1 Die Newton’schen Gesetze, S. 43

Welche Aussage Uber ein Inertialsystem trifft zu? Kreuze die richtige Antwort an.
a) Die Erde ist ein Inertialsystem.

b) Das Sonnensystem ist ein Inertialsystem.

c) In einem Inertialsystem gilt das Tragheitsgesetz.

Antwort:

c) ist korrekt. In einem Inertialsystem gilt das Tragheitsgesetz.

Das bedeutet, dass ein Korper in Ruhe bleibt oder sich geradlinig mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt, sofern keine auBeren Krafte auf ihn wirken.

Zusatz: Aber es kdnnen auch Sonnensystem und Erde anndhrend als Inertialsysteme betrachtet
werden. FlUr das Sonnensystem gilt dies immer dann, wenn die Anziehungskrafte der Planeten
und der Sonne vernachlassigbar sind (wie das z.B. bei Sonden der Fall ist, wenn man nur kleine
Wegstlicke betrachtet). Auch die Erde kann in Naherung als Inertialsystem angesehen werden.
Voraussetzung ist, dass die Effekte der taglichen und jahrlichen Bewegung vernachlassigt
werden konnen und die Schwerkraft der Erde durch eine andere Kraft (etwa die Reaktionskraft
der Unterlage bei einem rollenden Ball kompensiert wird). Auch die auf der Erde immer
vorhandene Reibung musste ausgeschaltet werden (z.B. bei Experimenten im Vakuum).

Beschreibe eine Methode, mit der man die Bewegung der Erde um die Sonne beweisen kann.

Beispielantwort:

Die jahrliche Bewegung der Erde um die Sonne ,spiegelt” sich im Sternenhimmel. Die
Positionen naher Sterne verschieben sich von der Erde aus gesehen im Jahresverlauf vor dem
Hintergrund der ferneren Sterne. Dieser scheinbare Positionsunterschied erklart sich mithilfe
von Parallaxen unter verschiedenen Blickwinkeln. (siehe Abbildung 36.2) Dieser Effekt ist auf die
Bewegung der Erde um die Sonne zuruckzufuhren. Dadurch lassen sich auch die Entfernungen
naher Sterne berechnen: Der Polarstern ist z.B. 400 Lichtjahre entfernt.

Es gibt allerdings auch weitere Methoden die Bewegung der Erde um die Sonne zu beweisen.

Beschreibe den Zusammenhang zwischen dem ersten und dem zweiten Newton’schen Gesetz.

Antwort:

Das erste Newton’sche Gesetz, auch bekannt als das Gesetz der Tragheit, besagt, dass sich
Korper ohne dauBere Einwirkung geradlinig gleichformig bewegen oder in Ruhe sind. Dies
bedeutet, dass ein Koérper in Bewegung oder in Ruhe bleibt, es sei denn, eine externe Kraft wirkt
aufihn ein.

Das zweite Newton’sche Gesetz definiert die Kraft F und erklart ihre Wirkung auf die Bewegung
eines Korpers. Es besagt, dass wenn eine Kraft auf einen Korper wirkt, dieser beschleunigt wird:

Er wird schneller oder langsamer oder er andert seine Bewegungsrichtung. Die Kraft F ist direkt
proportional zur Beschleunigung a.

In diesem Sinne ist das zweite Gesetz eine Erweiterung des ersten. Wahrend das erste Gesetz
die Bewegung eines Korpers ohne duBere Krafte beschreibt, erklart das zweite Gesetz, wie die
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Bewegung eines Korpers sich dndert, wenn eine externe Kraft auf ihn einwirkt. Beide Gesetze
zusammen bilden die Grundlage fur unser Verstandnis von Bewegung und Kraft.

Markiere die richtige Aussage:

a) Ein Korper erhalt durch die Wirkung von 1 N eine Geschwindigkeit von 1 m/s.
b) Ein Kérper erhalt durch die Wirkung von 1 N eine Beschleunigung von 1 m/s®.
c) Ein Koérper mit 1 kg Masse wird durch 1 N mit 1 m/s® beschleunigt.

Antwort:

Die richtige Aussage ist ¢) Ein Kérper mit 1 kg Masse wird durch 1N mit 1m/s” beschleunigt.
Dies folgt direkt aus dem zweiten Newton’schen Gesetz, das besagt, dass die auf einen Korper
wirkende Kraft (in N... Newton) gleich der Masse des Korpers multipliziert mit seiner
Beschleunigung ist:

F=m-a
Wenn wir die Werte einsetzen, erhalten wir:
m
IN=1kg-1 2
Das bedeutet, dass eine Kraft von 1 N auf einen Kérper mit einer Masse von 1 kg eine
Beschleunigung von 1 m/s” verursacht.
Aussage a) ist falsch, da die Kraft nicht direkt eine Geschwindigkeit verursacht, sondern eine

Beschleunigung, und die Beschleunigung hangt von der Masse des Kdrpers ab.
Aussage b) ist falsch, da die Beschleunigung von der Masse des Korpers abhangt.

Erklare den Begriff ,,Gewicht“. Ermittle dein eigenes Gewicht.

Antwort:

Das ,,Gewicht” bzw. die Gewichtskraft eines Korpers ist die Kraft, mit der er aufgrund der
Erdanziehung zum Mittelpunkt der Erde gezogen wird. Diese Kraft wird durch das Produkt aus
der Masse m des Kérpers und der Fallbeschleunigung g berechnet:

—_—

F=m-g

Die Fallbeschleunigung auf der Erde ist von Ort zu Ort unterschiedlich. Je nach geografischem
Ort variiert daher auch das Gewicht eines Korpers.

Auf anderen Himmelskdrpern wie dem Mond oder dem Mars ist die Anziehungskraft geringer als
auf der Erde, daher ist das Gewicht eines Korpers dort auch geringer.

Zusammengefasst ist das Gewicht die Kraft, mit der ein Kérper von der Erde angezogen wird, und
es hangtvon der Masse des Korpers und der Erdbeschleunigung ab.

Krafte werden vektoriell addiert. Zeichne die Addition fur
a) Krafte, die parallel und gleichgerichtet sind.

b) Krafte, die parallel und entgegengesetzt gerichtet sind.
c) Krafte, die einen beliebigen Winkel einschlieBen.

b

Antwort zu a) und b):
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Zeichne in der Abb. 43.1 die wirkenden Krafte ein.

Antwort:
(Parabelformige) Wurfbahn eines Balls unter Vernachlassigung des Luftwiderstands:

- Wenn man den Luftwiderstand
, L vernachlassigt, wirkt auf einen geworfenen

p \ Ball nur die Erdanziehungskraft fc
\ (oder Gravitationskraft). Will man nun die
\ Wirkung der Kraft auf den Ball mit Masse m
FG \ beschreiben, dann kann man die
\ Gewichtskraft nutzen. Sie wirkt aufgrund

\ der Gravitation immer vertikal nach unten

\ bzw. in Richtung des Erdmittelpunkts. Sie ist
\ verantwortlich fur die Beschleunigung des

\ Balls in vertikaler Richtung.
Zum Zeitpunkt des Wurfs wirkt
eine Anfangskraft in die Wurfrichtung.
Diese Kraft verleiht dem Ball eine
Anfangsgeschwindigkeit und -richtung, aber sobald der Ball die Hand des Werfers verlasst, hort
diese Kraft auf zu wirken. Der Ball fliegt weiter aufgrund seiner Tragheit, wahrend die
Erdanziehung ihn nach unten zieht, was zu einer parabelférmigen Flugbahn fihrt.
Zusammengefasst: Die einzige Kraft, die wahrend des Fluges in jedem Punkt der Wurfbahn auf
den Ball vertikal nach unten wirkt (wenn man den Luftwiderstand vernachlassigt), ist die
Gewichtskraft (allgemeiner: Gravitationskraft).

Illustration: Bernd Pavlik, Neusiedl am See

Auf einen Korper wirken gleichzeitig Krafte von 3 N und von 4 N ein. Die Krafte schlieBen
miteinander einen Winkel von 90° ein. Bestimme die gesamte wirkende Kraft und kreuze die
richtige Antwort an.

a)3N
b)5N Ny
c)4N
d)7N
Illustration:
\ Bernd Pavlik, Neusiedl am See
Antwort:

Die richtige Antwort ist b) 5 N.

Wenn zwei Krafte auf einen Korper wirken und einen Winkel von 90° zueinander haben, dann
kann die resultierende Kraft durch den Satz des Pythagoras berechnet werden.

In diesem Fall sind die beiden Krafte die Katheten des rechtwinkligen Dreiecks und die gesamte
wirkende Kraft ist die Hypotenuse. Daher gilt:

Fges= |F2+F5==v9+16=v25=5N
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Rechenaufgabe 1:
Die Beschleunigung bei verschiedenen Autos kann stark variieren.
a) Ein Auto (m =900 kg) bendtigt 11 s, um aus dem Stand auf 80 km/h zu kommen.
Bestimme die durchschnittliche Beschleunigung und die durchschnittliche Kraft des Motors.
b) Bestimme dieselben Werte fUr das folgende E-Auto: m =2 000 kg, das E-Auto bendtigt 6,1 s,
um aus dem Stand auf 100 km/h zu kommen.

Antwort:
a)
Die durchschnittliche Beschleunigung eines Autos kann mit der Formel berechnet werden:
Av
a=-—
At

(Av... Geschwindigkeitsanderung, At... Zeitdauer)
Die Geschwindigkeit muss zuerst in m/s umgerechnet werden: Av = BOkTm = 22,22?

Daher ist die durchschnittliche Beschleunigung:

22,227 m
=5 ~202—
=11 52

Die durchschnittliche Kraft des Motors kann mit folgender Formel berechnet werden:
F=m-a=900kg-2,02?2z 1818 N
b)
Far das E-Autoist Av = 100k7m ~ 27,78%
Daher ist die durchschnittliche Beschleunigung:
27,787

4,550
=615 >

Die durchschnittliche Kraft des Motors betragt dann:
m
F = 2000 kg-4,55—2 ~9100N
S

Rechenaufgabe 2:

Bei Crashtests wird mit Dummys untersucht, welche Kraft bei einem FrontalzusammenstoB auf
den Sicherheitsgurt wirkt. Dabei wird das Auto in 0,25 s aus einer Geschwindigkeit von 64 km/h
zum Stillstand gebracht. Der Dummy hat eine Masse von 60 kg.

a) Bestimme die Kraft, die auf den Gurt wirkt.

b) Analysiere, ob eine Gefahr besteht, wenn man sich mit den Armen am Lenkrad abstutzt, statt
einen Sicherheitsgurt zu verwenden.

Antwort:
a)
Die Geschwindigkeit muss zuerst in m/s umgerechnet werden: Av = 64kTm =~ 17,78%

Die Kraft, die auf den Gurt wirkt, kann mit der Formel berechnet werden:
F=m-a

Um die Kraft, die auf den Dummy wirkt, zu bestimmen, mussen wir zuerst die Beschleunigung,
die dieser erfahrt, berechnen:
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Av 17787 m
=— =——""5 ~_711—
Y 0,25 s s2

Die negative Beschleunigung zeigt an, dass es sich um eine Bremsbeschleunigung handelt.
Die Kraft ist dann:

F=60kg- (-71,1 522) = —4266 N

Das entspricht dem 7,25-fachen Gewicht!

b)

Es besteht allerdings Gefahr, denn wenn man sich mit den Armen am Lenkrad abstitzt,
miisste man mindestens das Siebenfache der Gewichtskraft aufbringen konnen, um
schwere Verletzungen zu vermeiden. Daher ist es sicherer, einen Sicherheitsgurt zu
verwenden, da dieser dazu dient, den Korper wahrend eines Unfalls zurickzuhalten und die
Belastung auf den Kdrper zu reduzieren.

Rechenaufgabe 3:

An eine Schraubenfeder mit der Federkonstante k=10 N/m wird ein Kérper der Masse m=60 g
gehangt.

a) Ermittle die Dehnung der Feder auf der Erde.

b) Wie groB ware die Dehnung auf dem Mond? Vergleiche.

Antwort:

a)

Die Federkraft wirkt der Dehnung entgegen, weshalb die Dehnung die durch die Gewichtskraft F
erzeugt wird, das entgegengesetzte Vorzeichen besitzt:

sz (wobei F =m- g)

(x ... Federdehnung, k ... Federkonstante, F... Gewichtskraft)
Daraus folgt:

= 0,06k 9,81 m/s” 0,0589 m = 5,89
FER o nm T M 8
b)
Auf dem Mond ist die Gravitationsbeschleunigung:
m
g=1,625—2
Daher ist
= 0,06k 1,62 m/s* 0,0097m =9,7
=R o Ny T e S mm

Die Dehnung auf dem Mond wéare mit 9,7 mm also etwa sechs Mal kleiner als auf der Erde.

Rechenaufgabe 4:

Der mittlere Steigungswinkel der Bergisel-Schanze (43.2) betragt rund 29°, die Hohendifferenz
rund 50 m.

Ermittle die Endgeschwindigkeit der Sportlerinnen und Sportler in der Anlaufspur.

Antwort:
Die Endgeschwindigkeit v, 4 der Sportlerinnen und Sportler in der Anlaufspur kann mit der

Formel berechnet werden:
VEnd = +/ 29 - h
(g .. Erdbeschleunigung, h ... Hohendifferenz)
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Wir setzen die gegebenen Werte ein und erhalten:

m m km

Bei einer Hohendifferenz h =50m in der Anlaufspur ergibt sich somit eine
Endgeschwindigkeit von ungefahr 113 km/h.

Zusatz: Die Reibung der Schier in der Spur und der Luftwiderstand verringern die
Endgeschwindigkeit. Aus Sicherheitsgriinden soll die Absprunggeschwindigkeit nicht wesentlich
mehr als 90 km/h betragen, weshalb der Anlauf meist verktrzt wird.

2 Drittes Newton’sches Gesetz, S. 49

Formuliere das Gravitationsgesetz mit eigenen Worten.

Beispielantwort:

Die Masse von Korpern erzeugt eine Anziehungskraft zwischen ihnen, welche auch als
Gravitationskraft bekannt ist. Warum die Masse diese Anziehungskraft erzeugt, wissen wir bis
heute noch nicht genau. Aber wir wissen, wie die Anziehungskraft zwischen zwei Korpern von
deren Massen und dem Abstand zwischen ihnen abhangt.

Die Gewichtskraft, mit der die Erde einen Korper anzieht, ist proportional zur Masse des Korpers.
Nach dem Wechselwirkungsgesetz zieht auch der Korper die Erde an. Daraus folgt, dass die
Anziehungskraft zwischen zwei Kérpern mit Massen m,; und m, proportional zu m; - m, sein
muss. Newton nutzte diese Erkenntnis und das dritte Kepler’sche Gesetz zur Herleitung der

Abstandsabhangigkeit.
Das Gravitationsgesetz wurde demnach wie folgt definiert:
mq-m,
FG - G —r2

Die Gravitationskonstante G bestimmt, wie groB die Krafte sind, mit denen Massen einander
anziehen und hat den Wert:
N - m?

kg?

G=6,67-10"11

Wegen des kleinen Werts der Gravitationskonstanten ist die Gravitationskraft im Alltag nur in
Zusammenhang mit groBen Massen, wie etwa der Erde, von Bedeutung. Allerdings ist die
Gravitationskraft auch wichtig fir das Verstandnis der Entwicklung und den Aufbau der Sterne,
Galaxien und das ganze uns bekannte Universum.

Ordne dem allgemeinen Wechselwirkungsgesetz eine der Aussagen zu:

a) Jeder Korper, auf den eine Kraft einwirkt, andert seine Form.

b) Wirkt ein Korper mit einer Kraft auf einen anderen Korper, so wirkt dieser Kérper mit der
gleichen Kraft auf den ersten Kérper zuruck.

c) Wirkt auf einen Korper eine Kraft, so andert der Korper seine Position.

Antwort:

Das allgemeine Wechselwirkungsgesetz, auch bekannt als das dritte Newtonsche Gesetz,
besagt, dass jede Aktion eine gleich groBBe, aber entgegengesetzte Reaktion hervorruft
(actio =reactio). Daher ist Aussage b) richtig: “Wirkt ein Kérper mit einer Kraft auf einen
anderen Korper, so wirkt dieser Kérper mit der gleichen Kraft auf den ersten Kérper zuriick.”
Dieses Gesetz erklart die entgegengesetzten Krafte, wenn z.B. zwei Personen auf Skateboards an
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beiden Enden eines gespannten Seils ziehen und sich dabei gegenseitig anziehen. Es ist ein
grundlegendes Prinzip in der Physik und gilt fur alle Arten von Kraften und Interaktionen.

Galilei, Kepler, Newton gelten als Wegbereiter der Physik. Nenne ihre Leistungen.

Beispielantwort:
Galileo Galilei:

Er entwickelte neue wissenschaftliche Methoden zur Untersuchung der Phdnomene der
Natur, die auf geometrische sowie mathematische Analysen von Experimenten und
Hypothesen basierten und nicht nur auf philosophischen Theorien.

Er revolutionierte viele Bereiche der Wissenschaft, insbesondere die Studien der
Bewegung, Astronomie und Materialien.

Er verbesserte das Teleskop und machte verschiedene astronomische Beobachtungen.
Er formulierte die ersten drei Prinzipien der Bewegung. (Tragheitsprinzip, Freier Fall,
Relativitatsprinzip)

Johannes Kepler:

Er definierte drei wichtige Gesetze der Planetenbewegung, die als Keplersche Gesetze
bekannt sind, und konnte damit auch die elliptischen Planetenbahnen erklaren.

Er war der erste, der bewies, dass die Gezeiten des Ozeans auf die Schwerkraft des
Mondes zuruckzufiihren sind.

Er pragte das Wort “Satellit” (lat. satelles). Er schlug vor, dass die Sonne um ihre Achse
rotiert und sich andere Himmelskorper (wie Planeten) wie Satelliten um die viel
massereichere Sonne bewegen.

Isaac Newton:

Er entdeckte die Zusammensetzung des weifen Lichts sowie dessen
Teilcheneigenschaft und legte damit den Grundstein fur die moderne physikalische
Optik.

Er analysierte sowohl die Planetenbewegung als auch die universelle Gravitation.

Er formulierte drei grundlegende Gesetze der Bewegung (bzw. Mechanik), die die
Grundprinzipien der modernen Physik darstellen.

Seine Arbeit “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” war eines der wichtigsten
Einzelwerke in der Geschichte der modernen Wissenschaft.

Rechenaufgabe 1:
Uberpriife die MaBeinheit der Gravitationskonstante.

Antwort:
Gehen wir vom Gravitationsgesetz aus und formen die Formel nach G um:

2

my;-m, FG'T
Fo=6G—2-6=—""_
r mq-m,

Nun schreiben wir die Einheiten der einzelnen GroBen aus:

N - m?
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https://www.britannica.com/summary/Galileos-Achievements
https://www.britannica.com/biography/Johannes-Kepler
https://www.britannica.com/summary/Galileos-Achievements

Rechenaufgabe 2:
Ermittle die Hohe, in der das Gewicht eines Korpers nur noch ein Viertel seines Wertes auf der
Erdoberflache betragt. (my = 6-10%* kg, 7 = 6370 km)

Antwort:

Um die Hohe zu berechnen, in der das Gewicht eines Kérpers nur noch ein Viertel seines Wertes
auf der Erdoberflache betragt, konnen wir das Gravitationsgesetz von Newton verwenden.
Das Gewicht eines Korpers auf der Erdoberflache ist gegeben durch

m-mg
Fe(rg) =G — 2
TE
(m... Masse des Korpers, mg... Masse der Erde, 1g... Radius der Erde)

Wenn das Gewicht des Korpers nur noch ein Viertel seines Wertes auf der Hoher’ = rg + h
betragt, konnen wir die neue Gleichung mit dem Radius r’ aufstellen und die rechte Seite mit
dem Viertel der Gewichtskraft auf der Erdoberflache gleichsetzen:
Fg(rg) m-mg m-mg
Fe(r') = -G =
(@) 4 r'2 4-ri

Nun l&sen wir nach r’ auf:

Wir heben zuerstden Term G - m - mg heraus, l6sen nach r'2 auf und ziehen dann die Wurzel:

1
rTz:E =>T'I=2TE:TE+h

Da wir die Hohe h Uber der Erdoberflache suchen, missen wir den Erdradius von 1’ abziehen,
also ist die gesuchte Hohe:
h=r"—rg =21y —1; =7g = 6370 km

Also ist die Hohe, in der das Gewicht eines Korpers nur noch ein Viertel seines Wertes auf
der Erdoberflache betragt, gleich dem Erdradius von 6 370 km liber der Erdoberflache.
Diese Annaherung geht davon aus, dass die Erdoberflache selbst eine Entfernung von einem
Erdradius zum Erdmittelpunkt hat.

Rechenaufgabe 3:
Bestimme die gravitative Anziehung zwischen zwei Personen mit der Masse von je 80 kg im
Abstand von 1m.

Antwort:
Die Gravitationskraft zwischen zwei Kérpern kann mit dem Gravitationsgesetz von Newton
berechnet werden, das lautet:

my-m,
Fe=6—5—
2
Dabeiistm; = m, = 80 kg die Masse der zwei Personen, G ~ 6,67 - 1011 X2 gije

kg2
Gravitationskonstante und r = 1 m der Abstand zwischen den Massezentren der beiden Korper.

Setzen wir die gegebenen Werte ein, dann ergibt sich fur die Gravitationskraft:
N-m? 80kg-80kg

~ -7
7 a7 < 427107 N

F=6,67-10"1
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Die Gravitationskraft zwischen den beiden Personen betrigt also etwa 4,27 - 10~7 Newton.
Das ist eine sehr kleine Kraft, die im Alltag nicht splirbar ist.

Rechenaufgabe 4:

Der nachste Fixstern, Alpha Centauri, ist von der Sonne 4,3 Lichtjahre entfernt und hat eine
Masse von ca. 4 - 1030 kg. Die Masse der Sonne betrégt ca. 2 - 1030 kg. Ermittle die
Gravitationskraft zwischen diesen beiden Sternen.

Antwort:
Die Gravitationskraft zwischen den zwei Sternen kann mit dem Gravitationsgesetz von Newton

berechnet werden:

my - mg

Fo=6G ——
r

(my4/mg... Masse von Alpha Centauri / der Sonne, r... Entfernung: Alpha C. — Sonne)

Die Entfernung muss in Metern angegeben werden, um die Einheiten konsistent zu halten.
43L] ~ 4,07-10*m (1L] ~9.46-10'° m)

Setzen wir die gegebenen Werte ein:

N-m? (4-103%kg) - (2-103%kg)

~ . 17
kg? (4,07 - 1016 m)?2 ~3,2-107N

Fg =6,67-10"11

Die Gravitationskraft zwischen diesen beiden Sternen betrigt somit in etwa 3,2 - 1017 N.
Beachte, dass diese Berechnung eine Vereinfachung ist und tatsachliche Werte aufgrund
anderer Faktoren wie der Bewegung der Sterne und der Anziehungskraft anderer Objekte
abweichen kénnen.

Rechenaufgabe 5:
Bestimme die Fallbeschleunigung in einer Hohe von 10 000 km tGber der Erdoberflache.

Antwort:

Als Ansatzpunkt nehmen wir die Gravitationskraft F; her. Da wir lediglich an der
Fallbeschleunigung g interessiert sind, konnen wir durch die Masse des fallenden Objekts
dividieren.

Fg
my 7’2
(mg/my... Erd-/Objektmasse, g... Fallbeschleunigung, r'... Entfernung: Fallh6he + Erdradius)

/ mg

Oft kann man die Masse des fallenden Objekts ignorieren, da sie meist um ein Vielfaches kleiner
ist als die Erdmasse. (Erwachsener Mensch = 75 kg, my =~ 5,972 - 10%* kg)
Entfernung zw. Erdmittelpunkt und Fallhéhe: v’ =~ 16 370 km = 1,637 - 10’ m

Setzen wir nun die Werte in die Formel ein:

. .m?2 3
(Achte hierbei auf die Einheiten, denn 1N = 162 - 1 T — 1 1
s kg kg-s?

N-m? 5972102 kg L 40™
kg2  (1,637-107m)2 ' s2

mg
g =6 —=667-10"1
rl
Die Fallbeschleunigung auf 10 000 km Hohe betragt somit etwa 1,49 m/s>.
© Osterreichischer Bundesverlag Schulbuch GmbH & Co. KG, Wien 2024. | www.oebv.at | Sexl Physik 5 RG | 978-3-209-13313-7

Alle Rechte vorbehalten. Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfaltigung fur den eigenen Unterrichtsgebrauch gestattet.
Die Kopiergebiihren sind abgegolten. Flr Verdanderungen durch Dritte Gbernimmt der Verlag keine Verantwortung.



Rechenaufgabe 6:

Im Roman ,,Alice im Wunderland“ fallt Alice in ein Kaninchenloch. Das Loch fuhrt durch den
Mittelpunkt der Erde und endet auf der anderen Seite der Erdkugel. Erdrtere aus physikalischer
Sicht, was mit Alice passiert. Nimm bei deinen Uberlegungen an, dass die Erde eine homogene
Kugel ist.

Antwort:

Es wird eine, auch im Inneren, feste Erde vorausgesetzt. Alice fallt und beschleunigt Richtung
Erdmittelpunkt, wobei die Beschleunigung laufend abnimmt. Wegen der Tragheit bleibt sie im
Erdmittelpunkt nicht stehen, sondern steigt zur gegentberliegenden Erdoberflache auf. Dort hat
sie wieder die Geschwindigkeit null. Nun kann das Spiel von vorn beginnen.

Um die Geradlinigkeit und Tragheit dieses Prozesses zu erhalten, sollte man allerdings auch
mindestens zwei weitere Voraussetzungen annehmen:

Neben dem, dass man annimmt die Erde sei eine homogene Kugel, sollte man ebenfalls den
Luftwiderstand und die Rotation der Erde ignorieren dirfen.

Wenn man dies nicht voraussetzt, dann ist der Prozess aufgrund des Luftwiderstands gedampft
und aufgrund der Erdrotation kommt die sogenannte Corioliskraft ins Spiel. Was bedeutet, dass
Alice in dem Fallimmer langsamer und nicht geradlinig durch die Erde fallen wirde und somit
irgendwann im Mittelpunkt zum Stillstand kommen wurde.

Rechenaufgabe 7:

a) Ein Lift fahrt nach oben. Beim Anfahren wird die Liftkabine beschleunigt, dann fahrt sie mit
konstanter Geschwindigkeit und wird schlieBlich abgebremst. Bestimme die Kraft, die eine
Person (m =70 kg, a = 2,5m/s?) beim Anfahren auf den Boden der Liftkabine ausuibt.

b) Nimm eine Waage und liberpriife die Richtigkeit deiner Uberlegung.

Antwort:
Um die gesamte Kraft (Anziehungskraft F; + Beschleunigungskraft F) zu berechnen, kdnnen wir
das zweite Newtonsche Gesetz verwenden:

Fges=Fg+F=m-g+m-a=m(g+a)

Berechnung:
Fo+F=m(g+a)=70kg (981 5+255)=8617N

Die Kraft, die eine Person beim Anfahren auf den Boden der Liftkabine ausitibt, betragt
insgesamt 861,7 Newton.

Rechenaufgabe 8:
Bestimme die Masse jener Menge Wasser, die auf dem Mond ein Gewichtvon 10 N hatte. (Die
Fallbeschleunigung auf dem Mond betrégt 1,62 m/s?). Vergleiche die Zahl mit jener auf der Erde!

Antwort:
Um die Masse des Wassers zu bestimmen, das auf dem Mond eine Gewichtskraft F von 10 N

hatte, mussen wir zuerst die Formel nach der Masse des Wasser my, umstellen:

F
my = —
" g

Wobei g die Fallbeschleunigung auf dem Mond bzw. der Erde ist.

Nun setzen wir die Werte fur den Mond als auch fur die Erde ein:
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F 10N

m = —= ~ 6,17 kg
WD T gy 1,625
F 10N
mw(E) = — = m =~ 1, 02 kg
9dE 9,815—2

Die Masse des Wassers, das auf dem Mond ein Gewicht von 10 N hatte, betragt ungefahr
6,17 kg, wahrend die Masse auf der Erde etwa 1,02 kg betragt. Beachte, dass die Masse auf
dem Mond hoher ist, da die Fallbeschleunigung dort geringer ist als auf der Erde. Die Masse
ist somit indirekt proportional zur Fallbeschleunigung.

3 Der Einfluss der Reibung, S. 53

Ein Korper gleitet Uber eine raue Flache. Ordne die richtige Aussage zu:
a) Die Reibung ist groBer, wenn die Bewegung langsam ablauft.

b) Die Reibung ist groBer, wenn das Gewicht groBer ist.

c) Die Reibung ist groBer, wenn die Auflageflache groBer ist.

Antwort:
Die richtige Aussage ist b) Die Reibung ist groBer, wenn das Gewicht groBer ist.

Die Reibungskraft zwischen zwei Oberflachen hangt von mehreren Faktoren ab, aber einer der
wesentlichen Faktoren ist das Gewicht des Korpers. Je groBer das Gewicht des Korpers, desto
groBer ist die Normalkraft, die zwischen den Oberflachen wirkt und somit die Reibungskraft
erhoht. Die Reibung zwischen den Oberflachen ist direkt proportional zur Normalkraft, die
wiederum vom Gewicht des Korpers abhangt: (z.B. die Gewichtskraft)
F=f-Fy
(F... Reibungskraft, f... Gleitreibungszahl, Fy... Normalkraft)

Frau Meier bremst ihr Auto so stark ab, dass die Rader blockieren. Welche Aussagen treffen zu?
Kreuze die richtigen Aussagen an.

a) Der Bremsweg ist groBer als bei einem normalen Bremsmanover.

b) Der Bremsweg ist kleiner als bei einem normalen Bremsmanover.

c) Der Bremsweg ist unabhangig vom Gewicht des Autos.

Antwort:

Aussage a) ist richtig. Blockieren die Rader beim Bremsvorgang (,,Blockierbremsung”), so ist
die kleinere Gleitreibungszahl f; = 0,1 (Eis) bis 0,4 (nasser Asphalt) einzusetzen. Der
Bremsweg verlangert sich aufgrund der kleineren Reibung. Viel schlimmer ist jedoch, dass keine
Krafte zum Lenken von der Fahrbahn auf das Fahrzeug lGibertragen werden, das Fahrzeug
unlenkbar ist und in einer Kurve tangential rutscht.

Aussage b) ist falsch. Siehe a)

Aussage c) ist falsch. Der Bremsweg und die Reibung eines Autos hangen von verschiedenen
Faktoren ab, einschlieBlich dem Gewicht des Autos. Ein schwereres Auto hat mehr kinetische
Energie als ein leichteres Auto bei der gleichen Geschwindigkeit und damit eine hohere Tragheit.
Es braucht mehr Bremskraft, um diese Energie abzubauen. Daher ist der Bremsweg eines
schwereren Autos (v.a. bei der Blockierbremsung) in der Regel langer als der eines leichteren
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Autos, vorausgesetzt, alle anderen Bedingungen, wie ReifengroBe, Reifenprofil, Anzahl an
Reifen/Rader, Bremssysteme etc., sind gleich.

Welche Rolle spielt die Reibung bei der Fortbewegung? Begrlinde deine Antwort.
a) Sie ermoglicht die Fortbewegung.
b) Sie behindert die Fortbewegung.

Antwort:

Die Reibung spielt bei der Fortbewegung eine entscheidende Rolle und beide Aussagen kdnnen
unter verschiedenen Umstanden zutreffen:

a) Sie ermoglicht die Fortbewegung: Das ist richtig. Ohne Reibung kénnten wir uns nicht
fortbewegen. Wenn du zum Beispiel gehst oder laufst, dann schiebst du einen FuB nach hinten
und die Reibung zwischen deinem Schuh und dem Boden verhindert, dass dein FuB rutscht.
Diese Reibungskraft ermdglicht es, sich vorwérts zu bewegen. Ahnlich verhélt es sich bei
Fahrzeugen: Die Reibung zwischen den Reifen und der StraBe ermaoglicht es dem Fahrzeug, sich
vorwarts zu bewegen.

b) Sie behindert die Fortbewegung: Das ist auch richtig, aber in einem anderen Kontext.
Wahrend die Reibung die Fortbewegung ermoglicht, wirkt sie gleichzeitig auch entgegen der
Bewegungsrichtung und bremst das Objekt ab. Wenn du zum Beispiel mit dem Fahrrad fahrst
und aufhorst zu treten, dann reduziert die Reibung zwischen den Reifen und der StraBBe sowie die
Luftreibung gegen die Fahrtrichtung deine Fahrgeschwindigkeit.

Zusatz: Insgesamt ist die Reibung also ein zweischneidiges Schwert: Sie ist notwendig fur die
Fortbewegung, kann aber auch die Bewegung behindern. Bei der Gestaltung von
Fortbewegungssystemen ist es daher oft ein Ziel, die Reibung dort zu maximieren, wo sie zur
Fortbewegung bendtigt wird (z.B. zwischen Reifen und Stra3e), und sie zu minimieren, wo sie die
Bewegung behindert (z.B. durch aerodynamisches Design zur Reduzierung der Luftreibung).

Rechenaufgabe 1:
Berechne die Grenzgeschwindigkeit fur kleine Regentropfen (r = 1 mm). Ermittle die Zeit, die die
Tropfen aus einer Wolke in 1 000 m Hohe mindestens auf ihrem Weg zur Erde brauchen.

k
(PLure = 12 73)

Antwort:
Um die Grenzgeschwindigkeit v zu bestimmen nutzen wir die Formel fur kugelférmige Objekte:
(Herleitung auf Seiten 52+53)

2m-g 8r-g-pk 1
= = bei =—(4m - pg - 13 d A= m-r?
Vg \/Cw'A'PL \/3Cw'p1, (wobei m 3( T pg - T>)Uun mere)

(A... Querschnitt des Kérpers, m... Kérpermasse, g... Fallbeschleunigung, p; ... Luftdichte,
Pk--- Korperdichte, ¢y ... (Stromungs-)Widerstandskoeffizient)

Durch Einsetzenvonr = 1073 m; pg ~ 10005 ; ¢y ~ 0,25; prupe = 1,225 erhalt man:
8-10-3m - 9,81 2. 1000 & m Kkm
ve = S m m ~9,34—~33,6——
30,25 - 1,2m—g3 S
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Regentropfen mit einem Radius von 1mm fallen mit einer Maximalgeschwindigkeit von etwa 33,6

1000m
~ 107,1
9,34m/s 07.1s

km/h. Da ein Teil der Strecke mit v < v, durchfallen wird, ist die Fallzeit: t >

4 Spezielle Bewegungsformen, S. 65

Ein Kind wirft einen Ball nach oben. Ermittle die Beschleunigung am hochsten Punkt der
Wurfbahn. Kreuze die richtige Antwort an.

a) Die Beschleunigungist 0.

b) Die Beschleunigung ist 9,81 m/s”.

c) Die Beschleunigung ist kleiner als 9,81 m/s?

Antwort:

Die richtige Antwort ist b) 9,81 m/s’.

Der Ball hat zwar die Geschwindigkeit null, doch wird er wahrend der gesamten Flugzeit von der
Erde angezogen, erfahrt also die Fallbeschleunigung g. Andernfalls wirde er in der Luft stehen
bleiben.

Ein Ball wird horizontal geworfen. Was gilt fur die Wurfweite, wenn man die Abwurfhdhe h 4-mal
so groB macht. Kreuze die richtige Antwort an.

a) Die Wurfweite halbiert sich.

b) Die Wurfweite verdoppelt sich.

c) Die Wurfweite bleibt gleich.

Antwort:
Die richtige Antwort ist b) Die Wurfweite wird verdoppelt.
Die Wurfweite eines horizontal geworfenen Balls hangt nur von der Anfangsgeschwindigkeit v
und der Abwurfhohe h ab. Der Korper bewegt sich flir die gesamte Wurfdauer, die gleich
der Fallzeit beim freien Fall ist, gleichformig horizontaler. In dieser Zeit t legt der Korper den Weg
Sy (Wurfweite) zurtck:

Sw=7mvg -t

Die Fallzeit und damit die Wurfdauer ty, hangt nur von der Abwurfhéhe h ab. Dabei gilt:

1 2
h =Eg’tw

Umgestellt nach &y, ergibt sich:

Die Zeit bis zum Aufprall verhalt sich somit direkt proportional mit der Wurzel der Erhéhung der
Abwurfhohe. Setzen wir nun ty, in die Formel der Wurfweite sy, ein und setzen h — 4h:

2-4h 2h
Sw =" - T=2~v0 ?=2-v0-tw

Bei vierfacher Abwurfhéhe ist die Fallzeit und die Wurfweite somit doppelt so groB.
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Ein Ball wird von einem hohen Turm senkrecht nach unten geworfen. Eine halbe Sekunde spater
wird ein zweiter Ball fallen gelassen. Nimm an, die Luftreibung spiele keine Rolle und wahle die
korrekte Aussage aus.

a) Der Abstand zwischen den Ballen nimmt zu.

b) Der Abstand zwischen den Ballen nimmt ab.

c) Der Abstand zwischen den Ballen bleibt konstant.

Antwort:
Die richtige Antwort ist a) Der Abstand zwischen den Béallen nimmt zu.

Es gilt fir den ersten Ball:
1 (2
S1 = — .
1=35 )

und fur den zweiten Ball:

1
259" (t-0,5)%
Berechnen wir die Wegdifferenz:

1
A5=51_52=Eg'(t_0,25)

Die Wegdifferenz nimmt also mit der Zeit zu.

Zeichne die Bahnkurve eines Balls, der schrag nach oben unter einem Winkel von etwa 45°
geworfen wird. Zeichne alle Krafte ein, die auf den Ball

wirken. e M
v RY
2 \

Antwort: %
Die Bahnkurve eines unter einem Winkel von etwa 45° iz \\
geworfenen Balls ist eine Parabel. Die einzige Kraft, die K %
auf den Ball wahrend des Flugs wirkt (wenn man den %
Luftwiderstand vernachlassigt), ist die %
Gravitationskraft, die vertikal nach unten wirkt. %

\\

z

Du fahrst mit gleicher GeSChWindigkeit Illustration: Bernd Pavlik, Neusiedl am See

durch eine Kurve mit kleinem Radius und

durch eine Kurve mit groBem Radius. Kreuze die richtige Antwort an. Die
Zentripetalbeschleunigung a,

a) istin beiden Kurven gleich.

b) ist in der Kurve mit groBem Kurvenradius grdBer als in der Kurve mit kleinem Kurvenradius.
c) istin der Kurve mit groBem Kurvenradius kleiner als in der Kurve mit kleinem Kurvenradius.

Antwort:

Die Zentripetalbeschleunigung a_Z wird durch die Formel az = vr—z gegeben, wobei v die
konstante Geschwindigkeit und r der Radius der Kurve ist. Bei gleicher Geschwindigkeit
bedeutet ein kleinerer Radius eine groBere Zentripetalbeschleunigung. Also ist die Antwort ¢)
richtig: Die Zentripetalbeschleunigung ist in der Kurve mit groBem Kurvenradius kleiner als
in der Kurve mit kleinem Kurvenradius.

Zusatz: Ist die Reibung, die die Zentripetalbeschleunigung liefert, nicht ausreichend groB, ist die
Gefahr aus einer ,engen“ Kurve ,heraus zu fliegen“ wesentlich groBer.
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Welche Richtung hat die Winkelgeschwindigkeit? Kreuze die richtige Antwort an.
a) Sie ist kein Vektor, sie hat keine Richtung.

b) Sie hat die gleiche Richtung wie die Bahngeschwindigkeit.

c) Sie steht senkrecht zur Bahngeschwindigkeit.

Antwort:

Die Winkelgeschwindigkeit w ist ein Vektor, der senkrecht zur Bahnebene bzw. zur Ebene der
Rotation steht und die Drehrichtung mittels der ,,Rechte-Hand-Regel“ angibt. Die Antwort ist
daher: c) Sie steht senkrecht zur Bahngeschwindigkeit.

Zusatz: Fur die Ermittlung der Richtung der Winkelgeschwindigkeit gilt folgende Regel: Drehe
einen Korkenzieher oder eine Schraube im Uhrzeigersinn. Die Richtung, in die der Korkenzieher
bzw. die Schraube zeigt, entspricht der dem Vektor der Winkelgeschwindigkeit.

Beschreibe den Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit w und der
Bahngeschwindigkeit v.

a)w = v-r

b)w = v/r

C)w = 2m-v

Antwort:
Der Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit w und der Bahngeschwindigkeit v ist
durch die Formelw = ;gegeben, wobei r der Radius der Kreisbahn ist. Wichtig ist zu beachten,

dass es sich hierbei um den Betrag der Winkelgeschwindigkeit handelt. Also ist die richtige
Antwort:b) w = v/r

Beschreibe den Zusammenhang zwischen Frequenz und Winkelgeschwindigkeit. Kreuze die
richtige Antwort an.

a)f=2n-w
b)f =2n/w
c)f = w/(2m)
Antwort:

Der Betrag der Winkelgeschwindigkeit w ist mit der Frequenz f durch die Formel w = 2w - f
verknUpft, wobei die Frequenz f die Zahl der vollstandigen Umlaufe pro Sekunde ist. Umgestellt
nach f ergibt sich: c) f = w/(2m)

Erklare die Bewegung der Erde um die Sonne mittels der Kepler’'schen Gesetze.

Antwort:
Die Bewegung der Erde um die Sonne wird durch die drei Kepler’schen Gesetze beschrieben:
o Erstes Kepler’sches Gesetz: Die Umlaufbahn der Erde um die Sonne ist eine Ellipse,
mit der Sonne in einem der beiden Brennpunkte der elliptischen Bahn.
o Zweites Kepler’sches Gesetz: Der von der Sonne zur Erde gezogene Radiusvektor
Uberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flachen.
o Drittes Kepler’sches Gesetz: Das Quadrat der Umlaufzeit (Orbitalperiode T) der Erde
um die Sonne ist proportional zum Kubus der groBen Halbachse (mittlere/r

Entfernung/Radius r) ihrer elliptischen Umlaufbahn. T3 : T3 =13 : r3
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Diese Gesetze erklaren, dass die Erde sich in einer elliptischen Bahn um die Sonne bewegt,
nicht in einer perfekten Kreisbahn, und dass ihre Geschwindigkeit variiert, je nachdem, wie nahe
sie der Sonne ist.

Definiere die Daten, die du Uber die Erde benotigst, um die Masse der Sonne zu berechnen.

Antwort:

Um die Masse der Sonne zu berechnen, bendtigen wir die folgenden Daten uber die Erde:
e Die groBe Halbachse r der elliptischen Umlaufbahn der Erde (mittlerer Bahnradius).
e Die Umlaufzeit T der Erde um die Sonne (ein Jahr).
e Die Gravitationskonstante G.

Mit diesen Daten kann die Masse der Sonne durch das dritte Kepler’sche Gesetz und das
Gravitationsgesetz nach Newton berechnet werden:

4n? -3
M=<T1
Rechenaufgabe 1:
Bestimme die Winkelgeschwindigkeiten
a) des Sekundenzeigers,
b) des Minutenzeigers und
c) des Stundenzeigers einer Uhr
Antwort:
Die Winkelgeschwindigkeit w kann mit der Formel berechnet werden:
Ag
®=ac

Ag ist die Winkelanderung bzw. der Winkel, der von einem zum Kreismittelpunkt gezogenen
Radius Uberstrichen wird und At die daflur bendtigte Zeit.

a) Sekundenzeiger einer Uhr: Der Sekundenzeiger einer Uhr vollfuhrt eine komplette Umdrehung
(860°) in 60 Sekunden. Daher ist seine Winkelgeschwindigkeit:
2m T

— - o1 -1
w_605 305 0,1047 s

b) Minutenzeiger einer Uhr: Der Minutenzeiger bendétigt 60 Minuten (oder 3600 Sekunden), um
eine komplette Umdrehung zu vollfihren. Seine Winkelgeschwindigkeit ist somit:

__m _ . -1 ~0,00175s1
“®=3600s 1800° S

c) Stundenzeiger einer Uhr: Der Stundenzeiger benétigt 12 Stunden (oder 43200 Sekunden), um
eine komplette Umdrehung zu machen. Seine Winkelgeschwindigkeit ist daher:
21 T

“ =43200s 21600

s71~0,000145s°1

Rechenaufgabe 2:
Die Erde fuhrt zwei Drehbewegungen aus: Die Rotation um ihre Achse und den Umlauf um die
Sonne. Bestimme die entsprechenden Winkelgeschwindigkeiten.

Antwort:

Die Winkelgeschwindigkeit berechnet sich als:

2
w=—
T
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Rotation um die Achse:
Die Erde dreht sich einmal in 24 Stunden um ihre Achse.
Wir missen die Stunden zuerst in Sekunden umwandeln:
T =24-3600s=86400s

2T

@Rotation = geao0s 7,27 -1075s71

Umlauf um die Sonne:
Die Erde umrundet die Sonne in etwa 365 Tagen.
Wir missen die Stunden zuerst in Sekunden umwandeln:
T =365-24-3600s =31536000s
2m

- ~199.10"7s"!
@umlauf = 37536000 s S

Rechenaufgabe 3:

Der Mond bewegt sich annahernd auf einer Kreisbahn (r = 384 000 km) um die Erde und bendtigt
dafur ungefahr 28 Tage. Ermittle die Bahngeschwindigkeit und die Beschleunigung in radialer
Richtung.

Antwort:

Bahngeschwindigkeit:

Die Bahngeschwindigkeit berechnet sich mit Hilfe folgender Formel:
2 -r

T
(v... Bahngeschwindigkeit, r... Bahnradius, T... Umlaufzeit)

v =

wobei 7 = 3,84 - 108 mund T = 28 - 24 - 3600 s = 2 419 200 s.

Daraus folgt:
_ 2m-(3,84-10°m)
 2419200s

m
v ~ 997,33 5

Radiale Beschleunigung (Zentripetalbeschleunigung):
Die Zentripetalbeschleunigung lasst sich u.a. mit Hilfe folgender Formel berechnen:

aA; = —
z r

(az... Radialbeschleunigung, v... Bahngeschwindigkeit, r... Bahnradius)

Daraus folgt:
2

v am
a2=7z2,59-10 Z

Damit betragt die Bahngeschwindigkeit etwa 997,33 m/s und die (radiale)
Zentripetalbeschleunigung etwa 2,59 - 1073 m/s?.

Rechenaufgabe 4:

Eine Waschetrommel dreht sich beim Schleudern 1 200-mal in der Minute. Bestimme die
Beschleunigung, die ein Wassertropfen am Trommelrand erfahrt, der von der Drehachse 24 cm
entfernt ist. Vergleiche mit der Erdbeschleunigung g!
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Antwort:
Die Zentrifugalkraft ist eine Tragheitskraft (Tragheitskrafte sind keine realen Krafte, sondern
werden lediglich fr einfachere Berechnungen und Analysen als solche behandelt!), welche
entgegen der Zentripetalkraft wirkt. Die Zentrifugalbeschleunigung lasst sich genauso wie die
Zentripetalbeschleunigung u.a. mit Hilfe folgender Formel berechnen:

a; =r-w?

Wobei man manchmal das Vorzeichen andert, um die Wirkungsrichtung zu signalisieren.

Die Winkelgeschwindigkeit w = 2m - f mitder Frequenz f = %s‘l =20s 1 (Hz)undr =
0,24 m ergibt

w=2m-20s"1~12566s1
Daraus folgt:

m
az =024 (12566 571)? ~ 3790

Die Zentrifugalbeschleunigung in der Waschetrommel bei 1200 U/min (Umdrehungen pro
Minute) kommt mit etwa 3790 m/s® anndhernd an 400 g.

Rechenaufgabe 5:

Ermittle die Geschwindigkeit, mit der sich ein Ort am Aquator aufgrund der Erdrotation bewegt.
Bestimme die Beschleunigung an diesem Ort. Um welchen Faktor wird das Gewicht eines
Korpers dort kleiner als am Nordpol?

Antwort:
Die Geschwindigkeit kann mit folgender Formel berechnet werden:
2nr
V=wr=——
T

Mit der Erdrotationsdauer T = 24 - 3600 s = 86400 s, der damit resultierenden
Winkelgeschwindigkeit w = 2/T ~ 7,27 - 10™> s~! und dem Erdradius
r=6371km = 6371000 m.

m
v=727-10"° s71.6371000 m ~ 463?

Das Ergebnis setzen wir dann in die entsprechende Formel flr die Beschleunigung ein:
v? 214369 m?/s?

m
@z =7 = "e371000m " 00345

Da die Erdbeschleunigung g am Nordpol etwa 9,83 m/s? betragt, folgt dass die
Beschleunigung durch die Erdrotation mit 0,034 m/s® ein Gewicht um
den Faktor1 — az/g = 0,9965 verkleinert.

Rechenaufgabe 6:

Eine Milchkanne (m = 0,5 kg) wird in einem lotrechten Kreis mit dem Radiusr=1m
geschwungen. Bestimme die Geschwindigkeit, die im hochsten Punkt mindestens erreicht
werden muss, damit keine Milch ausflieBt.

Antwort:

Zur Bestimmung der Mindestgeschwindigkeit ist die Masse des Objekts nicht relevant, da
sowohl die Zentrifugalkraft als auch die Gravitationskraft proportional zur Masse des Objekts
sind. Setzen wir diese gleich F; = F; » m - v?/r = m - g kénnen wir die Masse streichen.

Im hoéchsten Punkt darf die Zentripetalbeschleunigung nicht kleiner als die Fallbeschleunigung
sein:v?/r > g

Die Mindestgeschwindigkeit betragt somit:
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Vmin =9 T

mitg = 9,81 m/s*undr = 1 m.

Eingesetzt ergibt dies:

m m
Vpnin = 9,815—2- 1lm=~ 3,132?
Rechenaufgabe 7:

Berechne mit Hilfe des dritten Kepler’schen Gesetzes die Masse der Sonne.

Antwort:
3. Kepler'sches Gesetz:
T?  4m?
B em
(M ... Masse der Sonne, G... Gravitationskonstante, T... Umlaufzeit (z.B. der Erde),
r... groBe Halbachse (mittlerer Entfernung: Erde-Sonne))

Durch Umstellen der Formel und Einsetzen der bekannten Werte fir die Umlaufzeit T = 365 -
24 -3600 s = 31536000 s der Erde, die groBe Halbachse r = 1,5 - 10 m und die
Gravitationskonstante G lasst sich M berechnen:

4m? 13 4m? - (1,5-101 m)3

M = =
G-T> ~ (6,67-10"1'N-m?2 -kg=2) - (31 536 000 s)2

~2-103 kg

Die Masse der Sonne betrégt den Berechnungen zufolge somit etwa 2 - 1030 kg.

5 Druckin Fliissigkeiten und Gasen, S. 71

Kreuze die richtige Antwort an.
Die Druckeinheit 1 Pa entspricht
a) 1 kg/cm?®

b) 1 N/m?

c) 10 N/m?

Antwort:

Die richtige Antwort ist: b) 1 N/m?

Ein Pascal (Pa) ist definiert als der Druck, der durch eine Kraft von einem Newton gleichmaBig
auf eine Flache von einem Quadratmeter ausgeUbt wird. Deshalb entspricht 1 Pascal genau 1
Newton pro Quadratmeter (1 N/m?). Diese Definition ist grundlegend flr das Verstandnis von

Druckeinheiten im SI-System.

Der normale Luftdruck

a) ist wesentlich groBer als 1 Pa.

b) ist wesentlich kleiner als 1 Pa.

c) entspricht dem Druck einer 1 m hohen Wassersaule.
d) entspricht dem Druck einer 10 m hohen Wassersaule.

Antwort:
Die richtigen Antworten sind:
Der normale Luftdruck ist a) wesentlich gréBer als 1 Pa:
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Der normale Luftdruck betragt ungefahr 1 bar = 10° Pa (100 kPa)

Der normale Luftdruck ist d) entspricht dem Druck einer 10 m hohen Wasserséaule:
Die Dichte von Wasser betragt 10° kg/m3. Nach der Formel fur den hydrostatischen Druck
erzeugt eine 10 m hohe Wassersaule einen Druck von

N N
p=p-g-h-= 103-9,81-10Wz105m=105Pa=1bar

was in etwa dem normalen Luftdruck entspricht.

D)

Beschreibe, wie Torricellis Barometer funktioniert.
Vakuum —_||.

Beispielantwort: Quecksilber ||
Torricellis Barometer misst den Luftdruck mithilfe

einer Glasrohre, die mit Quecksilber geflillt und an Gewichtsdruck der
einem Ende verschlossen ist. Die Rohre wird Quecksilbersaule
umgedreht in ein mit Quecksilber geflilltes Gefal

getaucht. Der Luftdruck auf die Gewichtsdruck
Quecksilberoberfliche im GefaB halt das der Luftséule\
Quecksilber in der Rohre auf einer bestimmten | |
Hohe (bei normalem Luftdruck betragt h = 76cm,
gemessen von der Quecksilberoberflache im
GefaB), die den atmospharischen Druck
widerspiegelt. Eine Abnahme des Luftdrucks fuhrt
zu einer geringeren Quecksilberhéhe in der Rohre,
wahrend ein Anstieg des Luftdrucks diese erhoht.

760 mm

h=

Illustration: Bernd Pavlik, Neusiedl am See

Kreuze die richtige Antwort an.

Der Auftrieb ist

a) im tiefen Wasser groBer als im seichten Wasser.
b) im seichten Wasser groBer als im tiefen Wasser.
c) unabhangig von der Tiefe des Wassers.

Antwort:
Die richtige Antwort ist ¢). Der Auftrieb ist unabhangig von der Tiefe des Wassers.
Der Auftrieb, den ein Koérper im Wasser erfahrt, hangt von dem Volumen des verdrangten
Wassers bzw. des eingetauchten Volumens des Korpers ab, nicht von der Tiefe, in der sich der
Korper befindet. Dieses Prinzip wird durch das Archimedische Prinzip beschrieben:
Ein vollstandig oder teilweise in eine Flussigkeit eingetauchter Korper erfahrt einen Auftrieb F,,
der seinem Gewicht entgegenwirkt.
Fp=pp-g-V

(pFy ---Dichte der Flussigkeit, V ...Volumen der verdrangten Flussigkeit)

Der Auftrieb ist so groB wie das Gewicht der verdrangten Flussigkeit.

Wabhle die richtige Antwort aus. Ein Gegenstand schwimmt, wenn
a) sein Volumen genugend groB ist.

b) sein Gewicht genugend klein ist.

c) weder a noch b ist richtig, sondern ...

Antwort:

Die richtige Antwort ist ¢) weder a noch b ist richtig, sondern ein Gegenstand schwimmt,
wenn die (mittlere) Dichte des Gegenstands geringer ist als die der Fliissigkeit. Die
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entscheidende Bedingung ist somit das Verhaltnis der Dichten. Hat der Kérper eine groBere
(mittlere) Dichte als die Flussigkeit, dann geht er unter, ist seine Dichte kleiner, dann schwimmt
er.

Rechenaufgabe 1:

Eine Nadel kann ganz schon spitz sein. Erklare den Ausdruck ,,eine Nadel sticht“ und Uberlege
kurz, wie du den Druck an ihrer Spitze abschatzen kénntest. Nimm dazu an, dass du mit der
Nadel mit einer Kraft von 0,1 N auf deine Haut druickst. Schatze die Flache der Nadelspitze ab
und schatze mit diesen GroBen den Druck an ihrer Spitze ab.

Beispielantwort:
Eine Nahnadel hat einen Durchmesser von etwa Tmm. Der Druck der Nadel auf die Haut oder
auf ein Gewebe hangt von der GroBe und Form der Nadel ab, sowie von der Kraft, mit der die
Nadel auf das Gewebe oder Haut gedruckt wird. Nimmt man ganz grob F=0,1 N an und den
Querschnitt der Spitze A * 1 mm? = 107° m? an, erhalt man als Druck:

p=£z 1051= 10° Pa = 1 bar

A m?

Rechenaufgabe 2:
Ein Holzstlck (Volumen: 3dm3) schwimmt auf dem Wasser und taucht mit 50% seines
Volumens ein. Bestimme die Kraft, die mindestens erforderlich ist, um das Holzstlick ganz unter
Wasser zu drlicken.

Antwort:
Der Auftrieb wirkt dem Gewicht des Holzstlicks entgegen.
Durch Gleichsetzen der Auftriebskraft mit der Gewichtskraft:

Fj = pwasser - 9 - Veingetaucht = PHolz" 9" Vgesamt =Fg

kann man somit die Dichte des Holzes erhalten:

kg 3
1000F' 0,0015 m kg

Pwasser * Vein etaucht
= g = =500—
m

PHolz = Vgesamt = 0,003 m3

Taucht man den Kérper komplett ein, dann betragt der Auftrieb:
kg m
Fjp = Ppwasser* 9 Veingetaucht = 1OOOE : 9;815_2' 0,003 m3 ~ 30N
Das Gewicht des Korpers ist:
kg
m3

m
F¢ = Protz* 9 ' Vgesamt = 500 9;815_2 -0,003 m? ~ 15N

Das heiBBt man benétigt etwa 15 N um den Képer ganz unter Wasser zu driicken.

Rechenaufgabe 3:

Ein HeiBluftballon hat eine Masse (inkl. Korb und Personen) von 1950 kg. Die Dichte von Luft
betragt bei 0 °C 1,3 kg/m?, im Ballon bei 100 °C 0,95 kg/m?.

a) Ermittle das Volumen, welches die Ballonhtille mindestens fassen muss, damit der Ballon in
der Luft schweben kann.

b) Bestimme den Durchmesser des Ballons. Nimm dabei an, dass er kugelformig ist.

Antwort:
3 a) Der Auftrieb Faist gleich der Differenz der Gewichte der verdrangten Luftmasse (Volumen V)
bei der Lufttemperatur 0° C und der HeiBluft (100° C) im Ballon:

Fg = (po- P100) "9V
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Damit der Ballon schwebt, muss der Auftrieb mindestens so gro3 wie das Gewicht des Ballons
sein:
FA = Mpgion g

Daher:
— Mpgiion — 1950 kg -~
(Po- P100) 35£
1] m3
b)V = (41 /3) - R®> R~ 11 m. Der Durchmesser betragt ca. 22 m.

b) Das Volumen einer Kugel mit Radius R ist gegeben durch
47 - R3
-3
Stellt man die Formeln nun nach R um und setzt das Ergebnis aus a) fiir das Volumen ein:

3 .
R= [—=11
yps m

Die Ballonhiille muss somit mindestens ein Volumen von etwa 5 572 m? haben und hat
damit (wenn man annimmt, dass der Ballon kugelformig ist) einen Durchmesser von etwa
22 m.

Rechenaufgabe 4:

Gib einen Eiswurfel in ein Becherglas und fllle es randvoll mit Leitungswasser. Beobachte die
Wasseroberflache, wahrend das Eis schmilzt, und beschreibe den Vorgang. Lauft beim
Schmelzen Wasser uber den Rand des Becherglases? Begriinde deine Antwort.

Beispielantwort:

Der Wasserstand bleibt gleich. Der Eiswiirfel verdrangt so viel Wasser, wie durch das
Schmelzen entsteht.

Zusatz: Eis hat eine geringere Dichte als flussiges Wasser und schwimmt deshalb darauf. Beim
Schmelzen wird das Eis zu Wasser, welches zwar eine hohere Dichte aber damit auch ein
kleineres Volumen als Eis hat. Das neue Wasservolumen, ersetzt nun das zuvor eingetauchte
Teilvolumen des Eiswdurfels.

Rechenaufgabe 5:

Containerschiffe der Klasse Ultra Large sind bis rund 400m lang und 60m breit.

Ihr Tiefgang, also wie tief sie ins Wasser eintauchen, betragt in SUBwasser bis zu 16m.
a) Uberlege und begriinde, wie sich der Tiefgang im offenen Meer dndert.

b) Berechne den maximalen Tiefgang in Meerwasser (Dichte = 1 030 kg/m?).

Antwort:

a)

Der Auftrieb im StBwasser und im Meerwasser ist immer gleich dem Gewicht des Schiffs.
Allerdings andert sich der Tiefgang eines Schiffs im Meerwasser, da Meerwasser aufgrund des
Salzgehalts eine hohere Dichte als SUBwasser hat. Dies fuhrt dazu, dass das Schiff im
Meerwasser besser auftreibt und somit einen geringeren Tiefgang hat als im StiBwasser.

b)

Um den maximalen Tiefgang in Meerwasser zu berechnen, konnen wir die Auftriebskraft (die
dem Gewicht des verdrangten Wassers entspricht) im StiBwasser und im Meerwasser
vergleichen. Das Gewicht des Schiffes bleibt konstant, aber die Dichte der Flissigkeit andert
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sich, was uns erlaubt, das verdrangte Volumen fur beide Szenarien zu vergleichen und den
Tiefgang zu berechnen.

Das Volumen Vy, des verdrangten SuBwasser bzw. MeerwassersVy, = L-B - Ty,

Ist proportional zu Ty, dem Tiefgang im StiBwasser/Meerwasser, wobei L die Ldnge und B die
Breite des Containerschiffes ist.

Das Gewicht des Schiffes (und somit die Auftriebskraft F4) ist gleich dem Gewicht F; des
verdrangten SuBwassers bzw. Meerwassers. Zusatzlich konnen wir das Volumen Vy, durch den
Ausdruck fur den Tiefgang ersetzen und erhalten:

Fy=pw-g-(L-B-Ty)=Fg
(pw--- Dichte von StiBwasser/Meerwasser)

Wir kdnnen diese Beziehung nutzen, um den Tiefgang Ty im Meerwasser zu berechnen.
Nun unterscheiden wir zwischen StBwasser (SW) und Meerwasser (MW) und setzen die
entsprechenden Formeln gleich:

Fo_uw=Puw 9 (L B -Tyy) =psw-g-(L-B-Tsy) =Fg_sw

Die Dichte pg, von SiiBwasser entspricht etwa 1 000 kg/m°.
Nun setzen wir Fg_gy = Fg_yw und formen nach T yyy um:

7o Psw Tsw 1000kg/m®-16m
MW = puw  1030kg/m?3

~ 15,53 m

Der maximale Tiefgang im Meerwasser betragt somit rund 15,5 m.

Rechenaufgabe 6:

In Abb 71.1 und 71.2 siehst du, wie der Reifendruck in verschiedenen Luftreifen gemessen wird.
Notiere dir fur jedes Bild den Wert des Luftdrucks in bar. Bewerte, ob dieser Wert fur einen Reifen
von einem normalen PKW bzw. einem Fahrrad stimmen kann. Recherchiere, in welchen
Einheiten der Luftdruck in anderen Landern angegeben wird und rechne den Luftdruckin diese
Einheiten um.

Bild: pattilabelle - stock.adobe.com Bild: Florentin Triebl/ 6bv, Wien
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Beispielantwort:
Luftdruckwerte:

Abbildung 71.1: Der Luftdruck im Reifen betragt ca. 2,5 bar. Flr einen normalen PKW ist dies ein
typischer (durchschnittlicher) Wert. Die meisten PKWs haben einen empfohlenen Reifendruck
im Bereich von 2,0 bis 2,9 bar, je nach Fahrzeugtyp und Herstellerangaben.

Abbildung 71.2: Der Luftdruck im Reifen betragt etwa 2,5 bar. Fur Fahrradreifen kann dieser Wert
je nach Fahrradtyp und persdnlicher Vorliebe variieren. Rennrader haben in der Regel einen
hoheren Reifendruck als Mountainbikes oder Stadtfahrrader (City-/Trekkingbikes). Typische
Druckwerte fur Fahrradreifen liegen zwischen 2,5 und 8 bar, abhangig vom spezifischen
Fahrradtyp und den Vorlieben des Fahrers oder der Fahrerin.

Luftdruckeinheiten in verschiedenen Landern:

Neben Bar wird der Luftdruck haufig, besonders in den USA, in der Einheit Psi (Pound-force per
square inch) angegeben. In wissenschaftlichen Kontexten wird der Druck oft in Pascal (Pa) bzw.
Kilopascal (kPa), aber auch in Torr und atm (Atmospharen) angegeben.

Umrechnungen:

1 bar=14,5038 Psi

1 bar=100 000 Pa =100 kPa

1 bar=750,062 Torr

1 bar=0,9869 atm

Die umgerechneten Luftdruckwerte sind wie folgt (2,5 bar):
In Psi: ca. 36,26 Psi

In kPa: 250 kPa

In Torr: ca. 1875,16 Torr

In atm: ca. 2,47 atm
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