des Kreises als Bogen. Der
Umfang eines Kreises betragt u = 27r,
beim Einheitskreis mit r =1 LE ist die
Mafzahl des Bogens damit 2. Entspre-
chend wird der Winkel von 90° im
Bogenmal angegeben mit /2, denn 90°
entspricht einem Viertelkreis, der Bogen
ist daher auch 1/4 von 2.

Bogen

Bild 1.7
Der Zusammenhang zwischen dem Win-
kel a im GradmaB und dem dazugehori-
gen Bogenmal3 A¢ lautet: Es verhilt sich <A A
a zu 360° wie A¢ zu 27 (Gleichung 360° 2

M 1,4):
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Unser Karussell drehtsichin 1s um 120° - S W 120°

weiter. Im Bogenma@ betrigt dieser Win- ag= 360° 360° 2
kel 1 2
== 2m==7

3 3
Die Winkelgeschwindigkeit des Karus-
sells ist damit ® = Ao _ 2/3m

At Is
Diese Winkelgeschwindigkeit konnte
man auch anders berechnen. Wir wissen,
daB sich das Karussell in T=3 s einmal
umdie eigene Achse dreht. Zu einem Voll-
winkel von A¢@ = 2 7 gehort die Zeit
At=T=3s.Damit ist w:&=2—ﬂ=2—ﬂ=2/3ﬁ"
Dasselbe Ergebnis hatten wir oben auch. At r . Is
Fiir die Winkelgeschwindigkeit bei der 2n
gleichmifBigen Kreisbewegung gilt W = T

(Gleichung M 1,2):

Diese Formel kann man benutzen, wenn die Umlaufdauer T bekannt ist; die oben ver-

Ap . .
wendete Formel w = —‘f ist immer anwendbar.

Aufgabe

6. Ein Spielkreisel dreht sichin 1s fiinfmal um die eigene Achse.
a) Berechnen Sie seine Winkelgeschwindigkeit.
b) Um welchen Winkel hat er sich in 1/100 s gedreht? Geben Sie diesen
Winkel in Bogen- und Gradma0 an.

1.2.2 Bahngeschwindigkeit

Wir sind von der Frage ausgegangen, wieso sich ndher am Zentrum einer Kreisbewe-
gung liegende Korper langsamer bewegen als weiter auen liegende, warum sich das
angstliche Kind im Karussell innen hinsetzt.

Bei einer vollen Umdrehung legt ein Kor-
per, der sich im Abstand » vom Zentrum
befindet, die Strecke eines Kreisumfangs

zuriick: As=2mr
Die Zeit, die er dafiir benétigt, ist genau
die Umlaufzeit: At=T

Seine Bahngeschwindigkeit v 148t sich
genauso berechnen wie bei der linearen
Bewegung: v= —

Setzen wir fiir As und At ein, so ergibt
SiCh: Ve —= = e r=w-r




Es galtja w = 2711 fiir die Winkelgeschwindigkeit. Damit haben wir gefunden:

Fir die gleichformige Kreisbewegung

besteht folgender Zusammenhang zwi-

schen der Bahngeschwindigkeit v und ~ v
der Winkelgeschwindigkeit  (Glei- v=w-r bw o =;:
chung M 1,3):

Bei gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit w wichst die Bahngeschwindigkeit v somit pro-
portional zum Radius, d.h. zum Abstand zwischen Korper und Drehachse. Der Esel auf dem
Karussell wird sich doppelt so schnell bewegen wie das schwarze Pferd, wenn er doppelt so weit
von der Mitte des Karussells entfernt ist. Andererseits ist natiirlich die Bahngeschwindigkeit pro-
portional zur Winkelgeschwindigkeit, wenn sich der Radius nicht dndert. Das schwarze Pferd
wird sich deshalb auch doppelt so schnell bewegen wie vorher, wenn sich das Karussell doppelt
so schnell dreht.

@ Beispiel:

Wenn Sie die Fernseh-Sendungen zum Telekolleg auf Video aufnehmen, miissen Sie
wissen, ob auf dem Band noch geniigend Platz fiir die Aufnahme der Sendung ist.
Moderne Videorecorder konnen wihrend der Aufnahme anzeigen, wieviel Spielzeit auf
dem Band noch zur Verfiigung steht. Wie macht das der Recorder? Dazu sehen wir uns
das Innere einer Videokassette an.

Das Band lauft von der linken Spule zur [ ,
rechten. Wenn auf der linken Spule nur : : O VHS
noch wenig Band ist, dreht sich diese : :
Spule deutlich schneller als die rechte. |

Warum das so ist, konnen wir mittlerweile

erkldren.

Damit Bild und Ton eines Films richtig
wiedergegeben werden, muf} sich das
Band mit einer ganz bestimmten, kon-
stanten Geschwindigkeit an den Video-  piq1.8

und Tonkopfen vorbeibewegen, namlich

mit 23,4 mm/s. Damit diese Geschwin-

digkeit konstant gehalten wird, muf3 sich die Spule, auf der wenig Band ist, schneller
drehen als die fast volle Spule. Denn in beiden Fallen muf ja in einer Sekunde die glei-
che Bandlidnge von 23,4 mm ab- bzw. aufgewickelt werden.

Wie schnell sich eine Spule dreht, hdngt vom jeweiligen Radius ab.

Der Zusammenhang zwischen Radius,
Bahn- und Winkelgeschwindigkeit ist V=w-r

Damit die Bahngeschwindigkeit v konstant bleibt, muf} bei kleinem Radius r die
Winkelgeschwindigkeit w entsprechend groer werden, sonst bleibt das Produkt aus
o - r nicht gleich gro. Anders ausgedriickt heifit das: Bei kleinem Radius wird
weniger Band abgespult, deshalb muf3 sich die Spule schneller drehen. Dabei ist
v =23,4 mm/s bekannt und immer gleich grof3.
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Der Zusammenhang zwischen den
GroBlen Bahngeschwindigkeit v, Radius

r und Umlaufzeit T lautet: v = 2wr

T

Bei bekanntem Spulenradius » kann damit die Umlaufzeit 7 bestimmt werden und
umgekehrt.

Jetzt sind aber beim Abspielen einer Videokassette weder Radius noch Umlaufzeit kon-
stant. Das Band wird von der linken Spule abgewickelt, der Radius dieser Spule wird
deshalb immer kleiner, ihre Umlaufzeit ebenso. Wie stellt der Rekorder nun die Rest-
laufzeit einer Kassette fest?

Im Videorekorder wird in kurzen Zeitabstinden die Umlaufzeit der linken Spule gemes-
sen. Aus dieser Umlaufzeit wird der jeweilige Radius des noch auf der linken Spule
befindlichen Bandes errechnet.

Wegen v =23,4 mm/s = =14 gilt: r= S i s F
T 2
23 4mm/s-4s

Fiir eine Umlaufzeit von 4 s ergibtsich r =
hiermit ein Spulenradius von 2m

= 14,9 mm, also ca. 1,5 cm.

Aus dem Spulenradius kann man die Linge des Restbandes auf der linken Spule berech-
nen, aus der dann wieder die Restspieldauer bestimmt werden kann.

Aufgaben

7. Der Sekundenzeiger einer Kiichenuhr ist 8 cm lang. Berechnen Sie seine
Winkelgeschwindigkeit sowie die Bahngeschwindigkeit an der Zeigerspitze
jeweils auf 3 Stellen nach dem Komma.

8. In einem Karussell werden angeblich Spitzengeschwindigkeiten von 160
km/h erreicht. Priifen Sie diese Behauptung nach, wenn Sie wissen, daf der
Bahndurchmesser 12 m betrdgt und sich das Karussell in 10 s sechsmal
dreht.

9. Die Erde umlauft die Sonne in etwa 365 Tagen nidherungsweise auf einer
Kreisbahn im Abstand von ca. 149600000 km. Berechnen Sie ihre Bahn-
geschwindigkeit in km/h. Welchen Weg legt die Erde auf ihrem Weg um die
Sonne in 1s zuriick?

10. Ein Elektromotor hat eine Drehzahl von 400 s~!. Berechnen Sie seine Um-
laufdauer, seine Winkelgeschwindigkeit und die Anzahl der Umdrehungen
pro Minute.

11. Welchen Winkel im Grad- und im Bogenmal iiberstreichen Stunden- und
Minutenzeiger einer Uhr zwischen 8.23 Uhr und 9.16 Uhr?

12. Ein Fahrrad mit der Reifengroe 28 Zoll hat einen Reifendurchmesser von
etwa 70 cm.
a) Wie oft dreht sich das Rad bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h in einer
Minute?
b) Das Riddchen des Dynamos hat einen Durchmesser von 2 cm und liegt
2,5 cm von der Laufflache des Reifens auf. Wie oft dreht sich der Magnet
im Inneren des Dynamos pro Sekunde?




Zusammenfassung der wichtigsten Formeln

*

Bewegungsgleichung fiir die gleich-
formige lineare Bewegung:
(Gleichung M 1,1)

Winkelgeschwindigkeit bei der
gleichmiiBigen Kreishewegung:
(Gleichung M 1,2)

Zusammenhang zwischen der
Bahngeschwindigkeit v und der
Winkelgeschwindigkeit o :
(Gleichung M 1,3)

Umrechnung vom GradmalB ins
Bogenma@:
(Gleichung M 1,4)

s
P > bzw. s=v -t



Folge 2: Alles bewegt sich — aber wohin?
Die Uberlagerung von Bewegungen

Ubersicht

2.1 Uberlagerung zweier Bewegungen in gleicher Richtung
2.1.1 Einfiihrungsbeispiel

2.2 Vektoren und Skalare

2.3 Uberlagerung von Bewegungen in beliebiger Richtung
23.1 Senkrecht aufeinander stehende Geschwindigkeitsrichtungen
2.3.2  Beliebige Geschwindigkeitsrichtungen

24 Addition von Vektoren
2.5 Bestimmung von Komponenten bei bekannter Resultierenden
2.0 Einfiihrung

Argern Sie sich auch immer, wenn aus dem vorausfahrenden Auto eine Zigarretten-
kippe geworfen wird? Das nichste Mal sollten Sie sich nicht nur drgern, sondern auch
darauf achten, wo die Kippe hinfillt. Sie fliegt namlich nicht nur seitlich weg, sondern
sie fliegt in der Luft auch noch ein ganzes Stiick in Fahrtrichtung mit. Auf dem Boden
angekommen, rollt sie in der Regel noch ein Stiick in derselben Richtung weiter.

Die Zigarrettenkippe fiihrt offensichtlich mehrere Bewegungen gleichzeitig durch: Sie
bewegt sich in Fahrtrichtung, aber auch senkrecht zur Fahrtrichtung vom Auto weg
und sie fillt auch noch nach unten. In dieser Folge geht es darum, wie sich verschie-
dene Bewegungen iiberlagern, in welche Richtung und mit welchem Geschwindig-
keitsbetrag die Bewegung weiter verlduft.

2.1 Uberlagerung zweier Bewegungen in gleicher Richtung

2.1.1 Einfiihrungsbeispiel

Ein Urlauber mochte ein Elektroboot mie-
ten, um quer iiber einen See zu fahren und
sich eine dort gelegene Kapelle anzuse-
hen. Er muf} das Boot allerdings in einer
Dreiviertelstunde wieder dem Bootsver-
leiher zuriickbringen, weil es ab diesem
Zeitpunkt schon anderweitig belegt ist.
Schafft er die Tour in der angegebenen
Zeit, wenn das Boot 5 km/h schnell und ‘
der See an dieser Stelle 1500 m breitist?  Bild 2.1




Aus der letzten Folge wissen Sie, wie man die gesuchte Zeitspanne berechnen kann.

Bei einer konstanten Geschwindigkeit
von 5 km/h und einer gegebenen
Streckenldnge von hin und zuriick 3 km
konnen wir die Zeit aus der Formel

v = 2 isolieren und die Daten einsetzen: t=3 = 3 km = 3 h
t v Skmh 5
Die Zeit miilte also ausreichen, wenn =360 - 3 .12 min = 36 min

nichts dazwischen kommt.

Problematisch kann es werden, wenn Wind aufkommt und der Riickweg bei Gegen-
wind angetreten werden muf3. Angenommen, der Gegenwind blést nur lau mit 2 km/h.
Dann wird das Boot sicher nur mit einer Geschwindigkeit von 3 km/h vorwirtskom-
men, denn Boots- und Windgeschwindigkeit sind zwar gleichgerichtet, aber entgegen-
gesetzt orientiert. Deshalb miissen die beiden subtrahiert werden, will man die effek-
tive Geschwindigkeit des Bootes bestimmen.

Bei Riickenwind wird das Boot entsprechend schneller fahren. Jetzt sind Boots- und
Windgeschwindigkeit gleich orientiert. Wir miissen die beiden Betridge addieren, um
die effektive Geschwindigkeit des Bootes bestimmen.

Aufgaben

1. Berechnen Sie die Zeit fiir den Riickweg vom gegeniiberliegenden Seeufer
zum Bootsverleih

a) bei Gegenwind von 2 km/h,
b) bei Riickenwind von 2 km/h.

2. Der Wind blést von vornherein mit 2 km/h in Richtung gegeniiberliegendes
Seeufer. Benotigt der Bootsfahrer jetzt immer noch 36 Minuten fiir seine Tour,
daer ja auf dem Hinweg Riickenwind und auf dem Riickweg Gegenwind hat?

2.2 Vektoren und Skalare

Wir stellen fest, daB es fiir unseren Bootsurlauber nicht unerheblich ist, ob ihn der Wind
mit 2 km/h von hinten noch zusatzlich anschiebt und damit die effektive Geschwin-
digkeit des Bootes erhoht, oder ob ihn der Wind mit derselben Geschwindigkeit
abbremst und damit die effektive Geschwindigkeit des Bootes verringert. Bei der
Geschwindigkeit kommt es also nicht nur auf den Betrag an (hier: 2 km/h), sondern
auch auf die Richtung.

Physikalische Grofen, die durch die beiden Angaben von Betrag und Richtung festge-
legt sind, heilen Vektoren. Weitere Vektoren sind beispielsweise die Kraft oder die
Beschleunigung. Auch die Strecke s ist ein Vektor, denn es ist schlieBlich nicht egal,
obich 5 m in die eine oder in die entgegengesetzte Richtung laufe.
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Bild 2.2

Vektoren werden durch Pfeile dargestellt.
Dabei symbolisiert die Linge des Pfeils
den Betrag des Vektors. Eine Pfeilspitze
gibt die Orientierung des Vektors an.

Um zu kennzeichnen, welche physika-
lische Grof3e ein Vektor ist, werden tiber
die Buchstabensymbole der GroBen
ebenfalls kleine Pfeilspitzen gesetzt,

z.B.:V, 5, F. Bild 2.3

210

v N,
>

Diejenigen physikalischen GroBen, die keine Richtung haben, werden Skalare genannt.
Skalare GroBen sind beispielsweise die Zeit ¢ oder die Masse m.

In Rechnungen interessiert oft nur der Betrag einer vektoriellen Gro8e; hier wird dann
das Pfeilchen weggelassen. Aber Vorsicht: Die Betridge mehrerer Vektoren diirfen nicht
einfach addiert werden, wenn die Vektoren nicht in dieselbe Richtung zeigen und gleich
orientiert sind. Doch davon im ndchsten Abschnitt mehr.

Weitere vektorielle und skalare GroBBen werden Sie in den nichsten Folgen kennen-
lernen.

2.3 Uberlagerung von Bewegungen in beliebiger Richtung

2.3.1 Senkrecht aufeinander stehende Geschwindigkeitsrichtungen

Nicht immer kann man das Resultat der Uberlagerung von Geschwindigkeiten so ein-
fach berechnen wie die Effektivgeschwindigkeit des Bootes bei Gegen- oder Riicken-
wind. Wie groB wird die Geschwindigkeit, wenn der Wind von der Seite oder von schrig
vorne kommt?

In der Sendung haben Sie ein Boot beobachtet, das einen Kanal iiberqueren sollte. Das
Wasser im Kanal stromte mit einer Geschwindigkeit von 8 cm/s, das Boot soll zunéchst
senkrecht zur Stromungsgeschwindigkeit mit einer Eigengeschwindigkeit von 20 cm/s
gesteuert werden. Logischerweise wird das Boot in Stromungsrichtung abgetrieben.
Aber in welche Richtung fahrt es genau, und wie schnell ist es effektiv iiber Grund?
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Wir zeichnen dazu die beiden Pfeile fiir
die Geschwindigkeiten von Stromung
und Boot senkrecht zueinander und maf- v
stabgerecht ein:

o~y

Man kann aus einer mafstabsgerechten
Zeichnung die Pfeilldngen ablesen und

tiber den MafBstab die Geschwindigkeiten £
berechnen. Bei uns bewegt sich das Boot

etwa mit einer Geschwindigkeit von
effektiv 21,5 cm/s iiber Grund. Bei Ver- =I5
bindung der Pfeilspitzen entsteht ein
Parallelogramm. Da in unserem Fall die >
beiden Geschwindigkeiten v, und v,
senkrecht aufeinander stehen, erhalten
wir speziell ein Rechteck.

<!

o~

Die Effekuvgeschwmdlgkelt des Bootes V,,, ist die Diagonale in diesem Parallelo-
gramm. Man nennt sie die Resultierende, weil sie das Resultat der Uberlagerung der
beiden Geschwindigkeiten V,,, und ve,g ist. D1e Pfeile auf den Seiten des Parallelo-
gramms, also bei uns die Geschwindigkeiten v, und V., , heiBen im allgemeinen
Fall Komponenten. B

Die Resultierende bei der Uberlagerung von zwei Geschwindigkeiten erhélt man also,
indem man das zugehorige Parallelogramm konstruiert und die Diagonale vom
Angriffspunkt der beiden Vektoren bis zum Zusammentreffen der Pfeilspitzen ein-
zeichnet.

Die Richtung der Resultierenden kann 4
man als Winkel zwischen der Resultie-
renden und den urspriinglichen Pfeilen \/
bestimmen. Bei uns betrdgt die Abwei- B
chung der Geschwindigkeit iiber Grund o
gegeniiber der urspriinglichen Richtung
der Eigengeschwindigkeit des Bootes
a= 21,8°, der Winkel zwischen v Ven, Und
Vr betragt entsprechend 3 =68,2°. y

\ 4

o~

Falls die Stromungsgeschwindigkeit sich
andert, muf} das Parallelogramm entspre-
chend modifiziert werden. Bei doppelter
Stromungsgeschwindigkeit v, =16cm/s -
wird der zugehorige Pfeil doppelt so lang
gezeichnet. Das Parallelogramm sieht fol-
gendermal3en aus:

=
Veig

Bild 2.4-2.7: MaBstab: 1 cm £4 cm/s




