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.................................................................................................................... Bewegungen
Beispiel mit dem Turm fur den fallenden Gegenstand wahrend der ge-
samten Fallstrecke gleich groB, sie andert also den Bewegungszustand
eines Gegenstandes standig in gleicher Weise. Wenn man den Luftwi-
derstand vernachlassigen kann, wie z.B. bei einem Stein, handelt es sich
im Idealfall um den sogenannten freien Fall: Der Stein wird immer in
gleichem MaBe schneller, die Geschwindigkeit wachst ,linear” mit der
Zeit.

AuBerdem hat man herausgefunden, dass die Fallbewegung fir alle
Korper genau gleich ablauft, unabhangig von ihrem Gewicht — voraus-
gesetzt, auBer der Erdanziehungskraft ist keine weitere Kraft wie die
Luftreibung zu bericksichtigen. Bei Steinen trifft das fur die im Beispiel
vorkommenden Fallhéhen zu, bei nicht so kompakten Gegenstanden
wie z.B. Taschentiichern aber nicht. Fur den Stein gilt, dass seine Ge-
schwindigkeit 1 Sekunde nach dem Loslassen v ~ 102 betragt (also
36%) und dass sie nach jeder weiteren Sekunde immer um 10+ steigt.

v=0 & zu Beginn

v =102 (3 nach 1Sekunde

v=20m ® nach 2 Sekunden
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34 v=30% & nach 3Sekunden

Nach 2 Sekunden ist die Geschwindigkeit also 20%, nach 3 Sekunden
betrdgt sie 302 ; die Geschwindigkeitsdnderung, also die Beschleuni-
gung, ist demnach



Mechanische Erlebnisse

(genauer eigentlich 9,815%, aber hier kommt es nicht soo genau drauf
an!)

Die seltsame , Quadratsekunde” im Nenner kommt dadurch zustan-
de, dass die Strecke erst einmal durch die Zeit geteilt wird, um die Ge-
schwindigkeit zu erhalten. Das Ergebnis wird nun noch einmal durch
die Zeit geteilt — wenn man eine Zahl erst durch 3 und das Ergebnis
anschlieBend erneut durch 3 teilt, kann man sie auch gleich durch 9
teilen (3-3 =9 =32).

Die Beschleunigung bekommt beim freien Fall den Namen Fallbe-
schleunigung und wird mit g abgekrzt; es ist also

gzlosﬁz

Damit lasst sich die Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt ¢ nach dem
Abwurf berechnen:

v=108%-3s=30%

Bei anderen gleichmaBig beschleunigten Bewegungen wird die Be-
schleunigung mit dem Buchstaben a (,acceleration”) abgekurzt:

v=a-t

Weil die Geschwindigkeit wahrend des Fallens wachst, ist die Fallstrecke
in der zweiten Sekunde gréBer als in der ersten und in der dritten noch
groBer. Um sie allgemein zu berechnen, greifen wir auf das bewdhrte
Flachenkonzept aus dem 1. Kapitel zurtick.
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: Bewegungen 4 ............................
Allgemein gilt far die zurlckgelegte Wegstrecke bei einer gleichmaBig
beschleunigten Bewegung:

Der waagerechte Wurf als zusammengesetzte Bewegung
Nun kénnen wir endlich Joulies Kopfrechenkinste vom Beginn des Ka-
pitels nachvollziehen: Der Stein, der vom Turm zundchst waagerecht
weggeworfen wird und dann auf einer gekrimmten Bahn nach unten
fallt, ist ein gutes Beispiel daflr, dass es in der Physik oft darum geht,
kompliziert aussehende Probleme in einfachere Teilprobleme aufzutei-
len und sie damit begreifbar, berechenbar und I6sbar zu machen.

Hier ist es so, dass wir zwei Bewegungsformen haben: den Abwurf in
waagerechter Richtung und den Fall senkrecht dazu nach unten. Man
kann beide Bewegungen fir sich betrachten, so als sei die andere gar
nicht vorhanden, und erkennt hinterher, dass sie tatsachlich von der je-
weils anderen unabhédngig ablaufen. Die waagerechte Bewegung wird
wahrend des Falls standig unverandert beibehalten — oder andersher-
um: Der sich waagerecht bewegende Korper féllt gleichzeitig. Es han-
delt sich also hier um eine Bewegung, die zusammengesetzt ist aus
einer gleichférmigen Bewegung waagerecht und einer gleichmaBig be-
schleumgte Bewegung senkrecht dazu. Die Bahnkurve ist eine Parabel.
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Mechanische Erlebnisse

Um die Héhe des Turms zu ermitteln, reicht es, die Fallbewegung zu
betrachten. Wegen der Fallzeit von 3 Sekunden bis zum Aufschlagen
des Steins ergibt sich

s =%%-(3s)2 = 5%-952 =45m
S S
So schwer war das also gar nicht, was Joulie im Kopf gerechnet hatte!

Abev gewusst wie. |
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Zum Schluss kénnen wir auch noch ausrechnen, mit welcher Geschwin-
digkeit der Stein abgeworfen wurde, wenn wir die Entfernung zwischen
Turm und Auftreffstelle messen kénnen:

Wahrend des Fallens bewegt sich der Stein waagerecht ja mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit. Ist die Auftreffstelle 20 m vom Turm entfernt,
dann hatte der Stein waagerecht folgende Geschwindigkeit:

z6,72
3s S

V=

Das Prinzip, einen Sachverhalt in einfachere Komponenten zu zerlegen,
finden wir bei vielen anderen Arten der Bewegung, wobei fast immer
die beiden einfachsten Arten auftreten, die wir schon beim waagerech-
ten Wurf kennen gelernt haben:

i Wenn ein Schiff durch eine Stromung von dem gesteuerten Kurs
abkommt, dann haben wir zwei gleichférmige Bewegungen, die
meist nicht senkrecht zueinander sind: die durch den Schiffsmo-
tor und die durch die Stréomung verursachte. <€{C%




Bewegungen

An diesem Beispiel sieht man auch noch deutlicher als beim waagerech-
ten Wurf, dass die eine Bewegung (die durch den Schiffsmotor verur-
sachte) ungestort von der anderen (die Abdrift durch den Golfstrom)
beibehalten wird.

Vom Prinzip her gleich sind die Bewegungen eines nach oben gewor-
fenen Gegenstands, z.B. eines Balls, und die Bremsbewegung eines
Autos oder eines Schiffs. Beide setzen sich aus einer gleichférmigen
Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit und einer gleichmaBig be-
schleunigten Bewegung mit wachsender Geschwindigkeit zusammen,
die aber im Unterschied zu den vorherigen Beispielen genau entgegen-
gesetzt gerichtet sind.

) Hier kehvt der Ball um, die )
W resultierende Geschwindigkei
€85 | &ndert die Richtung.
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Da die Geschwindigkeit der ,bremsenden” Fallbewegung bestandig
wachst, wird von der Anfangsgeschwindigkeit ein immer groBerer Be-
trag abgezogen. Die resultierende Geschwindigkeit v,,, wird kleiner, bis
sie beim Halte- bzw. Umkehrpunkt Null wird und dann in Richtung der
Bremsbewegung zunimmt.

Wurf nach oben Bremsbewegung

V=Vo-g-t , v=v0’°3rems't 2
- = . 1 .
S-Vo't-%‘g't 5=Vo t"i'aBremst




I I Mechanische Erlebnisse

Bei einem Kraftfahrzeug ergibt sich ag,.,,, aus der Bauweise der Brem-
sen und der Reifenhaftung auf der StraBe. Ein Schiff wird dadurch ge-
bremst, dass die Drehrichtung der Schiffsschraube umgekehrt wird. Das
fihrt dazu, dass das Schiff nach dem Stillstand rtckwarts fahrt, wenn
man dann den Motor nicht abstellt — genau wie der nach oben gewor-
fene Ball, der ja auch irgendwann wieder zurtickfallt, weil der ,Motor"

M Erdanziehungskraft nicht abgestellt werden kann.

”ff Kreisbewegung
Geschwindigkeitsanderung kann aber nicht nur wie in den bisherigen
Beispielen die Anderung des Zahlenwerts bedeuten, z.B. von O% auf

10%, sondern auch die Anderung der Richtung, wie das bei der Kreis-

..................

g . ¢ jmmer ZUm .. o

gt e ipunkt zieht. ...gonst wirden wir Jo

Kreismi tangential wegfliegen
wie lhr Schuh!

Hier ist die Kraft nicht dafur zustandig, dass ein Gegenstand schneller

oder langsamer wird, sondern sie bewirkt eine Richtungsanderung,
und auch das nennt man Beschleunigung. Den Zahlenwert der Ge-



Bewegungen

schwindigkeit, ihren ,Betrag”, berechnet man genauso wie immer als
Weg durch Zeit, wobei der Weg der Kreisumfang ist, die zugehdérige Zeit
T nennt man Umlaufzeit. Weil T im Nenner steht, kann man auch den
Begriff Frequenz benutzen, der fir sich stdndig wiederholende Prozesse
zustandig ist = f .

Um die ,Drehgeschwindigkeit” des ganzen Systems unabhdngig von
der Entfernung des betrachteten Kérpers vom Mittelpunkt zu erfassen,
gibt man die Winkelgeschwindigkeit w an:

Sie sind wieder schneller ) )
und doch sind wir Einmal rum ist

beide genauso schnell. einmal rum
egal wie weit vom

Mittelpunkt .

Geschwindigkeit auf dem Kreis = Kreisumfang durch Umlaufzeit

A\ :37‘-1= 2nrf
T

Winkelgeschwindigkeit = Drehwinkel durch Zeit
= Vollwinkel durch Umlaufzeit

Die Formel zur Berechnung der Kreisbeschleunigung ist nicht ganz so
einfach wie die bei den geradlinigen Bewegungen. Man kann namlich
nicht ,einfach” die Ableitung bilden; es muss auch noch die Richtung
auf den Kreismittelpunkt beriicksichtigt werden. Anschaulich einleuch-
tend ist aber, dass die Kraft, die den Korper bestandig von der gerad-



Mechanische Erlebnisse
linigen Flugbahn weg in Richtung Kreismittelpunkt zieht, umso gréBer
sein muss, je groBer die Geschwindigkeit auf der Kreisbahn ist. Mit der
Kraft hangt also auch nach F = m-a die Beschleunigung a von der Bahn-
geschwindigkeit v ab.

Der zweite Einfluss auf die Beschleunigung ergibt sich aus dem Verhalt-
nis der Bahngeschwindigkeit zum Radius: Beim Karussell hat ein weiter
auBen fliegender Korper entsprechend dem gréBeren Radius eine ho-
here Geschwindigkeit, um in der gleichen Zeit einmal herumzukommen
wie der weiter innen fliegende. Damit ist auch die Beschleunigung als
Anderung der Geschwindigkeit pro Zeiteinheit gréBer.

Mit der Abhéngigkeit von v und von + ergibt sich fur die Kreisbe-
schleunigung (sie heif3t auch Zentripetalbeschleunigung):

r
v.Y _YVY
O.Vrr

Die Geschwindigkeit geht hier also im Quadrat ein. Bei der doppelten
Geschwindigkeit ist die vierfache Kraft erforderlich, die eine vierfache
Beschleunigung bewirkt.

gleichférmig gleichmépig Kreis
beschlevnigt
- |-—1}- 1

Beschleunigung und Betrag

Konstant ist |Geschwindigkeit v |Beschleunigung a|der Geschwindigkeit

Formeln zur

Berechnung
g e =942 - (gitt Fir ene
Wegs (inw) s=v-t s=5t S= 2nr gmdrehung)
Geschwindigkeit . V=2%Y _ onyf
v (in 2) v=konst=T v=a-t T
=27 - ornf
w T
Beschleunigung | . 0 a=Kkonst = v a= v
- t ra

a (in-';—,)




Druck und Hebel

Druck und Hebel

Der langere Hebel ist das beste Druckmittel

lllllllllllllllllllll'llllll@

e
Auftrieb

Druck

HeuTe DURFEN SiE BEI UNs

Wer S0 av “”e [«
) ! ,%-

Brust baloncieren: %
Joulie oder Ewma?

Wenn die Kraft nicht nur an einem Punkt angreift, sondern eine gan-
ze Angriffsflache hat, kann man sich die Auswirkung so vorstellen, als

bestiinde die Flache aus lauter kleinen Einheitsflachen, auf die sich die
Kraft verteilt.
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Die Kraft pro Flacheneinheit ist der Quotient aus Kraft und Flache;
diesen Quotienten nennt man , Druck”.

Kraft Druck

Kleine Flache
gvobev Drouck

gvolze Flache
Kleinev Dvuck

Druck = Kraft
Flache

Pz-;\—

Die Einheit ist Pascal (Pa) als Abkirzung for N
m

Wattson muss also schnell Gberlegen: Joulie hat ein Gewicht von 500 N,
ihr Absatz hat eine Flache von etwa 4 cm? , also betragt der von ihr
ausgelbte Druck

500N

= W =1250000 Pa
R m

Die Elefantendame Emma hat ein Gewicht von etwa 50000 N und ihr
FuB hat eine Flache von #m*=&1%m*. Damit (bt sie einen Druck aus von
50000N
=—2:400000 Pa
0,125m
Joulies Druck ist also mehr als dreimal so gro3 wie der von Emmal! Es
ware also Emma vorzuziehen — wenn man nicht doch besser auf dieses
Kunststlck ganz verzichtet.

Uberall dort, wo die auf eine Flache driickende Kraft eine groBe Wir-
kung haben soll, muss man fur eine sehr kleine Flache sorgen. Nadeln
und Nagel, die leicht in andere Materialien eindringen sollen, haben
deshalb Spitzen. Fir eine geringe Wirkung wahlt man dagegen eine
groBe Angriffsflache, wie z.B. breite Tragegriffe bei Koffern.
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