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Vorwort zur 1. Auflage

Das Buch ,Vorklasse Physik” deckt alle Lernbereiche des LehrplanPLUS fiir die Fachoberschul(FOS)-
Vorklasse 10 und die Berufsoberschul(BOS)-Vorklasse 11 im Fach Physik in Bayern ab. Dementsprechend
werden im Kapitel 1 die Grundlagen der Mechanik (Mechanik I und Il laut LehrplanPLUS), im Kapitel 2 die
Grundlagen der Elektrizitédtslehre, im Kapitel 3 die Grundlagen der Warmelehre und im Kapitel 4 die Grund-
lagen der Optik beschrieben.

In den oben genannten Kapiteln werden die grundlegenden physikalische Gesetze und Theorien des jewei-
ligen Lernbereichs beschrieben. Mithilfe der physikalischen Gesetze werden Berechnung und qualitative
Erklarungen in verschiedenen Sachzusammenhangen durchgefiihrt. Ziel ist es, dass die Schiilerinnen und
Schiiler erkennen, dass die Natur tatsachlich durch physikalische Gesetze und Theorien abgebildet wird und
somit physikalische Vorgange der Natur gewissenmafien vorhersagbar bzw. erklarbar sind. In diesem Buch
wird aulerdem darauf Wert gelegt, dass die physikalischen Gesetze nicht nur angewendet werden, sondern
dass die Schiilerinnen und Schiiler erfahren, wie man durch Experimente bzw. durch deren Auswertung auf
die jeweiligen physikalischen Gesetze kommt.

Die einzelnen physikalischen Zusammenhange sind in diesem Buch jeweils kleinschrittig, schiilergerecht
und bildhaft beschrieben. Das Buch kann somit als Nachschlagwerk fiir Schiilerinnen und Schiiler auf3er-
halb des Unterrichts eingesetzt werden, aber auch als Informationsquelle in einer schiileraktiven Erarbei-

tungsphase wahrend des Unterrichts verwendet werden.

Wir wiinschen lhnen viel Freude mit unserem Buch und interessieren uns fiir Ihre Meinung! Teilen Sie uns
Verbesserungsvorschlage, Kritik — gerne auch Lob — mit:

lektorat@europa-lehrmittel.de

Miinchen, Friihjahr 2024 Die Autoren
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Kapitel 1 — Mechanik
1.1 Einfithrung in die Physik

Die Naturwissenschaft Physik beschreibt wissen-
schaftlich mittels Theorien und Gesetzen grundle-
gende Vorgange und Phianomene in der unbelebten
Natur. Dabei beschrankt sich die Physik auf Vor-
gange, bei denen keine stofflichen Umwandlungen
stattfinden, wie es beispielsweise beim Verbrennen
von Holz der Fall ist. Die Sprache, mit der die Physik
die Natur beschreibt, ist die Mathematik. Erkennt-
nisse aus der Physik werden in der Technik und den
Ingenieurswissenschaften verwendet, um Maschi-
nen, Anlagen und Apparaturen zu entwickeln. Die
Physik wird tblicherweise in verschiedene Gebiete
untergliedert, eine gebrauchliche Untergliederung
zeigt Tabelle 1. Oft werden die Teilgebiete noch
nach Klassischer Physik und Moderner Physik unter-
schieden, damit sind die Teilgebiete der Physik ge-
meint, die sich seit ca. 1900 entwickelt haben und
einen neuen Blick auf die Natur enthalten.

Tabelle 1: Teilgebiete der Physik

Klassische Physik

Moderne Physik

Mechanik

Quantenmechanik

Thermodynamik

Relativitatstheorie

Elektromagnetismus

Festkorperphysik

Akustik

Atom- und Kernphysik

Optik

Astrophysik

Der physikalische Erkenntnisprozess

Ziel der Physik ist es, natiirliche Prozesse und Vor-
gange eindeutig zu beschreiben. Um ablaufende Pro-
zesse zu verstehen und anschliefiend mithilfe von
Formeln und Gleichungen eindeutig zu beschreiben,
sind gezielte Beobachtungen und Messungen not-
wendig. Natirlich kann man nicht warten, bis die
gewiinschten natirlichen Vorgéinge in der freien Na-
tur von selbst ablaufen. Vielmehr ist es notwendig,
diese kiinstlich nachzuahmen. Dies geschieht durch
physikalische Experimente. Ein weiterer Vorteil von
kunstlich erzeugten Prozessen (Experimenten) be-
steht darin, dass stets die gleichen Bedingungen
herrschen. In Bild 1 ist der Aufbau eines physikali-
schen Experiments aus dem aus 18. Jahrhundert zu
sehen. Mithilfe dieses Experiments versuchte man,
Erkenntnisse in der Elektrizitatslehre zu gewinnen.

Einfiihrung in die Physik

Experimente
Experimente stehen bei der physikalischen Er-
kenntnisgewinnung im Mittelpunkt.

Bild 1: Experiment zur Elektrizitat aus dem 18. Jahr-
hundert

Fiihrt eine grofle Anzahl von Experimenten unter
gleichen Versuchsbedingungen stets zum gleichen
Ergebnis, dann kann man daraus schliefen, dass
auch der nachste Versuch zu diesem Ergebnis fiihrt.
Man folgert aufgrund der Wiederholbarkeit des Ver-
suchs, dass die Versuchsaussage (unter gewissen
Bedingungen) allgemeingiiltig ist. Die allgemein-
gliltigen Versuchsaussagen werden als physikalische
Gesetze oder Naturgesetze bezeichnet. Physikali-
sche Gesetze sind durch Formeln und Gleichungen,
also mithilfe der Mathematik, eindeutig beschrie-
ben.

Physikalische Gesetze
Physikalische Gesetze beschreiben eindeutig mit-
hilfe der Mathematik in der Natur ablaufende
physikalische Prozesse.

Die Beschreibung eines umfassenden physikalischen
Bereichs mit einer Vielzahl von Naturgesetzen nennt
man Theorie. Mithilfe der Logik konnen haufig Er-
kenntnisse und ganze Theorien aus einem physi-
kalischen Teilbereich auf einen anderen Teilbereich
Ubertragen werden. Sie missen aber immer durch
Experimente bestatigt werden.

Physikalische Theorie

Die Beschreibung eines grofieren physikalischen
Bereichs mittels physikalischer Gesetze wird als
physikalische Theorie bezeichnet.
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Mechanik

1.2  Eigenschaften von Korpern

In der Physik werden haufig Kérper und ihr Ver-
halten naher untersucht. Im physikalischen Sinne
ist ein Korper eine Menge von raumlich begrenzter
Materie. Dabei kann die Materie im festen, flussi-
gen oder gasformigen Aggregatzustand vorliegen.
Mochte man ausdriicken, dass sich der betrachtete
Korper im festen Aggregatzustand befindet, spricht
man von einem Festkorper. Fliissigkeiten sind dem-
entsprechend Korper im fliissigen Zustand und
Gase sind Korper im gasformigen Aggregatzustand.

Physikalische Korper
In der Physik wird eine raumlich begrenzte Menge
an Materie als Korper bezeichnet.

Korper besitzen unabhangig vom Aggregatzustand
Eigenschaften. Im Folgenden werden zwei grundle-
gende Eigenschaften eines Korpers betrachtet, nim-
lich die Masse und die Dichte.

1.2.1 Masse von Korpern

Jeder Korper besitzt eine bestimmte Masse. Auf-
grund seiner Masse ist jeder Kérper schwer und tra-
ge. Schwer bedeutet hier, dass ein Korper in der Lage
ist, sich oder andere Korper zu beschleunigen. Trage
bedeutet, dass ein Kérper seinen momentanen Zu-
stand nur dndert, wenn eine Kraft auf ihn wirkt. Von
alleine macht er das nicht.

Ein Beispiel zur Verdeutlichung der Begriffe schwer
und trdge ist ein Apfel, der sich vom Ast eines Bau-
mes l6st. Aufgrund seiner schweren Masse wird er
Richtung Erdboden beschleunigt. Liegt er dort, be-
wegt er sich aufgrund seiner tragen Masse von allei-
ne nicht weiter.

Schwere und Tragheit der Masse
Jeder Korper ist wegen seiner Masse schwer und
trage.

Rechnen mit der Masse

In physikalischen Gesetzen wird die Masse durch
den Formelbuchstaben m beschrieben. Die Stan-
dardeinheit einer Masse sind Kilogramm (kg).
Neben dieser Einheit sind die Einheiten Gramm (g)
und Tonne (t) gebrauchlich.

Es gilt:

| 1000g = 1kg 1000kg = 1t

Bestimmung mit der Masse

Die Masse eines Korpers wird mithilfe einer Waage
ermittelt. In Bild 1 ist eine Balkenwaage zu sehen.

Bild 1: Balkenwaage

1.2.2 Dichte eines Korpers

Die Dichte eines Kdrpers gibt an, welche Masse ein
Korper pro Volumeneinheit hat. lhr Formelzeichen
ist der griechische Buchstabe g, als Einheit fir die

Dichte dienen kg bzw. —&—.
dm? cm?3

Dichte eines Korpers

0o=2

1%
0 ...Dichte m..Masse V...Volumen
Beispielaufgabe

Ein Wiirfel aus Stahl hat eine Kantenlange von
20,0 mm und eine Masse von 62,8 g (Bild 2).

Bild 2: Wiirfel aus Stahl

Berechnen Sie die Dichte von Stahl in %
cm
Losung:
o=0-"_ 628g _ 785 -8
v a* (2cm) cm?



Anmerkung

kg . . .
5 bzw. % sind gleichwertig,
m cm

Die Einheiten

wie die folgende Rechnung zeigt:
kg _ 1000g g
dm?® 1000cm®  cm?

1.2.3 Experimentelle Herleitung der
Formel fiir die Dichte - direkte
Proportionalitat

Im letzten Abschnitt wurde beschrieben, dass sich
die Dichte eines Stoffes mit der Formel ¢ = % be-

rechnen ldsst. In der Physik geht es jedoch primar
nicht um das Anwenden von Formeln, sondern die
Physik beschiftigt sich vielmehr mit der Fragestel-
lung: ,Wie kommt man auf diese Formel bzw. das
Naturgesetz?”. Daher wird anhand dieser Formel ex-
emplarisch gezeigt, wie man sie mittels eines Experi-
ments herleitet.

Ermittlung der Dichte von Stoffen

Versuchsziel

Ermittlung des physikalischen Zusammenhangs
zwischen dem Volumen eines Korpers und seiner
Masse.

Versuchsaufbau

Auf der linken Seite einer Balkenwaage (Bild 1) be-
findet sich ein ungefiillter Glaszylinder. Auf dem
Glaszylinder ist eine Skala aufgedruckt, tber die
ein eingefiilltes Volumen abgelesen werden kann.
Auf der rechten Seite der Balkenwaage befinden
sich Massestiicke, und zwar so viele, dass die Bal-
kenwaage im Gleichgewicht ist.

Balkenwaage

Glaszylinder

Bild 1: Balkenwaage im Gleichgewicht

Versuchsdurchfithrung
Es werden zunichst 20 ml, also 0,02 dm?, feiner
Quarzsand in den Glaszylinder gefiillt. Durch das

Eigenschaften von Korpern

Auflegen von zusatzlichen Massenstiicken auf der
rechten Seite der Balkenwaage wird die Masse der
Sandfiillung bestimmt. Danach werden erneut
20 ml feiner Quarzsand in den Glaszylinder gefiillt,
und es wird die gesamte Masse der Sandfillung er-
mittelt. Dieser Vorgang wird weitere fiinf Mal mit
je einer zusatzlichen Sandfiillung von 20 ml durch-
gefiihrt.

Versuchsauswertung
In Tabelle 1 sind die Messwerte aufgefiihrt, die man
bei einer Versuchsdurchfiihrung erhalten hat.
Tabelle 1: Messwerte zur Dichtebestimmung
V[dm®] | 0,020 | 0,040 | 0,060 | 0,080
m [kg] 0,029 | 0,062 |0,089 |0,122

0,100
0,150

Grafische Auswertung

Um die Messwerte grafisch auszuwerten, trdgt man
sie in ein Diagramm ein (Bild 2). Die unabhingige
Grofde — hier das Volumen — wird auf der horizonta-
len Achse und die abhdngige Grof3e — hier die Masse
— wird auf der senkrechten Achse angetragen.

0,14 /

0,12

Masse m —»=—

,//

0 002 004 006 008 0710 0,12 0,14

Volumen V —=

Bild 2: Grafische Darstellung der Messwerte

Man erkennt, dass die Messpunkte naherungsweise
auf einer Ursprungshalbgeraden liegen. Dies ist ein
Kennzeichen dafiir, dass die betrachteten physika-
lischen GrofSen (hier m und V) direkt proportional
zueinander sind.

Man schreibt: m ~ V.
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Grafischer Nachweis fiir direkte Proportionalitat
Liegen die Messwerte zweier physikalischer Gro-
3en naherungsweise auf einer Ursprungshalbgera-
den, dann sind die beiden physikalischen Grofien
direkt proportional zueinander.

Direkte Proportionalitat zwischen der Masse m und

dem Volumen V bedeutet, dass sich

« die Masse verdoppelt, wenn sich das Volumen
verdoppelt,

« die Masse verfiinffacht, wenn sich das Volumen
verflinffacht,

- die Masse halbiert, wenn sich das Volumen hal-
biert usw.

Folgerung aus der direkten Proportionalitdt

Da sich die Masse im gleichen Verhiltnis (propor-
tional) wie das Volumen verindert, fithrt man einen
Proportionalitdtsfaktor ¢ ein. Aus der direkten Pro-
portionalitit m ~ V ergeben sich damit die folgen-
den Gleichungen:

m~V—>m=g-V®g=%

Der Proportionalitatsfaktor hat meist eine reale
Bedeutung. Im vorliegenden Fall entspricht der
Proportionalititsfaktor ¢ der Dichte.

Q=V

(1) Der Proportionalitatsfaktor entspricht der Stei-
gung der Ursprungshalbgeraden.
(2) Der verwendete Sand im Beispiel hat eine
Dichte von etwa 1,5kg - dm™.
_m _ 0150kg kg

v 0100dm> " dm?

Rechnerische Auswertung

Alternativ zur grafischen Auswertung kann auch
rein rechnerisch nachgewiesen werden, dass zwei
physikalische Grof3en direkt proportional zueinan-
der sind.

Zwei physikalische Groflen sind direkt proportional
zueinander, wenn sie quotientengleich sind. Quoti-
entengleich bedeutet, dass der Quotient der Grof3en

— hier % — fiir jedes Messpaar niaherungsweise kon-

stant ist. Anhand von Tabelle 1 erkennt man, dass
dies fur die Messpaare (m | V) der Fall ist.

Tabelle 1: Messwerte mit Quotient aus Masse und
Volumen

Vdm?] | 0,020 | 0,040 | 0,060 | 0,080 | 0,100
mikgl | 0029 | 0062 | 0,089 | 0,122 | 0,150
% 145 | 155 | 149 | 152 | 15

Es gilt: % = konstant.

Diese Konstante entspricht dem Proportionalitats-
faktor g, der in der grafischen Auswertung erlautert
wurde. Es kann also ebenso gefolgert werden:

Q=V

Quotientengleichheit bei direkter Propor-
tionalitdt

Zwei physikalische Grof3en, die direkt proportio-
nal zueinander sind, sind quotientengleich.

Unabhéngig davon, ob die Messdaten grafisch oder
rein rechnerisch ausgewertet werden, das Ergebnis
ist stets das gleiche:

Der Quotient aus der Masse m und dem Volu-
men V eines Korpers ist stets konstant. Dieser
Quotient wird Dichte ¢ genannt.

AV

Der im Experiment verwendete Sand hat eine Dich-
tevonetwa 1,5kg - dm™.

Masse und Dichte

1. Ein Metallstiick hat ein Volumen von 8,2 dm?
und eine Masse von 65 kg.

a) Berechnen Sie die Dichte des Metallstiicks
und bestimmen Sie ggf. mithilfe des Inter-
nets, um welchen Werkstoff es sich han-
delt.

b) Berechnen Sie die Masse des Werkstticks,
wenn es aus Kupfer ware.

kg
= 89
<QC” dm 3>



2. Wihrend eines kalten und schneereichen Win-
ters bildet sich auf einer Garage mit einem
Flachdach eine 35 cm hohe Schneeschicht. Das
Flachdach hat eine Grundfliche von 55 m?. Be-
rechnen Sie die Masse der gesamten Schnee-
decke auf der Garage. Gehen Sie davon aus,

dass der Schnee eine Dichte von 100 k_g3 hat.
m

27 X8
dm?3

hat eine Masse von 2300 g und ist 15 cm lang.
Berechnen Sie den Radius des Zylinders.

3. Ein Zylinder aus Aluminium <Q =

1.3 Bewegungen von Korpern

In diesem Kapitel wird die sogenannte Bewegungs-
lehre naher untersucht. Die Bewegungslehre ldsst
sich in die Bereiche Kinematik und Dynamik unter-
teilen. Die Dynamik beschaftigt sich damit, weshalb
sich Korper bewegen bzw. weshalb Korper ihren Be-
wegungszustand dandern. Die Kinematik hingegen
hat das Ziel, die Bewegung eines Kdrpers mithilfe
von Formeln und Gleichungen eindeutig zu be-
schreiben. Die Kinematik beschreibt somit beispiels-
weise, mit welcher Geschwindigkeit sich ein Kérper
zu einem Zeitpunkt bewegt bzw. an welchem Ort
sich ein Korper zu einem Zeitpunkt befindet.

Kinematik: Wie bewegen sich Kdrper?
Dynamik: Warum bewegen sich Kérper?

In diesem Kapitel wird hauptsachlich die Kinematik
behandelt. Im nédchsten Kapitel wird die Dynamik
erldutert.

1.3.1 Bedeutung des Bezugssystems

Um die Bewegung eines Korpers eindeutig zu be-
schreiben, muss ein Bezugssystem festgelegt wer-
den. Der Nullpunkt des Bezugssystems wird wah-
rend des kompletten Beobachtungsvorgangs nicht
verandert. Wird beispielsweise die Bewegung eines
Leistungsschwimmers, der vom linken zum rechten
Beckenrand schwimmt, beobachtet, dann empfiehlt
es sich, den linken Beckenrand als Bezugsnullpunkt
zu wahlen. Aussagen wie: ,Nach 12 Sekunden war
der Schwimmer bei 30 m", bedeutet somit, dass der
Schwimmer nach 12 Sekunden 30 m vom Bezugs-
nullpunkt entfernt war.

Bezugssystem
Der Nullpunkt des Bezugssystems muss vor einer
Beobachtung eindeutig festgelegt werden.

Bewegungen von Korpern

In der Bewegungslehre werden Festkdrper meist
nicht als ausgedehnte Korper betrachtet. Vielmehr
werden Festkorper idealisiert als sogenannte Punkt-
masse angesehen. Man nimmt also vereinfacht an,
dass die gesamte Masse eines Korpers in dessen
Schwerpunkt vereinigt ist. Dementsprechend stellt
man den Korper als Punkt dar. Das ist zwar eine ver-
einfachte, aber dennoch in vielen Féllen ausreichend
genaue Darstellung eines Korpers.

Reduzierung auf eine Punktmasse

Ausgedehnte, also dreidimensionale Korper wer-
den in der Bewegungslehre als Punktmassen be-
trachtet.

1.3.2 Geradlinige, gleichformige
Bewegungen

Unter einer geradlinigen, gleichformigen Bewegung
eines Korpers versteht man eine gerade Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit.

Gleichformige Bewegung

Bei einer gleichformigen Bewegung des Kdrpers
andert sich die Geschwindigkeit des Korpers
nicht. Die Geschwindigkeit bleibt somit konstant.

In dieser Beschreibung einer gleichformigen Bewe-
gung wird die physikalische Grof3e Geschwindigkeit
benutzt. Dieser Begriff ist aus dem Alltag bekannt,
und jeder hat eine Vorstellung, welche Bedeutung
das Wort Geschwindigkeit umgangssprachlich hat.
Im Folgenden wird nun erldutert, wie die physikali-
sche Grofle Geschwindigkeit definiert ist.

Definition Geschwindigkeit

Um zu erldutern, was man in der Physik unter dem
Begriff Geschwindigkeit versteht, betrachten wir das
folgende Experiment.

Geschwindigkeit

Versuchsaufbau

Auf einer Luftkissenbahn (Bild 1 auf Seite 10)
befindet sich ein Gleiter. Der Gleiter kann sich auf
dem Luftkissen dieser Bahn (nidherungsweise) mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen. Auf der
Bahn befinden sich im Abstand von jeweils 20 cm
Lichtschranken mit elektronischen Stoppuhren.
Beim Passieren der ersten Lichtschranke beginnen
alle Stoppuhren zu laufen. Wird eine weitere Licht-
schranke vom Gleiter passiert, bleibt die zugehori-
ge Stoppuhr stehen.
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elektronische Stoppuhren

Lichtschranken

/
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Gleiter Luftkissenbahn

Bild 1: Luftkissenbahn von oben

Versuchsdurchfiihrung

Ein Gleiter wird durch leichtes Anstofien mit der
Hand in Bewegung versetzt. Beim Passieren der
ersten Lichtschranke beginnen alle Stoppuhren
zu laufen. Der Gleiter passiert nach und nach jede
weitere Lichtschranke und stoppt somit alle Mess-
uhren.

Versuchsauswertung

Die Messwerte eines solchen Versuchs sind in Ta-
belle 1 zusammengestellt. As steht fiir den zurtick-
gelegten Weg des Gleiters und At fiir die dafiir be-
notigte Zeit.

Tabelle 1: Messwerte zur Geschwindigkeitsbestim-
mung

As[m] | 020 0,40 0,60 0,80 1,0

At [s] 0,27 0,53 0,82 1,10 1,36

Tragt man die Messwerte in ein sogenanntes Zeit-
Ort-Diagramm ein, so erhdlt man ndherungsweise
eine Ursprungshalbgerade (Bild 2).
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Bild 2: Zeit-Ort-Diagramm

Da sich diese Ursprungshalbgerade ergibt, kann ge-
folgert werden, dass der zuriickgelegte Weg As und
die dafiir benotigte Zeit At direkt proportional sind:
As ~ At

Direkt proportional bedeutet auch hier, dass der
Quotient aus As und At konstant ist. Das dies na-
herungsweise der Fall ist, kann man Tabelle 2 ent-
nehmen.

Tabelle 2: Rechnerische Auswertung der Messwerte

As[m] | 020 | 040 | 060 | 080 | 1,0
At[s] | 027 | 053 | 082 | 1,10 | 1,36
% 074 | 075 | 073 | 073 | 074

Folgerung aus der direkten Proportionalitat
Allgemeine Folgerung

Der Quotient i—i ist ein Mafd dafiir, wie schnell sich

ein Korper bewegt. Man nennt diesen Quotienten
Geschwindigkeit (Formelzeichen v).

Geschwindigkeit v

Der Quotient aus dem zuriickgelegten Weg As
und der dafiir benotigten Zeit At wird Geschwin-
digkeit v genannt.

L As
At
Einheit der Geschwindigkeit

Die Standardeinheit der Geschwindigkeit ist LY
s

Eine weitere gebrauchliche Einheit der Geschwin-
oo km
digkeit ist —.
h
Bei einer gleichformigen Bewegung werden Weg-
abschnitte As mit gleicher Lange in gleichen Zeit-
abschnitten At zuriickgelegt. Damit ist auch der
Quotient v immer gleich. Bei einer gleichformigen
Bewegung ist also die Geschwindigkeit konstant.

Folgerung fiir dieses Experiment
Der Gleiter bewegt sich mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit von 0,74 ms™". Das bedeutet, dass er
pro Sekunde 0,74 m zuriicklegt.

Die Steigung der Ursprungshalbgeraden im Zeit-
Ort-Diagramm (Bild 2) entspricht der Geschwin-
digkeit des Gleiters.



Geschwindigkeit als gerichtete Grofle

In der Physik werden physikalische Grofien in rich-
tungsunabhangige und richtungsabhidngige Gro-
en unterteilt. Richtungsunabhdngige Grofien
nennt man auch skalare GrofSen, sie sind dann ge-
geben, wenn die messbare Eigenschaft nicht von
einer Richtung abhangt. Beispiele fiir skalare Grof3en
sind die Masse eines Korpers oder die Temperatur.
Beide Grofien sind durch die Angabe ihres Betrags
(Wertes) eindeutig gegeben. Beispielswiese haben
Tomaten eine Masse von 520 g, oder Wasser hat
eine Temperatur von 81 °C. Anders sieht es bei der
Geschwindigkeit aus. Die Angabe der Geschwin-
digkeit ist erst dann eindeutig, wenn neben ihrem
Betrag auch ihre Richtung genannt ist. Betrachten
wir beispielsweise die Aussage: ,Das Flugzeug fliegt

mit einer Geschwindigkeit von 600 kTm in Richtung

Osten”. Diese Aussage ist erst durch die Angabe der
Richtung vollstiandig. Physikalische Grofen, die nur
durch ihren Betrag und ihre Richtung eindeutig be-
schrieben werden, werden richtungsabhiangige oder
vektorielle Grofle genannt. Man kennzeichnet sie
durch einen Pfeil Giber den Formelbuchstaben; wenn
der Betrag gemeint ist, werden Betragsstriche ge-
setzt. Das Formelzeichen fiir die Geschwindigkeit ist
also v; wenn man den Betrag meint, schreibt man
|V]. Man kann allerdings auch vereinbaren, dass der
Betrag der Geschwindigkeit mit v bezeichnet wird
(also ohne Pfeil und Betragsstriche), was in diesem
Buch so gehandhabt werden soll. In dem oben ge-
nannten Beispiel wird somit die Geschwindigkeit

des Flugzeugs mitv = 600 kTm angegeben.

Diagramme bei der gleichformigen Bewegung
Mithilfe von Diagrammen konnen Bewegungsvor-
gange dargestellt werden. Ein wichtiges Diagramm
in der Bewegungslehre ist das sogenannte Zeit-Ort-
Diagramm. Ein solches Diagramm haben wir bereits
kennengelernt (Bild 1).

Es wurde ein Gleiter auf einer Luftkissenbahn be-
trachtet, der sich mit einer konstanten Geschwin-
digkeit von 0,74 % bewegt. Aus dem Zeit-Ort-Dia-
gramm, das diese Bewegung beschreibt (Bild 1),
kann man den Ort s entnehmen, an dem sich der
Gleiter zu einer gewissen Zeit t befindet. Moch-
te man beispielsweise wissen, wo sich der Glei-
ter zum Zeitpunkt t = 1,0 s befunden hat, kann

Bewegungen von Korpern
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Bild 1: Zeit-Ort-Diagramm

man dies aus dem Diagramm ablesen und erhilt
den Orts = 0,73 m. Da der Ort des Gleiters von
der gewihlten Zeit t abhangig ist, schreibt man:
s(1,0s) = 0,73 m. Damit ist eindeutig beschrieben,
dass der Gleiter zum Zeitpunktt = 1,0 s einen Ab-
stand von 0,73 m von seinem Startpunkt (Bezugs-
nullpunkt) hatte.

AufSerdem lasst sich aus dem Zeit-Ort-Diagramm
die Geschwindigkeit des Korpers ermitteln. Die Stei-
gung der Geraden entspricht der Geschwindigkeit
des Korpers. In unserem Beispiel betragt die Ge-

schwindigkeit des Korpers konstantv = 0,74 m
s

Zeit-Ort-Diagramm

(1) Aus dem Zeit-Ort-Diagramm ldsst sich der
Ort s entnehmen, an dem sich ein Korper zu
einem Zeitpunkt t befunden hat.

(2) Die Steigung der Kurve im Zeit-Ort-Diagramm
entspricht der Geschwindigkeit des Kdrpers
zum betrachteten Zeitpunkt.

Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Korper be-
wegt, wird grafisch in einem sogenannten Zeit-
Geschwindigkeits-Diagramm dargestellt. In Bild 1
auf Seite 12 ist das Zeit-Geschwindigkeits-Dia-
gramm der Bewegung des Gleiters auf der Luftkis-
senbahn zu sehen. Die Gerade verlauft waagrecht.
Schlief3lich bewegt sich der Gleiter mit einer kons-

tanten Geschwindigkeit vonv = 0,74 m
s

11
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Bild 1: Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm

Aus dem Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm kann
der zuriickgelegte Weg eines Korpers in einem Zeit-
intervall At ermittelt werden. Mdchte man bei-
spielsweise wissen, welchen Weg der Gleiter zwi-
schen den Zeitpunkten t; = 0,4sundt, = 08s
zuriickgelegt hat, dann muss die Flache unterhalb
des Graphen im Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm
zwischent; = 0,4sundt, = 0,8sermittelt werden
(Bild 2).

Ermittlung der Maf3zahl der Flache:
|A =04 074 =030

1,2

m|3

0,8

0,6

Geschwindigkeit v —s=—

0,4

0,2

0

0 02 04 06 08 10
& t2

12 s 1,4
Zeitt —m=

Bild 2: Ermittlung des zuriickgelegten Wegs aus dem
Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm

Die Fliache hat eine Maf3zahl von 0,30. Das bedeutet,
dass der Gleiter zwischent, = 0,4sundt, = 0,8s
eine Wegstrecke von 0,30 m zurlickgelegt hat.

Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm

+ Aus dem Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm
lasst sich die Geschwindigkeit v entnehmen,
mit der sich ein Korper zu einem Zeitpunkt t
bewegt.

+ Die Flache unterhalb der Kurve im Zeit-Ge-
schwindigkeits-Diagramm entspricht dem zu-
riickgelegten Weg eines Korpers in einem be-
trachteten Zeitintervall At.

Relativbewegung zweier gleichformig bewegter
Korper

Als ndchstes betrachten wir nicht die Bewegung
eines einzelnen Korpers, sondern die Bewegung von
zwei Korpern relativ zueinander. Wir berechnen, an
welchem Ort bzw. zu welchem Zeitpunkt sich zwei
Korper treffen, die an unterschiedlichen Orten, zu
unterschiedlichen Zeiten und mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten starten. Betrachten wir dazu fol-
gendes Beispiel:

Relativbewegung zweier Korper

In Bild 3 sind zwei Gleiter zu sehen, die sich auf
einer Luftkissenbahn reibungsfrei und somit mit
konstanter Geschwindigkeit bewegen kénnen.

Luftkissenbahn

/
oooooI::>oooo‘oooooooo<::|ooooo
100 cm

0cm

Gleiter 1 Gleiter 2

Bild 3: Luftkissenbahn

Der Gleiter 1 bewegt sich mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit von v, = 0,80 % nach rechts. Im
Abstand von 1,0 m befindet sich ein zweiter Glei-
ter (Gleiter 2). Dieser Gleiter 2 startet seine Bewe-
gung 0,50 s nach Gleiter 1 und bewegt sich dann
mit einer Geschwindigkeit von v, = 0,60 % nach
links.

a) Stellen Sie die Bewegungen der beiden Gleiter
in einem gemeinsamen Zeit-Ort-Diagramm dar.
Ermitteln Sie aus diesem Diagramm den Ort
und den Zeitpunkt, an denen sich die beiden
Gleiter treffen.

b) Berechnen Sie den exakten Zeitpunkt t;, an
dem sich die beiden Gleiter treffen.



c) Berechnen Sie den exakten Ort s;, an dem sich
die beiden Gleiter treffen.

Losung:

a) Bevor die Bewegungen grafisch dargestellt wer-
den konnen, wird der Bezugsnullpunkt fiir Ort
und Zeit festgelegt:

Bezugsnullpunkt fir die Zeit:
t, = 0,0sist der Startzeitpunkt des Gleiters 1.

Bezugsnullpunkt fiir den Ort:
s, = 0,0 mist der Startpunkt des Gleiters 1.

Die Bewegung des Gleiters 1 lasst sich durch
eine steigende Ursprungshalbgerade mit der
Steigung 0,8 darstellen (Bild 1).

Die Bewegung des Gleiters 2 beginnt 0,50 s
nach dem Start von Gleiter 1, also zum Zeit-
punkt t, = 0,50 s. Da sich der Gleiter 2 mit ei-
ner konstanten Geschwindigkeit von 0,6 % auf
Gleiter 1 zubewegt, wird die Bewegung von
Gleiter 2 durch eine fallende Gerade mit der
Steigung -0,6 im Zeit-Ort-Diagramm darge-
stellt (Bild 1).
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Bild 1: Gemeinsamens Zeit-Ort-Diagramm

Aus diesem Diagramm kann grafisch entnom-
men werden, dass sich die beiden Gleiter etwa
zum Zeitpunktt = 0,92 sam Orts = 0,74 m
treffen. Da diese beiden Werte zeichnerisch er-
mittelt wurden, sind sie relativ ungenau. Es lie-
gen Zeichen- und Ableseungenauigkeiten vor.

b) Um den Zeitpunkt, an dem sich die beiden
Gleiter treffen, exakt zu berechnen, missen die
Bewegungen der beiden Gleiter mathematisch
beschrieben werden.

0)

13

Bewegung des Gleiters 1

Die Gerade, die die Bewegung des Gleiters 1
beschreibt, ist eine Ursprungshalbgerade mit
der Steigung v, = 0,80 %

s,(t) = 080 - ¢
s, gibt den Ort des Gleiters 1 zum Zeitpunkt t
an.

Bewegung des Gleiters 2
Die Gerade, die die Bewegung des Gleiters 2
beschreibt, ist eine um 0,50 nach rechts und
um 1,0 nach oben verschobene Gerade mit der
Steigungv, = -0,60 %

sy(t) = —0,6072 - (t - 050s) + 1,0m
s, gibt den Ort des Gleiters 2 zum Zeitpunkt t
an.

Berechnung der Schnittstelle

Um den Zeitpunkt zu ermitteln, an dem sich
der Gleiter 1 und der Gleiter 2 am gleichen Ort
befinden, miissen die Funktionsterme s,(t) und
s,(t) gleichgesetzt werden:

51(t) = Sz(t)
080 -t = 060 (t-0,505)+1,0m

& 0800 . t=-0600-t+13m
& 14 . t=13m
© tr = 093s

Zum Zeitpunkt t; = 0,93 s treffen sich die bei-

den Gleiter.

Um zu berechnen, an welchem Ort sich die
beiden Gleiter treffen, wird der Zeitpunkt
t; = 0,93sin einen der beiden Terme s,(t) oder
s,(t) eingesetzt:

5,(093s) = 0,80 - 0935 = 074m
bzw.

5,(0,93 5)
= -0,60 - (0935 - 0,505) + 1,0m

= 0,74 m
Die beiden Gleiter treffen sich am Ort 0,74 m,

also 0,74 m vom Startpunkt des Gleiters 1 ent-
fernt.
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Beschreibung einer gleichformigen Bewegung,
die zeitlich und ortlich versetzt beginnt

Eine gleichformige Bewegung, die zum Zeitpunkt
t, und am Ort s, beginnt, (wobei t, und s, nicht
die Bezugsnullpunkte der Zeit und des Orts sind)
lasst sich durch die folgende Gleichung beschrei-
ben:

s(t) = sp + v - (t - ty)

Gleichformige Bewegung

1. Die Oberflache eines 1500 mm langen Werk-
stiicks soll gefrist werden. Der An- und Uber-
lauf betragen jeweils [, = [; = 60 mm. Es
wird mit einer Vorschubgeschwindigkeit von

v = 300m—,m gefrast.
min

a) Berechnen Sie die bendtigte Fraszeit fur
diesen Arbeitsschritt.

b) Berechnen Sie die notige Vorschub-
geschwindigkeit, wenn der Frasvorgang
(inkl. An- und Uberlauf) insgesamt 5 Minu-
ten dauern soll.

2. Ein Werkstiick wird zum Zeitpunkt t, = 0's
mithilfe eines Greifers auf ein kontinuierlich
laufendes Forderband gestellt. Aus prozess-
technischen Griinden muss das Werkstiick in
4,85 s genau 11,7 m befordert werden.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der
das Férderband betrieben werden muss.

b) Erstellen Sie ein Zeit-Ort-Diagramm und
ein Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm fiir
die Bewegung des Werkstiicks auf dem
Forderband.

3. Ein Radfahrer startet in seinem Heimatort
Adorf und fahrt mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit vonv, = 12 % in Richtung des
Nachbarorts Bort. Die beiden Ortsschilder sind
genau 4,2 km voneinander entfernt. Genau
zu dem Zeitpunkt, an dem der Radfahrer das
Ortsschilds von Adorf passiert, passiert eine
Rollerfahrerin das Ortsschild von Bort und
fahrt mit einer konstanten Geschwindigkeit
vonvg = 12 % dem Radfahrer entgegen. Be-
rechnen Sie den Ort und den Zeitpunkt, an de-
nen sich Radfahrer und Rollerfahrerin treffen.

1.3.3 Geradlinige, gleichmafig
beschleunigte Bewegungen

Bisher wurden gleichférmige Bewegungen betrach-
tet, also Bewegungen mit konstanter Geschwindig-
keit. In diesem Kapitel werden nun gleichmifig be-
schleunigte Bewegungen untersucht. Bei dieser Art
von Bewegungen werden die betrachteten Korper
beschleunigt, und zwar so, dass sich ihre Geschwin-
digkeit gleichmafig erhoht bzw. gleichmafig verrin-
gert.

Experimentelle Untersuchung einer gleichmafSig
beschleunigten Bewegung

Um zu verdeutlichen, was eine gleichmifig be-
schleunigte Bewegung auszeichnet und was man
unter dem Begriff Beschleunigung versteht, betrach-
ten wir folgendes Experiment.

Experiment zur gleichmiaflig beschleunigten
Bewegung

Versuchsaufbau

Eine Luftkissenbahn ist beziiglich der Horizontalen
geneigt (Bild 1). Aufgrund dieser Neigung wird ein
Gleiter, der sich auf dieser Luftkissenbahn abwarts
bewegt, beschleunigt.

Auf der Bahn sind im Abstand von jeweils 20 cm
Lichtschranken angebracht, die mit elektronischen
Stoppuhren verbunden sind. Mit dem Start des
Gleiters beginnen alle Stoppuhren zu laufen. Pas-
siert der Gleiter die Lichtschranken, stoppen die
zugehorigen Uhren.

Gleiter

Bild 1: Geneigte Luftkissenbahn



Versuchsdurchfiihrung

Es wird ein Gleiter mit dem vorderen Ende an die
Startmarkierung gesetzt und losgelassen. Durch
die Neigung der Luftkissenbahn wird der Gleiter in
Bewegung versetzt. Damit beginnen alle elektroni-
schen Stoppuhren zu laufen. Der Gleiter passiert
nach und nach die einzelnen Lichtschranken, die
dabei stoppen. Die Messung endet, wenn der Glei-
ter die letzte Lichtschranke durchquert hat.

Versuchsauswertung

Die Messwerte sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
As steht fur den zuriickgelegten Weg des Gleiters
und At fiir die dafiir benétigte Zeit.

Tabelle 1: Messwerte zur gleichmiaflig beschleunigten
Bewegung

0 1 2 3 4
As[m]| o© 020 | 040 | 060 | 080
At [s] 0 1,88 | 263 | 325 | 378
5 6
As [m] 1,0 1,2
At[s] | 421 | 263

Tragt man die Messwerte in ein Zeit-Ort-Diagramm
ein, so erhilt man einen Parabelast (Bild 1).
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Bild 1: Zeit-Ort-Diagramm

Dem Zeit-Ort-Diagramm kann entnommen werden,
dass der Gleiter im gleichen Zeitintervall At = 1,0s
eine umso langere Wegstrecke zuriickgelegt hat, je

Bewegungen von Korpern

linger die Bewegung dauert (Bild 2). Wenn im glei-
chen Zeitintervall eine grofSere Wegstrecke zurtick-
gelegt wird, dann nimmt die Geschwindigkeit des
Gleiters zu. Die Anderung einer Geschwindigkeit
wird in der Physik als Beschleunigung bezeichnet.
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Bild 2: Zunahme der zuriickgelegten Wegstrecke pro
Sekunde

Folgerung 1 aus dem Experiment

Bei einer beschleunigten Bewegung nimmt die
Geschwindigkeit eines Kérpers und somit die pro
Zeitintervall zuriickgelegte Wegstrecke des Kor-
pers zu.

Durchschnitts- und Momentangeschwindigkeit
Aus dem Zeit-Ort-Diagramm kann nicht nur quali-
tativ gefolgert werden, dass die Geschwindigkeit des
Gleiters zunimmt, sondern man kann die Geschwin-
digkeit und die Geschwindigkeitszunahme des Glei-
ters auch quantitativ ermitteln.

Da sich die Geschwindigkeit mit der Zeit dndert,
muss man bei einer beschleunigten Bewegung zwi-
schen der Durchschnittsgeschwindigkeit in einem
Zeitintervall At und der Momentangeschwindigkeit
zu einem bestimmten Zeitpunkt t unterscheiden.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit des Gleiters
zwischen zwei Zeitpunkten t; und t, wird mithil-
fe einer Geraden (Sekante) ermittelt. Die Steigung
der Sekante entspricht der durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit des Gleiters im untersuchten Zeitin-
tervall. Betrachten wir beispielsweise die Zeitpunk-
tet, = 1,0sundt, = 4,0s sowie die zugehorigen
Orte s,(1,0s) = 0,055 m und s,(40s) = 0,90 m.
Die Gerade durch diese Messpunkte ist in Bild 1 auf
Seite 16 zu sehen.
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Bild 1: Sekante an den Stellent, = 1,0und t, = 4,0

Die Steigung der Sekante und somit die Durch-
schnittsgeschwindigkeit v des Gleiters zwischen

t,=1,0sundt, = 4,0 s betragt 0,28 M wie man fol-
s

gender Rechnung entnehmen kann:

As 090m - 0,055m m
m, = — = = 0,28 —
At 40s — 10s s
-7 =021
S

Folgerung 2 aus dem Experiment

Die Steigung der Sekante durch zwei Kurven-
punkte im Zeit-Ort-Diagramm entspricht der
Durchschnittsgeschwindigkeit v (mittlere Ge-
schwindigkeit) im betrachteten Zeitintervall At.

Wiahlt man das betrachtete Zeitintervall At sehr
klein, dann nahert sich die Durchschnittsgeschwin-
digkeit der tatsachlichen Geschwindigkeit (Momen-
tangeschwindigkeit) des Gleiters an. Macht man ge-
danklich das Zeitintervall At unendlich klein, dann
wird aus der Sekante eine Tangente (Bild 2). Die
Steigung der Tangente entspricht dann der tatsiach-
lichen Momentangeschwindigkeit des Gleiters.

Folgerung 3 aus dem Experiment

Die Steigung der Tangente an einem Kurvenpunkt
im Zeit-Ort-Diagramm entspricht der Momentan-
geschwindigkeit (tatsiachlichen Geschwindigkeit)
des Kdrpers zum betrachteten Zeitpunkt t.
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Bild 2: Tangente an der Stellet = 1,0 s

(1) Wie man die Steigung einer Tangente an einem
Graphen berechnet, ist Lehrstoff des nachsten
Schuljahres. Daher wird an dieser Stelle auf die
Berechnung der Steigung der Tangente und der
Momentangeschwindigkeit verzichtet.

(2) Bei der gleichformigen Bewegung ist eine
Unterscheidung von Durchschnittsgeschwin-
digkeit und Momentangeschwindigkeit nicht
zwingend notwendig, da die Geschwindig-
keit konstant ist. Somit sind in diesem Fall
die Durchschnittsgeschwindigkeit und die

Momentangeschwindigkeit gleich.

Gleichmafiig beschleunigte Bewegung

Gegeben sind die Messreihen zweier Versuche zu
Bewegungsvorgangen.

Versuch 1:

tfs] lolos| 1 [15] 2 [25] 3 |35
s[m]| 0 |59 [121[17,8]239(291360|421

Versuch 2:

t[s] | 0|05 1 15 2 | 25] 3 |35
s[m]| 0 [0,63(2,50|5,60|990|15,65(22,49(30,62

a) Zeichnen Sie fiir beide Versuche ein Zeit-Weg-
Diagramm.



b) Begriinden Sie, weshalb es sich beim ersten
Versuch um eine gleichformige Bewegung han-
delt, wiahrend es sich beim zweiten Versuch
um eine gleichmafig beschleunigte Bewegung
handelt.

c) Bestimmen Sie rechnerisch die mittlere Ge-
schwindigkeit des Bewegungsvorgangs von
Versuch 2 zwischen t; = 0,5s und t, = 2,5 s.
Uberpriifen Sie lhr Ergebnis grafisch.

d) Ermitteln Sie grafisch die tatsachliche Ge-
schwindigkeit des Kdrpers bei Versuch 2 zum
Zeitpunktt =2,0s.

1.4 Krafte an Korpern

Eine der wichtigsten physikalischen Grof3e fiir das
alltagliche Leben ist die Kraft, da auf alle Personen
und Gegenstdnde stets Krafte wirken. Ohne Krifte
sahe unser Alltag sehr anders aus. Lauft man bei-
spielsweise auf einer Baustelle tiber ein Brett, dann
biegt sich dieses Brett mehr oder weniger stark
durch (Bild 1). Augenscheinlich bt man eine
Kraft auf das Brett aus, die zur Folge hat, dass sich
das Brett verformt. 2013 brach in Bangladesch eine
Textilfabrik, also ein ganzes Gebdude, scheinbar
ohne Grund in sich zusammen. Offensichtlich miis-
sen die tragenden Elemente eines Bauwerks Krafte
aufnehmen. Sind die Krafte zu grof oder die tragen-
den Elemente geschwicht, treten ungewollte Scha-
den am Bauwerk auf.

Bild 1: Durchgebogenes Brett

In diesem Kapitel werden Krafte ndher untersucht.
Insbesondere wird die Wirkung von Kréften auf Kor-
per beschrieben.

1.4.1 Wirkung von Kraften auf
Korpern

Eine Kraft an sich ist nicht sichtbar. Vielmehr kann
die Existenz von Kriften lediglich an ihrer Wirkung

Kréfte an Korpern

erkannt werden. Man unterscheidet zwischen der
statischen und dynamischen Wirkung von Kréften:

1. Statische Wirkung
Wirkt eine Kraft auf einen nicht beweglichen
Korper, dann dandert die Kraft die Form und Ge-
stalt dieses Korpers. Eine Kraft kann also Korper
verformen.

2. Dynamische Wirkung
Wirkt eine Kraft auf einen beweglichen Kor-
per, dann dndert sich der Betrag und/oder die
Richtung der Geschwindigkeit des Korpers. Eine
Kraft kann damit einen Korper beschleunigen.

In der Realitat kdnnen die beiden Wirkungen von
Kréften nicht strikt getrennt werden. Haufig treten
sie gemeinsam auf. Betrachtet man beispielsweise
einen Auffahrunfall. Die dabei wirkenden Krafte ver-
ursachen eine Verformung der beiden Fahrzeuge.
Auflerdem werden die beteiligten Fahrzeuge bzw.
ihre Insassen durch die wirkenden Krifte positiv
oder negativ beschleunigt (negativ beschleunigt be-
deutet abgebremst), was haufig zu einem Schleuder-
trauma fuhrt.

1.4.2 Die Gewichtskraft

Die Wirkung der Gewichtskraft ist allgemein be-
kannt. Sie ist verantwortlich dafiir, dass alle Kérper
auf der Erde Richtung Erdmittelpunkt beschleunigt
werden. Die Gewichtskraft ist somit ein Maf$ dafiir,
wie stark Korper in Richtung des Erdmittelpunktes
gezogen werden. Aus dem Alltag ist bekannt, dass
die Gewichtskraft eines Korpers von dessen Masse
abhingig ist. So erfordert es mehr Kraft, um eine
Hantel mit der Masse m = 17 kg anzuheben als eine
Hantel mit der Masse m = 11 kg.

Gewichtskraft eines Korpers

Die Gewichtskraft gibt an, wie stark ein Korper
in Richtung Erdmittelpunkt gezogen wird. Die
Gewichtskraft ist von der Masse des Korpers ab-
héngig.

Masse und Gewichtskraft

Im folgenden Experiment wird der Zusammenhang
zwischen der Masse eines Korpers und seiner Ge-
wichtskraft ermittelt.
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Experiment zur Gewichtskraft

Mithilfe einer Federwaage (Bild 1) wird die Ge-
wichtskraft von Metallplatten ermittelt, die eine
Masse von 0,10 kg, 0,20 kg, 0,30 kg, 0,35 kg und
0,40 kg haben.

LS B

—= 30N

—= 10N

Bild 1: Federwaage

Versuchsauswertung

Die gemessenen Gewichtskrifte der Metallplatten
und die zugehorigen Massen sind der Tabelle 1 zu
entnehmen.

Tabelle 1: Messwerte zur Gewichtskraft

0 1 2 3 4
milkg] | 010 | 020 | 030 | 035 | 040
FCIN] | 098 | 20 2,9 3,4 3,9

Tragt man die Messwerte in ein Diagramm ein (Bild 2),
so erkennt man, dass die einzelnen Messpunkte
naherungsweise auf einer Ursprungshalbgeraden
liegen.

: /
) /

Gewichtskraft F —s=—
w
N

0 0,1 0,2 03 04 kg
Masse m —m=—

Bild 2: Grafische Darstellung der Messpunkte

Da die Messpunkte auf einer Ursprungshalbgeraden
liegen, folgt: Die Gewichtskraft F; und die Masse m
sind direkt proportional zueinander.

Fg ~m
—>F—G:k/\k:konst.

m
= Fg = m - k A k = konst.

Die Proportionalititskonstante k wird in diesem Fall
als Ortsfaktor oder Fallbeschleunigung bezeichnet
und mit g abgekdirzt.

Masse, Gewichtskraft und Ortsfaktor
Die Gewichtskraft F; eines Korpers mit der
Masse m lasst sich mit der folgenden Formel be-
rechnen:
Fc =m-g

Der Ortsfaktor im vorliegenden Experiment betragt

9,8 kﬁ' wie aus der Tabelle 2 und der anschliefien-

den Rechnung zu entnehmen ist.

Tabelle 2: Auswertung der Messwerte

0 1 2 3 4
milkgl | 010 | 020 | 030 | 035 | 040
FCIN] | 098 | 20 2,9 3,4 3,9

g [ﬂ] 9,8 10 9,7 9,7 9,8
kg

Der Durchschnittswert fiir g in diesem Versuch be-
tragt:

~ 98+ 10 +97 +97 +98 N N

g = - — = 98—

5 kg kg

(1) Die Grof3e des Ortsfaktors g ist von Ort zu Ort

unterschiedlich. In Mitteleuropa betrédgt g na-

herungsweiseg = 9,81 kﬁ Am Aquator gilt fiir
g

N
t = 9,78 —.
getwag kg
(2) Die Standardeinheit einer Kraft ist Newton (N).

1 N ist das gleiche wie 1 kg - mz Somit ist es
s

maoglich, durch Umrechnung der Einheiten den
Ortsfaktor g auch in der Einheit mz anzugeben.
s

- qke.m 4N _ym

1N
s kg s




Unterschied zwischen Masse und Gewichtskraft
Wir haben bereits festgestellt, dass die Gewichts-
kraft und die Masse unterschiedliche physikalische
Grofien sind. In Tabelle 1 sind die wesentlichen Un-
terschiede nochmals zusammengefasst.

Tabelle 1: Unterschiede zwischen Masse und Ge-
wichtskraft

Masse Gewichtskraft

Die Gewichtskraft eines
Korpers ist von Ort zu
Ort unterschiedlich.

Die Masse eines Korpers
ist unabhangig vom Ort
stets gleich.

Die Ermittlung der Gro-
e einer Masse erfolgt
durch Vergleich mit
Massen, deren Grof3e be-
kannt ist, beispielsweise

Die Ermittlung der
Grofde des Betrags einer
Gewichtskraft erfolgt
durch Kraftmessung,
beispielsweise mit einer

mit einer Balkenwaage. | Federwaage.
[m] = 1kg [FG] = 1N
Gewichtskraft

1. Ein Goldbarren besitzt eine Masse von
m =200 g. Berechnen Sie die Gewichtskraft des
Barrens in Mitteleuropa und am Aquator.

2. Das Mondfahrzeug der Apollo-15-Mission hat
eine Masse von 210 kg. Der Ortsfaktor g auf

dem Mond betragt etwa % des Ortsfaktors in

Europa. Berechnen Sie die Gewichtskraft des
Mondfahrzeugs auf dem Mond.

3. Ein ungefiilltes Aquarium hat eine Masse von
80 kg. Berechnen Sie, wie viel Liter Wasser in
das Aquarium gefiillt werden kdnnen, wenn
das mit Wasser gefiillte Aquarium maximal
eine Gewichtskraft von 2,0 kN haben soll.

Rechnen Sie mit dem Ortsfaktor g = 9,81 kﬂ
8
4. Bei Aufraumarbeiten findet die Familie Thiiler

eine Rolle aufgewickelten Kupferdrahts mit
einem Durchmesser von 2,0 mm. Der aufge-
wickelte Kupferdraht hat eine Gewichtskraft
von F; = 0,90 N. Berechnen Sie die Lange des
Kupferdrahts, ohne ihn abwickeln zu miissen.
Rechnen Sie mit einem Ortsfaktorg = 9,81 kﬂ
g
kg
dm’

die Dichte von Kupfer ist o, = 8,9

Kréfte an Korpern

1.4.3 Die Kraft als gerichtete Grofle

Damit das Wirken einer Kraft eindeutig beschrieben
werden kann, ist es nicht ausreichend, nur die Gro-
3e der Kraft zu nennen. Vielmehr ist es notwendig,
zusiatzlich die Richtung anzugeben, in der die Kraft
wirkt. Krafte gehoren somit zu den gerichteten
(vektoriellen) GrofSen, also zu den physikalischen
Grof3en, die durch die Angabe ihrer Grof8e und ihre
Wirkrichtung beschrieben werden.

Kraft als gerichtete Grof3e
Zur Angabe einer Kraft sind ihre Grofe und ihre
Wirkrichtung notwendig.

Die Kraft ist eine gerichtete (vektorielle) Grof3e.
Aus diesem Grund schreibt man Uger den Formel-
buchstaben F einen Vektorpfeil (F) und Betrags-
striche |F|, wenn die Grof3e der Kraft betrachtet
werden soll. Auf diese beiden formal korrekten
Schreibweisen soll hier verzichtet werden. Viel-
mehr wird an dieser Stelle vereinbart, dass mit der
Kraft F stets die Grof3e der Kraft F gemeint ist.

Darstellung von Kriften

Krafte werden grafisch meist als Pfeile dargestellt.
Dabei entspricht die Lange des Pfeils der Grof3e der
Krafte, die man haufig auch den Betrag der Kraft
nennt. Die Richtung des Pfeils entspricht der Wirk-
richtung der Kraft. In Bild 1 ist eine Kraft zu sehen,
die unter einen Winkel von 45° auf einen Korper
wirkt und deren Betrag 300 N ist. In der Zeichnung
wird der MafSstab 1cm £ 100 N verwendet. Somit
ist die Lange des Kraftpfeils hier 3 cm.

1cm =100N

F=300N

Wirklinie

Bild 1: Darstellung einer Kraft als Pfeil
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Grafische Darstellung von Kriften

Krafte werden als Pfeile graphisch dargestellt.

Die Pfeillinge gibt den Betrag der Kraft an.

Die Pfeilrichtung gibt die Wirkrichtung der Kraft
an.

Wenn nur die Kraft F und ansonsten keine weitere
Kraft auf den Korper wirkt, dann bewegt sich der
Schwerpunkt des Korpers entlang der Wirklinie
nach rechts oben.

Zerlegung von Kriften

Um die Wirkung von Kréften auf Korper detaillier-
ter beschreiben zu kdnnen, werden schrag wirkende
Kréfte F hdufig in eine vertikal wirkende und eine
horizontal wirkende Kraft zerlegt (Bild 1).

Fy
~ ~
> “a
~ -
P
- ~ F
~ ~ x
~ ~

Bild 1: Zerlegung einer Kraft

Die horizontal wirkende Kraft wird haufig mit F, be-
zeichnet. Sie verursacht eine horizontale Verschie-
bung des Korpers. Die vertikal wirkende Kraft wird
F, abgekirzt. Sie verschiebt den Korper vertikal.
Beide Krafte F, und F, haben zusammen die gleiche
Wirkung auf den Korper wie die Kraft F. Die Krifte F,
und F, werden in der Technik haufig als Kraftkompo-
nenten der Kraft F bezeichnet.

Zerlegung von Kriften

Eine Kraft F kann in zwei unterschiedlich orien-
tierte Teilkrafte zerlegt werden. Zusammen haben
die Teilkréfte die gleiche Wirkung auf den Korper
wie die Kraft F.

Kréfte konnen sowohl zeichnerisch als auch rech-
nerisch in Teilkrafte zerlegt werden. Wie dabei vor-
zugehen ist, wird in den folgenden Abschnitten

erlautert. Zuerst wird beschrieben, wie man zeich-
nerisch eine Kraft in Teilkrafte aufteilt. Anschliefend
wird auf die rechnerische Variante eingegangen.

Zeichnerische Zerlegung von Kriften

In Tabelle 1 ist eine systematische Vorgehensweise
beschrieben, mit der eine vorgegebene Kraft F in
zwei Teilkrafte zerlegt wird, die beliebig orientiert
sein kdnnen.

Tabelle 1: Anleitung zum zeichnerischen Zerlegen
einer Kraft in Teilkrafte

Schritt | Anweisung

1. Antragen der beiden vorgegebenen Wirk-
linien durch den Fuflpunkt des gegebe-
nen Kraftpfeils.

2. Die beiden Wirklinien parallel durch die
Spitze des Kraftpfeils verschieben. Dabei
entsteht ein Parallelogramm.

3. Die Seiten des Parallelogramms entspre-
chen den gesuchten Teilkraften.

4. Uber die Linge der einzelnen Kraftpfeile
kann mithilfe des Dreisatzes auf die Be-

trage (Starke) der Teilkrafte geschlossen
werden.

In der folgenden Beispielaufgabe wird eine Kraft
gemafs dieser Anleitung zerlegt.

Gegeben ist eine Kraft F = 50 N, die unter einem
Winkel von @ =30° zur Horizontalen wirkt (Bild 2).

hal

30°

Horizontale

Bild 2: Gegebener Kraftpfeil

Zerlegen Sie diese Kraft F in zwei Teilkrafte F, und
F,, deren Wirklinien um a; = 10°und a, = 110°
zur Horizontalen geneigt sind.

Losung:

®Gemaf3 Anleitung zur Kraftzerlegungaus Tabelle 1
werden zwei Linien im Winkel von 10° und 110°
beziiglich der Horizontalen durch den Fuf3punkt
des Kraftpfeils gezeichnet (Bild 1 auf Seite 21).
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