IN DIESEM KAPITEL GEHT ES UM

Geschwindigkeit Rotation Translation

Beschleunigung Gleichféormige Bewegung Bewegungsdiagramme
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KINEMATIK

Massemittelpunkt =
Schwerpunkt

Abb. 58.1 Schleuderspur eines Autos und die
Bewegung seines Schwerpunkts. Beachte, welche
Bahn er beschreibt.

Fast alle Objekte und Phdnomene, mit denen sich die Physik beschéftigt, haben
etwas mit Bewegung zu tun: Atome, Licht, Schall, Zahnrader, der Mond, Mete-
ore, Galaxien, ... Die Bewegungslehre — die Kinematik — steht daher am Beginn der
naturwissenschaftlichen Forschung und Ausbildung.

Die Himmelsmechanik beschaftigt sich mit der Bewegung der Himmelskorper.
Sie ist das alteste Teilgebiet der Physik. Mit ihr hat man sich bereits in der Antike
beschaftigt. So war die Beobachtung des Laufs der Sterne am Himmel im alten
Agypten von entscheidender Bedeutung, um die jdhrliche Niliiberschwemmung
vorherzusagen.

3.1 Die Arten der Bewegungen

(types of motion)
Wenn wir komplizierte Bewegungen des Alltags beschreiben wollen, sind Verein-
fachungen notig.

Fir eine einfache Beschreibung der Bewegung eines Korpers reduzieren wir seine
Gestalt auf einen Punkt (den Massepunkt, mass point). Das ist fast immer sein
Schwerpunkt.

Abb. 58.2 Der Schwerpunkt von Athleten in Sprungbewerben beschreibt eine Parabel. Die Bewegung
der Arme und Beine beeinflusst diese Bahn nicht.

Auch gehen wir firs erste davon aus, dass der Korper fest ist. Komplizierte Be-
wegungen kénnen auf zwei Arten aufgeteilt werden:

Man unterscheidet zwei Arten von Bewegungen:

Translation Rotation
translational motion rotational motion

Abb. 58.3 Abb. 58.4
M Alle Punkte bewegen sich auf kongruenten M Alle Punkte bewegen sich auf konzentrischen
Bahnen. Kreisen.

M Die Orientierung des Korpers andert sich nicht. M Die Orientierung des Korpers andert sich.
M Die Bahnen der Punkte des Korpers sind gleich B Die Lénge der Bahn eines Punktes des Korpers
lang. hangt von dessen Abstand von der Drehachse

Beispiele: Kabinen des Riesenrads, Personen auf ab.

einer Rolltreppe Beispiele: durch eine Kurve fahrendes Fahrzeug,
Zeiger einer Uhr
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3.2 Translation

3.2 Translation

3.2.1 Die Geschwindigkeit (velocity)

Blitzschnell oder im Schneckentempo?

Um die Schnelligkeit einer Bewegung zu beschreiben, sind Ausdriicke wie ,Schne-
ckentempo” recht nett, die Sprache der Physik ist aber die Mathematik. Die
Geschwindigkeit wird mathematisch als Quotient aus zuriickgelegter Wegdifferenz
As durch die dazu bendtigte Zeitdifferenz At definiert:

275 45
t,—t, At

V= [v]=%

Wahrend der Zeitdifferenz t, — t; kénnte sich die Geschwindigkeit dandern. Daher
wird mit der Formel die mittlere Geschwindigkeit definiert.

Die SI-Einheit der Geschwindigkeit ist m/s (Meter pro Sekunde), doch im taglichen
Gebrauch benutzt man ,Kilometer pro Stunde”.

Wie man leicht zeigen kann, gilt die Umrechnung: 1 m/s=3,6 km/h

BEISPIEL 3.A

Wettlaufen

Zwei Sportler A und B wollen entscheiden, wer von ihnen der schnellere ist. A lauft

60 min 10 s, B 200 m in einer halben Minute. Bestimme rechnerisch:

Wer ist schneller? Die Geschwindigkeit ist auch in km/h anzugeben.
|
Die Daten werden in SI-Einheiten in die Formel fiir die Geschwindigkeit eingesetzt:

Sportler A:

As 60m m km
V=" =10 =65 =6:36km/h=216""
Sportler B:

_As _200m _ m_ . o m
== 305 =675 =67-36km/h=24"

B ist schneller!

Mittlere Geschwindigkeit (average speed)

Wie Beispiel 3.A zeigt, wird die Beschleunigungs- und Bremsphase einer Bewe-
gung nicht immer beriicksichtigt. Auch die Erdbewegung um die Sonne wird oft als
gleichférmig angenommen. Wegen der einfacheren Rechnung nimmt man solche
Vernachlassigungen gerne in Kauf.

Die einfache Formel v = % gibt eine mittlere Geschwindigkeit an. Diese wird hdu-
fig auch als Durchschnittsgeschwindigkeit bezeichnet.

Momentangeschwindigkeit (instantaneous velocity)

Um die augenblickliche Geschwindigkeit zu bestimmen, muss At moglichst klein
sein. Je kleiner man At wahlt, umso eher entspricht der Wert der Momentange-
schwindigkeit®. Mehr dariiber auch auf Seite 65.

Y Der mathematische Hintergrund ist Gegenstand der Mathematik in hoheren Klassen.

Abb. 59.1 Der Roboter Perseverance — das teu-

erste Fahrzeug der Welt — kriecht im Schnecken-
tempo liber die Marsoberflache. Er legt maximal
3 Meter pro Minute zurtick.

Beispiele von Geschwindigkeiten

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit 3.108

Lichtgeschwindigkeit in Glas 2108
Geschwindigkeit der Erde um 4
. 3-10

die Sonne

Schallgeschwindigkeit in Luft 3.10°
Reizleitung in Nervenfasern 102
Gehgeschwindigkeit 1
Wachstumsgeschwindigkeit 3.10°°

eines menschlichen Haares

Tabelle 59.1

MERK & WURDIG

B Definition der (mittleren)
Geschwindigkeit v:

V‘ﬁ [V]—ﬂ
T At T s

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

s ..Weg, [s]=m
t .. Zeit [t]=s
v(t) ... Geschwindigkeit, [v] = m/s
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KINEMATIK

=y

A,
: i
8 .- = Y

Abb. 60.1 ,The speed is right but the velocity is
wrong.” (mph = miles per hour) B

Abb. 60.3 zu U3.2

Abb. 60.4 zu U 3.3

e fiir Beschleunigu

Fallbeschleunigung auf der

273
Sonne
Fallbeschleunigung auf dem 26
Jupiter
Fallbeschleunigung auf der
gung g~ 10
Erde, g
B . .
remsverzégerung eines bis 4
Autos
Fallbeschleunigung auf dem 16~ g
Mond ! 6
Tabelle 60.1

Geschwindigkeit als Vektor v - ,,Hauptsache schnell! Egal wohin?“

Flr vektorielle GroBen kann man Richtung und Orientierung angeben. Die Ge-
schwindigkeit v ist daher ein anschauliches Beispiel fiir eine vektorielle GroRe?.

Abb. 60.2 Bei der Geschwindigkeit kommt es
auch auf die Orientierung an!

Wenn du diese Ubungen bearbeitest, testest du deine Kenntnisse und Fahigkeiten
zum Thema mittlere Geschwindigkeit.

Fahrrad. Renate legt mit dem Rad 18 km zu ihrer Freundin in 1 Stunde und
15 Minuten zurlick. Bestimme rechnerisch, mit welcher Geschwindigkeit sie fahrt.

Mond. Man weil}, dass der Mond durchschnittlich 384 000 km von der Erde entfernt
ist. Die NASA hat wahrend ihres Apollo-Programms einen Spiegel auf dem Mond
platziert.

Man schickt einen Laserstrahl auf diesen Spiegel.

Bestimme rechnerisch, wie lange es dauert, bis der Laserstrahl wieder auf der Erde
empfangen wird. Nutze flr deine Berechnung Tabelle 59.1.

Voyager 1. Am 5. September 1977 starteten die USA die Raumsonde Voyager 1. Sie
hat seither etwa 21 574 000 000 km zuriickgelegt.

a) Berechne ndherungsweise die mittlere Geschwindigkeit der Sonde.
Tipp: Aufgrund des Alltagsbezugs in der Angabe ist es bei diesem Beispiel aus-
nahmsweise sinnvoller, in km/h zu rechnen

b) Wo befindet sich die Sonde derzeit? Informiere dich im Internet!

3.2.2 Die Beschleunigung (acceleration)

»If you become winded, slow down. If you become restless, speed up!”

Die Beschleunigung a ist ein MaR dafiir, wie sich eine Geschwindigkeit im Lauf der
Zeit andert. Analog zur Definition der Geschwindigkeit schreibt man fir die (mitt-
lere) Beschleunigung a:

S Av
At

m
S m -2
a —~— =—3=m-s
S s

[a] =
In Worten: Die (mittlere) Beschleunigung a ist als Geschwindigkeitsdnderung pro
verstrichener Zeit definiert.

Verringert sich die Geschwindigkeit, dann spricht man von negativer Beschleuni-
gung oder Verzdgerung.

Yn der englischen Sprache wird unterschieden: Geschwindigkeit als Betrag (speed) und Geschwindigkeit als Vektor (velocity).
2 Um die Formelschreibweise leichter lesbar zu machen, wird in dieser Buchreihe die vektorielle Schreibweise nur dann verwendet, wenn die Richtung der

GroRe eine Rolle spielt.
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3.2 Translation

Beschleunigung als Vektor a

Unter einer Geschwindigkeitsdnderung (= Beschleunigung) versteht man entweder
B eine Anderung des Betrages der Geschwindigkeit,

B eine Anderung der Bewegungsrichtung oder

B eine Anderung beider GréRen.

Die Beschleunigung @ ist so wie die Geschwindigkeit eine vektorielle GréRe
(Abb. 61.1).

Anderung des Betrages der Geschwindigkeit
40 km/h 80 km/h 0 km/h
_ i_‘ ) |;

Anderung des Betrages der Geschwindigkeit

Anderung der Bewegungsrichtung Anderung der Bewegungsrichtung und MERK & WU RDIG

B Beschleunigung a
Av m
NP
) s ..Weg, [s]=m
t .. Zeit, [t]l=s
v(t) ... Geschwindigkeit, [v] = m/s

-2

BEISPIEL 3.B

Wer beschleunigt besser?

Eine trainierte Radfahrerin startet bei einer Kreuzung bei Grin und erreicht nach

3 s eine Geschwindigkeit von 25 km/h. Laut Pkw-Werbung soll ein Auto in 12,5 s von
0 auf 100 km/h beschleunigen. Wer beschleunigt besser? Die Frage ist rechnerisch zu
beantworten.

Radfahrerin: Pkw:
v=25 km/h=%m/s v =100 km/h=%m/s

_Vv 25m/s _ % _Vv 100m/s _ 2
a=4 = 3,6.35—2,31m/s a=- :>73,6_12’55—2,2m/s
a=2,3m/s a=2,2m/s

Die Radfahrerin beschleunigt besser.

Abb. 61.2

Wenn du diese Ubungen l6st, testest du deine Kenntnisse und Fahigkeiten zum Thema Beschleunigung.
SVW-Kifer”. Eine dlteres Auto beschleunigt von 0 auf 100 km/h (gleichm&Rig) in 15 s. Berechne die mittlere Beschleunigung.

Das Flughafenloschfahrzeug FLF12.000 4 x 4 erreicht trotz seiner 32 t Gesamt-
gewicht in 29 s eine Geschwindigkeit von 80 km/h. Berechne die Beschleunigung.

Beurteile die Aussagen und kreuze die richtige Antwort an. Begriinde deine Wahl.
a) Eine Bewegung ist beschleunigt, wenn ...

[ sich der Betrag oder die Richtung der Geschwindigkeit andert.

[ | sich weder der Betrag noch die Richtung der Geschwindigkeit andert.

[ | sich die Geschwindigkeit nicht dndert.
b) Die Beschleunigung ist ...

['] die Anderung der Geschwindigkeit pro Zeiteinheit.

[ ] die Anderung der zuriickgelegten Strecke pro Sekunde.

Abb. 61.3 zu U 3.5

[ | —egal welche gleichformige Bewegung — immer null.
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KINEMATIK

Abb. 62.1 Beispiel fur gleichférmige Bewegung

MERK & WURDIG

B Gleichformige Bewegung:
Der Korper legt in gleichen Zeiten
gleiche Wege zuriick.
v=const; a=0

B Weg-Zeit-Gesetz der
Gleichformigen Bewegung:
s(t)=v-t
s(t) ... zurtickgelegter Weg
t .. daflr bendtigte Zeit

. AN

grofRe Geschwindigkeit

geringe Geschwindigkeit

t ——
Abb. 62.3 s-t-Diagramme zweier gleichformiger
bewegter Kérper mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit.

3.2.3 Die gleichférmige Translation (uniform translation)

Arrival oder Departure — am Flughafen findet man schéne Beispiele fiir gleichfor-
mige geradlinige Bewegungen: die Bewegung des Koffers auf dem Férderband oder
die Bewegung einer stehenden Person auf einer Rolltreppe.

Die Bewegung eines Korpers ist genau dann gleichférmig, wenn der Kérper in glei-
chen Zeiten gleiche Wege zuriicklegt.

% Das Auto bewegt sich gleichformig R
= Spy— )

Abb. 62.2 Gleichférmige Bewegung: Das Fahrzeug legt in gleichen Zeiten gleiche Wege zurick.

Bei der gleichformigen geradlinigen Bewegung bleibt die Geschwindigkeit v im
Betrachtungszeitraum konstant, kurz: v = const.

Die Bewegung ist nicht beschleunigt: a=0.

Weg-Zeit-Gesetz der gleichformigen Bewegung

Bei einer gleichférmigen Bewegung ist der zurilickgelegte Weg s direkt proportional
zur (konstanten) Geschwindigkeit v.

Das Weg-Zeit-Gesetz ist daher linear: s(t)=v-t

BEISPIEL 3.C

Sekundenschlaf

Vor Ubermiidung im StraRenverkehr wird oft gewarnt. Bei Unfillen ist immer wieder
von Sekundenschlaf als Ursache zu lesen.

Berechne die Wegstrecke, die ein Autofahrer wahrend einer Sekunde bei einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h zurlcklegt.
]

v =100 km/h=%m/s

t=1s

s=v-t = 1_32'" 1s=27,77m
,6's

s=28m

Weg-Zeit-Diagramm (s-t-Diagramm)
In der Kinematik ist es {iblich, die Zeitachse nach rechts als Abszisse zu wahlen.

Zeichnet man Punkt fiir Punkt das Diagramm der Weg-Zeit-Funktion s(t) = v - t, dann
merkt man bald, dass die Punkte auf einer Geraden liegen. Man spricht von einem
linearen Zusammenhang zwischen Weg und Zeit.

Achtung:
Die Gerade in s-t-Diagrammen entspricht nicht der Bahnform der Kérperbewegung!

Die Steigung (slope) der Geraden ist ein MaR fiir den Betrag der Geschwindigkeit:
Je schneller — desto steiler (Abb. 62.3).
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3.2 Translation

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm (v-t-Diagramm)

Im v-t-Diagramm wird gezeigt, dass sich der zurilickgelegte Weg auch als Flachenin-
halt unterhalb des Graphen darstellen lasst. Diese Tatsache gilt allgemein und hat
ein breites Anwendungsspektrum.

In Abb. 63.1 veranschaulicht das v-t-Diagramm die Bewegung eines Korpers A, der
sich vorwarts bewegt, und eines Korpers B, der sich riickwarts bewegt.

‘ziec | |

T AS=
60 m
£ 240
£ s
(7.3
%0180‘
SRE As=60m
8 120 - At=1s -:
I
1%}
60
~— () T T T T
0 1 2 3 ¢ 4 5
Zeittins —
.“q:J‘
2
-c‘r‘ -1
§ 0 v=60m-s
< E A
(&}
g £ >
O > i y ‘
4 5

Zeittins —=

Abb. 63.2 Diagramme der Bewegung eines Rennautos, das mit konstanter Geschwindigkeit (v = 60 m/s)
die letzten 300 m auf der Zielgeraden zuriicklegt.

MERK & WURDIG

v-t-Diagramme

B Im v-t-Diagramm kann man den Flacheninhalt unter dem Graphen als zuriickgeleg-
ten Weg interpretieren.

B Fir die gleichférmige Bewegung ist der Weg wegen v = const besonders leicht als
Rechtecksflache berechenbar.

BEISPIEL 3.D

Korper bewegt sich
von B in Richtung A.

N

5 —=

Korper bewegt sich
von A in Richtung B.

A

t ——

Abb. 63.1 s-t-Diagramme zweier gleichférmiger
Bewegungen mit unterschiedlicher Orientierung

t ——

Abb. 63.3 v-t-Diagramm einer gleichformigen
Bewegung

0

t—=

Abb. 63.4 Das a-t-Diagramm einer gleichformi-
gen Bewegung ist erstaunlich simpel.

Diagramme der gleichférmigen Bewegung

Birgit ist mit dem Fahrrad unterwegs. Sie fahrt eine Strecke von 60 km mit einer mittleren Geschwindigkeit von 30 km/h. Bei der
Ruckfahrt hat sie Gegenwind und erreicht nur mehr eine mittlere Geschwindigkeit von 15 km/h.
Zeichne das s-t-Diagramm und das v-t-Diagramm. Aufgrund des Alltagsbezuges ist es bei diesem Beispiel sinnvoll, auf SI-Einheiten

zu verzichten.

-3
S

£ 1407
et
£B60 = 30
= >
% 40 %’o 20
= E
20 S 10
=
2
Ao ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Y & o
0 1 2 3 4 5 6
Zeittinh— ~104
~204
0 1 2
Abb. 63.5 Abb. 63.6

3 4 5 6
Zeittinh—
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Sk N - By s

Abb. 64.1 Rohrpostsystem

300

250 / \

N
o
o

Weginm

=
w
o

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeitins

Abb. 64.2 s-t-Diagramm einer Rohrpostbiichse

Rohrpost

Das Kaiser-Franz-Josef-Spital in Wien ist mit einem modernen Rohrpostsystem aus-
gestattet. In Abb. 64.2 ist das s-t-Diagramm fiir 8 s einer Rohrpostbiichse abgebildet.

a) Esist die Bewegung im Verlauf der ersten und letzten Sekunde zu interpretieren.

b) Es ist die Geschwindigkeit im Verlauf der fiinften Sekunde rechnerisch abzuschat-
zen (in km/h).

c) Esist die mittlere Geschwindigkeit im Zeitintervall [2 s; 5 s] zu berechnen.
|
a) In der ersten Sekunde bewegt sich die Rohrpostbiichse gleichformig mit mittlerer
Geschwindigkeit vorwarts.
In der letzten Sekunde bewegt sich die Biichse gleichformig mit mittlerer Ge-
schwindigkeit rlickwarts.

b) Aus dem Diagramm entnimmt man, dass innerhalb der fiinften Sekunde ein Weg

von etwa 25 m zurickgelegt wurde.
. As _25m
Mit V=i

90 km/h.

ergibt sich eine geschitzte Geschwindigkeit von 25 m/s oder

C

~

Im Intervall wurde im Verlauf von 3 s ein Weg von etwa 150 m zuriickgelegt. Damit

ergibt sich:
_4s _150m

T T =50m/s.
Die mittlere Geschwindigkeit im betrachteten Intervall betrdgt 180 km/h.

Wenn du diese Ubungen I6st, testest du deine Kenntnisse und Fihigkeiten zum Thema Beschleunigung.

Beurteile die Aussagen und kreuze an, ob du zustimmst oder nicht. Begriinde deine Antworten. JA NEIN

a) Der Graph des v-t-Diagramms der gleichférmigen Bewegung ist eine Gerade.

b) Eine gleichférmige Bewegung ist gekennzeichnet durch konstante Beschleunigung.

c) Bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 180 km/h rechnet man nicht ,gleichférmig”.
d) Eine negative Geschwindigkeit ist bei der gleichformigen Bewegung verboten.

e) Der Zahlenwert der Geschwindigkeit in km/h ist kleiner als in m/s.

f) Unter dem Graphen im v-t-Diagramm findet man den zuriickgelegten Weg.

g) Je steiler die Gerade im Weg-Zeit-Diagramm ist, desto schneller bewegt sich das Objekt.

Diagramm. Beschreibe moglichst genau die Bewegung der Fahrzeuge 1 bis 5 in
Abb. 64.3. Was kann man liber den Beginn der jeweiligen Bewegung in Bezug auf

Zeit und Ort aussagen?

O Oo0oodgdo
O 0O 0godd

Abb. 64.2 zeigt das s-t-Diagramm einer Rohrpostbiichse. 4+

a) Erklare die Bewegung der Biichse im Intervall [3 s; 6 s] hinsichtlich der Art der

Bewegung.

b) Berechne: Mit welchen Geschwindigkeiten bewegt sich der Kdérper in der ersten 5

und in der letzten Sekunde?

c) Berechne: Mit welcher mittleren Geschwindigkeit bewegt sich der Kérper in

den ersten 5 Sekunden?

A

t t=0 % % g .

Abb. 64.3 zu U 3.8

Badeausflug. Ricardo geht gemiitlich eine Strecke von etwa 500 m zum Schwimmteich. Seine mittlere Geschwindigkeit betragt ca.
4 km/h. Beim Teich angekommen wird er von einem Gewitter Uberrascht. Er Iduft die Strecke schnell nach Hause zuriick. Dabei er-
reicht er eine mittlere Geschwindigkeit von 15 km/h.

Veranschauliche die zusammengesetzte Bewegung mittels s-t-Diagramm und v-t-Diagramm.
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