Aufgabenbeispiel: Skateboard

Anna ist 25 kg leicht, ihr großer Bruder Bernd dagegen wiegt 40 kg. Beide stehen sich auf Skateboards gegenüber und haben jeweils ein Ende eines gespannten, 3,0 m langen Seils in der Hand. Bernd zieht nun für 0,50 s mit einer Kraft von 80 N an dem Seil, während Anna es fest in der Hand hält. Danach wirken keine Zugkräfte mehr auf die Kinder. Reibungseffekte sollen unberücksichtigt bleiben.

a) Beschreiben Sie eingehend mit Worten die Bewegung der beiden Kinder während der Krafteinwirkung und danach. Wie groß ist die Kraft, mit der Anna beschleunigt wird, wie groß diejenige die Bernd erfährt? Begründen Sie ihre Aussage.
b) Berechnen Sie die Beschleunigungen, die die beiden Kinder jeweils erfahren und bestimmen Sie die Geschwindigkeit, mit der sie sich nach der Beschleunigung aufeinander zu bewegen.

c) Berechnen Sie jeweils die Wegstrecke, die die beiden Kinder während der Beschleunigungsphase zurücklegen, sowie die Zeit, nach der die beiden Kinder zusammenstoßen.

Aufgabenbeispiel: Messsonde am Fallschirm
Eine Messsonde der Masse m = 2 kg wird aus großer Höhe abgeworfen und sinkt an einem Fallschirm zu Boden; der Fallschirm ist von Anfang an geöffnet. Die Reibungskraft ist proportional zum Quadrat der Geschwindigkeit, die Proportionalitätskonstante ist k = 2,5 kg/m.

Für die Bewegung ergibt sich daraus der Ansatz F = mg – FR und durch Umformung berechnet sich die Beschleunigung zu 
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a) Bestimmen Sie mithilfe des oben angegebenen Kraftgesetzes und der Methode der kleinen Schritte die Beschleunigungen, Geschwindigkeiten und Orte in den nächsten beiden Tabellenzeilen 


	Zeit t in s
	Beschleunigung a in m/s²
	Geschwindigkeit (in m/s)

vneu = valt + a · t
	Ort (in m)

xneu = xalt + valt · t

	0
	9,8100
	0,0000
	0,0000

	0,01
	9,8100
	0,0981
	0,0000

	0,02
	9,7980
	0,1961
	0,0010

	0,03
	9,7619
	0,2937
	0,0029

	
	
	
	

	
	
	
	


b) Modellieren Sie den Fall mit Reibung in einem Tabellenkalkulationsprogramm. Ab welcher Zeit ist die Geschwindigkeit größer als 2,0 m/s? 
c) Berechnen Sie die Endgeschwindigkeit der Messsonde.

d) Wie groß muss die Proportionalitätskonstante k mindestens sein, dass die Aufschlaggeschwindigkeit der Sonde höchstens 1,0 m/s beträgt.

Aufgabenbeispiel: Startphase der Saturn V-Rakete

Die Saturn V ist die größte jemals gebaute Rakete. Mit ihrer Hilfe konnten in den Jahren 1969 – 72 insgesamt 12 Personen auf den Mond gebracht werden. Die Saturn V hatte die Startmasse m0 = 2,9 · 106 kg. Innerhalb von 160 s wurden nach dem Start 2,24 · 106 kg Treibstoff gleichmäßig verbrannt, wobei die Triebwerke während dieser Zeit zusammen die durchschnittliche Schubkraft F = 34 MN aufbrachten.

a) Berechnen Sie die Beschleunigung der Rakete beim Start und bei Brennschluss, also nach 160 s. Berücksichtigen Sie dabei die Erdbeschleunigung, die während der betrachteten Flugphase den konstanten Wert g = 9,8 m s–2 hat.




    [zur Kontrolle aStart = 1,9 m s– 2, aBrennschl. = 41,7 m s– 2
b) Schätzen Sie mithilfe der Bewegungsfunktionen die Geschwindigkeit der Rakete bei Brennschluss und sowie die erreichte Höhe ab. Ziehen Sie dazu einen Mittelwert für die Beschleunigung heran.

Tatsächlich war die Saturn V nach 160 s noch erheblich langsamer und „erst“ in einer Höhe von 56 km (sie flog nicht senkrecht nach oben).
c) Diskutieren Sie, warum Ihre Abschätzung unbefriedigende Werte liefert. Begründen Sie, wie es sein kann, dass der vernachlässigte Luftwiderstand dafür trotz der extremen Geschwindigkeiten nicht in erster Linie verantwortlich ist. Berechnen Sie dazu den Beschleunigungswert für t = 80 s und vergleichen Sie diesen mit Ihrem Mittelwert.
Deutlich bessere Ergebnisse erhält man mit der Methode der kleinen Schritte.

d) Begründen Sie, dass die Masse der Rakete gemäß der Funktion 
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 mit k = 1,4  104 kg s–1 gut beschrieben werden kann und demzufolge die Beschleunigung gemäß 
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e) Erstellen Sie eine Tabelle nach folgendem Muster und bestimmen Sie mithilfe eines geeigneten Tabellenkalkulationsprogramms die nach 160 s erreichbare Geschwindigkeit und Höhe. Vergleichen Sie diese mit den von Ihnen in Teilaufgabe b) berechneten Werten.

	t/s
	m / 106 kg
	a / m s–2
	v / m s–1
	x /m

	0
	2,900
	1,924
	0
	0

	1
	2,886
	1,981
	1,924
	0

	2
	
	
	
	


Aufgabenbeispiel: Federpendel und kleine Schritte
Bei einer Feder ist die rücktreibende Kraft proportional zur Auslenkung x, die Proportionalitätskonstante ist die Federhärte D. Es gilt also das Kraftgesetz F = - D x.

a) Begründen Sie das Minuszeichen im Kraftgesetz. Fertigen Sie hierzu eine Skizze an.
b) Erstellen Sie mithilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms und der Methode der kleinen Schritte eine Simulation für eine Bewegung nach obigem Kraftgesetz. Die Federhärte ist D = 30 N m –1, die Masse m = 1,0 kg. Wählen Sie die Schrittweite t = 0,010 s und als Startwerte die Geschwindigkeit v (t = 0) = 0 sowie x (t = 0) = xmax = 0,10 m. Belegen Sie durch eine geeignete graphische Darstellung, dass die Masse eine harmonische Schwingung ausführt.

c)
Variieren Sie in der Modellrechnung die Masse des Oszillators zu m = 0,25 kg, 0,50 kg, 1,0 kg und 2,0 kg. Entnehmen Sie jeweils dem Diagramm die Schwingungs​dauer T. Erstellen Sie ein T²-m-Diagramm und begründen Sie damit die direkte Proportionalität m ~ T2.
d)
Zeigen Sie durch Ihre Simulation, dass die Verwendung verschiedener Amplituden nicht zur Änderung der Schwingungsdauer führt.

e)
Begründen Sie ohne Rechnung, dass sich eine Halbierung der Federhärte D bei gleichbleibender Masse genauso auf die Schwingungsdauer T auswirkt, wie eine Verdoppelung der Masse bei gleicher Federhärte.

Aufgabenbeispiel: Das beschleunigte Fadenpendel

Die Schwingungsdauer T eines Fadenpendels kann man mithilfe der Formel 
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 berechnen. Dabei ist l die Fadenlänge und g die Fallbeschleunigung am Ort des Pendels.

a)
Berechnen Sie die Schwingungsdauer T eines Pendels der Länge l = 25 cm in Bayern (gBY = 9,8 m s–2).

b)
Wie lang ist ein „Sekundenpendel“ (T = 1,0 s) auf dem Mond, wo für die Fallbeschleunigung gMo = 1,6 m s–2 gilt?

c)
Sie beobachten (wieder in Bayern!) ein Sekundenpendel, das in einem Aufzug hängt. Der Aufzug steht zunächst im Erdgeschoß fährt dann aber ins 3. Ober​geschoß und anschließend wieder hinunter. Welchen Einfluss haben folgende Situationen auf die Schwingungsdauer des Pendels. Kreuzen Sie jeweils an.
	Die Schwingungsdauer T ist … wie vor dem Losfahren
	größer
	gleich
	kleiner

	1. Der Aufzug beschleunigt nach oben.
	
	
	

	2. Der Aufzug fährt mit konstanter Geschwindigkeit hoch.
	
	
	

	3. Der Aufzug bremst ab.
	
	
	

	4. Der Aufzug steht.
	
	
	

	5. Der Aufzug beschleunigt nach unten.
	
	
	

	6. Der Aufzug fährt mit konstanter Geschwindigkeit hinunter.
	
	
	

	7. Der Aufzug bremst ab.
	
	
	


Aufgabenbeispiel: Auffahrunfall und Schleudertrauma

Fährt ein LKW der Masse M = 8,8 t auf einen stehenden PKW auf, treten erhebliche Beschleunigungen und in deren Folge entsprechend große Kräfte auf. Um diese Kräfte abzuschätzen, soll angenommen werden, dass der PKW eine Masse von m = 1,2 t hat und der LKW mit einer vergleichsweise geringen Geschwindigkeit von 36 km/h in der PKW fährt.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der beiden ineinander verkeilten Fahrzeuge vnach unmittelbar nach dem Zusammenprall sowie den „Energieverlust“. Wo steckt die „verlorene“ Energie.

b) Das Heck des PKW wird beim Aufprall zusammengequetscht und gleichzeitig wird der Wagen nach vorne geschoben, sodass der Fahrer während einer Zeitspanne von 0,06 s auf die Geschwindigkeit vnach beschleunigt wird. Berechnen Sie damit die (als konstant angenommene) Beschleunigung des PKW-Fahrers und die Strecke die der Fahrer während der Beschleunigungsphase zurücklegt. Vergleichen Sie die Beschleunigung des PKW-Fahrers mit der des LKW-Fahrers.

c) Bestimmen Sie die Kraft, mit der ein PKW-Insasse seinen Kopf entgegen der Trägheitskraft halten müsste, wenn er keine Nackenstütze zur Verfügung hätte. Modellieren Sie dazu den Kopf als einen mit Wasser gefüllten Ball mit 0,2 dm Durchmesser. Vergleichen Sie diese Kraft mit der Gewichtskraft auf den Ball. Begründen Sie, warum Kopfstützen ein wichtiges Sicherheitsmerkmal darstellen, die vor Verletzungen im Nackenbereich bei Auffahrunfällen schützen.

Aufgabenbeispiel: Messung von Geschoß-Geschwindigkeiten

Ein annähernd reibungsfrei gelagerter Holzklotz der Masse M = 0,65 kg wird mit einer Luftgewehrkugel der Masse m = 0,48 g beschossen. Der Holzklotz bewegt sich unmittelbar nach dem Aufprall mit einer Geschwindigkeit von 8,8 cm/s; die Kugel steckt im Holz.

a) Bestimmen Sie mithilfe des Impulserhaltungssatzes die Geschwindigkeit der Gewehrkugel.

Um die Geschwindigkeit eines Luftgewehrprojektils zu bestimmen, wird in der Realität ein Pendelkörper bekannter Masse und Fadenlänge mit der Luftgewehrkugel beschossen. Bei der Anordnung wird die maximale seitliche Auslenkung des Pendels nach dem Aufprall gemessen.

b) Begründen Sie ausführlich, wie aus der Maximalauslenkung des Pendelkörpers auf dessen Maximalgeschwindigkeit im tiefsten Punkt geschlossen werden kann. 

c) Diskutieren Sie die messtechnischen Vorteile, die die Pendelvariante gegenüber der in Aufgabe a) skizzierten Geschwindigkeitsmessung besitzt.

Aufgabenbeispiel: Hammerwerfer

Die Stahlkugel am Ende eines „Hammers“ (m = 7,26 kg), den ein Hammerwerfer hinausschleudert, bewegt sich annähernd auf einer Kreisbahn mit dem Radius r = 1,9 m. Die Bahngeschwindigkeit kurz vor dem Abwurf beträgt etwa v = 28 m/s (dann kommt der Hammer etwa 80 m weit, Weltrekord (2011): 86,74 m). 

a) Berechnen Sie die Kraft mit der der Werfer sein Sportgerät kurz vor dem Abwurf festhalten muss und bestimmen Sie zum Vergleich die Masse, die ein Körper haben muss, dass seine Gewichtskraft so groß ist wie die Kraft zum Halten des Hammers. Nennen Sie einen Gegenstand, das eine solche Masse haben kann.

b) Skizzieren Sie den Hammerwerfer auf seiner letzten Drehung vor dem Abwurf von oben und zeichnen Sie zu 3 verschiedenen Zeitpunkten den Geschwingigkeits- und den Kraftpfeil der Kugel ein. Nehmen Sie vereinfachend an, dass die Kreisbahn horizontal liegt und der Geschwindigkeitsbetrag der Kugel auf der letzten Runde kaum noch anwächst.

c) Sie kennen das 2. newtonsche Gesetz 
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. Erklären Sie mit Worten, wie es ein kann, dass der Sportler zwar mit ungeheurer Kraft an der Kugel zieht, diese aber nur einen unbedeutenden Geschwindigkeitszuwachs erfährt. Verwenden Sie dazu die Definition der Beschleunigung 
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 und die vektorielle Differenz 
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 zweier Geschwindigkeitspfeile mit geringem Zeitabstand.

Aufgabenbeispiel: Kurvenfahrt

Ein Auto (Masse m = 1,2 t) fährt bei trockener Fahrbahn mit der Geschwindigkeit v = 90 km/h um eine Linkskurve. Die Kurve ist kreisförmig mit einem Radius von r = 110 m.

a)
Beschreiben Sie, welche Kraft dafür sorgt, dass das Auto nicht „aus der Kurve getragen“ wird. 

b)
Berechnen Sie den Betrag dieser Kraft bei der Kurvenfahrt und zeichnen Sie in einer Skizze die Richtung der Kraft ein.

c)
Die Beifahrerin sagt, sie werde bei der Kurvenfahrt gegen die Innenseite der Beifahrertür gedrückt. Erklären Sie dieses Phänomen unter Zuhilfenahme des Trägheitssatzes.

d)
Die für die Verkehrssicherheit zuständige Behörde beschließt, vor der Kurve ein Verkehrsschild mit der Aufschrift „Bei Nässe 80 km/h“ aufzustellen. Beurteilen Sie die Maßnahme. Beziehen Sie in Ihre Überlegungen mit ein, dass bei nasser Fahrbahn die maximale Haftkraft des Autos auf der Fahrbahn etwa 1/3 seiner Gewichtskraft beträgt.

Aufgabenbeispiel: Galilei und die Jupitermonde

Galilei entdeckte im Jahr 1610 die vier größten Jupitermonde Io, Europa, Ganymed und Kallisto. Durch genaue Beobachtung kann man auch heute mit vergleichsweise einfachen Mitteln die Umlaufzeiten dieser vier Monde sowie deren jeweiligen Bahnradius um Jupiter mit akzeptabler Genauigkeit bestimmen. 

	Mond
	Europa
	Io
	Ganymed
	Kallisto

	Umlaufdauer T in h
	42
	85
	172
	400

	Bahnradius r in 106 km
	0,4
	0,7
	1,1
	1,9


a) Bestätigen Sie, dass das 3. keplersche Gesetz 
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 im Rahmen der Messgenauigkeit auch für die Bewegung der Jupitermonde gültig ist. Bestimmen Sie die Konstante k für die vier Jupitermonde.

b) Die vier Werte liegen zwar in der gleichen Größenordnung, doch weicht der rechnerische Wert von Europa erheblich von den drei anderen ab. Welche messtechnischen Gründe könnten hierfür verantwortlich sein?

c) Begründen und beschreiben Sie mit Worten, wie mithilfe des newtonschen Gravitationsgesetzes und den gemessenen Bahndaten die Masse von Jupiter bestimmt werden kann. 

d) Berechne die Jupitermasse aus dem Wert der Konstanten kKa von Kallisto.

Aufgabenbeispiel: Die Bedeutung der Lichtgeschwindigkeit
a)
Recherchieren Sie, welche herausragende physikalische Bedeutung die (Vakuum-)Licht​geschwindigkeit c hat.

Im Projekt FLASH am Deutschen Elektron Synchrotron (DESY), einem Großlabor in Hamburg, werden Elektronen extrem stark beschleunigt. An einem einzelnen Elektron wird dabei die Beschleunigungsarbeit WB = 1,6 · 10-10 J verrichtet. Die Masse eines ruhenden Elektrons beträgt m = 9,1 10-31 kg.
b)
Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Elektrons nach dem Beschleunigungsvorgang mithilfe der Ihnen bekannten Formel für die kinetische Energie. Diskutieren Sie, inwiefern ihr Ergebnis einen Widerspruch zu ihren Rechercheergebnissen aus Teilaufgabe a) darstellt. Wie kann dieser scheinbare Widerspruch gelöst werden.

Aufgabenbeispiel: Relativistische Massenzunahme

Die theoretischen Überlegungen Einsteins, die experimentell hervorragend belegt sind, sagen für schnell bewegte Körper eine Veränderung ihrer Masse voraus. Es gilt der Zusammenhang


[image: image9.wmf](

)

2

2

0

v

c

m

mv

1

=

-


Wobei m0 die Ruhemasse des Körpers ist, v seine Geschwindigkeit und c die Licht​geschwin​digkeit.
a)
Berechnen Sie unter der Annahme, es sei technisch möglich, einen Körper der Ruhe​masse 1,00 kg auf 60,0 % der Lichtgeschwindigkeit zu beschleunigen, die Masse des bewegten Körpers. 

b)
Das Spaceshuttle (Ruhemasse 110 t) hat auf seiner Umlaufbahn um die Erde die Fluggeschwindigkeit v = 8,2 km/s (zum Vergleich: Ein sehr schnelles Gewehrprojektil hat eine Höchstgeschwindigkeit von etwa 1,0 km/s). Berechnen Sie den Wert der relativi​stischen Massenzunahme beim fliegenden Spaceshuttle.

Falls Ihr Taschenrechner keine vernünftigen Werte liefert, können Sie den Zusam​men​hang 
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 benutzen, der für Geschwindigkeiten v << c eine sehr gute Näherung darstellt.
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