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1 Kinematik

1.1 Die geradlinig gleichformige Bewegung
1.1.1 Was versteht man unter der geradlinig gleichformigen
Bewegung?
Ein Korper bewegt sich geradlinig gleichférmig, wenn
e er sich auf einer Geraden bewegt und

e der vom Korper zuriick gelegte Weg s und die dafiir benotigte Zeit t proportional
zueinander sind.

Es gilt also:
e in gleichen Zeiten legt der Korper gleiche Wege zuriick.
o fiir den doppelten Weg braucht der Korper die doppelte Zeit.
e fiir den halben Weg braucht der Korper nur die halbe Zeit.
e der Quotient aus zugehorigen Weg- und Zeit-Werten ist immer gleich.

Die Geschwindigkeit v des Korpers ist der Proportionalitéitsfaktor der Weg-Zeit-Proportionalitét.
Die Geschwindigkeit v berechnet sich also entsprechend der folgenden Formel:

S
v=-
t
Die Einheit der Geschwindigkeit v ist eine zusammengesetze bzw. abgeleitete Einheit. Sie

setzt sich aus den Einheiten der Grundgréfen Weg (s, m) und Zeit (t, s) zusammen. Die
Einheit der Geschwindigkeit ist also:

[ Im t#glichen Gebrauch verwendet man insbesondere bei Autofahrten fiir die Geschwindig-
keit die Einheit [v] = 152,

'Um zu kennzeichnen, dass die Einheit einer physikalischen GroéSe gemeint ist, setzt der Physiker das
formelzeichen der jeweiligen Grofle in eckige Klammern.
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1.1.2 Kontrollfragen und -aufgaben zur Idee der geradlinig
gleichférmigen Bewegung
Aufgabe 1.1.1

Wertetabellen

Drei Korper Ky, Ky und K3 bewegten sich geradlinig gleichformig. Der Bewegungsab-
lauf wurde in Wertetabellen dokumentiert. Leider sind einige Werte verloren gegangen.
Ergénze die fehlenden Werte:

K Ko K
tins|sinm | tins|sinm|| tins S in m
3,5 123 369 1024 13
5 7,5 136 1032
4,5 6,75 149 447 1040 | 13,203125
9 162 486 1048 | 13,3046875
4,5 6,75 175 1056 | 13,40625
6 188 564 1064 | 13,5078125
5,5 8,25 201 603 13,609375
7,1 214 642 14
5,5 8,25 227 681 1088 13,8125

Berechne die Geschwindigkeiten vy, ve,v3 der drei Korper.

Aufgabe 1.1.2

Stroboskop

Die geradlinige Bewegung von drei Korpern Ky, Ko und K3 wurde mittels eines Strobo-
skops und eines Fotoapparates aufgezeichnet. Die Korper bewegten sich in einem vollig
dunklen Raum. Alle 0,5s erfolgte durch das Stroboskop ein Blitz und die jeweilige Posi-
tion des Korpers wurde im Foto verewigt. Dabei ergaben sich folgende Bilder:

Kl 123’52739%11?2132115161718\
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a) In welchem Fall handelt es sich um keine gleichférmige Bewegung?
b) Berechne fiir die anderen Fille die jeweilige Geschwindigkeit.

c) Welchen Weg hiétten die drei korper jeweils nach 100 Sekunden zuriick gelegt?

Aufgabe 1.1.3

Durchschnittsgeschwindigkeit

AuBer der Ausbreitung der Sonnenstrahlen findet man im téglichen Leben kaum Be-
wegungsvorgéange, die exakte der Definition einer geradlinig gleichformigen Bewegung
entsprechen. Trotzdem verwendet man fiir viele Bewegungsvorgédnge die Formel v0%.
Man berechnet dann die Geschwindigkeit mit der das Fahrzeug gefahren wére wenn es
sich mit konstanter Geschwindigkeit gefahren wére. Letztlich berechnet man damit die
Durchschnittsgeschwindigkeit.

Die Entfernung von Gaiberg zur Monte Sole Schule in Heilbronn betrigt 54 km. Am
Montag Morgen braucht man in der Regel mit dem Auto 65 min fiir diese Strecke.
Berechne die Durchschnittsgeschwindigkeit des Fahrzeugs.

Aufgabe 1.1.4

Umrechnung
Rechne die folgenden Geschwindigkeiten in die jeweils angegeben Einheiten um:

a) 33082 = . 2
m o __ km
b) 1202 = .. km
km km
¢) 300.000%2 = . En
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1.1.3 Das Weg-Zeit-Diagramm der geradlinig gleichférmigen
Bewegung

,Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte.

Letztlich sind poroportionale Zuordnungen Funktionen. Man sagt, der Weg ist ein Funktion
der Zeit. Funktionen lassen sich in Koordinatensystemen grafisch veranschaulichen. Beziiglich
des Zusammenhanges zwischen Weg und Zeit bei einer Bewegung sprechen wir vom soge-
nannten Weg-Zeit-Diagramm. Hierbei wird der Weg iiber der Zeit abgetragen. Fiir einen
Korper K moge sich die folgende Wertetabelle ergeben haben:

sinm
° Weg-Zeit-Diagramm
8 einer geradlinig gleichférmigen Bewegung
7
tins | sinm e
0 0 5
2 1,6 4
4 3,2 s
5 4 ,
55 | 44 1
7 5,6 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7,5 §) tins

Der Funktionsgraph aller proportionaler Funktionen ist eine Ursprungsgerade. Da bei der
geradlinig gleichforigen Bewegung Weg und Zeit in einem proprtionalen Zusammenhang
stehen, ergibt als Funktionsgraph im Weg-Zeit-Diagramm eine Strecke, die im Koordina-
tenursprung startet. Die Geschwindigkeit kann man aus diesen Graphen mittels sogenannter
Anstiegsdreiecke bestimmen:
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10
sinm Weg-Zeit-Diagramm
° einer geradlinig gleichférmigen Bewegung
8
7
6
5
As; =6m — 3,2m
4
o = 38,66°
3 Aty =T,55s —4s
Asy=3,2m — 1,6m
2
Aty = 4s — 2s
1
As3=1,6m — 0m

0 1803 7 25 3Us 4 5 6 7 8 9 10
tins
A31_6m—3,2m_2,8m_28m_4m_08m
Aty 7,5s—4s  3,bs 355 bs s
Asy  3,2m—1,6m 1,6m_0 g™m
At,  4s—2s 25 g

As3  1,6m—0m  1,6m
Aty 2s—0s  2s

= 0,8
S

Die Anstiegsdreiecke stimmen in allen Winkeln iiberein und sind damit alle &hnlich zueinan-
der. Insbesondere ist in unserem Bespiel der Winkel « in allen Dreiecken gleich. Der Quotient
ﬁ—j ist damit fiir alle Anstiegsdreiecke gleich. Geometrisch lésst sich der Quotient ﬁ—i als Ge-
genkathete durch Ankathete bzgl. v interpretieren. Damit ist unsere Geschwindigkeit v = 22

At
nichts anderes als der Tangens von «. Wir iiberpiifen fiir das obige Beispiel:

arctan 0, 8 = 38, 66°




1.1. DIE GERADLINIG GLEICHFORMIGE BEWEGUNG KAPITEL 1. KINEMATIK

1.1.4 Kontrollfragen und -aufgaben zum Weg-Zeit-Diagramm der
geradlinig gleichférmigen Bewegung
Aufgabe 1.1.5

FEigenschaften des Weg-Zeit-Diagramms
Fiir das Weg-Zeit-Diagramm einer geradlinig gleichférmigen Bewegung gilt:

1. Alle im Diagramm abgetragenen Punkte P = (t, s) liegen auf

2. Wenn zum Zeitpunkt ty = Os noch kein Weg zuriick gelegt wurde, dann startet der
Graphim ............... des Koordinatensystems.

3. Der Anstieg des Graphen ist die .................. des Korpers.

Aufgabe 1.1.6

Antiegsdreieck und Geschwindigkeit
Ein Korper bewegt sich geradlinig gleichformig mit einer Geschwindigkeit v = %m

S

a) Zeichne fiir das Zeitintervall [0s, 10s] das Weg-Zeit-Diagramm dieser Bewegung.

b) Wieviel Datenpunkte muss man eintragen, wenn man sich absolut sicher ist, dass es
sich exakt um eine geradlinig gleichf6rmige Bewegung handelt?

c) Zeichne in das Diagramm drei Anstiegsdreiecke ein. Was haben die Anstiegsdreiecke
alle gemeinsam?

d) Was haben die Anstiegsdreiecke mit der Geschwindigkeit v zu tun?.
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1.1.5 Die drei Grundaufgaben der geradlinig gleichformigen Bewegung
Typ 1 Geschwindigkeit aus Weg und Zeit berechnen

Wie schnell fahrt man: Es sind der Weg und die zugehérige Zeit gegeben. Die Geschwindigkeit
ist zu berechnen.

Aufgabe 1.1.7

Beispielaufgabe Typ 1

Herr Gieding fahrt jeden Montag mit seinem RAV4 von Gaiberg nach Heilbronn. Am 16.
Oktober brauchte er fiir die 54km 1 Stunde und 7 Minuten. Wir modellieren die Fahrt
als geradlinig gleichférmig. Berechne die Geschwindigkeit des RAV4.

Losung 1.1.7.1
Beispielaufgabe Typ 1

gegeben: s = bdkm
t = 67min
. - km
g"esucht. vin 5*
Uberschlag: Herr Gieding braucht etwas mehr als eine Stunde fiir die 54km.

Hiétte er genau eine Stunde gebraucht, betriige die Geschwindig-
keit des RAV4 541‘7”1. Weil die Fahrtzeit etwas ldnger war, ist die
Geschwindigkeit etwas kleiner als die 54%’“. Sagen wir rund 50%m

Lésung:
S
V=-
t
_ 54km
~ 67min
54km
V= "er
toh
54 - 60 km
V= — —
67 h
_ 48,3620
T
Vergleich: Der berechnete Wert von 48, 361%n und der grob geschétze Wert von

501% passen zusammen.
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Typ 2 Weg aus Geschwindigkeit und Zeit berechnen

Wie weit kommt man: Es sind Geschwindigkeit und Zeit gegeben. Der Weg ist zu berechnen.
Aufgabe 1.1.8

Beispielaufgabe Typ 2

Leonie ist mit ihrem Hund im Wald. Plétzlich fangt es an zu gewittern. Es blitzt und erst
nach einigen Sekunden hért Leonie den Donner. Das bedeutet, dass das Gewitter noch
ein gréBeres Stiick von Leonie entfernt ist. Beim néchsten Blitzeinschlag misst Leonie die
Zeit, die vergeht, bis Leonie das Donnern hort. Es sind 9 Sekunden. Wie weit ist Leonie
vom Gewitter entfernt? (Die Zeit, die der Blitz braucht, um zu Leonie zu gelangen kann
vernachlissigt werden. Die Schallgeschwindigkeit betrégt 343,2%.)

Losung 1.1.8.1
Beispielaufgabe Typ 2

gegeben: v =343,2%
t=9s
gesucht: S in m
Uberschlag: Wir setzen die Schallgeschwindigkeit etwas niedriger mit 300% an.

Datfiir wahlen wir fiir die Zeit 10s. Der Abstand miisste also bei
etwa 3000m liegen.

Losung:
S
v=-
t
s=v-t
s = 343,22 . 95
S
s = 3088, 8m
Vergleich: Uberschlagswert und genauer berechneter Wert passen zusammen.
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Typ 3 Zeit aus Geschwindigkeit und Weg berechnen

Wie lange braucht man: die Zeit fiir eine bestimmte Stecke ist fiir eine bestimmete Geschwin-
digkeit zu berechnen.

Aufgabe 1.1.9

Beispielaufgabe Typ 3
Herr Mayer fahrt mit seinem Tesla 3 geradlinig gleichtérmig eine Strecke von 63,2km
mit einer Geschwindigkeit von 128%“. bestimme die Fahrzeit von Herrn Mayer fiir diese
Strecke.
Losung 1.1.9.1
Beispielaufgabe Typ 3
gegeben: V= 128%m
s=63,2m
gesucht: s in m
Uberschlag: 130 ist das Doppelte von 65. Herr Mayer braucht etwa eine halbe
Stunde.
Losung:
S
vV=-
t
sS=v-t
S
t = —
v
~ 63,2km
km
128%%
s=0,51h
Vergleich: Uberschlagswert und genauer berechneter Wert passen zusammen.
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1.1.6 Ubungsaufgaben zu den drei Grundaufgaben zur geradlinig
gleichférmigen Bewegung

Aufgabe 1.1.10

Schall

Die Schallgeschwindigkeit v wird fiir trockene Luft bei 20°C mit 343,27 angegeben.
Bei héherer Luftfeuchtigkeit bereitet sich der Schall geringtiigig schneller aus. Es ist ein
windstiller sonniger Tag, die Temeratur betrigt exakt 20°C.

a) Gib v in &% an.

b) Prof. Mach misst fiinf mal, wie lange der Schall fiir einen Weg von 3, 5km bendétigt. Die
gemessenen Zeiten hat er wie folgt dokumentiert: 10,14s; 10,15s; 10,16s; 10,13s; 10,17s.
Ist die Luftfeuchtigkeit hoher als normal?

Aufgabe 1.1.11

Theo Lingen

Nach dem Referendariat bekommt Lisa ihre erste Stelle als Lehrerin fiir Mathematik
und Physik am altehrwiirdigen Theo-Lingen-Gymnasium. Leider hat das altehrwiirdige
Gymnasium schon seit langem keinen Physiklehrer mehr gesehen und Lisas Deputat
besteht vor allem aus Physikstunden. Im Physikvorbereitungsraum findet Lisa von der
Firma ,Der junge Physikus“ verschiedene Glasréhren, die mit Ol und einer Glaskugel
gefiillt sind. Sie erinnert sich, im Studium von diesen Rohren gehért zu haben. Sie dienen
der experimentellen Untersuchung der geradlinig gleichformigen Bewegung. Die Rdohre
wird umgedreht und die Glaskugel sinkt nach einer kurzen Phase der Beschleunigung
geradlinig gleichférmig nach unten. In den verschiedenen Rohren bewegen sich die Glas-
kugeln jeweils mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Selbige sind in ™* auf der Réhre
angegeben. Leider sind die Wegmarkierungen auf den Rohren zu grofien Teilen nicht
mehr vorhanden. Auf der Réhre mit der Geschwindigkeit v = 0,12 findet Lisa noch
die Anfangsmarkierung Om eine der Streckenmarkierungen, leider ohne Zahlenwert.Lisa
will nun wissen, wie lang der Weg der Kugel von der 0-Markierung bis zu dieser Mar-
kierung ist. Leider findet sie im Physikraum kein Lineal oder irgend ein anderes Gerét
zur Bestimmung von Streckenldngen. Daher nimmt sie einfach ihr Smartphone und ak-
tiviert die Stoppuhr des Smartphones. Sie bestimmt die Zeit, die die Kugel von der
0-Markierung zur iibrig gebliebenen Markierung zu 3,8s. Bestimme aus diesen Angaben
die Lédnge der Strecke von der O0-Markierung zur iibrig gebliebenen Markierung.

Aufgabe 1.1.12

Lichtjahre
FEin Lichtjahr ist der Weg, den das Licht in einem Jahr zuriick legt. Berechne die Distanz
eines Lichtjahres.

Aufgabe 1.1.13

LKW
Ein Lastkraftwagen fédhrt auf der Autobahn von Ko6ln nach Liittich. Die Fahrstrecke

12
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betrdgt 162,5 km. Die gesamte Fahrt dauert von 8:00 Uhr bis 11:15 Uhr.
a) Berechne die Durchschnittsgeschwindigkeit des Lastwagens.

b) Die Entfernung von Koln bis zur belgischen Grenze betragt 75 km. Zu welcher Uhrzeit
kommt der Lastwagen voraussichtlich dort an?

1.2 Freier Fall

1.2.1 Analyse einer stroboskopischen Aufnahme

Wenn man einen Gegenstand fallen lasst, dann wird seine Geschwin-
digkeit im Laufe der Zeit immer gréfler. Der Korper hat also nicht
zu jedem Zeitpunkt wéhrend des Fallens dieselbe Geschwindigkeit wie
etwa bei einer geradlinig gleichférmigen Bewegung. Andert ein Korper
seine Geschwindigkeit, so spricht man davon, dass er beschleunigt wird.
Das nebenstehende Foto zeigt eine stroboskopische Aufnahme des frei-
en Falls eines Balls (Das Bild stammt von MichaelMaggs, CC BY-SA
3.0.) In gleichen Zeitabstédnden wurde die Position des Balls festgehal-
ten. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Positionen liegt also immer
dieselbe Zeitspanne. Man sieht, dass die zuriick gelegten Wege zwi-
schen zwei Zeitpunkten bei langerer Falldauer immer gréfler werden.
Wir untersuchen den Zusammenhang zwischen Zeit und zuriick ge-
legtem Fallweg genauer. Leider wissen wir nicht, aus welcher Héhe der
Ball wirklich gefallen ist und wir wissen auch nicht den genauen Zeitab-
stand zwischen zwei Fotos. Trotzdem kénnen wir den Zusammenhang
zwischen Zeit und Fallweg prinzipiell untersuchen:

e Wir wihlen den Fallweg nach der ersten Messung als eine
Langeneinheit le.

e Die gleichen Zeitabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Messungen bezeichnen wir als unsere Zeiteinheit ze.

Freier Fall

Entsprechend der Aufnahme , Freier Fall“ erkennen wir folgende Zugehorigkeiten:

e Dem Zeitpunkt Oze ist der Fallweg Ole zuzuordnen,

dem Zeitpunkt 1ze ist der Fallweg 1lle zuzuordnen,

dem Zeitpunkt 2ze ist der Fallweg 4le = 2 - 2le zuzuordnen,

dem Zeitpunkt 3ze ist der Fallweg 9le = 3 - 3le zuzuordnen,

dem Zeitpunkt 4ze ist der Fallweg 16/le = 4 - 4le zuzuordnen,

dem Zeitpunkt 5ze ist der Fallweg 25le = 5 - ble zuzuordnen,

13
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e dem Zeitpunkt 6ze ist der Fallweg 36/e = 6 - 6le zuzuordnen,

dem Zeitpunkt 7ze ist der Fallweg 49le = 7 - Tle zuzuordnen,

dem Zeitpunkt 8ze ist der Fallweg 64le = 8 - 8le zuzuordnen,

dem Zeitpunkt 9ze ist der Fallweg 81le = 9 - 9le zuzuordnen,

dem Zeitpunkt 10ze ist der Fallweg 100le = 10 - 10le zuzuordnen.

1.2.2 Experimentelle Bestimmung von zugehdérigen Fallzeiten bei
bestimmten Fallh6hen

Offenbar besteht ein quadratischer Zusammenhang zwischen Zeit und Weg beim freien Fall.
Wir wollen das genauer untersuchen und verwenden dazu die folgende Versuchsanordnung:

Auf einem Stativstab sind Streckenmakierungen im Abstand von 5e¢m angeordnet. Die obers-
te Markierung befindet sich bei einer Hohe von 45¢m. Auf dem Stativstab ist beweglich eine
elektromagnetische Halterung fiir eine Stahlkugel angeordnet. Unten am Stativstab befin-
det sich ein mechanischer Schalter, der geschlossen wird, wenn die Stahlkugel auf ihn fallt.
Das Ganze ist mit einer elektronischen Stoppuhr verbunden. Mittels eines Schalters wird die
Stromversorgung des Elektromagneten unterbrochen. In diesem Moment beginnt die Kugel
nach unten zu fallen und die Stoppuhr startet die Zeitmessung. Dann trifft die Kugel auf den
unteren Schalter und die Uhr stoppt die Zeitmessung. Fiir verschiedene Fallhohen konnten
wir im Unterricht die folgende Wertetabelle generieren:

14
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tins |sinm
0,300 | 0,45
0,280 | 0,40
0,261 | 0,35
0,240 | 0,30
0,220 | 0,25
0,169 | 0,20
0,177 | 0,15
0,137 | 0,10

Im Folgenden wurden diese Werte in eine Geogebra-Diagramm eingetragen. Durch die Mess-
punkte wurde eine Parabel vom Typ s = at? gelegt. Der Faktor a lie sich iiber einen

Schieberegler einstellen. Fiir den a = 5 passte die Parabel recht gut durch unsere MefSpunk-
te.

‘ \ 0:75 T I /
Messreihe “Freier Fall” | /
gemessen am 6. November 4. Stunde Technisches Gymnasium | /

\\ a=5 0.65 ' ‘ /
Messpunkt tins simm | °° /
\ P 0.3 0.45 ; ] /
P, 0.28 04 085 , !
Py 0.261  0.35 : :
Py 0.24 03 o5 | A
Ps 0.22 0.25 ; ;
P 0169 02 | .. | | P
P, 0.177  0.15 : :
B 0.137 0.1 I | P,

\ T | j

035 ! ‘ poi

\ | A
\ | | 4

0.05

N Pg | tins
45 =04 -035 -03 025 -02 =015 -01 005 0 0.05 011 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

https://www.geogebra.org/classic/g2cq8eey

Natiirlich enthalten unsere Messwerte Fehler. Mit exakteren Methoden kann man wirklich
nachweisen, dass der Zusammenhang von Zeit und Weg fiir den freien Fall ein quadratischer

15
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ist und die Mefipunkte auf einer Parabel vom Typ s = at? liegen. Fiir den Faktor a gilt in

unseren Breiten a = %s%. Der Wert 9,81 wird Erdbeschleunigung genannt und mit dem

Formelzeichen g bezeichnet.

1.2.3 Das Weg-Zeit-Gesetz des freien Falls

Zwischen den Groflen Zeit und Weg (Fallhohe) besteht beim freien Fall ein quadratischer
Zusammenhang, d.h. es gilt:

e verdoppelt sich die Fallzeit vervierfacht sich die Fallhohe,

e verdreifacht sich die Fallzeit verneunfacht sich die Fallhohe,

e vervierfacht sich die Fallzeit versechszehnfacht sich Fallhohe,

e halbiert sich die Fallzeit, so betrédgt die Fallhthe nur noch ein Viertel.

Anders ausgedriickt: Beim freien Fall sind der Weg s und das Quadrat der zugehorigen Zeit
t proportional zueinander. Das bedeutet, dass der Quotient aus Fallhohe und dem Quadrat
der Fallzeit immer denselben Wert p (Proportionalitétsfaktor) ergeben:

S JR—
2 p
Der Proportionalitatsfaktor p ist dabei die halbe Erdbeschleunigung p = %S%. Damit lésst

sich das Weg-Zeit-Gesetz des freien Falls wie folgt als Funktionsgleichung formulieren:

s = gt2
2
Das Weg-Zeit-Diagramm fiir den freien Fall ist damit eine Parabel vom Typ y = p- 22 wobei

der Faktor p die halbe Erdbeschleunigung ist.

1.2.4 Beispielaufgabe: Bestimmung der Fallh6he durch Messung der
Fallzeit
Aufgabe 1.2.1

Fallhéhe bestimmen

Lisa muss im Rahmen eines Survivalcamps die Tiefe eines alten Dorfbrunnens bestim-
men. Hierzu ldsst sie einen Stein auf der Hohe des Brunnenrandes in den Brunnen fallen
und misst die Zeit bis zum Aufschlag des Steines auf der Wasseroberfliche. Lisa misst
hierfiir die Zeit von 1,5s . Bestimme die Brunnentiefe.

Losung 1.2.1.1

Fallhohe bestimmen

16
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1.2. FREIER FALL

gegeben:

gesucht:

Lésung:

1.2.5 Das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz des freien Falls.

t=1,5s
m
s inm
s = gt2
2
9.81m [3)\°
s = - =s
252 2
9,81m 932
S = PR—
252 4
9,81-9
= m
8
s~ 1lm

Bei gegebenen Fallzeiten die Fallhohen oder umgekehrt bestimmen ist das eine. Das andere
ist die berechnung der Geschwindigkeit eines fallenden Korpers zu bestimmten Fallzeiten.
Hierzu betrachten wir noch einmal das Weg-Zeit-Diagramm des freien Falls:

Asinm
—0:18 //
—0:16
—0:14
V4
—0:12 As  0.11 /
AL =008 1.38 /
— o+ : ///, As
VA Vie) A At
VNV 3 //
/ / ting
2 0 0.02 0.)4% 008 0 0f2 04 o0f6 8 0
=0:0 7

Die Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen den Zeitpunkten ¢4 und tg konnen wir dadurch
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bestimmen, das wir den Anstieg der Geraden AB bestimmen. Diese Durchschnittsgeschwin-
digkeit konnten wir als erste Naherung fiir die Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt 7'y
verwenden. Noch dichter sind wir mit dieser Durchschnittsgeschwindigkeit an unserer Mo-
mentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt £, dran, wenn der Zeitpunkt ¢ dichter am Zeitpunkt
ta liegt:

Asinm
—0:18 /
/
—0:16 //
—0:-14 / /
—0: E _0.05 118 /
At~ 004
// AS
\VAVle) A At
VAV /
VA VF4 ,A
4/ / ting
2 0 0.02 0.34/6.36 008 ol of2 o0f4 of6 08 02
=0:0 Y

Je dichter der Punkt B an den Punkt A, wandert, je geringer als At wird desto mehr
gleicht die Durchschnittsgeschwindigkeit der Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt £ 4.
Die Momentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt T4 wiirde dann mit dem Anstieg der Geraden
AB zusammenfallen, wenn AB die Parabel s = %t2 nur in dem Punkt A beriihren wiirde. In
diesem Fall wiirde der Punkt B mit dem Punkt A zusammen fallen und die Gerade AB hétte
nur den Punkt A mit der Parabel gemeinsam, d.h. AB wéire die Tangente an die Parabel
zum Zeitpunkt £ 4.

Asinm /

—0:18

—0:16

/

///
/

—0:-1 A
As_0_ 08
At 0 /

/
%As
0:04 /
4/}// ting
2 0 002 004 006 008 o 02 o0f4 06 o048 02
/!
/
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KAPITEL 1. KINEMATIK

1.2. FREIER FALL

Um einen Zusammenhang zwischen Zeit und Geschwindigkeit beim freien Fall zu erkennen,
nehmen wir das Werkzeug Geogebra quasi als Black Box. Auch wenn wir momentan selbst
nicht wiissten wie, kann Geogebra doch automatisch Tangenten an eine Parabel generieren.
Hierzu dient die folgende Geogebradatei: https://www.geogebra.org/classic/cdst3jhc

19]sinm A
Der Zusammenhang zwischen Zeit und Geschwindigkeit
18 . .
beim freien Fall
17 /
Die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t
16 ist der Anstieg der Tangente an die Kurve
9,81 , .
15 y= Tt zum Zeitpunkt t.
14
13
12
1.1
1
09 Zeitins
08
t=0.2
07 .
tins|Asinm | Atins |55 i ™
06 At <
: 0.2 0.2 0.1 1.96
05
04
9,81m ,
s = S—t°
25 o3
P
02
0.1 As
A tins
08 09 1 11 12 13 15 16 17 18 19 2

0 g1 02 03 04 05 06 07

Die Arbeit mit der Datei generiert die folgende Wertetabelle:

tins | vin 2
0 0,00
0,1 0,98
0,2 1,96
0,3 2,94
0,4 3,92
0,5 4,91
0,6 5,89

Das entsprechende Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm ldsst einen proportionalen Zusammen-

hang zwischen Geschwindigkeit und Zeit beim freien Fall vermuten.

Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
oy (freier Fall)
ving
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
tins
0,00
0 01 02 03 04 05 06

07
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Die Untersuchung der Quotienten 7 bestétigt das:

tins | vin 2 h

0 0,00

0,1 0,98 | 9,81
0,2 1,96 | 9,81
0,3 2,94 | 9,81
0,4 3,92 | 9,81
0,5 491 | 9381
0,6 5,89 | 9,81

Dieser Quotient sieht stark nach der Erdbeschleunigung g aus. Dem ist auch so. Damit ergibt
sich die Formel zur Berechnung der Geschwindigkeit beim freien Fall wie folgt:

v=g-1

1.2.6 Beispielaufgabe: Berechnung der Auftreffgeschwindigkeit beim

freien Fall

Aufgabe 1.2.2

Koélntriangle

Lo

sung 1.2.2.1

Kolntriangle
gegeben:

gesucht:

Losungsplan:

1. Fallzeit berechnen,

Fallhohe:
s =103,20m

k
Auftreffgeschwindigkeit in Tm

v

Das sogenannte Kolntriangle ist ein Hochhaus in Kéln, das im Jahr 2006 ercffnet wurde.
es verdankt seinen Namen dem Querschitt des Hauses. Selbiger ist ein Dreieck mit gebo-
genen Seiten. Auf dem Kolntriangle befindet sich in einer Héhe von 103,20m Hdéhe eine
Aussichtsplattform. Jemand lasst aus dieser Hohe einen Stein auf die darunter liegende
Strafie fallen. Mit welcher Geschwindigkeit (in £%) trifft der Stein auf?

20
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2. Auftrefigeschwindigkeit in ™* berechnen,

km

3. Umrechnung in =*.

Losung:
Losungsschritt 1:

s = g752
2
2
tP=s5-=
g
2
t=4/s5"—
g
t 103,20 2
= m
’ 9,81%
‘o 206’4052
Vo981

Losungsschritt 2:

v=g-1

m  [206,40
— 9815 . |2 e
YT ot

m m 206,40
—Jog1E . gg1 . 22
v \/ 2 72 Tos1 ®

m2
v =1/9,812- - 206,40
S
v = 44997599942
S
m
v~ 45—
S
Losungschritt 3:
k
v = 4499759994 - 3,67m
k
v = 134,99279987m
km

~ 13—
v h
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1.2.7 Mathematische Herleitung v = gt

Fiir die Herleitung des Geschwindigkeit-Zeit-Gesetzes des freien Falls lieferte uns Geogebra
die Tangenten und ihre Anstiege. Im Folgenden beweisen wir mathematisch, dass sich die
Momentangeschwindigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt wirklich zu v = gt berechnet.
Hierzu betrachten wir wieder Tangenten an die Parabel des Weg-Zeit-Diagramms des freien
Falls:

‘ ks in m / ks in mj // ‘ ks in m /
/

As 011 _ As _0.02 _ As_0
E*m*l-”‘ A =00 =107 ar=p=098 /

\\>
N

é,/
}
N
\

4

Je dichter sich der Punkt B dem Punkt A nihert, desto weniger unterscheiden sich die
Strecke AB und der Parabelbogen AB. Solange die Gerade AB die Parabel in den beiden
verschiedenen Punkten A und B schneidet, berechnet sich die Durchschnittsgeschwindigkeit
im Intervall [t4,tg] zu

_ As

At

As war nichts weiter als sg — s4 und fir At gilt: At = t, — t4. sp ist der Weg der zum
Zeitpunkt tp zuriick gelegt wurde und s, der Weg, der zum Zeitpunkt ¢, zuriick gelegt
wurde. Beide Wege lassen sich nach dem Weg-Zeit-Gesetz S = %tz berechnen: sg = %t% und
sS4 = %ti. Damit ergeben sich folgende Rechnungen:

(Y

As
B — lA
942 _ 942
B — lA
t2 _t2
_ItB A (1.4)

Tt — i
g(tg —ta)(tg +1ta)

_9 1.
YT i g (15)
v = g(tB +t4) (1.6)

Im Fall B = A bzw. tg = t, ist die Gerade AB Tangente an s = %t2 zum Zeitpunkt £4. In
diesem Fall da t4 = tp ergibt sich Gleichung (1.6) zu

U:g(tA‘f‘tA):thA:g'tA
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und damit allgemein fiir beliebige Zeiten t:

v=g-t

23
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1.3 GleichmaBig beschleunigte Bewegung

Der freie Fall ist ein Spezialfall der gleichméfig beschleunigten Bewegung. Wir abstrahieren
jetzt von der Erdbeschleunigung g und lassen auch andere Beschleunigungen zu.

Die Bewegung eines Korpers heifit dann beschleunigt, wenn sich im Laufe der Zeit
seine Geschwindigkeit dndert.

Die Beschleunigung bestimmt also, wie sich die Geschwindigkeit eines Kérpers éndert.
Die Beschleunigung hat das Formelzeichen a.
Die Einheit der Beschleunigung ist 135

Die Bewegung eines Korpers heifit gleichméfig beschleunigt, wenn die Geschwindigkeit
des Korpers proportional zur Zeit ist.
Bei einer gleichméflig beschleunigten Bewegung gilt also.

— verdoppelt sich die Zeit, die ein Korper unterwegs ist, dann verdoppelt sich auch
seine erreichte Geschwindigkeit,

— halbiert sich die Zeit, die ein Kérper unterwegs ist, dann halbiert sich auch seine

erreichte Geschwindigkeit.

Bei der gleichméfig beschleunigten Bewegung berechnet sich die Geschwindigkeit v zu
einem bestimmten Zeitpunkt ¢ nach der Formel: v = at
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