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2.4 Stroboskopbild eines Fuflballs. Zwischen zwei
Aufnahmen liegen immer 0,04 Sekunden.

(4) Statt immer wieder neue Fotos zu machen,
kannst du auch einen Videofilm drehen. Eine
Videokamera funktioniert némlich genauso:
Alle 0,04 Sekunden wird ein neues Bild
aufgenommen. Das siehst du, wenn du einen
Videofilm bildweise ablaufen ldsst. Dann
kannst du z.B. einen Ablauf wie in Bild 2.5
erkennen.

2.5 Torschuss, zwischen zwei Aufnahmen liegen
immer 0,04 Sekunden

a) Betrachte irgendeinen Film Bild fiir Bild
und beschreibe eine der Bewegungen, die du
dort erkennen kannst.

b) Erstelle ein Stroboskopbild dieser Bewe-
gung. Klebe dazu eine Plastikfolie iiber den
Bildschirm. Wéhle dir dann einen Punkt auf
dem Gegenstand aus und markiere ihn mit
einem Folienstift. Gehe jetzt ein Bild weiter
im Film und markiere den Punkt erneut. Falls
sich die Punkte iiberschneiden sollten, weil
sich der Gegenstand wieder zuriick bewegt,
schiebst du die Folien ein Stiick nach oben
und fangst eine neue Zeile an.

c¢) Erkldre, wann sich der von dir ausgewéhlte
Gegenstand am schnellsten und wann am lang-
samsten bewegt.

3. Wie schnell? Wohin?

Du hast bereits gelernt, wie Bewegungen
beschrieben werden: Zu festgelegten Zeitpunk-
ten wird der Ort des Gegenstands bestimmt.
Manchmal reicht das aber nicht. Darum geht
es bei folgendem Spiel:

V1: Ein fernsteuerbares Auto soll durch
Vorwirts- und Riickwértsfahren in einem
vorgegeben Rechteck (Bild 3.1) geparkt wer-
den. Wenn du die Fernsteuerung bedienst,
darfst du dabei nicht auf die Strecke schauen,
sondern nur auf die Anweisungen deiner

Mitschiiler horen.

3.1 Ferngesteuertes Auto mit vorgegebenem
Zielbereich

Beobachtung: Bei dem Versuch erhéiltst du
Anweisungen wie ,schneller®, ,langsamer*,
,vorwarts®, ,rickwérts, oder ,stopp“ usw.
Es kommt also nicht nur darauf an, wie
schnell, sondern auch in welche Richtung sich
das Auto bewegt.

Dieses Ergebnis kann man verallgemei-
nern: Um die Bewegung eines Gegenstands
zu beschreiben, muss man an jedem Punkt
der Bewegung an geben, wie schnell und
wohin er sich fortbewegt.

3.1 Geschwindigkeit

Der Begriff Geschwindigkeit beschreibt in
der Physik, wie schnell sich ein Gegenstand
bewegt. Die Geschwindigkeit wird mit dem
Buchstaben v bezeichnet und entweder in der

m

Einheit kTm oder % angegeben. Dabei sind

km 1000 m m
—_— = =10 —.
36 h 36 3600 s 0 S




Du hast bestimmt auch schon einmal gesehen,
wie die Geschwindigkeit eines Fahrrades oder
eines Autos auf einem Tachometer (Bild 3.2)
angezeigt wird.

3.2 Tacho eines Fahrrads und eines Autos

Meistens steht aber kein Tacho zur Verfiigung.
Trotzdem kannst du die Geschwindigkeit eines
Gegenstands ganz einfach bestimmen: Dabei
musst du dir immer einen Anfangs- und einen
Endpunkt aussuchen, zwischen denen du die
Geschwindigkeit bestimmen mochtest. Messe
nun die Zeit, die der Gegenstand bendtigt,
um diese Strecke zuriickzulegen. Dann kannst
du die Geschwindigkeit als Quotienten von
zuriickgelegter Strecke und dafiir benétigter
Zeit berechnen.

In der Formel wird die zuriickgelegte Strecke
mit As, die dafiir bendtigte Zeit mit At
bezeichnet. (Das Symbol A wird verwendet,
weil sowohl die Strecke als auch die Zeit sich
auf den Unterschied zwischen Anfangs- und
Endpunkt beziehen.)

zuriickgelegte Strecke

Beispiele

a) Geschwindigkeit eines Skaters

Thomas fihrt bei der Blade-Night mit. Fiir
die 18,7 km benoétigt er 1,5 h. Seine Geschwin-
digkeit ist dann (im Durchschnitt):

As 18,7 km km
= —— ="l """ =125 —/—.
YTAtT 15n 0

b) Geschwindigkeit beim 100-m-Lauf

Am 16.08.2009 lief der Jamaikaner Usain Bolt
in Berlin einen neuen Weltrekord. Er sprintete
die 100 m in 9,58 s. Seine Geschwindigkeit war
(im Durchschnitt):

As_lOOm 104m

T At 9.58s

v

Das sind 37,6 kTm

3.3 Usain Bolt

Bei einem solchen Rennen werden auch die
Reaktionszeiten und die Zwischenzeiten der
Sprinter aufgezeichnet.

Anhand der Tabelle 1 kannst du die Geschwin-

Geschwindigkeit = — = -
dafiir bendtigte Zeit digkeit der drei Erstplatzierten auf verschiede-
nen Streckenabschnitten berechnen.
As Auf welchem Streckenabschnitt erreicht Usain
U= At Bolt die grofite Geschwindigkeit? Wie grof3
war sie?
Welches war die grofite Geschwindigkeit, die
seine beiden Konkurrenten auf einem Strecken-
abschnitt erreichten? An welcher Stelle wurde
sie erreicht?
Platz | Laufer Reaktionszeit | 20m 40m 60m 80m 100m
1 Usain Bolt 0,146 s 2,895 4,64s 6,315 7,925 9,58
2 Tyson Gay 0,144 s 2,92s 470 s 6,39 s 8,02 9,71s
3 Asafa Powell 0,134 s 2,91s 7,71s 6,42 s 8,10s 9,84 s

Tabelle 1: Zeitmessungen fiir einen 100 m Lauf fiir verschiedene Streckenabschnitte



c) Geschwindigkeitsmessung

Du kannst eine &hnliche Geschwindigkeits-
messung auch selbst durchfithren. Um zum
Beispiel die Geschwindigkeit eines Fahrrad-
fahrers zu bestimmen, benottigst du eine
Stoppuhr und ein Maflband. Markiere eine
Strecke (z. B. 10 m) auf dem Schulhof. Sobald
das Fahrrad die erste Markierung durchféhrt,
startest du die Stoppuhr und stoppst sie,
wenn das Fahrrad die zweite Markierung
durchfdhrt. Dann kannst du die Geschwindig-
keit ausrechnen.

d) Geschwindigkeit des Autos

Betrachte noch einmal die Stroboskopaufnah-
me des Autos (Bild 2.3). Du siehst auf Anhieb,
dass das Auto zwischen den beiden letzten
Bildern die grofite Strecke zuriickgelegt hat.
Das sind ungeféhr 17,5 mm im Bild, das aber
verkleinert ist: Das Auto ist im Bild nur 10
mm, in Wirklichkeit aber 2 m grof}. Damit
kannst du ausrechnen, wie lang beispielsweise
die Strecke As von t =3 s zut =4 s war:
As = (50 cm : 10 mm) - 20 mm
As=100cm=1m

Weil du weif3t, dass das Auto fiir diese Strecke
genau At = 1 s gebraucht hat, kannst du jetzt
die Geschwindigkeit berechnen:

(Y

As 3,5m m
SAT 1s Oy

e) Geschwindigkeit in Natur und Technik

In der Natur und der Technik gibt es ganz
unterschiedliche schnelle Bewegungen. Ein
Uberblick ist in Bild 3.4 abgedruckt.

Eine Schnecke:

Ein Fufigiinger:

Ein Radfahrer:

Ein Regentropfen:

Ein Rennpferd:

Ein Auto:

Ein Flugzeug:

Der Schall:

Eine Gewehrkugel:

Das Licht:

Wie schnell ist ungeféhr .. ?

0,0008 m/s oder 0,003 km/h

1,5 m/s oder 5,5 km/h

7 m/s oder 25 km/h

11 m/s oder 40 km/h

25 m/s oder 90 km/h

33 m/s oder 120 km/h

250 m/s oder 200 km/h

340 m/s oder 1220 km/h

800 m/s oder 2900 km/h

300 000 000 m/s oder
1080 000 000 km/h

3.4 Geschwindigkeit in Natur und Technik




Aufgaben

@ Erklédre, was bei einer Bewegung aufler den
Orten noch angegeben werden muss.

(2) Erklire, wie du die Geschwindigkeit eines
ferngesteuerten Autos mit einem Experiment
bestimmen kannst.

@ Finde heraus, wie ein Fahrradtacho, die
Geschwindigkeit misst. Uberlege dir ein Expe-
riment um herauszufinden, ob der Tacho die
richtige Geschwindigkeit anzeigt.

(4) Beim 400-m-Lauf starten die Athleten von
ganz unterschiedlichen Positionen (Bild 3.5).
Erkldre, weshalb nur so ein fairer Wettkampf
moglich ist.

3.5 Leichtathletik-Mitteldistanzrennen

(5) Beim Biathlon-Verfolgungsrennen starten
die Laufer in der gleichen Reihenfolge und
mit dem gleichen zeitlichen Abstand, mit dem
sie am Tag vorher beim Sprint ins Ziel ge-
kommen sind. Der Sieger des Sprints startet
also als erster. Der Zweitplatzierte des Sprints
darf auch als zweiter in die Loipe, und zwar
genau nach Ablauf der Zeit, die er am Tag
zuvor zuriicklag. Bei den Olympischen Spie-
len in Turin siegte der Deutsche Sven Fischer
im Sprint und war dabei 2 min 11 s schneller
als sein Teamkamerad Michael Greis. Am En-
de des Verfolgungsrennens am néchsten Tag
kam Sven Fischer nur 1 min 4 s vor Micha-
el Greis ins Ziel. Wer von beiden hatte beim
12,5 km langen Verfolgungsrennen eine grofiere
(Durchschnitts-) Geschwindigkeit?

3.2 Richtung

Du hast schon gelernt, dass es zur Beschrei-
bung einer Bewegung nicht ausreicht, den
Ort und die Geschwindigkeit anzugeben,
genauso wichtig ist die Richtung, in welche
die Bewegung erfolgt. Zum Beispiel darf eine
Finbahnstrafle nur in eine Richtung befahren
werden (Bild 3.6).

3.6 Einbahnstrafie

Die Bewegungsrichtung wird mit einem Pfeil
angegeben.

3.7 Verschiedene Bewegungsrichtungen beim Auto

Betrachte Bild 3.7 genau: Welche Fahrzeuge
bewegen sich in die gleiche Richtung? Zum
Beispiel haben das obere und das untere Auto
die gleiche Bewegungsrichtung und damit
auch das gleiche Ziel, obwohl das eine Auto
vorwérts und das andere riickwérts fahrt.

Das Auto in der Mitte fahrt zwar auch wie
das Obere vorwiérts, hat aber eine andere Be-

wegungsrichtung und damit auch ein anderes
Ziel.



Die Bewegungsrichtung kann sich auch wieder
dndern. In Bild 3.8 fliegt ein Fuball auf einen
Spieler zu und wird daraufhin per Kopfball
wieder zuriickgepasst. Zuerst zeigt der Pfeil
nach rechts, nach dem Kopfball hat sich die
Bewegungsrichtung umgekehrt und der Pfeil
zeigt nach links.

LAY
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3.8 Bewegungsinderung nach Kopfball

Aufgabe

(1) a) Martin behauptet: ,,Immer wenn die
Pfeile zweier bewegter Gegenstinde die
gleiche Richtung haben, bewegen sich bei-
de Gegenstinde entweder vorwirts oder
riickwarts.“ Erklare Martin, warum er nicht
recht hat.

b) Matthias sagt: , Wenn zwei Autos vorwérts
fahren, bewegen sie sich auch in die gleiche
Richtung.“ Auch Matthias hat nicht recht.
Warum?

Fiir Spezialisten:

ben, wie du sie beziiglich der Erdoberfliche
gestellten Fille zweckméBig.

gen aber ganz unterschiedlich aussehen, wenn
schreibst.

Stell dir vor:

An einem windstillen Wintertag schweben

unter. Aus einem fahrenden Auto siehst du
aber etwas ganz anderes: Die Schneeflocken

schrieben) nahezu horizontal und nicht mehr
senkrecht zur Strafle. Zur Beschreibung von

Bewegungen gehort also eigentlich, in einem

punkt aus die Bewegung beschrieben wird.

Bisher haben wir die Bewegungen so beschrie-

beobachten kannst. Dies ist auch fiir alle vor-

Grundsatzlich kénnen die gleichen Bewegun-

du sie von verschiedenen Standpunkten be-

Schneeflocken langsam senkrecht zur Erde hin-

bewegen sich (vom fahrenden Auto aus be-

ersten Schritt festzulegen, von welchem Stand-

3.3 Geschwindigkeitspfeile

Du hast bereits gelernt, wie du die Richtung
einer Bewegung darstellen kannst: Du zeich-
nest einfach einen Pfeil. Du hast aber auch
gelernt, dass die Geschwindigkeit und die
Richtung angegeben werden miissen, um eine
Bewegung zu beschreiben. Wie konnte man
das nun darstellen?

Eine Moglichkeit wére es zu jedem Pfeil die
Geschwindigkeit dazuzuschreiben. Es gibt
aber eine einfachere Methode:

Man kann den Pfeil unterschiedlich lang
zeichnen. Je grofler die Geschwindigkeit, desto
linger der Pfeil. (Ahnlich ist das auch bei
der Lautstédrkeregelung einer Stereoanlage: Je
lauter der Ton, desto hoher sind die Balken
der Anzeige.)

In Bild 3.9 sind die Pfeile entsprechend
eingezeichnet. Alle Fahrzeuge haben unter-
schiedliche Geschwindigkeiten aber die gleiche
Bewegungsrichtung.

3.9 Geschwindigkeitspfeile verschiedener
Fahrzeuge

In der Physik werden die beiden Informatio-
nen Betrag und Richtung der Geschwindigkeit
zusammengefasst: Sie werden durch einen Ge-
schwindigkeitspfeil dargestellt. Seine Rich-
tung gibt die Richtung der Bewegung und
seine Liange den Betrag der Geschwindigkeit
an.

Betrag

Geschwindigkeitspfeil = ¢
Richtung



Wenn zwei Geschwindigkeitspfeile zweier Ge-
gensténde gleich sind, dass heifit gleiche Lénge
und gleiche Richtung haben, sind auch die
Geschwindigkeiten der beiden Gegenstédnde
gleich.

Beachte: Im Alltag wird die ,,Geschwindig-
keit“ oft als eine Grofle angesehen, die nur
positive Werte annehmen kann. Bewegt sich
ein Korper aber beispielsweise in negative x-
Richtung, so kann die Geschwindigkeit auch
negativ werden!

Beispiele

a) Geschwindigkeit und Geschwindigkeitspfeil
Mit Geschwindigkeitspfeilen kann man die
Geschwindigkeit ganz genau angeben. Dazu
ist ein Mafistab notwendig. So kannst du
die Geschwindigkeit des Autos aus Bild 3.9
leicht herausfinden, wenn du weif3t, dass 1
mm im Bild einer Geschwindigkeit von 5
km/h entspricht: Der Geschwindigkeitspfeil
des Sportwagens ist 1,7 cm lang. Deswegen
hat der Sportwagen die Geschwindigkeit 85
km/h.

b) Durchschnittsgeschwindigkeiten

Man kann (mit einem vorgegebenen Mafistab)
auch Geschwindigkeitspfeile in Stroboskopbil-
dern einzeichnen. So soll z.B. der Mafistab
fir Bild 3.10 so sein, dass 1 mm einer Ge-
schwindigkeit von 2 m/s entspricht. Zuerst
wahlst du die Orte aus, zwischen denen du
die Durchschnittsgeschwindigkeit bestimmen
mochtest. Der Traktor benétigt zwischen Ort
A und Ort B (As =12 m) 2 s und hat somit
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 6 m/s.
Deswegen zeichnest du zwischen den Punkten
A und B einen Geschwindigkeitspfeil von 3
mm Lénge, der in Richtung des Ortes B zeigt.

¥
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3.10 Stroboskopbild eines Traktors mit Geschwin-
digkeitspfeil

Betrachte das Bild 3.11: In das Strobo-
skopbild der Bewegung des Autos sind die
Durchschnittsgeschwindigkeitspfeile  einge-
zeichnet,.

Hierbei wurde beim Auto die Mitte des
Hinterrades betrachtet. Du erkennst, dass
sich die Geschwindigkeit standig &ndert.

t=0st=1s t=2s t=3s t=4s

3.11 Durchschnittsgeschwindigkeitspfeile im Stro-
boskopbild des Autos

¢) Momentangeschwindigkeiten

Im Gegensatz zur Durchschnittsgeschwin-
digkeit zwischen zwei Punkten, beschreibt
die Momentangeschwindigkeit die Geschwin-
digkeit in einem einzelnen Punkt. Um die
Momentangeschwindigkeit
konnen, miissen wir die zeitlichen Abstédnde
zwischen den einzelnen Bildern immer kleiner
werden lassen. Dadurch néhert sich der Pfeil
der Durchschnittsgeschwindigkeit immer mehr
dem Pfeil der Momentangeschwindigkeit an.
Ansonsten gehst du bei der Berechnung wie
bei der Durchschnittsgeschwindigkeit vor. Um-
so kleiner jetzt der zeitliche Abstand zwischen
zwei gewahlten Punkten wird, desto genauer
beschreibt die Durchschnittsgeschwindigkeit
zwischen ihnen die Momentangeschwindigkeit.

bestimmen zu

In Bild 3.12 sind die Momentangeschwindig-
keitspfeile in dem Stroboskopbild des Fufiballs
eingezeichnet. Die Pfeile beginnen immer im
Zentrum des Fuflballs, da die Momentange-
schwindigkeit immer genau in diesem Punkt
bestimmt wurde.



ﬂ_ t=0,28s

{'\;( 1=0,24s

3.12 Momentangeschwindigkeitspfeile im
Stroboskopbild des Fufiballes

Wie du merkst, ist dieses Verfahren recht
miithsam. Es ist praktisch, dass es Computer-
programme gibt, die Geschwindigkeitspfeile
automatisch zeichnen konnen.

d) Staffellauf

Beim Staffellauf (Bild 3.13) muss der Staf-
felstab von einem Laufer an den néchsten
weitergereicht werden. Dies sollte moglichst
ohne Zeitverlust passieren.

3.13 Staffellauf

Fiir die Ubergabe liuft der Stabtriger mit kon-
stanter Geschwindigkeit weiter. Der néchste
Laufer passt sich in der Zeit der Geschwindig-
keit an und lduft vor dem Tréger, so dass der
Stab bei grofler Geschwindigkeit weitergege-
ben werden kann. (Bild 3.15)

3.14 Der néchste Laufer passt seine Geschwindig-
keit an

3.15 Ubergabe des Staffelstabes

Aufgaben

(D Erldutere den Unterschied zwischen dem
Betrag und der Richtung der Geschwindigkeit.
(2) Zeichne ein Bild, in das du fiir zwei Autos
Geschwindigkeitspfeile mit unterschiedlichen
Betragen v; und ve und auflerdem fiir zwei
LKWs mit gleichen Betrdgen wvs und wy
einzeichnest!

(3) Zeichne jeweils zwei Fahrrider mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeitspfeilen

a) mit gleicher Bewegungsrichtung aber un-
terschiedlichem Betrag!

b) mit gleichem Betrag aber unterschiedlichen
Bewegungsrichtungen!

(4) Zeichne die Momentangeschwindigkeits-
pfeile fiir Flugzeuge, die

a) mit 610 km/h nach Westen

b) mit 380 km/h nach Osten

fliegen. (1 cm entspricht dabei 100 km/h)

(5) Ubertrage das Stroboskopbild (Bild 3.16)
ins Heft. Zeichne die Durchschnittsgeschwin-
digkeitspfeile zwischen den Punkten ein. Die
Zeit zwischen zwei Bildaufnahmen betrigt
eine Sekunde. Beschrifte die Punkte dement-
sprechend mit der Zeit fiir eine Bewegung
nach rechts.

@ ® O @

3.16 Stroboskopbild





