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Mechanik

Physik des Radfahrens —von Zentripetal-,
Zentrifugal- und Reibungskraften

Nach einer Idee von Wolfgang Vogg

Indieser Einheit lernen die Schiilerinng@maiSchiiler, wie das Ra&@lffen bei detaillierter Betrachtung
von den GesetzmaRigkeiten der Physi e der klasSischen Mechanik, bestimmt wird.
Den Lernenden begegnen intuitive und
und Reibungskrafte. AuRerdem setzen sie
moment in einen flr das

isch zerrale Begriffe wie Drehimpuls und Dreh-
ontext. In zahlreichen Ubungsaufgaben festigen
die Lernenden ihr erwork

—4 Unterrichtsstunden

ldren von Phdanomenen unter Nutzung bekannter physika-
cher Modelle und Theorien, Auswahlen bereits bekannter
geeigneter Modelle bzw. Theorien fiir die Losung physikalischer
Probleme, Riickbeziehen theoretischer Uberlegungen und Modelle
auf Alltagssituationen und Reflektieren ihrer Generalisierbarkeit
Geradlinige Bewegung mit Berg- und Talfahrt, Beschleunigung,
Bremsen, Kurvenfahrt, Zentripetal- und Zentrifugalkrafte,
Reibungskrafte, Hebelgesetz, Drehmoment, Drehimpuls, Gyro-
skopischer Effekt

Medien: Texte, Diagramme, Grafiken, Internet, Taschenrechner

© Edwin Tan/E+
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Auf einen Blick

1. Stunde

Thema: Historischer Uberblick

M1 Historische Fahrrader

Thema: Physikalische Grundlagen

M 2a Geschwindigkeit und Beschleunigung

2.-3. Stunde
Thema:

M2b
M 2c
M2d

Physikalische Grundlagen

Kreisbewegung, Zentri
Rotationsbewegunge
Drehmoment, Tragheit

4. Stunde
Thema:

M 2e
Thema:

M3
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Geschwindigkeit und Beschleunigung

Die Notwendigkeit zur Entwicklung des Fahrrades beruht sicher auch darauf, dass man mit dem
Rad leichter und schneller vorankommt als zu FuR. Vergleicht man einen FuBganger, der bei einer
angenommenen Leistung von 50 W auf einer ebenen Strecke mit einer Geschwindigkeit v =5 km/
in einer Stunde rund 5 km zuriicklegen kann, mit einem Radfahrer, so stellt man fest, dass dieser
gleich angenommener Leistung auf ebener Strecke eine gleichmaRige Geschwindigkeit v=20km/h
fahren und damit eine Strecke von rund 20 km zurticklegen kann.

Aufgabe 1
Versuche, durch physikalische Uberlegungen und praktische eigene Erfahrungen gferauszufinden,
warum mit dem Rad bei gleicher Leistung in derselben Zeitspanne eine deutli
zuriickgelegt werden kann, als dies zu Full mdglich ist.

groRere Strecke

Aufgabe 2

Die nebenstehende Abbildung zeigt ein Geschwindig- v (in mss)

keits-Zeit-Diagramm  (v-t-Diagramm), das die Fahrt

eines Radfahrers von einem Startpunkt A bis zum End-

punkt D darstellt.

a) Beschreibe die Bewegungsablaufe von A bis D.

b) Berechne die Strecke, die der Radfahrer zwischen
B und C zuriicklegt. A

c) Berechne die Durchschnittsgeschwindigkeit
Radfahrers, wenn die gesamte Strecke zwi
Aund D 210 m betragen soll.

t(ins)

Aufgabe 3
Das  nebenstehende

Radfahrers, der zum Ze|tpunkt t, = 0s
geschwindigkeit v(t,) =

a) Erlautere kurz die in Ty 5 10 115 >t(in s)
- 0,2 —
© Wolfgang Vogg

&einer Geschwindigkeit von 28,8 km/h plotzlich ein Hindernis auf.
5 beginnt er, mit der konstanten Verzégerunga = -4 m/s?zu brem-

ntfernung des Hindernisses von dem Ort, an welchem die Bremse zu wirken
beginnt.

d) Berechne die noch mdgliche Geschwindigkeit des Radfahrers unter sonst gleichen Voraus-
setzungen, wenn dieser eine Reaktionszeit von 0,5 s gehabt hatte.
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M 2b Kreisbewegung, Zentripetalbeschleunigung und -kraft

<

© Wolfgang Vogg

f: Durch das Sich-nach-innen-Legen entstehen
der Kreismitte. Man nennt die Beschleunigung

aewdem Reifenumfang.
was man unter einem 28"’-Fahrrad versteht.
des Rades in der Einheit Hz (in s™) sowie die Drehzahl in der gebrauch-
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M 2c

<

Rotationsbewegungen und zugehérige Gleichungen

und Hinterreifen sowie die Bewegung der Tretkurbel zum Antrieb des Rades Uber dj
Beiden dabeiauftretenden Kreisbewegungen reichen Begriffe wie Geschwindigket

den Gegebenheiten genlgt.
Zur Beschreibung von Rotationen werden neue Begriffe benétigt, die
in Analogie zur Translationsbewegung herleiten kann.

Winkelgeschwindigkeit, Winkelbeschleunigung, Trdgheitsmomen
so herleiten wie Dreharbeit, Drehleistung und Rotationse

des Punktes P um einen Drehpunkt D zeigt di
stehende Abbildung.

der Regel im BogenmalR angegeben: P(t,)
n_b
(P = ? = T —

<
@
© RAABE 2025

Fir den Drehwinkel ¢ verwendet ie Einheit ,ra-

diant” (rad), wobei gilt:

_ 360° _
lrad = T 57,3

Der Drehwinkel ¢ beschre
reits gedreht hat.
Die Winkelg indigkeit w §@niert man bei einer gleichférmigen Kreisbewegung aus dem vom

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

kt P aus dem Zustand der Ruhe P (t, = 0) auf seiner Kreisbahn gleichmaRig be-
en, so ergibt sich fiir eine konstante Winkelbeschleunigung a der Quotient aus der

Vergleicht man die gleichmaRig beschleunigte Drehbewegung mit den Gleichungen einer gleich-
3Rig beschleunigten translatorischnen Bewegung (Weg-Zeit-Gleichung: s = %-tz und Ge-

schwindigkeits-Zeit-Gleichung: v = a - t), so erhilt man folgende Zusammenhange:
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Drehmoment, Tragheitsmoment und Rotationsenergie 2d

Der Begriff des Drehmoments M ist bereits im Zusammenhang des Hebelgesetzes bekannt. Der Be-
trag des Drehmoments berechnet sich hier folgendermalen:

M =F-r

Der Betrag beschreibt dabei das Produkt aus einer Kraft F und dem
zugehdrigen Hebelarm mit einem Abstand r von der Drehachse,
wobei nur Krafte zugelassen werden, die unter einem 90°-Winkel

zum Hebelarm wirken.

Betrachtet man nun eine starre Masse m, die sich unter dem Ein-
fluss einer Kraft F = m - a auf einer Kreisbahn um den Drehpunkt
D bewegt, so gelten entsprechend die folgenden Zusammenhange: Wolfgang
WegenF = m-agiltmita, = r-a
F=m-r-a

Multipliziert man Gleichung mit dem Radius r, entsteht ein Drehmoment
F=m-rra=Fr=m-r-a

Das Produkt aus m - r? ergibt das Tragheitsmoment J:
M=m-rra= M-=1J-a

Somit lautet das Vektorprodukt fiir das Drehmoment:
I\_/\) = _r)xl_:) => l\_/\> - J-a

Hinweis: Infos zum Drehmoment als Kreuzprodukt befinde
https://www.youtube.com/watch?v=MKNySk9YVak
In Anlehnung an die trige Masse m bei tran
mit) = m-r2kg - m?].

Hinweis: Infos zum Tragheitsmoment bt
https://www.youtube.com/watch?v=xA
Bei genauer Betrachtung ist Gleichung eine
ren Korpers nicht Gber de

2rungslo
achtet wird, sondern nur fiir einen bestimmten

ng, da die Masseverteilung eines star-
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Drehimpuls und Drehimpulserhaltung

Der Impuls p = m - v in translatorischen Gleichungen ist ein Mal% dafiir, wie schwer es ist, eine
solche Bewegung wieder abzubremsen. Dasselbe gilt natirlich auch fiir Drehbewegungen, die
umso schwerer abzubremsen sind, je héher die Masse und/oder die Rotationsgeschwindigkeit sind

Bestimmt man analog zum translatorischen Impuls
p = m-v den Drehimpuls L anhand der nebenstehenden
Abbildung, so kann man die Zusammenhdange unter der
Voraussetzung, dass zwischen dem Radius r und der Bahn-
geschwindigkeit v, ein rechter Winkel besteht, wie folgt her-

leiten:

5 4 0o 4 - 4 5> >
L=r-p=r-m-v, =r-m-rw=m-r’w
& -

>Ll=Jw

In der allgemeinen Form mit beliebigen Winkeln zwischen
rund v, ist der Drehimpuls ein Vektor, der im gleichen Sinn
wie die Winkelgeschwindigkeit w in der Drehachse wirkt:
-1

ment¥ und der
en KoNr wirkt, bleibt

Somit versteht man unter dem Drehimpuls [ das Produkt a
%

Winkelgeschwindigkeit w. Solange kein Drehmoment auf ein

der Drehimpuls erhalten:

ﬁ

L = 1.8 = const.

Fur das Vektorprodukt des Drehimpulses gilt:
Do ixp

Hinweis: Infos zum Drehimpuls befinden sich unter
https://www.youtube.com/watch?v=VFYK5s bhJI.

Aufgabe 1
se von 1,2 kg mit beiden Handen an
ofweisen 0Ll Ein Mitschiiler greiftin 5 cm Abstand
vom Achsenmittelpunkt m ie Speichen und bringt das Rad in 2 Sekunden so

b) Berechne das Drehm8 ch ist, wenn man eine konstante Beschleunigung
annimmt.

Aufgabe

it einer Gesamtmasse m = 65 kg (inkl. Tourenrad) durchfdhrt eine Kurve bei einem
Radiusr=10 t der Bahngeschwindigkeitv, = 8 m/s. Bei einem plétzlichen Ausweichmandéver
verlagert sie ihren Schwerpunkt um 10 cm nach innen.

Berechne, um welchen Betrag die Geschwindigkeit v, ansteigt.
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