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Yorwort

Die Physik ist der dlteste Zweig der Naturwissenschaften. Wenn wir
ihren Gegenstand, ihre Methode und ihr Ziel begreifen wollen, so
miissen wir uns in aller Kiirze iiber Gegenstand, Methode und Ziel der
Naturwissenschaften iiberhaupt klar werden.

Der Gegenstand der Naturwissenschaft ist die sich bewegende Materie
in allen ihren Formen, die Natur. Diese existiert unabhingig und
auberhalb des menschlichen BewuBtseins. Zum Beispiel hat die Erde
mehr als zwei Milliarden Jahre ohne die Spur eines Menschen existiert ;
auch heute laufen zahllose Naturvorginge auf der Erde und auf den
Gestirnen des Weltraums vollig unabhingig vom Menschen ab.

Die Methode der Naturwissenschaft besteht in der Einheit von em-
pirischer und theoretischer Untersuchung. Unter empirischer For-
schung verstehen wir die Beobachtung und das Experiment. Keines
der beiden Verfahren darf iiberbetont oder vernachlissigt werden; nur
beide Verfahren zusammen angewendet fithren zur tatsichlichen Er-
kenntnis und Beherrschung der Naturgesetze, zur richtigen Wider-
spiegelung der Natur im BewuBtsein der Menschen. Den Weg, auf dem
wir uns immer mehr der Erkenntnis der Natur nihern, weist uns der
dialektische Materialismus. Er gibt uns auch die wissenschaftliche
Grundlage fir das Verstindnis der vieifiltigen Zusammenhinge,
Wechselbeziehungen, Verinderungen und Widerspriiche, welche die
moderne Naturwissenschaft aufdeckt,

Das Ziel der Naturwissenschaft ist zweifacher Natur: einmal hat sie die
Aufgabe, die Naturgesetze zu erkennen, zum anderen muB sie deren
mogliche praktische Nutzanwendung (die Beherrschung der Natur)
vorbereiten und die gesamte Naturforschung in die Richtung der prak-
tischen Anwendung lenken.

Da die Aufgabe der Technik gerade darin besteht, die erkannten Na-
turgesetze in der Praxis zum Nutzen der Menschen anzuwenden, liegt
die Bedeutung des Studiums der Physik als einer der theoretischen
Grundlagen der Technik fir Ihr Ingenieurstudium auf der Hand.

Die Naturwissenschaft wird in einzelne Zweige gegliedert, welche die ein-
zelnen Bereiche der Natur widerspiegeln. So beschiftigt sich z. B. die
Biologie mit der Wissenschaft vom Leben, die Astronomie mit der
Wissenschaft von den Weltkdrpern und ihrer Bewegung.



Die Chemie befaBt sich im wesentlichen mit den Eigenschaften der
Stoffe und deren stofflichen Verinderungen. Die Physik behandelt
vorwiegend Vorginge, bei denen Energie umgewandelt wird, ohne daB
sich die stoffliche Zusammensetzung der Korper dndert. Eine scharfe
Grenze zwischen Chemie und Physik besteht aber in vielen Fallen nicht.
Sie werden z. B. in der Chemie Vorginge kennenlernen, bei denen die
stoffliche Veranderung der Kérper von erheblicher Wiarmeabgabe bzw.
Wirmeaufnahme begleitet ist (exotherme bzw. endotherme Reaktio-
nen). Andererseits befalt sich der modernste und heute so bedeu-
tungsvolle Zweig der Physik, die Atom- und Kernphysik, mit Vor-
gingen, bei denen grundlegende stoffliche Verinderungen die Energie-
umwandlungen begleiten.

Da die Physik wie jede Wissenschaft eng mit den Bediirfnissen der
Praxis (der Produktion) verbunden ist, kommt der Frage, in wessen
Hianden sich diese Wissenschaft befindet, grofite Bedeutung zu. Der
Imperialismus miBbraucht die Erkenntnisse der Naturwissenschaft in
steigendem MaBe zu einer verscharften Ausbeutung des Menschen und
zur Vorbereitung von Kriegen. Erst der Sozialismus ermoglicht die
allseitige Entwicklung der Wissenschaft zum Nutzen der ganzen Ge-
sellschaft. Das zeigen uns heute schon in grandioser Weise die Erfolge
der sowjetischen Wissenschaft, die in wenigen Jahrzehnten auf allen
Wissenschaftsgebieten den AnschluB an die kapitalistischen Staaten
erreicht und diese in entscheidenden Positionen bereits iiberfliigelt hat.



MECHANIK

1. Einfithrung

1.1. Voraussetzungen

Es wird vorausgesetzt, daB Ihnen das auf der polytechnischen Ober-
schule bis zur Klasse 10 bzw. das im Vorbereitungslehrgang auf das
Fachschulstudium vermittelte Wissen geliufig ist. Dieser Stoff wird in
diesem Lehrbrief gar nicht oder nur wiederholend behandelt. Sollten
Ihre Vorkenntnisse an dieser oder jener Stelle zum Verstindnis des hier
dargebotenen Stoffs nicht ausreichen, empfehlen wir Thnen, die ent-
sprechenden Abschnitte der Lehrbiicher der polytechnischen Ober-
schule bzw. des fiir die Erwachsenenqualifizierung herausgegebenen
Lehrmaterials zu wiederholen. Eine kurze Zusammenfassung des vor-
ausgesetzten Stoffes finden Sie in der Broschiire:

Studienmaterial fiir die Erwachsenenbildung
Einfiihrung in die Physik -— Fachbuchverlag Leipzig

Diese Broschiire wurde bis 1964 als Lehrmaterial fiir die Vorbereitungs-
lehrginge verwendet. Im vorliegenden Lehrbrief wird auf diese als
. Vorbereitungsmaterial“ bezeichnete Broschiire Bezug genommen.

In diesem Lehrbrief geht es vor allem auch darum, die physikalischen
Grundgesetze der Mechanik so darzustellen, wie es in der modernen
physikalisch-technischen Literatur heute allgemein iiblich ist. Hierzu
miissen Sie u. a. gewisse Grundbegriffe der Differential- und Integral-
rechnung zu Hilfe nehmen, deren Handhabung Thnen vom Mathematik-
unterricht her bekannt sein muB. Erst dadurch wird es méglich, die
entsprechenden physikalischen Gesetze mit der notwendigen Exaktheit
zu behandeln. .

Fir Beziige auf Textstellen und Gleichungen im Vorbereitungsmaterial
und im Lehrbrief werden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

[V 3.1.] Abschnitt 3.1. im Vorbereitungsmaterial

(V9) Gleichung (9) im Vorbereitungsmaterial

[2.3.1.] Abschnitt 2.3.1. des vorliegenden Lehrbriefes

(9) Gleichung (9) des vorliegenden Lehrbriefes

=



1.2. Physikalische Groflen und GrioBengleichungen

Wie im Vorwort schon gezeigt wurde, besteht die Aufgabe der Physik
allgemein darin, die Gesetze, nach denen die Vorginge und Erschei-
nungen in der Natur ablaufen, zu erkennen, um sie der Gesellschaft
nutzbar zu machen. Die Physik geht bei der Erforschung dieser Ge-
setze prinzipiell quantitativ vor. Zu ihrem Arbeitsgegenstand gehéren
alle die Vorgiinge in der Natur, die sich messen lassen.

Um einen Naturvorgang zu erfassen, wird von der grundlegenden
Erfahrung ausgegangen, dafl gleiche Ursachen unter gleichen Be-
dingungen stets gleiche Wirkungen haben. Diese Wechselbeziehung
zwischen Ursache und Wirkung wird durch die Naturbeobachtung oder
im Experiment studiert. Das Ergebnis dieses Studiums ist die Fest-
stellung von gesetzméaBigen Beziehungen zwischen bestimmten physi-
kalischen Gréfen. Diese Beziehungen werden mathematisch als Glei-
chung zwischen zwei oder mehreren verinderlichen GroBen dargestellt
und kurz als Gréfengleichungen bezeichnet.

Was unter einer physikalischen Grolle zu verstehen ist, wissen Sie
bereits vom Vorbereitungsmaterial her:

Physikalische GroBBe = MaBzahl - Einheit
Beispiel : [ =1256m
Eine physikalische GroBe messen heilt, sie zu vergleichen mit einer
anderen GroBe gleicher Art, die als Einheit dient. Es wird festgestellt,
wie oft diese Einheit in der zu messenden GroBe enthalten ist.
Es ist iiblich, die folgende Symbolik zu verwenden:
I bedeutet die physikalische GréBe (hier die Linge),
[{] bedeutet die Einheit der physikalischen Grofle,
{I} bedeutet die MaBzahl der physikalischen Grofe.
Steht also das Symbol (Formelzeichen) in einer eckigen Klammer, so
bedeutet es die Einheit der physikalischen GroBe, steht es in einer ge-
schweiften Klammer, so ist die MaBzahl der physikalischen Grofie
gemeint. Es besteht, wie oben ausgefiihrt, die Beziehung
L=l W
Die Grundeinheiten der Linge, Zeit und Masse, die Sie im Vorberei-
tungsmaterial kennenlernten, kénnen Sie demnach in der Form angeben

] =m
[t] =s
[m] = kg

Beachten Sie, daB hierbei das Formelzeichen in der eckigen Klammer
steht und nicht das Kurzzeichen der Einheit, wie es manchmal noch
in der Literatur geschieht.
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Von den Einheiten kénnen Sie bekanntlich Vielfache und Teile mit den
gesetzlichen Vorsitzen bilden [V 2.1.2.]. Es ist z. B.

Im =103 km = 10° mm = 10% gm.

In diesem Zusammenhang noch ein Hinweis zu den in diesem Lehrbrief
verwendeten Gleichungen: Da diese ausnahmslos Groflengleichungen
sind, kénnen Sie die einzelnen physikalischen GréBen in allen fiir diese
GroBe zugelassenen gesetzlichen Einheiten in die Gleichungen ein-
setzen. die Linge [ z. B. in Metern, Kilometern oder Seemeilen.

Grifengleichungen sind Gleichungen zwischen physikalischen Griflen. In
ihnen sind keine bestimmten Einheiten vorgeschrieben.

Dariiber hinaus gibt es noch zugeschnittene Groflengleichungen und
Zahlenwertgleichungen (TGL 0—1313, Schreibweise physikalischer Glei-
chungen). Diese werden jeweils nur fiir ganz bestimmte Einheiten auf-
gestellt.

Sie erkennen, dafl die Einheiten keinen Einflul auf ein physikalisches
Gesetz haben. Wihrend die Einheiten — wie z. B. das Meter — von
Menschen festgelegte Vereinbarungen sind, die erforderlichenfalls kor-
rigiert oder auch umfassend verindert werden konnen, gelten die Na-
turgesetze ewig, sie sind unabinderlich.

Damit in den Einheiten der verschiedenen Linder eine weitgehende
Ubereinstimmung herrscht, werden die Einheiten international fest-
gelegt. Thre Anwendung in unserer Republik wird durch die Verord-
nung vom 31.5. 1967, veréffentlicht im Gesetzblatt, Teil 11 vom 17. 6.
1967, vorgeschrieben,

Lehrbeispiel 1 40—

Auf einem MefBzylinder, dessen Innen- 7
durchmesser 40 mm betrigt, entspricht
der Abstand zweier aufeinanderfolgender
Teilstriche der Skale einem Volumenunter-
schied von je 5 em3 (Bild 1). Wieviel Milli-
meter betrigt die Entfernung zweier Teil-
striche ?

e

Losung:

Gegeben: V = 5cm? Gesucht: A
d =40 mm

Aus der Gleichung fiir das Volumen eines

Zylinders V = ol folgt

Bild 1. MeBzylinder
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h— 4V  4.5cm?
T mwd: a- 1600 mm?

Das Ergebnis ist in Millimetern verlangt. Sie ersetzen deshalb
1 em3 durch 103 mms?, so daB Sie kiirzen.konnen:
4-5-10° mm3

h = 7z - 1600 mm?2 =i—’?_8—_m_

Der Abstand zweier Teilstriche betrizt 4 mm.

Zusammenfassung

Eine physikalische GroBe ist das Produkt aus MaBzahl und Einheit.
Die Einheiten sind gesetzlich festgelegt und kénnen durch Vorsitze
vervielfacht und geteilt werden.

2. Kinematik

2.1. Grundbegriffe

2.1.1. Einteilung der Bewegungen
Bei der Bewegung eines Korpers unterscheidet man

fortschreitende Bewegung (Translation)
Drehbewegung (Rotation)

Jede beliebige Bewegung eines Kérpers a8t sich als aus diesen beiden
Bewegungsarten zusammengesetzt darstellen.

2.1.1.1. Fortschreitende Bewegung

Bei einer fortschreitenden Bewegung legen alle Punkte eines Korpers
kongruente (= in der Form iibereinstimmende) Bahnen zuriick. Diese
Bahnen sind im allgemeinen Fall krummlinig. Beim Sonderfall der ge-
radlinigen Bewegung laufen sie einander parallel. Als Beispiel sei an die
Bewegung eines Schienenfahrzeugs auf gerader Strecke erinnert. Ein
anderer Sonderfall liegt vor, wenn die Bahnen kreisférmig sind. Eine
solche Bewegung fiihrt z. B. die Gondel eines Riesenrades auf dem
Jahrmarkt aus. Die einzelnen Punkte dieser Gondel legen Kreisbahnen
mit gleichem Radius zuriick. Doch sind diese Kreise nicht konzentrisch,
haben also keinen gemeinsamen Mittelpunkt. Als besonderes Kenn-
zeichen der fortschreitenden Bewegung ist hervorzuheben, daB der be-
wegte Korper seine Richtung im Raum wihrend der Bewegung nicht
dndert. Eine jede in dem betreffenden Kérper durch zwei Punkte fest-
gelegte Gerade verschiebt sich also parallel zu sich selbst. So bleiben
z. B. die Sitzflichen in der Gondel immer waagerecht.
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2.1.1.2. Drehbewegung

Bei der Drehbewegung eines Korpers bewegen sich alle Punkte eines
Kérpers auf konzentrischen Kreishahnen, deren Mittelpunkt in der
Drehachse liegt. Die Achse kann sowohl im Kérper (Beispiel : Schwung-
rad) als auch auBerhalb des Korpers (Beispiel: Mond auf der Kreisbahn
um die Erde) liegen. Bei einer vorgegebenen Drehung ist die von einem
Punkt des Korpers zuriickgelegte Kreisbahn um so linger, je weiter
dieser Punkt von der Achse entfernt ist. Doch ist fiir alle Punkte des
Korpers der Drehwinkel gleich.

2.1.1.3. Gleichférmige und ungleichformige Bewegung

Sowohl bei der Translation als auch bei der Rotation unterscheidet man:
Gleichformige Bewegung: Ein Punkt des Korpers legt in gleichen
Zeitraumen gleich lange Wege zuriick
Ungleichférmige Bewegung: Ein Punkt des Korpers legt in glei-
chen Zeitrdumen verschieden lange Wege zuriick.

Die ungleichformige Bewegung lifit wiederum eine Zweiteilung zu:
Gleichmdfig beschleunigte (oder gleichmifig verzégerte) Bewegung:
In gleichen Zeitraumen nimmt die Geschwindigkeit um den
- gleichen Betrag zu (oder ab).
Ungleichmdifig beschleunigte (oder ungleichmdfig verzigerte) Be-
wegung : In gleichen Zeitraumen nimmt die Geschwindigkeit um
verschieden grofle Betriage zu (oder ab).

2.1.1.4. Schema der Bewegungsarten

Im nachfolgenden Schema finden Sie die Unterteilung der Bewegungs-
arten noch einmal wieder:

fort-
‘hreitend
gleichférmige %-—?— Bewegung gleichmiiBig beschleunigt

fort- j
schreitende |

Treli Bewegnn, beschleunigt

fort-

schreitende

ungleichfirmige ungleichmiiBix beschleunigt
Dreh- ;

, gleichmiBig verzogert

HBewegnung

verxndgert

ungleichmilBig verzigert
2.1.2. Begriff der Geschwindigkeit

Im Mittelpunkt der gesamten Bewegungslehre steht der Geschwindig-
keitsbegriff. Thnen ist geliufig, daB die Geschwindigkeit eines Korpers
ein Mal} dafiir ist, ob er sich langsamer oder schneller bewegt. Auch
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kennen Sie bereits die Definition [V 3.1.1.]: Die Geschwindigkeit eines
Korpers ist der Quotient aus dem zuriickgelegten Weg und der dazu
benétigten Zeit.

Dieser Satz muB jedoch schirfer gefaBt werden. Worauf es ankommt.
ist zunichst aus dem Weg-Zeit-Diagramm zu entnehmen, das Thnen
bereits bekannt ist [V 3.1.2.1.].

" Betrachten wir die Geschwindigkeit cines Korpers zwischen den Zeit-
punkten f; und #; (Bild 2)! Dabei soll #; der spitere Zeitpunkt sein.
Uber den Zeitpunkten ¢ und t; sind die Wege s, und s aufgetragen, die
der Korper zuriickgelegt hat. so ist groBer als s;. Aus dem Diagramm

lesen Sie ab, daB in der Zeit-

S differenz t: —t, der Kérper
den Weg s2 — s; zuriickgelegt
3 hat. Die Zeitdifferenz wird,
) wie in der Mathematik iiblich,
Al = mit At bezeichnet. Entspre-
1 o chendes gilt fiir die Wegdiffe-
- renz.
4 Die Geschwindigkeit ergibt
l sich alsQuotient aus der Weg-
4 differenzund der Zeitdifferenz :
i’ — — t Ha — 8]
fa — . = —
fa—1
Bil¢ 12 4’] 8
Ermittlung der Geschwindigkeit aus dem v = 17
s-t-Diagramm mit Hilfe des Differenzen-
quotienten aus Weg und Zeit Diesen Ausdruck bezeichnen

wir als Differenzenquotient.

Bild 2 stellt jedoch nur einen besonders einfachen Bewegungstyp dar:
die Differenzenquotienten und damit die Geschwindigkeit + sind immer
gleich groB. Diese Bewegungsform heifit gleichférmige Bewegung.
Vollkommen gleichformige Bewegungen gibt es aber in der Praxis
nur selten. UnregelmaBigkeiten der Fahrbahn und Bewegungswider-
stinde verschiedenster Art sind die Ursache, daB viele Bewegungen
recht wngleichformig verlaufen. Denken Sie allein daran, wie ein im
Stadtverkehr fahrender Kraftwagen stindig gezwungen ist. seine
Geschwindigkeit zu verindern!

I'm s-t-Diagramm kann das z. B. so aussehen, wie es in Bild 3 gezeichnet
ist. Von einem Zeitabschnitt zum anderen haben hier die Differenzen-
As
At
groB die Geschwindigkeit in einem bestimmten Augenblick ist, so miissen

quotienten die verschiedensten Werte. Wollen Sie aber wissen, wie
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Sie das Zeitintervall A¢ so klein wihlen, dal die Weg-Zeit-Kurve inner-
halb dieses Zeitabschnitts als geradlinig betrachtet werden kann.

|
3‘_..._; _______
Ass
ST T T |
as, |
|
S ———= !
@ 4s,y : |
alogg i) ||

1 |
L At Aty At gy 8t 4 8 § —et
Bild 3. Weg-Zeit-Diagramm der ungleichformigen Bewegung

In der Mathematik ist Thnen nun gezeigt worden, daB man diesen
Grenziibergang mit Hilfe des Differentialquotienten ausdriickt, und
zwar in der Schreibweise
. Ads ds
v =1 —_— = 1
.chn—lm At dt )

Die Geschwindigkeit ist also eine GroBe, die genau angibt, welcher
Zustand fiir einen bestimmten Augenblick gilt, und hierfiir konnen wir
nur den Differentialquotienten benutzen. Der Differenzenquotient
dagegen driickt nur den Durchschniltswert iiber eine bestimmte gréfiere
Wegstrecke (Differenz zweier meBbarer Lingen) aus.

Sie merken sich demnach:

Die Geschwindigkeit ist der Differentialquotient des Weges nach
der Zeit.

In der Mathematik ist Thnen gezeigt wordén, dall der Differentialquo-
tient immer den Anstieg der gegebenen Funktion bedeutet. Er kann
also durch den Tangens des Winkels ausgedriickt werden, unter dem
die Kurventangente der dargestellten Funktion ansteigt. Das gleiche
gilt auch in unserem Fall, denn es ist ja

ds
— =t
T an o
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Dabei ist # der Winkel, unter dem die s-i-Kurve in einem bestimmten
Zeitpunkt ansteigt. Wir kénnen also auch sagen:

Der Anstieg der Weg-Zeit-Kurve in einem bestimmien Zeitpunkt ist ein
Map fiir die Geschwindigkeit.

2.1.3. Begriff der Beschleunigung

Mit der Angabe der Geschwindigkeit eines Korpers ist aber das Zu-
standekommen des Bewegungsvorgangs noch nicht erklirt. Vor allem
muf} man wissen, nach welchen Gesetzen Geschwindigkeiten entstehen,
sich dndern und verschwinden. Jede Einsicht in diese Vorginge bliebe
uns ohne den Begriff der Beschleunigung versagt.

Wie Sie bereits erfahren haben [V 3.1.2.2.], kann man den Geschwindig-
keitsverlauf am besten mit dem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm auf.
zeichnen. Sie erkennen daraus, wie sich die Geschwindigkeit eines
Korpers im Laufe der Zeit verandert. Bild 4 zeigt z. B., daB die Ge-
schwindigkeit v proportional zur Zeit t anwichst. Die zeitliche Veran-
derung der Geschwindigkeit driickt man mit Hilfe des Beschleunigungs-
begriffes aus. Thnen ist aus [V 3.2.1.] die Definition bekannt: Die Be-
schleunigung ist der Quotient aus der Geschwindigkeitsinderung und
der zugehorigen Zeit. :

v
¥y
Vs
Bild 4
V2 1 a Ermittlung der Beschleunigung
v, v aus dem v-t-Diagramm mit
! at Hilfe der Differenzenquotienten
¥ ! aus Geschwindigkeit und Zeit
fo t fa i t, ts

—_—

Wir beobachten den Bewegungsverlauf zu den Zeitpunkten fo, #1, 2, 3, - *
und wihlen gleich groBe Zeitabschnitte t, — fy = ¢ — 1 usw. Befand
sich der Korper zur Zeit f{p = 0 in Ruhe, so war seine Geschwindigkeit
vo = 0. Zur Zeit ¢ = ¢, soll er die Geschwindigkeit » = v; haben. Sind
dann weiter v, vg, - - - die Geschwindigkeiten nach den Zeiten &, g, - -
und ist weiterhin

v — Vg = Vg —v; =--- = Av und

th—tbo =ts —t; = .-- = A,
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d. h., sind bei gleichen Beobachtungszeitriumen At auch die Geschwin-

digkeitszunahmen Av — wie gefordert — untereinander gleich groB, so

mufB die Kurve im v-t-Diagramm eine ansteigende Gerade sein; es liegt

eine gleichmiBig beschleunigie Bewegung vor (Bild 4).

Fiir die gleichméBig verzogerte Bewegung gilt eine entsprechende Uber-

legung.

Damit ergibt sich die Beschleunigung zunichst als Differenzenquotient
Av

At

In Wirklichkeit liegen die Verhaltnisse jedoch keineswegs immer so

einfach. Bild 5 deutet z. B. an, wie die Geschwindigkeit eines Fahr-

zeugs bis zu einem gewissen Hochstwert anwichst und dann allmih-

@

Y
~—Tav T
ay ||
I | |
Av | |
at ! i ;
' I
Bild 5 | | | I |
v-t-Diagramm einer ungleich- 1av | |
miBig beschleunigten | |
Bewegung | | | | |

At  at at At at
—a{

lich einen konstanten Wert annimmt. In diesem oberen Teil der Kurve
werden die Differenzenquotienten immer kleiner und schlieBlich gleich
null. Aber auch in anderen Fillen kann die Beschleunigung immer ein
wenig schwanken. Eine bestimmte Beschleunigung kann also immer
nur fiir einen einzelnen herausgegriffenen Augenblick giiltig sein. Um
dies zu beriicksichtigen, miissen wir uns das Zeitintervall At wiederum
sehr klein denken und zum Differentialquotienten iibergehen :

Av  dv  d%s
1t—>0 At~ dt de @)

Die Beschleunigung ist der Differentialquotient der Geschwindigkeit nach
der Zeit bzw. der zweite Differentialquotient des Weges nach der Zeit.

Merken Sie sich:

Geschwindigkeit und Beschleunigung sind GréBen, die nur fiir einen
bestimmten Augenblick des Bewegungszustandes definiert sind. Sie

a =
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miissen mithin als Differentialquotienten des Weges bzw. der Ge-
schwindigkeit nach der Zeit ausgedriickt werden. Differenzenquotienten
geben nur Durchschnittswerte innerhalb meBbarer Zeitintervalle an.

2.2. Ableitung der Bewegungsgesetze
2.2.1. Weg-Zeit-Gesetz der gleichférmigen geradlinigen Bewegung

Der Vorteil dieser fiir Sie neuen -Definition von Geschwindigkeit und
Beschleunigung besteht aber vor allem darin, daB Sie von hier ausge-
hend mit mathematischer Zwangsliufigkeit alle Bewegungsgesetze
erhalten. Das soll nun nicht etwa bedeuten, daB wir kiinftighin auf
jede anschauliche Erklirung verzichten; aber der mathematische Weg
ist ein Schulbeispiel fiir die Art und Weise, wie auch andere Gesetze auf
mathematisch exakte Weise abgeleitet werden.

Wir gehen jetzt so vor, daBl wir Gleichung (1) nach ds umstellen, wobei
wir ds = vdt erhalten. Sodann integrieren wir diese Gleichung beider-

seits:
fds:fvdr

Da wir zunichst voraussetzen wollen, da} die Geschwindigkeit v konstant
ist, kénnen wir die Losung als unbestimmtes Integral sofort angeben:
s=uwvt+C
Die Integrationskonstante € lilt sich durch Aufstellen einer zweiten
Gleichung finden, indem wir eine bestimmte Annahme machen. Wir
nehmen nidmlich an, dafl zur Zeit ¢ = 0 der zuriickgelegte Weg s = 0 ist.
Mit anderen Worten: Wir beginnen die Strecke s so zu zihlen, wie es
z. B. beim Sport iiblich ist. Beim Start steht der Liufer zur Zeit t = 0
am Nullpunkt der zu durchlaufenden Strecke. Man nennt dies die

Anfangsbedingung des zu losenden Problems.

Setzen wir also s = 0 und ¢ = 0 in die letzte Gleichung ecin, so folgt
daraus 0 = 0 - C, also (' = 0. Es verbleibt das wohlbekannte Weg-
Zeit-Gesetz der gleichformigen Bewegung:

s =uwt (3)

Besondere Ubungsbeispiele hierzu wollen wir uns ersparen, da die
gleichférmige Bewegung ausfiihrlich im Vorbereitungsmaterial [V 3.1.]
behandelt wurde. Dort sind auch Recheniibungen enthalten.

2.2.2. Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiBig beschleunigten geradlinigen
Bewegung

Auf ebenso einfache Weise kéonnen wir auch die Gesetze der beschleu-
nigten Bewegung finden, die Sie in [V 3.2.8.] zum Teil schon studiert
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haben. Hierzu gehen wir von der Definition (2) der Beschleunigung

de . . .
@ = ' aus. Nach dv umgestellt ergibt die beiderseitige Integration

d¢
fde'-——j adf

Wenn wir annehmen. dal die Beschleunigung a im betrachteten Zeit-
raum konstant ist. folgt daraus

r=at -+ C
Zur Bestimmung der Integrationskonstante €' gibt es zwei Moglich-
keiten. Sie konnen erstens annehmen. dafl zur Zeit t = 0 auch die
Geschwindigkeit » = 0 sei. Das wiirde heilen: Beim Driicken der
Stoppuhr befindet sich der startende Liufer in der Ruhestellung.
Zweitens konnen Sie sich auch vorstellen, daB der Liufer bereits eine
bestimmte Anfangsgeschwindigkeit » = »y hat, wie beim sogenannten
fliegenden Start (Staffellauf). Nehmen wir das letztere’an. so wird aus
der letzten Gleichung vy = 0 + €' und damit €' = »o. Mit dieser zweiten
Anfangsbedingung erhilt man fiir die Endgeschwindigkeit

r=at + vy (+)
Das entsprechende ¢-f-Diagramm ist in Bild 6 dargestellt. Dort schen
Sie unmittelbar, daB die Endgeschwindigkeit v aus den beiden Anteilen
ro und a f zusammengesetzt ist.

Um nun den in der Zeit ¢ zuriickgelegten Weg zu finden, benutzen Sie
wieder den aus der Definition (1) hervorgehenden Ansatz ds =wv d?. in
den Sie jetzt den zuletzt gefundenen Ausdruck (4) einsetzen:

ds = (at + o) dit
f

[ ]
]
o

f——— }p

__..-...t

Bild 6. Ermittlung des Weges der gleichmiig beschleunigten Bewegung
aus dem v-£-Diagramm
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Die Losung des Integrals

fds=f(at+.vo)dt

lautet nach den aus der Mathematik bekannten Regeln
2
s = 225— —+ vt + C’

Wie die jetzt abermals auftretende Integrationskonstante C” zu finden
ist, werden Sie leicht selbst beantworten kénnen. Sie brauchen nur eine
Verfiigung dariiber zu treffen, welchen Weg der Korper zur Zeit t = 0
bereits zuriickgelegt haben soll. Am einfachsten ist es wieder, den
Startpunkt mit 0 zu bezeichnen. Die letzte Gleichung lautet dann
0 =0+ 0 4 ¢, woraus " = 0 folgt. Damit erhalten Sie das Weg-Zeit-
Gesetz der gleichmiBig beschleunigten Bewegung:

at?
§ = 5 -+ vot (5)

Dieses Ergebnis kénnen Sie beim Betrachten vop Bild 6 bestitigen.
Wie Sie in [V 3.2.3.] erfahren haben, stellt die Fliche unter der Kurve
im »-f-Diagramm immer den zuriickgelegten Weg s dar. Hier 148t sich
die Fliache zerlegen in ein Rechteck, dessen Inhalt ot ist, und in ein dar-
iiberliegendes Dreieck. Dessen Grundlinie stellt die Zeit ¢ dar, wihrend
die Hohe dem Geschwindigkeitszuwachs at entspricht. Sein Flichen-

inhalt entspricht daher %aﬂ. Die Summe beider Flichen stellt den

Gesamtweg nach (5) dar.

Lehrbeispiel 2

Ein Schnellzug hat die Geschwindigkeit 85 km/h: Durch Ubergang

auf eine Gefillstrecke erhélt er eine Beschleunigung von 0,1 m/s?.

1. Auf wieviel Kilometer/Stunde ist die Geschwindigkeit des
Zuges am Ende der Gefillstrecke angewachsen, wenn er diese,
ohne zu bremsen, in 3 min durchfihrt ?

2. Nach wieviel Sekunden Fahrt auf der Gefallstrecke erreicht
der Zug die Geschwindigkeit 120 km/h ?

Losung:

Gegeben: vo =85 km/h Gesucht: 1. v
a = 0,1 m/s? 2.t
tl = 3 mi_n

vz = 120 km/h

(Beachten Sie, dafl Groflen, die zusammengehoren, mit dem gleichen In-
dex versehen worden sind!)
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1. Nach (4) ist

k
=10 +ah =85 —% 10,1 = .3 min
h 2
k
—85 " 418
h
km km
—_— — l . W), e
85—~ + 1836
5 _
= 150 -hﬂ
2. Nach (4) ist -
te =0 + alis
Daraus folgt
fo o P2—vo 35 kmh-t 35-1000-s 97 s
7 a  0lIms?®  01.-3600 ==

Lehrbeispiel 3
Mit welcher Beschleunigung bewegt sich ein Korper, der nach
einer Anfangsgeschwindigkeit von 10 m/s in 32 s die Geschwindig-
keit 80 m/s erreicht ?

Losung:

Gegeben: w9 = l0m/s Gesucht: a
t =32s
v =80m/s

Aus (4) folgt
v—uvo 70 m s-1
t o 32 8 =

a =

Lehrbeispiel 4
Ein Zug hat die Geschwindigkeit 7 m/s. Auf einer Geféllstrecke
nimmt seine Geschwindigkeit in jeder Sekunde um 0,22 m/s zu.
1. Welche Geschwindigkeit hat der Zug, nachdem er eine Minute
auf der Gefillstrecke gefahren ist ?
2. Wie lang ist die Strecke, die er in dieser Zeit gleichmiBig
beschleunigt zuriicklegt ?

Losung:
Gegeben: vy = Tm/s Gesucht: 1.wv
Av = 0,22 m/s 2.8
t =60s
At = 1s

2 Phy<ik 1-3 17



1. Nach (4) ist

v=vo—|—at=7%+0,22—?2-—603 = 20,2 m/s
= vy -}~ %t
2, Nach (5) ist
al? m 0,22 m s~2 . 3600 s2
8—v0t+2—7?-608+ 3
=420 m 4 396 m

s = 8l6 m

2.2.3. Sonderfille der gleichmiBig beschleunigten geradlinigen Beweguny

In den beiden Gleichungen (4) und (5) haben wir die Grundlage gefun-
den, aus der sich alle iibrigen Gesetze der gleichmiBig beschleunigten
Bewegung ableiten lassen. Wir brauchen sie nur in geeigneter Weise
miteinander zu kombinieren und nach der jeweils gesuchten GroBe um-
zustellen. Auch Sie miissen derartige Umformungen jederzeit selb-
stindig ausfithren konnen! Sie wiirden Sinn und Zweck des Physikunter-
richts voéllig verkennen, wenn Sie (was leider noch éfter geschieht!)
weiter nichts titen, als die jetzt folgenden Gleichungen herauszuschrei-
ben, in einer Formelsammlung zusammenzustellen und beim Lésen
einer gestellten Aufgabe mechanisch die passende ,,Formel* heraus-
zusuchen. Dies ist ein gefihrlicher Schematismus, der Sie unfihig
macht, Probleme selbstindig zu losen, fir die Sie keine passende
Formel finden. Dieser Lehrbrief ist keine Rezeptsammlung, sondern
soll Sie dazu anleiten, selbstindig zu denken. Beherzigen Sie diesen gut-
gemeinten Ratschlag, nehmen Sie Papier und Bleistift zur Hand und
rechnen Sie die folgenden Ableitungen mit!

2.2.3.1. Verzogerte Bewegung

Sie wunderten sich vielleicht schon dariiber, daB bisher immer nur von
beschleunigten, aber noch nicht von verzogerten Bewegungen gespro-
chen wurde. Der Grund hierfiir ist sehr einfach. Fiir beide Arten der
Bewegung gelten die gleichen Gesetze. Sie miissen nur daran denken, daf
die Differenz Av bzw. das Differential dv den Sinn einer Verzogerung.
d. h. einer Abnahme der Geschwindigkeit haben kann. Der Zahlenwert
muBl dann ein negatives Vorzeichen erhalten. Es gilt also fiir die

Beschleunigung: a > 0
Verzégerung : a <0
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2.2.3.2. Weg als Funktion der Endgeschwindigkeit

Haufig kommt es vor, dal man die Strecke s zu berechnen hat, dabei
aber wohl die Beschleunigung @, nicht aber die Zeit ¢ bekannt ist.
Gleichung (5) kann daher nicht ohne weiteres verwendet werden. Sie

v—1o .
und setzen diesen

bilden deshalb aus Gleichung (4) zundchst ¢ = P
Ausdruck in Gleichung (5) ein. Auf diese Weise erhalten Sie (vgl.
Ubung 13) die Gleichung

¥ — vo*

2a (6)

Das kénnen Sie auch umformen und erhalten daraus die Endgeschwin-
digkeit

8 =

v=1Yv?+2as (7)
Ist anstelle der Beschleunigung a die Zeit ¢ bekannt, kénnen Sie in (6)
a = — cinsetzen und bekommen dann (vgl. Ubung 14) den Aus-
druck

s (v —1—;0} t (8)

v+ vo

2
das arithmetische Mittel aus Anfangs- und Endgeschwindigkeit, d. h.
die mittlere Geschwindigkeit wihrend des Beschleunigungsvorgangs.
Bei der gleichméBig beschleunigten Bewegung ist daher der Weg gleich
dem Produkt aus der mittleren Geschwindigkeit und der Zeit.

Diese Gleichung ist leicht zu verstehen. Der Bruch ist ndmlich

2.2.3.3. Start aus der Ruhelage

Dieser Fall ist besonders einfach, weil die Anfangsgeschwindigkeit
vo = 0 zu setzen ist. Aus den bisher entwickelten Gleichungen erhalten
Sie dabei der Reihe nach:

at? v? v
v=alt; §=-—; §=—— &=} v=}}2a8

2.2.3.4. Verzégerung bis zum Stillstand

Das v-t-Diagramm ist bei verzdgerten Bewegungen keine ansteigende,
sondern eine fallende Gerade. Am Ende der Bewegung ist v = 0. Dies
in die entsprechenden Gleichungen eingesetzt, liefert der Reihe nach:

a {® g vot
vo = —al; s = —p S=ga 8= 5 v=Y)—2as
-

e
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2.2.3.5. Freier Fall und senkrechter Wurf

SchlieBlich sind auch die Gesetze des freien Falls [V 3.2.4.] nichts an-
deres als Anwendungen unserer Grundgleichungen (4) und (5), da der
freie Fall ebenfalls eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung ist. In den
Gleichungen tritt anstelle der Beschleunigung a die Fallbeschleunigung
(Schwerebeschleunigung) ¢ und anstelle des Weges die Hohe k. Dabei
ist g = 9,80665 m/s? der Normwert der Fallbeschleunigung.

Startet der fallende Korper aus der Ruhelage, so gelten unverindert
die Gleichungen aus [2.2.3.3.]:

g L., vt
"2_’ h = 29, h = 2 1
Wird dagegen ein Korper senkrecht nach unten geworfen, dann beginnt
die Fallbewegung mit der Anfangsgeschwindigkeit v, mit der der
Kérper die Abwurfvorrichtung (z. B. die Hand des Werfers) verlaft.
Sie benutzen also wieder die unverinderten Grundgleichungen (4)
bis (8).

Beim senkrechten Wurf nach oben sind die Anfangsgeschwindigkeit vo
und die Fallbeschleunigung einander enfgegengerichtet. Letztere wirkt
jetzt als Verzdgerung und ist mit dem negativen Vorzeichen einzusetzen.

ve=gt, h= v=|2gh

Lehrbeispiel 5
Ein Personenzug fihrt mit der Geschwindigkeit 17 m/s und soll
innerhalb von 5 s auf 13 m/s abgebremst werden. Wie groB8 ist die

Verzogerung ?
Losung:
Gegeben: wo = 17m/s Gesucht: a
v =13 m/s
t = 5s
Aus (4) folgt:
v—=v —4ms? Y
[/ -—"-'—t—'"“ = T = -—O,Sm,«'s

Beachten Sie das negative Vorzeichen (Verzogerung)!

Lehrbeispiel 6
Ein mit der Geschwindigkeit 30 m/s fahrender Kraftwagen wird
so gebremst, daBl seine Geschwindigkeit in jeder Sekunde um
0,9 m/s abnimmt.
1. Wie gro8 ist die Verzégerung ?
2. Wie groB ist die Geschwindigkeit nach 10 s Bremsdauer ?
3. In welcher Zeit kommt das Fahrzeug zum Stillstand ?
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Losung:

Gegeben: v = 30 m/s Gesucht: 1. a
Av = —0,9m/s 2.1
At =1s 3.t
‘1 = 10 s
1. Auf Grund der Definition der Beschleunigung [2.1.3.] gilt
Av —09ms!
“T A s —09n/s

2. Nach (4) ist
rr=alt +vr=—09m/s2. 10s 4+ 30 m/s
v =30m/s —9mfs
" == 21 mfs

3. Nach [2.2.3.4.] ist
vo 30m s!

t = —-

Lehrbeispiel 7

Ein Fahrzeug bewegt sich mit der Geschwindigkeit 60 kin/h.
Plotzlich wird der Fahrer gezwungen. um einen Unfall zu ver-
meiden, das Fahrzeug auf einer Strecke von 30 m zum Stehen zu
bringen. Die Bremsbewegung soll ezis gleichmaBig verzogerte
Bewegung angesehen werden.

1. Wieviel Sekunden dauert der Bremsvorgang ?
2. Welche Verzogerung besitzt das Fahrzeug ?

Lésung:
Gegeben:  wo == 60 km/h Gesucht: 1.4
s =30m 2.a
Nach [2.2.3.4.] gelten folgende Bezichungen:
2s 2.30m h

b T G0kmn 1000~ 208
P o R .
- 2 60 m h2 m . 3,62 ___4___(}__1_“_“_{?__



2.2.4. Winkelgeschwindigkeit eines rotierenden Korpers

Zwischen Rotation und Translation besteht ein prinzipieller Unter-
schied. Deshalb ist es notwendig, fiir die Behandlung der Rotation be-
sondere GroBen einzufithren. Doch stehen diese in engem Zusammen-
hang mit den GroBen der Translation, da ja jeder Punkt eines rotieren-
den Korpers eine fortschreitende Bewegung auf einer Kreisbahn aus-
fithrt. Denken Sie an die Bewegung eines auf einem Schwungrad mar-
kierten Punktes!

Wie die Bewegung eines solchen Punktes zu beschreiben ist, wurde in
[V 3.4.] bereits gezeigt. Dort wurden die Begriffe der Drehzahl n, der
Periodendauer oder Umlaufzeit 7' und der Bahngeschwindigkeit v aus-
reichend erldautert und ihre Anwendung geiibt, so daB wir nicht noch-
mals darauf einzugehen brauchen. Falls Sie diese Zusammenhinge nicht
mehr beherrschen sollten, miissen Sie sich jetzt noch einmal dariiber
informieren.

Im Vorbereitungsmaterial [V 3.4.3.] hatten Sie bereits den Begriff der
Winkelgeschwindigkeit w als Quotient aus dem Winkel, den ein Punkt
des Korpers iiberstreicht, und der Zeit kennengelernt. Bezeichnen wir
jetzt den tiberstrichenen Winkel mit A ¢ und das zugehorige Zeitinter-
vall mit 41, so ergibt sich fiir die Winkelgeschwindigkeit « der Diffe-
renzenquotient

0 =—==

At

Es sei nochmals auf Abschnitt [V 3.4.3.]
des Vorbereitungsmaterials hingewie-
sen, in dem ausgefiihrt wurde, daf
unter dem Winkel ¢ der Quotient aus
dem zugehorigen Bogen s und dem
Radius verstanden wird:

¢ = (9)

Da der Bruch ; das Verhiltnis zweier

Lingen ist, ist dieser Winkel (im Bogen-

_]?ild 7 _ maB) eine reine Zahl. Zwischen Grad-
Zur Definition des Winkels maB und BogenmaB gilt die Beziehung
360° =2 x.

Bei einer gleichformigen Drehbewegung werden in gleichen Zeiten
gleich groBe Winkel iiberstrichen. Das kénnen wir uns wohl vorstellen,
aber es wird in Wirklichkeit nie genau zutreffen. Denkt man dariiber
hinaus noch daran, daB der Gang rotierender Maschinen oftmals peri-
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odisch schwankt, so hat die Winkelgeschwindigkeit in jedem Augenblick
einen anderen Wert. Um diesen Augenblickswert mathematisch einzu-
fangen, verfahren wir so wie bei der geradlinigen Bewegung. Wir den-
ken uns das Zeitintervall A¢ sehr klein und bilden den Grenzwert:

. Ag dg
) == -l[ltﬂ_];o Zf_ = a (10)

Die Winkelgeschwindigkeit « ist der Differentialquotient des
Drehwinkels nach der Zeit.

Diese Definition ist vollkommen analog zu der der Geschwindigkeit
v = ds/dt (1). Aus Gleichung (9) folgt

ds =rdg
Setzt man fiir ds diesen Wert in Gleichung (1) ein, so erhiilt man
rde
MY

Der Differentialquotient ist nach (10) gleich der Winkelgeschwindig-
keit @ :
ve=rm (11

Bahngeschwindigkeit — Bahnradius - Winkelgeschwindigkeit.

Zum SchluB sei noch an die aus [V 3.4.3.] bekannte Beziehung zwischen
der Winkelgeschwindigkeit und der Drehzahl erinnert:

w=2xnn (12)

Lehrbeispiel 8

Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung der
Erde um ihre Achse und ihre Umfangsgeschwindigkeit (Bahn.
geschwindigkeit) am Aquator! (Erdradius: 6378 km)

Lésung:

Gegeben: n =1/24h Gesucht:
r = 6378 km v

Nach (12) ist

27 2a

24h  24.3600s

w=2nn= =7,3.10-5s1

Die Bahngeschwindigkeit folgt aus (11):
- 6378.10°m - 7,3 - 105

8

v=Trm

= 465 m/s



Zu diesem Ergebnis gelangen Sie auch, wenn Sie nach (3) rechnen
und als Weg den Erdumfang mit 40000 km ansetzen:
40000 km 40 000 m .
'S T3ih 36 2ah  —omb

Lehrbeispiel 9

Ein Kraftwagen durchfihrt mit konstanter Geschwindigkeit

42 km/h eine Kurve mit dem Krimmungsradius 80 m,

1. Wie grol} ist seine Winkelgeschwindigkeit ?

2. Welche Strecke legt er zuriick, wenn die Strafie an dieser
Stelle um einen Winkel von 40° abbiegt ?

3. In welcher Zeit wird die Kurve durchfahren 7 (Bild 8)

-

Bild 8. Zum Lehrbeispiel 9

Losung:

Gegeben: v =42 km/h Gesucht: 1. o
r =80m 2. s
g = 40° 3.t

1. Die Winkelgeschwindigkeit folgt aus (11):

v 42ms!
r _EG-SOm

=

= 0,15 81

2. Die Bogenlinge crgibt sich aus (9):

o 80m.40°.x
& :_?'q = T

= H6 m

3. Aus (3) folgt:

Le=2_ 56 m - 3.6 L8
T T®msr 28




2.2.5. Winkelbeschleunigung eines rotierenden Kaorpers

Drehbewegungen kénnen schon deshalb nicht immer gleichférmig ver-
laufen. weil sie ja irgendwann einmal beginnen und mit Sicherheit auch
einmal enden miissen. Wenn z. B. ein Elektromotor angelassen wird.
setzt er sich aus dem Stillstand heraus in Bewegung. Er erreicht dann
nach und nach seine volle Drehzahl, mit der er im Betrieb laufen soll.
Vom Augenblick des Abschaltens an lift die Winkelgeschwindigkeit
wieder nach, bis er schliellich zur Ruhe kommt. Am Anfang handelt es
sich also um eine beschleunigte, gegen Ende dagegen um eine verzigerte
Drehbewegung (Bild 9).

w 5 4o

T

] 6
t — ¢

Bild 9. o-t-Diagramm einer ungleichférmigen Drehbewegung

Fiir den Fall. daB die Anderungen der Winkelgeschwindigkeit gleich-
miBig erfolgen. kénnen wir daher in Analogie zur geradlinigen Be-
wegung die Winkelbeschleunigung « definieren:

Die Winkelbeschleunigung ist der Quotient aus der Anderung der
Winkelgeschwindigkeit und der dazu erforderlichen Zeit.

Solange es sich um meBbare Anderungen handelt, die einen bestimmten
endlichen Wert haben, konnen wir sie als Differenzenquotient schreiben:

Ao
T
Fiir die Einheit der Winkelbeschleunigung gilt:
o w) st
=y =< =

Die Winkelgeschwindigkeit braucht sich aber durchaus nicht immer
gleichmiBig zu éindern. Aus Bild 9 ist zu erkennen, dafl dies dort nur
zwischen den Punkten 7 und 2 der Fall ist. Von Punkt 2 an, wo sich die
Kurve zu kriimmen beginnt, wird der Anstieg der Kurve immer kleiner.
die Winkelbeschleunigung 1dB8t nach. Im horizontalen Teil von 3 bis 4
ist die Winkelgeschwindigkeit konstant und die Winkelbeschleunigung
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gleich null {wegen Aw = 0). Von 4 bis 5 nimmt die Winkelgeschwindig-

keit wieder ab, und der Differenzenquotient 2P wird negativ. Im

At
letzten Teil ist die Winkelverzogerung konstant.

Die GroBe « hat daher zweierlei Bedeutung:

Winkelbeschleunigung « > 0
Winkelverzogerung o« << 0

Wegen der stetigen Anderung der Winkelbeschleunigung ist es not-
wendig, sie als eine AugenblicksgroBe aufzufassen und zum Differential-
quotienten iiberzugehen:

— lim Ao do  d2¢
TS At T A T de

I Die Winkelbeschleunigung ist der Differentialquotient der Winkel-

(13)

geschwindigkeit nach der Zeit bzw. der zweite Differential-
quotient des Winkels nach der Zeit.

Es soll nun noch der Zusammenhang zwischen Bahnbeschleunigung
und Winkelbeschleunigung gefunden werden. Dazu differenzieren wir
beide Seiten der Gleichung (11) nach der Zeit und erhalten

dv do

a ~"ar

Der Differentialquotient auf der linken Seite ist nach (2) die Bahnbe-
schleunigung, wihrend der Differentialquotient rechts vom Gleich-
heitszeichen die Winkelbeschleunigung (13) darstellt. Damit gilt

a=raz (14)
Bahnbeschleunigung = Bahnradius - Winkelbeschleunigung.

Fassen wir nochmals die Beziehungen zwischen den GroBen der Trans-
lation und denen der Rotation, dargestellt durch die Gleichungen (9).
(11) und (14), zusammen:

s =re Vo= rm a = ru
Sie erkennen:

Alle BahngréBen entstehen aus den entsprechenden WinkelgroSen
durch Multiplikation mit dem Bahnradius,

2.2.6. Gesetze der Drehbewegung

* Der zuletzt gefundene Satz erméglicht es, die bereits bekannten Gesetze
der fortschreitenden Bewegung auf die entsprechenden Fille der Dreh-
bewegung zu iibertragen. Es ist dabei weiter nichts zu tun, als die
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jeweilige Gleichung der geradlinigen Bewegung beiderseits durch den
Bahnradius zu dividieren. Anstelle der BahngroBen erhélt man so die
entsprechenden WinkelgroBen. Ein Beispiel soll Thnen das erldutern :

Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiflig beschleunigten geradlinigen
Bewegung:

a_u
s=—-2—~+i;ot

Division durch r:
K} at? vol

.2 r

Einfiihrung der Winkelgrofen nach (9), (11) und (14):
2

¢ =5 +ont

Sie erkennen:

schreitenden Bewegung durch Austausch der GroéBen s. v und a

Die Gesetze der Drehbewegung entstehen aus denen der fort-
gegen die Groflen ¢, w und a.

Wir brauchen uns daher nicht der Miihe zu unterzichen, die fiir die
Kreisbewegung giiltigen Gesetze auf dem Wege der Integration aus den
Gleichungen o =dg/dt bzw. a =dw/dt einzeln abzuleiten, da hierbei
alle Gedankengiinge der Abschnitte 2.2.1. und 2.2.2. dieselben bleiben
und nur die genannten Gréfien auszutauschen sind.

In der folgenden Ubersicht sind einige wichtige der einander analogen
Gleichungen aufgefiihrt:

Geradlinige Bewegung Drehbewegung
s =uvt ¢ =wt
(v o)t _ {w 4+ o)
-T2 L
v =at -} vo w =oat -+ wo
v="Vuv +2as o= Vw?+2ap

Lehrbeispiel 10

Die Wihkelgesclnvindigkcit ciner Welle nimmt in 10 s von 32 st
auf 54 s-1 gleichmifig zu. Berechnen Sie die Winkelbeschleuni-
gung!

8
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Losung:

Gegeben: wo = 325! Gesucht: «
w = 5481
t =10s
Die der Gleichung (4) entsprechende Gleichung lautet:
L ) = (o
=—
‘Daraus folgt

@ — o S5is 1 —32s1
A = e = ———— = D D g2

t 10 s

Lehrbeispiel 11

Welche Winkelbeschleunigung haben die Riider eines Fahrrades,
deren dufllerer Durchmesser 76 cm betrigt, wenn das Fahrrad
innerhalb von 12s nach dem Start eine Geschwindigkeit von
30 km/h erreicht ?

Losung:
Gegeben: r =038m Gesucht: o
t =12s
30
v o= 36 m/s
g = 0

Aus Gleichung (4) folgt mit v = 0

Man erhilt die Winkelbeschleunigung, indem man beide Seiten
der Gleichung durch r dividiert:
3 -1
a=2 =21 = Om s ~ 1857

»
rir 36.12s.038m

Lehrbeispiel 12
Ein zunichst stillstehendes Schwungrad erhilt eine Winkelbe-
schleunigung von 0,56 s-2, Bestimmen Sie
1. den Winkel (im BogenmaB), um den sich das Rad innerhalb
von 26 s dreht,
2. die Anzahl der Umdrehungen, die das Rad wihrend dieser
Anlaufzeit macht!



Losung:

Gegeben: wo =0 Gesucht: 1. ¢
ax = 0,56s2 2. 2z
t =26s
1. Die der Gleichung (5) entsprechende Gleichung lautet mit
wo =10
. =~21—a£2=0’568 22 262 s? ~ 189

2. Fiir eine Umdrehung betragt der Winkel 2 zz, demzufolge fiir
z Umdrehungen 2 x z. Es gilt also ¢ = 2 7z z. Daraus folgt

189
b
~ Lehrbeispiel 13 _
Ein Motor wird in 14 s von der Drehzahl 660 min-! auf 240 min-1
gleichmiBig abgebremst, Berechnen Sie
1. die Winkelverzogerung,

2. den Drehwinkel (im Bogenma8), der innerhalb der Bremszeit
zuriickgelegt wird,

3. die Anzahl der Umdrehungen in der Bremszeit!

Lésung:

Gegeben: t =143 Gesucht: 1.«
79 = 660 min-! 2. ¢
n = 240 min-! 3.2

1. Entsprechend (4) gilt fiir die Drehbewegung
w=al -+ wo
Daraus folgt
w — (g
o =—
I
Nach (12) wird die Drehzahl eingefiihrt:

v 27 (n — no) _ 2 m (240 -—.660) — 31452
t 14 s min _—

2. Entsprechend (8) gilt fiir die Drehbewegung
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Finfihrung der Drehzahl nach (12):

¢ = y_(}i.:{_—”o).f =7 (-”_ ._i_ NU)’
2
_ m(240 £ 660) 145
60 s —
3. Wie im Lehrbeispiel 12 begriindet, gilt
__ @ _ 660
T 2a 7 2; H—_lg

Zusammenfassung

Stellt man die Geschwindigkeit als Differentialquotienten dar, so
ergibt sich das Weg-Zeit-Gesetz als unbestimmtes Integral. Die Inte-
grationskonstante ermittelt man aus der Anfangsbedingung.

Das Weg-Zeit-Gesetz der gleichmdfig beschleunigten Bewegung ent-
steht durch zweimalige Integration der Definitionsgleichung fir die
Beschleunigung. Dabei ist die Beschleunigung eine Konstante. Man er-
hélt so zuerst die Endgeschwindigkeit und bei nochmaliger Integration
den zuriickgelegten Weg als Funktion der Zeit. Die Werte der jeweiligen
Integrationskonstanten folgen aus den Anfangsbedingungen.

Alle Gesetze der gleichméBig beschleunigten Bewegung entstehen durch
Umformen der im Abschnitt 2.2.2. abgeleiteten beiden Grundglei-
chungen. Hierzu gehéren auch die Gesetze des freien Falls und des senk-
rechten Wurfes. Verzogerungen haben einen negativen Zahlenwert.

Die Drehbewegung wird durch die Winkelgeschwindigkeit beschrieben.
Diese ist der Differentialquotient des Drehwinkels nach der Zeit. Dabei
werden Drehwinkel stets im Bogenmal gemessen. Die Bahngeschwin-
digkeit eines Punktes des rotierenden Kérpers ist das Produkt aus der
Winkelgeschwindigkeit und dem Bahnradius. Die Winkelgeschwindig-
keit kann auch aus der Drehzahl berechnet werden.

" Die beschleunigte bzw. verzégerte Drehbewegung wird mit Hilfe der
Winkelbeschleunigung erfaBBt. Diese ist der Differentialquotient der
Winkelgeschwindigkeit nach der Zeit und kann positives (Beschleuni-
gung) oder negatives Vorzeichen (Verzégerung) haben.

Alle Grofien der fortschreitenden Bewegung gehen aus denen der Dreh-
bewegung durch Multiplikation mit dem Bahnradius hervor.

Alle Gesetze der Drehbewegung entstehen aus denen der fortschreiten-
den Be wegung durch Austausch der GréBen s, v und a gegen die GroBien
@, wund ¢
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Ubungen

1. Erkliren Sie die gleichmiBig beschleunigte Bewegung!

]

. Was versteht man unter

1. der Beschleunigung ?
2. der Verzogerung ?

3. Gibt es verzdgerte Bewegungen aus der Ruhelage heraus !

4. In welcher Bewegung befindet sich ein Fahrzeug, dessen Beschleu-

@

10.

11.

12.

13.

14.

nigung sich fortgesetzt dndert ?

. Wie verliuft die Kurve in einem v-t-Diagramm bei einer

1. gleichformigen,
2. gleichmaBig beschleunigten,
3. ungleichmdBig beschleunigten Bewegung ?

. Worin besteht der physikalische Unterschied, wenn man die Ge-

schwindigkeit einerseits als Differenzenquotient und andererseits
als Differentialquotient formuliert ?

. Welcher Gedankengang fiihrt vom Differenzen- zum Differential-

quotienten ?

£
. Differenzieren Sie die Gleichung s = % + vot nach ¢ und er-

lautern Sie das Ergebnis!

. Differenzieren Sie die Gleichung v = a ¢ + v nach ¢ und erliutern

Sie das Ergebnis!

Innerhalb welcher Zeit kann ein Motorradfahrer seine Geschwin-
digkeit von 40 km/h auf 80 km/h steigern, wenn die Maschine eine
Beschleunigung von 2,5 m/s? zuliBt ?

Ein anfahrendes Kraftfahrzeug hat die Beschleunigung 0,4 m/s?.
Nach welcher Zeit hat das Fahrzeug die Geschwindigkeit 60 km/h
erreicht ¥ Welche Strecke hat es dann zuriickgelegt ?

Ein Kraftfahrzeug hat die Geschwindigkeit 40 km/h. Von einem
bestimmten Zeitpunkt an bewegt es sich 20 Sekunden lang gleich-
miBig beschleunigt mit der Beschleunigung 0,3 m/s®.

1. Welchen Weg legt das Kraftfahrzeug in den 20 Sekunden zuriick ?
2. Welche Geschwindigkeit erreicht das Kraftfahrzeug?

Leiten Sie die Gleichung v = V2 a s + vo? aus den Grundgleichun-
gen (4) und (5) ab!

Leiten Sie die Gleichung s =3 (v + v) ¢ aus den Grundglei-
chungen (4) und (5) ab!
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15.

16.

17.

18.

19.

21.
22.

23.

Ein Personenzug fihrt mit der Geschwindigkeit 17 m/s und soll aut
einer Strecke von 120 m auf die Geschwindigkeit 13 m/s abge-
bremst werden.

1. Welche Verzégerung erfihrt der Personenzug dabei ?

2. Wie lange dauert der Bremsvorgang ?

Ein mit der Geschwindigkeit 15 m/s fahrender Eisenbahnzug wird

gebremst, so daB %eine Geschwindigkeit in jeder Sekunde um

0,65 m/s abnimmt.

1. Wie grofB ist seine Verzogerung ¢

2. Wie groB ist seine Geschwindigkeit 10 s nach dem Ziehen der
Bremsen ?

3. In welcher Zeit kommt der Zug zum Stillstand ?

4. Welchen Bremsweg hat der Zug zuriickgelegt ?

5. Wie groBl ware die Verzogerung des Zuges, wenn er erst nach
27 s zum Stillstand kime ?

Ein Triebwagen hat die Geschwindigkeit 72 km/h. Der Triebwagen-

fithrer muB plétzlich den Wagen bremsen, da 60 m vor ihm ein

Hindernis auftaucht. Durch das Bremsen erhilt der Wagen eine

Verzogerung von 4 m/s2,

1. Wieviel Meter/Sekunde betrigt seine Geschwindigkeit 4 s nach
Beginn des Bremsvorgangs !

2. Welcher Weg ist in diesen 4 Sekunden zuriickgelegt worden ?

3. Wieviel Meter vor dem Hindernis kommt der Triebwagen zum
Stehen ?

Der Hammerbir eines Fallhammers fillt aus einer Hoéhe von 3,6 m
auf einen Gegenstand, der zertrimmert werden soll. Wie groB ist
die Aufschlaggeschwindigkeit des Hammerbars ?

Infolge Seilbruchs stiirzte von einem Schiffskran eine Kiste herab.
In welcher Hohe hatte sich diese Kiste befunden, wenn sie mit der
Geschwindigkeit 16,6 m/s auf den Boden aufschlug?

. In der letztefn Sekunde vor dem Aufschlagen auf die Erde legte

ein frei fallender Korper 656 m zuriick. Aus welcher Héhe ist der
Korper herabgefallen ? (Benutzen Sie g ~ 9,81 m/s?)

Was verstehen Sie unter der Winkelgeschwindigkeit ?

Wie ist der Winkel (im BogenmaB) definiert ? Erliutern Sie die
Einheit dieses Winkels!
Ein Schwungrad hat einen Durchmesser von 2,5 m und eine Dreh-

zahl von 175 min-1. Berechnen Sie die Bahngeschwindigkeit am
Umfang und die Winkelgeschwindigkeit!
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23.

24. Das Transportband einer Forderanlage soll die Geschwindigkeit

2 m/s haben. Die Trommelwelle, iiber die das Transportband lauft.
hat eine Drehzahl von 125 min-1. Wie groB muB der Trommeldurch-
messer sein. damit die angegebene Bandgeschwindigkeit erreicht
wird ?

5. Eine Ricmenscheibe mit dem Radius 40 cm hat eine Drehzahl von

300 min-1. Bestimmen Sie ihre Winkelgeschwindigkeit und ihre
U'mfangsgeschwindigkeit !

. Wieviel Umdrehungen entsprechen einem Drehwinkel ¢ = 500 ?

. Welchem Drehwinkel entsprechen 16 Umdrehungen eines Rades !
. Wann ist eine Drehbewegung gleichmiBig beschleunigt (verzogert) ?
. Die Winkelgeschwindigkeit eines rotierenden Kérpers nimmt bei

einer Winkelverzégerung von 1,28 s-2 von 21,6 s-! auf 12,6 st ab.
Welche Zeit ist hierzu erforderlich ?

30. Ein Schwungrad liuft gleichmiBig beschleunigt aus dem Ruhe-

zustand innerhalb von 34 s an und hat dann eine Drehzahl von
220 min-1.

1. Welche Winkelgeschwindigkeit erreicht das Schwungrad ?

2. Mit welcher Winkelbeschleunigung liuft es an ?

3. Welcher Drehwinkel wird beim Anlaufen erreicht ?

4. Wieviel Umdrehungen macht das Schwungrad wihrend der
Anlaufzeit ?

Welche Anlaufzeit benotigt ein Motor, wenn er nach 500 Umdre-

hungen eine Drehzahl von 2000 min-! erreicht ?

Ein rotierender Kéorper besitzt eine Winkelbeschleunigung von

3,882,

1. Welche Winkelgeschwindigkeit erreicht er in 6,2 s, wenn seine
Winkelgeschwindigkeit zu Beginn 7,3 s-1 ist ?

2. Welche Drehzahl besitzt der Kérper zu Beginn und am Ende
der gleichméBig beschleunigten Drehbewegung ?

Geschwindigkeit und Beschleunigung als Vektoren

2.3.1. Relativitiit der Bewegungen -

Bei

allen bisherigen Betrachtungen haben wir eine Thnen wohl selbst-

verstindlich erscheinende Voraussetzung gemacht: Wir haben alle
Bewegungen von einem festen Standpunkt aus beurteilt und gemessen.
Sie werden sich auch sagen, daB wir gut daran getan haben; denn wie
sollen wir Bewegungsvorgange messen, wenn wir uns selbst dabei be-
wegen ! Und doch ist es sehr wichtig, sich mit diesem Problem zu be-
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schiftigen. Es lauft z. B. darauf hinaus zu iiberlegen, nach welchen
Gesetzen sich zwei Korper gegeneinander bewegen. bzw. was dabei
herauskommt, wenn ein sich bewegender Kérper von einem anderen
mitgenommen wird usw. Das sind Vorginge, die in der Technik eine
grofle Rolle spielen.

Den Standpunkt, von dem aus eine Bewegung beurteilt und gemessen
wird, nennt man das Bezugssystem. und alle Angaben und Messungen
gelten nur relativ zu diesem System. Ohne Angabe des Bezugssystems
ist es sinnlos, von Bewegung zu sprechen. Im allgemeinen wird als
Bezugssystem stillschweigend die als ruhend gedachte Erde oder ein
Teil davon. wie etwa das Haus, in dem wir arbeiten. oder der Experi-
mentiertisch angenommen. Wir vergessen dabei aber vollkommen, dall
sich die Erde selbst um ihre Achse dreht und sich mitsamt dem Sounen-
system durch den Weltraum bewegt; doch konnen wir den Einflull die-
ser Bewegungen in den meisten Fillen vernachlissigen.

Im Zusammenhang mit der Relativitit der Bewegungen wollen wir zu-
nichst mit einem einfachen Beispiel an das als bekannt vorausgesetzte
Unabhingigkeitsprinzip der Bewegungen erinnern.

Der Kellner in einem D-Zug moge sich mit der Geschwindigkeit ¢s . in
Fahrtrichtung bewegen, um nach dem Speisewagen zu gehen. (v, . ist
relativ zum D-Zug gemessen). Ein auBerhalb des Zuges am Bahndamm
stehender Beobachter wird aber bemerken. daB sich der Zug mit der
Geschwindigkeit », bewegt. Vom Bahndamm aus geschen ergibt sich die
Gesamtgeschwindigkeit des Kellners als Summe

Vgps = - 12 rel
Das Unabhingigkeitsprinzip der Bewegung (auch Prinzip der unge-
storten Uberlagerung der Bewegungen genannt) sagt also aus:

Fiihrt ein Korper mehrere Bewegungen gleichzeitig aus. so beein-
flussen sich diese gegenscitig nicht. Die Bewegungen kiénnen mit
gleichem Ergebnis auch zeitlich nacheinander ausgefiihrt werden.

Lehrbeispiel 14

[n einem sich mit der konstanten Geschwindigkeit » =2 m/x

abwirts bewegenden Fahrstuhl fallt aus I m Hobe ein Gegenstand

zu Boden.

1. Mit welcher Geschwindigkeit v ;, trifft er gegen den Boden des
Fahrstuhls ?

2. Welche Geschwindigkeit », relativ zur Evde hat der Gegenstand
nach einer Fallzeit von 0,1 s 7
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Losung:
1. Gegeben: v =2 m/s Gesucht: vy g
h=1m
Da die gesuchte Geschwindigkeit relativ zum Falrstuhl zu
messen ist, konnen wir diesen als ruhend ansehen und brauchen
die Geschwindigkeit ¥; in unserer Rechnung nicht zu beriick-
sichtigen. Somit ergibt sich

Plee = V20h =

2. Gegeben: = 01s Gesucht: v,
== 2mfs

2. 98] l:l lm=44m/s

Wiihlt man die Erde als Bezugssystem, so liegt eine Uberlage-
rung der Fahrstuhlbewegung mit der Fallbewegung vor. Da
beide Bewegungen gleichgerichtet sind, addieren sich die Be-
trige der Geschwindigkeiten.

Wir erhalten, wenn v | die Fallgeschwindigkeit relativ zum
Fahrstuh! bedeutet,

Vo =¥+ Vo
Wir berechnen nun vs

Im Moment des Loslassens besitzt der Korper die Relativ-
geschwindigkeit null. Nach der Zeit £ ist

Frve = gt = 98] . 0.1 5 = 0,98 m/s
h‘ﬁ

und damit
s 2 2mfs + 0,98 m/s = 2,98 m/fs

Oft ist ex zweckmiBig, die Bewegung von cinem bewegten Bezugssystem
aus zu betrachten. Auch dazu cin Beispiel: Auf der Autobahn fahrt ein
Trabant mit der Geschwindigkeit »; = 80 km/h. Er wird von einem
Wartburg tiberholt, der die Geschwindigkeit v, =: 100 km/h hat. Der
Fahrer des Trabant sieht den Wartburg mit einer Geschwindigkeit von
20 km/h an sich voriiberfahren: Im Trabant-Bezugssystem hat der
Wartburg eine Geschwindigkeit vg o) = 20 km/h. Der Fahrer des Wart-
burg sieht den Trabant hinter sich zuriickbleiben. Fiir ihn bewegt sich
der I'rabant rickwirts. [m Warthurg-Bezugssystem hat der Trabant
die Geschwindigkeit ¢y ¢ == — 20 km/h.

Die Situation ist slao die folgende: Wir haben zwei Kérper vor uns, die
sich, von der ruhend gedachten Erde aus gesehen, mit den Geschwindig-
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keiten vy und 2 parallel zueinander bewegen. Wihlt man den Kérper 1
als Bezugssystem, so hat der Korper 2 in diesem Bezugssystem: die
Relativgeschwindigkeit

Uyey = Vg — Uy

Dabei ist zu beachten, daBl ¢, und v, bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung mit entgegengesetzten Vorzeichen cingesetzt werden miissen.

Lehrbeispiel 15

Ein Kraftwagen iberholt mit der Geschwindigkeit 80 km/h ein
Motorrad, dessen Geschwindigkeit 65 km/h betrigt. Der Uber-
holvorgang ist beendet, wenn sich die Fahrzeuge um 140 m gegen-
einander verschoben haben. Wie groB sind

1. die Uberholzeit,

2. die vom Kraftwagen auf der StraBe zuriickgelegte Uberhol-
strecke ?

Losung:

Gegeben: v = 85km/h Gesucht: 1. ¢
ve = 80 km/h 2.0
St = 140 m

1. Die Relativgeschwindigkeit der Fahrzeuge (auf das Motorrad
bezogen) ist

Uy = Va -— 1"

Mit dieser (eschwindigkeit wird die relative Strecke sy
durchfahren. Es ist daher die Uberholzeit

Urel g — ¥

Mit den gegebenen Werten erhilt man

_ 140m-36s

5m = 33,6

o

2. Der Kraftwagen durchfihrt in dieser Zeit die Strecke

80m-336s
8 =vsl = -——:‘}-’—6—3-——747m



2.3.2. Zusammensetzung und Zerlegung von Geschwindigkeitsvektoren

Die Giiltigkeit des Unabhéangigkeitsprinzips beschrankt sich nicht nur
auf parallel gerichtete Bewegungen. Bereits in [V 3.3.2.] haben Sie er-
fahren, daB sich hieraus der Satz vom Parallelogramm der Bewegun-
gen herleitet. Dabei wurde vor allem erklart, da die Geschwindigkeit
ecine vektorielle (rife ist, d. h. auBler dem Befrag noch eine Richtung
besitzt. Ubrigens werden wir aufler der Geschwindigkeit noch andere
GroBen kennenlernen, die als Vektoren zu behandeln sind. z. B. die
Beschleunigung und die Kraft.

Vektoren sind gerichtete GréBen, Ein Vektor wird grafisch durch
einen Pleil dargestellt, dessen Linge nach einem gewihlten MaBstab
den Betrag angibt.

Daneben gibt es aber auch viele physikalische Gréfien. denen dic Eigen-
schatt der Richtung fehlt, z. B. Zeit, Temperatur usw. Man bezeichnet
diese als Skalare. Um diesen Unterschied auch in der Schreibweise
hervorzuheben. verwendet man als Symbole fir Vektoren deutsche
Frakturbuchstaben. Dann driickt man die Addition zweier Geschwin-
digkeiten mit der Gleichung

=0 + Do

aus. Das diirfen Sie aber nicht miBverstehen! Das Pluszeichen bedeutet
keine Addition der Betrige! Vielmehr ergibt sich die Summe zweier Vek-
toren nach dem Parallelogrammsatz. Man sagt auch:

Yektoren werden geometrisch addiert.

Um noch cinmal daran zu crinnern, ist Bild 10 gezeichnet. v, moge
z. B. die Geschwindigkeit eines Flugzeugs sein, mit der es seinen Kurs
steuert. s ist dic Geschwindigkeit des seitlichen Windes. Aus diesen
beiden Geschwindigkeitskomponenten ergibt sich die Geschwindigkeit
des Flugzeugs gegeniiber der Erde als Resultierende v.

Bild 10
Parallelogramm ) 10
der Geschwindigkeiten
(zeometrische Addition
von Vektoren) "y

Sie sehen aber, daB man das Parallelogramm nicht vollstindig zu zeich-
nen braucht. Es geniigt bereits, wenn man so verfihrt:

Vektoren werden addiert, indem man sie unter Einhaltung ihrer
Richtung aneinandersetzt. Die Resultierende ist der Vektor, der
vom Anfangspunkt des ersten zum Endpunkt des letzten Vektors
reicht.
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Sehr oft wird man vor die Aufgabe gestellt, einen gegebenen Vektor
in Komponenten 7zu zerlegen. Man kann sie nur dann lésen, wenn die
Richtungen der beiden Komponenten gegeben sind. Dann zieht man
durch den Endpunkt des gegebenen Vek-
tors die Parallelen zu diesen Richtungen
und erhalt die Betrige der Komponenten
als die entsprechenden Seiten des Paral-
lelogramms.

Besonders wichtig ist der Fall, wenn diese
Richtungen einen rechten Winkel mitein-
ander bilden. Sie sehen in Bild 11, daB
hierbei die Betrige der Komponenten be.

Bild 11 . .
. . sonders leicht zu berechnen sind:
Zerlegung eines Vektors
nach dem Projektionssatz v =vcosx r2 = ¢ sin x

Dies wird im Projektionssatz ausgesprochen:

ander stehenden Richtungen sind gleich den Projektionen des

Die Komponenten eines Vektors nach zwei rechtwinklig zuein-
Vektors auf diese Richtungen.

Achten Sie darauf, daB man die Belrdge, d. h. Zahlenwerte und Ein-
heiten. von Vektoren mit lateinischen Buchstaben bezeichnet:

ID‘:P

2.3.3. Waagerechter und schriger Wurf
2.3.3.1. Waagerechter Wurf

DaB jede zeitliche Anderung des Geschwindigkeitsbefrages eine Be-
schleunigung voraussetzt, wissen Sie bereits. Mit der Erkenntnis, daf
die Geschwindigkeit eine vektorielle Grofe ist, tritt aber ecin neues
Problem auf. Es lautet:

Unter welcher Voraussetzung dndert sich die Richtung eines Vektors?

Das untersuchen wir am besten an einem Fall, bei dem diese Richtungs-
ianderung besonders auffallig ist, und zwar bei einem in waagerechter
Richtung abgeworfenen Korper. Die in Bild 12 dargestelite Wurfbahn
zeigt, daB die Geschwindigkeit in jedem Bahnpunkt cine andere Rich-
tung hat, indem sie sich immer mehr nach unten neigt. Fiir einige her-
ausgegriffene Punkte sind die Vektoren eingetragen. Da diese genau
die Richtung angeben miissen, die der Korper in dem betreffenden
Bahnpunkt hat, miissen diese Vektoren immer fangential zur Bahn.
kurve gerichtet sein.
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Bild 12. Bahnkurve des waagerechten Wurfes

DaB die Wurfbahn gekrummt ist, hat eine ganz offenkundige Ursache.

Es ist die Ealdesshlswigumny. Diese wirkt so, daB die vertikal gerichteten .‘,l.wn'.

Komponenten v;, v: der Geschwindigkeit immer gréfer werden, wah- g u

rend die Imrimntale, durch die Anfangsgeschwindigkeit gegebenc
Komponente vy konstant bleibt. So werden die Hohen der entsprechen-
den Parallelogramme immer groBer. Wire die Beschleunigung nicht
vorhanden, dann bliebe die Richtung des resultierenden Vektors un-
verindert. Es kime niemals eine gekrimmte Kurve zustande.

Merken Sie sich daher den wichtigen Satz:

Zur Anderung der Richtung einer Geschwindigkeit ist eine Be.
schleunigung erforderlich.

Um die Gleichung der Bahnkurve zu finden. stehen die beiden Bezic-
hiungen
x = vot und Yy = g;'-

zur Verfiigung. Man erhilt y als Funktion von x, wenn man t = zfu in
die Gleichung fiir y einsetzt:
£

=1

|

y =

[t

154

I'p

Sie erkennen. daB dies die Gleichung einer Parabel ist, da die Groflen
g und » Konstanten sind. Man bezeichnet sie als Wurfparabel.
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2.3.3.2. Sehriger Wurf

Auch bei schrig nach oben gerichtetem Wurf entstehen Parabeln. Hier-
bei interessicren bei gegebener Anfangsgeschwindigkeit (Betrag und
Richtung) besonders die Wurfhohe und die Wurfweite,

Die Berechnung lifit sich durchfihren, wenn man dic Anfangsge-
schwindigkeit nach dem Projektionssatz in eine horizontale Kompo-
nente vo cosa und in eine vertikale Komponente v sinz zerlegt (Bild 13).

!

Yo Cosa
; A

Bild 13, Schriig nuch oben gerichteter Wuarf

Nach dem Unabhingigkeitsprinzip kann man die Vertikalkomponente
so behandeln. als ob sie allein vorhanden ware. Sie bewirkt cinen senk-
recht nach oben gerichteten Wurf, d. h. cine gleichmédBig verzogerte
Bewegung bis zur Endgeschwindigkeit + = 0 nach der Gleichung (7):

v=Ffve2—2gh

Mit dem Anfangswert 1o sinz und ¢ = 0 ergibt sich die Wurfhéhe

1? sin? x .
h = —-5;’---—- “-)]
Auf ahnlichem Wege erhalten Sie (Ubung 40) dic gesamte Wurfzeit
) 1
_-lu SIIE “ﬁ]
7

Um dic Wurfweite zu erhalten, behandeln wir die horizontale Bewegung
als unabhéngig von der vertikalen und sagen uns, daB der Korper dabei
die Strecke s = »f zuriicklegt. Dabei ist fir + die Horizontalkomponente
der Anfangsgeschwindigkeit rpcosx zu setzen. Mit f aus (16) ergibt sich

2 r? sin x cos &

Yy

(47)
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In dieser Gleichung ist das Produkt 2 sinz cosa einer Untersuchung
wert. Nach einem Additionstheorem ist es nimlich gleich sin 2«. Der
urofite Wert, den der Sinus cines Winkels annehmen kann, ist 1. Das
wird erreicht fiir 2x = 90°, also fiir « = 45°. Daraus folgt der wich-
tige Satz:
Dic grofite Wurfweite wird erzielt, wenn ein Korper unter einem
Winkel von 45° abgeschossen wird.

(Genau trifft das allerdings nur dann zu, wenn der Luftwiderstand ver-
nachlassigt wird. Bei der Anwendung der hier abgeleiteten Gesetze auf
fliegende Geschosse und dergleichen treten daher bedeutende Abwei-
chungen auf.

Lehrbeispiel 16

Aus cinem waagerecht gerichteten Brunnenrohr ldnft das Wasser
mit der Geschwindigkeit 2.5 m{s in das 1,6 m tiefer gelegenc
Becken.

1. Mit welcher Geschwindigkeit und
2. unter welchem Winkel trifft der Strahl gegen die Wasserfliche ?

Lésung:
Gegeben: r; =25m/s Gesucht: 1. r
h =15m 2. B
1. Die senkrechte Komponente der Geschwindigkeit ist
by = W
Die Resultierende beider Geschwindigkeiten ist
r=Vei 4 o= Vol +2gh
=625 +2-.981.15) m?s? =6.0ms

2. Fiir die Neigung des Strahls gegen die Waagerechte gilt im
Moment des Auftreffens
2ah ; . 2)g?
an f =% = V2g9h V2.9,81~ Lomyst e
Tr Uz 2.5 l'l'lIS
f# = 65°

Lehrbeispiel 17
Das Rohr eines Granatwerfers ist um 70° nach oben gerichtet
und wirft das Gescholi 300 m weit.

1. Wie groB ist die Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses ?
2. Wie hoch fliegt das GeschoB ?
3. Welche maximale Wurfweite kénnte erzielt werden !

Cunbey wrnchlc}’u:guu, deg la{lvfdnthudﬁ) i



Losung:
Gegeben: x = 70°

8 =300 m

1. Aus (17) folgt

Gesucht: 1. ro
2. h
3.

3mux

- sg _ VS%m-9,51m8'2_6_7]n

°7T ¥ 2sinacosx 2.0.040. 0342 ;._.___"_i
2. Aus (15) folgt

- vo® sin? &

2g
Setzt man vo aus Aufg. 1 cin, so erhilt man

s¢ - sin? a §sino 1
h = g - = = —gstana
2. 2sinx cos 4 cos x 4

Beachten Sie, dafl das Ergebnis nur von s und z abhéingt, g
z. B. in dieser Gleichung nicht enthalten ist!

Mit den gegebenen Werten erhilt man
h =025.300m. 27475 = 206 m

3. Die maximale Wurfweite folgt aus (17) mit 2 sin x cos x = 1:

67,72 m2s2
— LTS 467
98I ms? e

?

9

Smax =

2.3.4. Krummlinige Bewegung im allgemeinen

Die Wurfparabel ist nur ein beson-

A derer Fall von den vielen moglichen.,
8 bei denen Korper sich auf krumm-
linigen Bahnen bewegen konnen.

Aber sie hat uns etwas sehr Wich-

tiges gelehrt: Die Bahnkrimmung

kommt durch das Wirken einer Be.

rra“ sehdownimuny zustande. Das laBt

) 4*9 sich auch an anderen gekriitmmten

d - Bahnen nachweisen.
0; Bild 14 zeigt eine belichig gezeich-
Bild 14 nete Bahnkurve, an die fiir zwei auf-

cinanderfolgende Punkte 4 und B
die Geschwindigkeitsvektoren ein-

Geschwindigkeitsvektoren
bei beliebiger Bahnkriimmung
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getragen sind. Darunter sind diese beiden Vektoren noch einmal, und
zwar parallel zueinander verschoben, aneinandergesetzt. Sie sehen
dabei. daB sich der Vektor 2 als grometrische Summe aus v, und einem
Zusatzvektor Av darstellen lifit. Av ist daher die Geschwindigkeits-
dnderung in vektorieller Forin. Da aber definitionsgemifl die Beschleu-
nigung der Quotient aus der Geschwindigkeitsinderung und der zuge-
horigen Zeit ist, ergibt sich jetzt auch die Beschleunigung als cin Vek-
tor. dessen Richtung mit der von Av zusammenfallen muB:

Ll
oAt

Die Beschleunigung ist eine vektorielle GroBe.

Der Vollstindigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, daB — wie in
den Abschnitten 2.1.2. und 2.1.3. dargelegt wurde — das Zeitintervall
At beliebig klein gedacht werden kann. Dadurch riicken die beiden
Punkte 4 und B auch viel enger zusammen, als es in Bild 14 gezeichnet
wurde. Es gilt

o — lim 4o do
a0 At dt

Nun wissen Sie noch, dall man jeden Vektor in zwei zueinander senk-
recht gerichtete Komponenten zerlegen kann (Bild 15). Das ist natiirlich

Bild 15. Zerlegung des Vektors der Geschwindigkeitsinderung

auch beim Beschleunigungsvektor moglich. Besonders aufschluBreich
ist es. wenn die eine Komponente in die Richtung der Bahntangente
und die andere senkrecht dazu zeigt, und man spricht dann von der

Tangentialbeschleunigung mit dem Betrag a, = %
und der
Radialbeschleunigung mit dem Betrag a, = i' v;
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2.3.5. Radialbeschleunigung bei der Drehbewegung

Obwohl wir uns schon recht ausgiebig mit der Drehbewegung be-
schéftigt haben. fehlt uns noch ein wichtiger Zusammenhang. Er kann
erst von unserem neu gewonnenen Standpunkt aus gefunden werden,
indem wir bedenken, daf dic Geschwindigkeit. eines Punktes auf der
Kreisbahn ebenfalls vektoriell betrachtet werden muB.

In einer Beziehung liegen die Verhiltnisse bei der gleichfirmigen Be-
wegung auf dem Kreis gliicklicherweise recht einfach: Die tangentiale
Geschwindigkeitskomponente hat einen konstantcn Betrag. so daB die
Anderung dieser Komponente gleich null sein muB. Es verbleibt daher
allein die radial gerichtete Beschleunigungskomponente.

Der geschilderte Sachverhalt wird in Bild16 gezeigt. Die unter der Bahn-
kurve noch cinmal gezeichneten Vektoren sind voraussetzungsgemaB
gleich lang. AuBerdem ist (wegen der Kleinheit des hier iibertrieben
groB gezeichneten Winkels ) ange-
nommen, dal dic Linge des in der
Zeit At zurickgelegten Kreisbogens
AB = v At mit der Bogensehne zu-
sammenfillt. Dann gilt wegen der Ahn.
lichkeit der Dreiecke dic Proportion -

Av, e Al
v r
oder
Av, 2
o At
4% Die linke Seite dieser Gleichung ist
> aber der Betrag der Radialbeschleu.
@ nigung, wie sie am Schluf} des letzten
Bild 16 Abschnitts definiert wurde:
Geschwindigkeitsinderung ' 2
bei gleichformiger Bewegung a4, = — (18)
auf der Kreishahn r

Ein Kérper bewegt sich nur dann auf einer Kreisbahn, wenn er
stindig nach dem Mittelpunkt des Kreises hin beschleunigt wird.

Lehrbeispiel 18

Welche Bahngeschwindigkeit hat ein kiinstlicher Satellit, der die
Erde in der mittleren Entfernung 325 km umkreist, wenn die
Fallbeschleunigung in dieser Hohe 8,88 m/s? betrigt? (Erdra-
dius 6378 km).
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Lésung:
Gegeben: r = 6703 km Gésucht: »

Die Radialbeschleunigung ist hier gleich der Fallbeschleunigung.
Damit folgt aus (18):

n=Yrg=y6703-10°m-888ms 2 =177km/s

Lehrbeispiel 19

Ein Gegenstand soll in der Minute 50 Umldufe auf einer Kreis-
bahn von 1.2 m Radius ausfithren. Welche Radialbeschleunigung
ist hierzu erforderlich ?

Lésung:
Gegeben: n =50 min-! Gesucht: a,

r =12m
Fiihrt man nach (11) die Winkelgeschwindigkeit » und dann nach
(12) die Drehzahl n ein, so erhilt man aus (18
172.502.12m

60° 52 =33 m/s?

»?
a, = — =w*r =420ty =
r

Zusammenfassung

Alle Geschwindigkeitsangaben haben nur unter gleichzeitiger Angabe
cines Bezugssystems einen Sinn. Meist nimmt man hierfiir die ruhend
gedachte Erde an. Alle Vorginge verlaufen nach dem Unabhéingigkeits-
prinzip der Bewegungen, d. h., mehrere gleichzeitig ablaufende Be-
wegungen beeinflussen sich gegenseitig nicht. Die Relativgeschwindig-
keit eines Korpers in einem bestimmten System ist gleich der Differenz
der Eigengeschwindigkeit des Korpers und der des Systems.

Viele physikalische Gréflen, u. a. die Geschwindigkeit, sind vektorielle
GroBen. Jeder Vektor hat Betrag und Richtung. Die Addition (Zusam-
mensetzung) von Vektoren geschieht nach dem Parallelogrammsatz.
Bei der Zerlegung in zwei zueinander rechtwinklig stehende Kompo-
nenten projiziert man den gegebenen Vektor auf die Richtungen dieser
Komponenten.

Als Wurfbahnen geworfener Kérper ergeben sich Parabeln. Einzelne
Daten ergeben sich nach dem Unabhingigkeitsprinzip, indem man die
Vertikal- und Horizontalkomponente der Anfangsgeschwindigkeit so
betrachtet, als ob sie allein vorhanden wiren. Die maximale Wurfweite
wird bei einem Wurfwinkel von 45° erzielt. Um die Richtung der Ge-
schwindigkeit zu dndern, ist eine Beschleunigung erforderlich, deren
Richtung mit der der Geschwindigkeitsinderung zusammenfillt. Diese
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Beschleunigung lafit sich im allgemeinen in eine tangentiale und eine
radiale Komponente zerlegen. Bei der gleichformigen Bewegung auf der
Kreisbahn ist die tangentiale Komponente gleich null, wihrend die
radiale Komponente einen konstanten Betrag hat, der sich berechnen
liBt.

Ubungen

33.

34.

43,

44.

46.

16

Welche Bahngeschwindigkeit muB3 cin parallel zum Erdiquator
fliegender kiinstlicher Satellit haben, damit er 36200 km iber dem
Aquator stillzustehen scheint ¢ (Erdradius 6378 km)

Eine mit Wasser gefiillte Konservendose, in deren Boden ¢in Toch
gebohrt ist, fallt frei herunter. Wie verhilt es sich dabei mit dem
ausflieBenden Wasser ?

. Erginzung zum Lehrbeispiel 14: Welche Strecke legt das Motorrad

wihrend des Uberholvorganges zuriick

. Weshalb kann das GeschoBl eines Gewchres nicmals cine gerad-

linige Flugbahn beschreiben ?

. In einem fahrenden Zug fillt ein Gegenstand zu Boden. Was fiir

cine Bewegung sieht der am Bahndamm stechende Beobachter ?

. Welche Richtung hat der Geschwindigkeitsvektor im Verhiltnis

zur Flugbahn eines Korpers !

. Nach welcher Flugzeit ist der Geschwindigkeitsvektor eines mit der

Anfangsgeschwindigkeit 100 m/s waagerecht abgeworfenen Kér-
pers um 45° nach unten geneigt ?

. Es ist die Gleichung (16) fir die Wurfdauer des schrigen Wurfes

abzuleiten.

. Beim schrig nach oben gerichteten Wurf kann jede Weite (mit

Ausnahme bei » = 45°) durch zwei verschieden grofle Wurtwinkel
erreicht werden. In welcher Bezichung stehen diese beiden Winkel
zueinander !

. Welche Wurfweite und Wurfhéhe ergeben sich bei cinem Wurf-

winkel von 30° und der Anfangsgeschwindigkeit 50 m/s ¢

In Abschnitt 2.3.3.1. wurde die Gleichung der Wurtbabhn fiir den
waagercchten Wurf berechnet. Leiten Sie die entsprechende Glei-
chung y = f(x) fiir den schrigen Wurf her!

Welcher Unterschied besteht hinsichtlich der tangentialen Ge-
schwindigkeitskomponente zwischen der Parabelbahn des horizon-
talen Wurfes und der gleichférmigen Bewegung auf der Kreisbahn ?

. Welche Bahn beschreibt ein Kérper, dessen Radialbeschleunigung

gleich null ist ?

Ein Koérper wird durch cine Radialbeschleunigung von 30 m/s?
auf einer Kreisbahn von 25 em Radius gehalten. Wie grof} ist seine
Bahngeschwindigkeit. ?



3. Dynamik

In den bisherigen Abschnitten betrachteten Sic einen Bewegungsablauf
einfach in Raum und Zeit. Sie fragten niemals nach der Ursache einer
solchen Bewegung. Nachdem Sie dieses Teilgebiet. die Kvnematik.
studiert haben, soll fiir Sic nunmehr die Frage nach der Ursache der
Bewegung in den Vordergrund ritcken, Bereits im Vorbereitungsmate-
rial [V 4.] haben Sie diese Ursache kennengelernt: Kriifte verursachen
oder verdndern eine Bewcegung. Die Lehre von den Kriiften heif3t
Dynamik', In der Kinetik untersucht man im besonderen Kraftwir-
kungen. die eine Bewegungsinderung zur Folge haben. Sie wissen
jedoch. daBl Krifte aueh andersartige Wirkungen zeigen. Ein fester
Kérper kann unter dem EintuB ciner Kraft verformt werden. Solche
Forminderungen sind hinfig sehr geringfiigig. Dann kann man den
festen Korper als starr anschen. Seine Form soll sich jetzt gar nicht
verdndern konnen. Auch an cinem starven Kérper kdnnen Krifte an.
greifen. ohne daB er seine Bewegung iindert. Die Krifte befinden sich
dann im Gleichgewicht. Dieses Teilgebiet der Lehre von den Kriften.
die Statik, soll als erstes behandelt werden.

3.1. Krifte im Gleichgewicht s
3.1.1. Krifte als vektorielle Gréfen %

Der Begriff des Vektors ist Thnen bereits

bekannt (]2.3.2.] und |V 4.2.2.]). Die Dar-

stellung einer Kraft als Vektorgrofic faBt Bild 17

die drei Merkmale einer Kraft zusammen Darstellung ciner Kraft

(Bilil 17):
Kennzeichuend fiir die Kraft ist die Richtung, in der sie wirkt,
Die Pfeilspitze gibt diese Richtung an. Die Gerade, die den Pfeil
enthilt, heillit Wirkungslinie der Kraft.
liin weiteres Merkmal einer Kraft ist ihr Belrag. Dicser Betrag
wird durch die Linge des Pfeils dargestellt (MaBstal beachten:
z.B. Lkp 2 5 mm!),
Dariiber hinaus ist noch der Angriffspunkt der Kraft zu be-
achten. Der Angriffspunkt ist meist der Ursprung des Pfeils (Zug-
kraft), gelegentlich aber auch die Pfeilspitze (Druckkraft).

Fir Krifte gilt allgemein und international das Symbol F 2 (friher in
Deutschland meist P, auch K). Den Vektorcharakter bringt man zum

" dymamis (griech.): Kraft
2 paeh TGL 0—1304
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Ausdruck durch Frakturbuchstaben (%) oder durch den Pfeil {iber dem

Symbol {}"}. Das Symbol allein stellt dann nur den Betrag der Kraft

dar: N

Als Einheiten fir die Kraft kennen Sie das Newton und das Kilopond :
[F]=N oder [F]=kp

Gesetzlich ist festgelegt:
1 kp = 9,80665 N.

Lernen Sie von Anfang an, beide Einhciten nebeneinander zu ver-
wenden!

3.1.2, Kraft und Gegenkraft

Fiir alle mechanischen Vorgiinge gelten die Newtonschen Gesetze. Eines
dieser Gesetze sollen Sie jetzt kennen und anwenden lernen:

3. Newtonsches Gesetz:

Zu jeder Kraft existiert stets eine gleich grofie, entgegengesetzt
gerichtete Gegenkraft.

Dieses Gesetz heiBt auch das Gegenwirkungsprinzip. Mit lateinischen
Worten kurz ausgedriickt, ist actio = reactio, d. h. Wirkung = Gegen.
wirkung. Vielfiltig sind die méglichen Beispiele. Betrachten Sie Bild 18!
In der Decke ist ein Haken befestigt, daran hingt an cinem Seil ein
schwerer Korper. In Punkt A wirkt als Kraft ¥ das Gewicht des Kor-
pers. Das Seil halt den Kérper, die Seilkraft F’ bildet die Gegenkraft, In
Punkt B zieht das Seil am Haken (Kraft F). Diescr erfihrt eine gering-
fiigige elastische Verformung und iibt so eine gleich groBe entgegen-
gesetzt wirkende Kraft #’ aus. Der Haken selbst belastet die Decke.
In Punkt C finden wir damit nochmals Kraft F und Gegenkraft F’.

Suchen Sie selbst weitere Beispiele! Auch Krifte magnetischen oder
elektrischen Ursprungs sind zugelassen. Die Thnen gut bekannte Feder-
waage (Bild 19) soll noch kurz erliutert werden. Bei Belastung der
Federwaage durch das Gewicht eines Korpers oder durch eine andere
Zugkraft wird die Feder gedehnt. Die riicktreibende Kraft der Feder
ist die Gegenkraft F’'. Weil diese riicktreibende Kraft proportional der
Verlingerung der Feder ist, eignet sich die Federwaage als Kraftmesser.

Eine Federwaage erlaubt, Krifte zu messen. Man bezeichnet sic
deshalb auch als Dynamometer.

Zwei Krifte gleichen Betrages, aber entgegengesctzter Richtung heben
sich in ihrer Wirkung auf. Wir nennen einen solchen Zustand Gleich-
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gewicht. Die Summe der wirkenden Krifte ist hier null. Ein ruhender
Korper befindet sich stets im Gleichgewicht, er erfahrt keine Bewe-
gungsinderung.

Auch bewegte Korper kénnen sich im Gleichgewicht befinden. Sind
heispielsweise Antriebskraft und Reibungskraft bei einem Fahrzeug von
gleichem Betrage, so heben sie sich in ihrer Wirkung auf; die Bewegung
wird nicht verindert, sie ist gleichférmig.

1
F f
F f
F6

Bild 18. Kraft und Gegenkraft Bild 19. Federwaage

3.1.3, Zusammensetzen und Zerlegen von Kriften mit gemeinsamem
Angriffspunkt
Bereits bei der Untersuchung von Kraft und Gegenkraft stellten Sie
fest, daB insgesamt keine Wirkung der beiden Krifte entstand: Der
Korper blieb jeweils in Ruhe. Sie konnen dieses Ergebnis auch wie folgt
formulieren: Die resultierende Kraft (kurz Resultierende genannt) von
zwei in einer Wirkungslinie entgegengesetzt an einem Punkt angreifen-
den Kriften ist gleich null, wenn beide Krifte den gleichen Betrag
besitzen. Allgemein gilt:
Wenn zwei Kraftkomponenten auf einer gemeinsamen Wir-
kungslinie in gleicher Richtung wirken, ist der Betrag der Resul-
tierenden gleich der Summe der Betrige der Komponenten,
Wirken die Komponenten entgegengerichtet, so ist der Betrag der
Resultierenden gleich der Differenz der Betrage der Komponenten.
Greifen zwei oder mehrere Krifte unter beliebigen Winkeln an einem
Punkte an, so kann man sie ebenfalls zusammensetzen. Es gelten die
Regeln der Vektoraddition (vgl. [2.3.2.]). Die grafische Losung solcher
Aufgaben ist Thnen bekannt [V 4.2.3.]. Nach dem gleichen Verfahren
kann man auch eine Kraft in zwei oder mehr Teilkrifte (Komponenten)
zerlegen [V 4.2.4.]. An einem Beispiel sollen Ihnen die wichtigsten
Schritte zur Losung solcher Aufgaben nochmals vor Augen gefiihrt
werden,
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Lehrbeispiel 20

An einer Wand ist eine Lampe auf die in
Bild 20 gezeigte Weise aufgehingt. Die
Lampe hat cine Masse von 2,4 kg. Welche
Krifte sind im Seil und in der Strebe wirk-
sam/

Lésung:

Die drei Krifte (Gewicht @ der Lampe. Seil-
kraft Fy; und Druckkraft F. der Strebe)
greifen im Punkt A an. Der erste Schritt ist
die Bestimmung der Kraftrichtungen (Bild 21
oben). Das Gewicht zieht nach unten, die
Seilkraft schrig nach oben, die Strebe driickt
nach rechts. Der zweite Schritt ist das mal-
stibliche Einzeichnen der gegebenen Kraft,
in unserem Falle des Gewichts ¢ = 2.4 kp

Bild 20
Zerlegung
des Giewichts
einer Lampe

der Lampe, und ihrer gleichgroBen Gegenkraft ¢, dic als Hohl-
pfeil gezeichnet ist (Bild 21.1.). Diese Gegenkraft (' muf3 vor-
handen sein, wenn der Punkt A in Ruhe ist. Sie ist jecoch nicht
als Einzelkraft vorhanden., sondern ist dic Resultierende der
beiden gesuchten Krifte (diinne Pfeile). deren GriBe sich aus
der Parallelogrammkonstruktion ergibt (Bild 21.1.). Wir messen

7]
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Bild 21. Krifteparallelogramine



die Lingen der Pfeile und erhalten: Die Zugkraft im Seil betrigt
3 kp. die Druckkraft in der Strebe betrigt 1,9 kp.

Einfacher noch erhilt man die Resultierende (' durch Anein-
anderreihen der Vektoren §2 und i, wie Bild 21. 4. zeigt (vgl.
[3.3.2.]). Diese Konstruktion heilit Krafteck (Kriftepolygon).

Bemerkung: st die Seilkraft gegeben, dann ist die Lésung nach Bild
21.2. zu zeichnen. Fiir eine gegebene Druckkraft in der Strebe gilt
Bild 21.3. Es ergeben sich nach Grofle und Richtung stets die gleichen
Krifte.
In Vektorschreibweise faBt man die Aussage des Krifteparallelogramms
kurz zusammen:

& =T 4T (19)
Das bedeutet aber gecometrische Addition der Grofien und nicht etwa
algebraische Addition der Betrage der Krifte (vgl. [3.3.2.]). Der Betrag
der Resultierenden folgt nach dem Kosinussatz der Geometrie:

F=YF® 4 F*42F F;cosa (20)
Dabei ist x der von $1 und F2 eingeschlossene Winkel. (Im Lehrbeispiel
ist die so zu ermittelnde Resultierende G'; x ist grofer als 90°.)
Den Vorteil des Kraftecks bei der zeichnerischen Ermittlung der Re-
sultierenden erkennt man besonders, wenn mehr als zwei Krifte an

einem Punkt angreifen. Bild 22 zeigt noch einmal beide Wege zur
Liosung.

3.1.4. Krifte am starren Korper

3.1.4.1. Zusummensetzen von Kriften mit verschiedenen Angriffspunkten

An einem starren Kaérper greifen Krifte im allgemeinen nicht an einem
Punkt an. Bild 23 zeigt drei Kriifte, die alle in der Zeichenebene liegen
sollen. Man erkennt leicht, dal die Wirkung der Kraft 3, auf den Kor-
per unverindert bleibt, wenn eine Kraft 1" = 1 an anderer Stelle am
Korper angreift. Die Krifte miissen lediglich gemeinsame Wirkungs-
linie haben. Verallgemeinert folgt ein wichtiger Satz, der haufig ange-
wendet wird:

Am starren Korper darf man eine Kraft in.ihrer Wirkungslinie
beliebig verschieben.

Damit ist man in der Lage, beliebige in eine: Ebene angreifende Krifte
zusammenzusetzen. Es lassen sich stets zwei Krifte so verschieben, daB
sic einen gemeinsamen Angriffspunkt (Schnittpunkt ihrer Wirkungs-
linien) haben. Dann setzt man sie, wie im vorangehenden Abschnitt dar-
gelegt, zusammen. Die gebildete Resultierende wird darauf in gleicher
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Fors.

Bild 22. Resultierende aus drei im gleichen Punkt angreifenden Kriften

Bild 23. Verschieben einer Kraft lings ihrer Wirkungslinie
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Weise mit der dritten Kraft zusammengesetzt. Bild 24 zeigt zwei Wege.
Die Kraft F iibt auf den starren Korper die gleiche Wirkung aus wie die
drei Krifte Fy, ¥; und Fy. Die Gegenkraft F’ zur Kraft F sorgt dafiir,
daB sich der Kérper im Gleichgewicht befindet, wenn die Krifte F,, F»
und Fy an ihm angreifen.

Bikl 24. Resultierende aus drei Kriiften

Jin Sonderfall liegt vor, wenn zwei parallel: Krifte
an einem Korper angreifen. Die Resuliicrende
findet man grafisch durch Hinzufiigen zweier awfa—ta
gleichgroBer, entgegengesetzt wirkender Krifte, E_'

wie dies im Vorbereitungsmaterial Bild 42 aus- '
gefithrt ist (Bild 25). Die beiden gegebenen Krifte

Fyund F» konnen ersetzt werden durch die Resul- i
tierende ¥y -- F: (statke Linie). Den beiden Kraf- Bild 25

ten Fy und Fs bzw. deren Resultierender hilt die Resultierende
Gegenkraft (F; + F.)' das Gleichgewicht. Wir zweier paralleler
merken uns das Ergebnis dicser Konstruktion: Krafte

und teilt den Abstand der Wirkungslinien im umgekehrten Ver-

Die Resultierende zweier paralleler Krifte ist gleich deren Summe
haltnis der Krifte.

3.1.4.2. Drehmoment

Fiir einen Punkt lautete die Gleichgewichtsbedingung einfach X' =0.
Dicse Bedingung reicht bheim starren Koérper nicht aus. Der Punkt
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kann nur eine fortschreitende Bewegung (7'ranslation) ausfiihren. Diese
Translation édndert sich nicht, wenn die Summe aller angreifenden
Krafte verschwindet. Ein starrer Kérper kann sich aber noch um eine
beliebige Achse drehen, er kann eine Rotation ausfithren. Die Anderung
ciner Drehbewegung wird nicht durch eine Kraft allein verursacht,
sondern durch das Drehmoment. Vergleichen Sie hierzu [V 4.3.3.1.

Der Betrag des Drehmoments einer Kraft, bezogen auf cine feste
Drehachse, ist gleich dem Produkt aus dem Betrag dieser Kraft

und dem (senkrechten) Abstand der Drehachse von der Wirkungs-
linie der Kraft.

Somit ergibt sich fiir den Betrag des Drehmomentes:
M=FI (21)
Die Einheit des Drehmomentes ist
[(M]=[F][l] = Nm oder kpm
Das Drehmoment 9t 148t sich ebenfalls als vektorielle Grofe darstellen.
Es ist das Produkt zweier Vektoren, der Kraft {5 und des Orfsvektors v,
der vom Drehpunkt zum Angriffspunkt zeigt. Man kann den Betrag von

M auch mit Hilfe von r = |r| und dem Winkel «, gebildet durch die
Vektoren 3§ und r, ausrechnen. Nach Bild 26 ist I = r sinx und damit

M =Frsinx (22)
Die entsprechende Vektorgleichung sei kurz genannt:
M= xXF
Mit dieser Gleichung konnen Sie aber zur Zeit noch nicht rechnen.

Zur Darstellung des Vektors I merken Sie sich folgende Regel:

Der Vektor MM steht senkrecht auf dem Ortsvektor r und auf der
Kraft %. Eine Drehung durch die Kraft 5§ und ein Fortschreiten
in Pfeilrichtung M ergibt eine Rechtsschraube (Bild 27).

[=r-sind

Bild 26 Bild 27
Drehmoment an einer Scheibe Darstellung des Vektors I
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Als Vektoren diirfen Drehmomente wie Geschwindigkeiten oder Krifte
zusammengesetzt werden. Das zeigt den Vorteil der Auffassung von
Drehmomenten als Vektoren. Besonders deutlich wird dieser Vorteil,
wenn zwei Drchungen um verschiedene Korperachsen erfolgen (Kreisel).

3.1.4.3. Zusammensetzen von Drekmomenten mit gemeinsamer Drehachse

An dieser Stelle sei als Beispiel das bekannte Hebelgesetz [V 4.3.3.]
wiederholt, das allgemein lautet:

Ein starrer, um eine feste Achse drehbarer Korper ist dann im
(leichgewicht, wenn die links- und rechtsdrehenden Momente
einander gleich sind.

Oder:

Ein starrer, um eine feste Achse drehbarer Korper ist dann im
Gleichgewicht, wenn die Summe der Drehmomente gleich null ist.

In der letzten Form ordnet man dem Drehmoment ein Vorzeichen zu.
Man bezeichnet linksdrehende Momente (positiver Drehsinn) als positiv
und rechtsdrehende Momente als negativ.

Wirken mehrere Drehmomente an einem Kérper, so lassen sich diese
zu cinem resultierenden Drehmoment zusammenfassen. Es gilt dann
der Momentensatz:

Das resultierende Drehmoment ist gleich der Summe der cin-
zelnen Drehmomente:

M= 3 W (23)
Wirken alle Drehmomente um eine Achse, so haben alle Vektoren eine

gemeinsame Wirkungslinie. Dann kann man bei der Summenbildung
verfahren wie bei Kriften mit gemeinsamer Wirkungslinie.

Lehrbeispiel 21 _
An einem masselosen Hebel greifen 3 Krifte an, wie in Bild 28
dargestellt. Ermitteln Sic das resultierende Drehmoment! (Fy =
Skp, Fo =53 kp, F3 =3 kp, L =30 em, Iz = 60 cm. I3 =: 80 ¢m)

1‘ ﬁ

Bild 28 b
Zum Lehrbeispicl 21 i




Losung:
Es gilt: M =DMy + Mo 4 Via
Alle Momente drehen den Korper um eine Achse, die Vektoren
haben also eine gemeinsame Wirkungslinie. Folglich diirfen dic
Betrige unter Beachtung der Vorzeichen addiert werden:
M=—M —M 4 M,

=—Fh—FbL4Fl
—5kp-30cm —5kp . 60 em + 3 kp- 80 em

= (— 150 — 300 + 240) kp ¢m
M =—210kp em

Das resultierende Drehmoment M ist also cin rechtsdrehendes Moment,
sein Betrag ist 210 kp cm. Ein Drehmoment ' = 210 kp em (links-
drehend) wiirde also den Korper im Gleichgewicht halten.

3.1.44. Kriftepaar

Zwei gleichgroBe und entgegengesetzt gerichtete (antiparallele) Krifte
mit verschiedenen Wirkungslinien greifen an einem starren Korper an.
Befindet sich dieser Korper im Gleichgewicht ? Bild 29 erlaubt Thnen
die Antwort zu finden. Die cntgegengesetzt gleich groBen Kriifte heben
sich zu einem Teil in ihrer Wir-
kung auf: der Kdorper wird
sich als Ganzes nicht in Be-
wegung setzen, cinc Trans-
Jation wird nicht erfolgen. Dic
Krifte werden aber den star-
ren Korper in Drehung ver-
setzen, Diese Rotation mull
auch hier durch ein Drehmo-

ment hervorgerufen werden.

Deshalb schreibt man einem

Kriftepaar ein Drehmoment f

zu vom Betrage Bild 29. Kriiftepaar

M=F1 (24)

I Der Betrag des Drehmomentes cines Kriftepaares ist gleich dem

Produkt aus einer Kraft und dem (senkrecht gemessenen) Abstand
der Wirkungslinien beider Krifte.

Das leuchtet ohne weiteres ein, wenn Sie die Drchachse, tiber die bisher
nicht verfiigt war, senkrecht zur Zeichencbene durch Punkt A (Bild 29)
legen. Der Korper wird dann allein durch dic Kraft F» gedreht; das
Drehmoment ist M = F» {. Beachten Sie hierzu auch '('Jhung h7!
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3.1.4.5. Massenmittelpunkt

Der Massenmittelpunkt (Schwerpunkt) ist Ihnen ebenfalls schon aus
dem Vorb.reitungsmaterial bekannt ([V 4.3.4.]).

Die Lage des Massenmittelpunktes 1aBt sich experimentell bestimmen.
indem man den Kérper an verschiedenen Punkten aufhingt und jeweils
das Lot vom Aufhingepunkt fillt. Die so entstandenen Schwerlinien
schneiden sich alle in einem Punkt. dem Massenmittelpunkt des Korpers.

In diesem Abschnitt sollen Sie allgemeine Gleichungen zur Ermittlung
des Massenmittelpunktes kennenlernen,

Im Massenmittelpunkt darf man sich die gesamte Masse cines
Korpers vereinigt denken.

Damit wird aus dem starren Korper cin Mussenpunkt, der nor noch eine
fortschreitende Bewegung ausfithren, aber nicht mehr rotieren kann.
Denken wir uns einen Korper in kleine Massenelemente Am; zerlegt. so
besitzt jedes Teilchen ein Gewicht A6, Dieses ist proportional der Masse
Am;. Nach dem Momentensatz [4.1.4.3.] gilt dann

Gu,=AG 2y + ACGoxs o} - M AUy
T

mit v, als Schwerpunktkoordinate (Bild 303

[ ] ¥ [ 1 T 11 -

Xy

16+ % aci

Bild 30. Ermitteln dos Schwerpunktes

Da die Gewichte den Massen proportional sind, darf man auch schreiben
n
mar, = Y Ama;
i=

Geht man zu immner kleineren Massenclementen {iber, so folgt

m oy = f rdm

Die Abszisse des Sehwerpunktes ist dann

1
'y T —— H 2'
ry=— frdm (25)



Gleichartige Uberlegungen fithren zu den y- und z-Koordinaten des
Massenmittelpunktes:

s == ! fs
s = m o Y

1 .
z,:——J:
m.

dm (

dm

25')

(25")

Ist bei einem homogenen Korper die Dichte iberall gleich. so verein.
fachen sich die Gleichungen noch. Wegen i =0 V und dm = o 4V gilt

vy = = [ xdV

m

1 .
re= j edV (26)
pe= [y (26')
2y = [ zar (26)

v

Lehrbeispiel 22

a8

Bestimmen Sie den Schwer-
punkt eines Holzquaders (a =
40¢cm, b =20 em, ¢ =10 cm)
mit Hilfe der Gleichungen
(26)!

Lésung:

Sie legen den Quader in ein
£-y-z-Koordinatensystem, wie
¢s Bild 31 zeigt, und bestim-
men zunichst die y-Koordi-
nate des Massenmittelpunk-
tes. Ein Volumenelement
AV = A4 dy ist eingezeichnet.

b
| A
ys—TJ de:_V-j ydy =

Ys =

l\'rl =

Bild 31
Nchwerpunkt eines Quaders

h

)

Die Losungen fiir ., (a/2) und z, (¢/2) sollen Sie sclbst finden.



Lehrbeispiel 23 gleichechentlss
Der Schwerpunkt cines homogenen Korpers (Grundrif Dreieck:
g =50 cm, h = 60cm, Dicke gleichmaBig d =10 em) ist zu
bestimmen.

Losuny:

Die z-Koordinate ist leicht gefunden: z, == d/2 = 5 em (vgl. Lehr-
beispiel 20; die z-Achse ist in Bild 32 nicht enthalten). Aus Sym-
metriegriinden mufB der Schwerpunkt auf der a-Achse liegen, die
Symmetrieachse ist (Bild 32). Damit ist auch die y-Koordinate
ermittelt: 3, = 0. Die x-Koordinate finden Sie mit Hilfe der Tnte-
gralrechnung:

Xy = %fﬂ:dl’

4

Bild 32. Schwerpunkt vines Dreiecks

Mit I = A d folgt

;r,,=%f.cdfl

Das Flichenelement d4 = b dx dndert sich in Abhingigkeit von
der Veriinderlichen . Es gilt b:g = @:h und damit

dit = du
Damit folgt

0 L

s =—-:2;—fl. = ‘mﬂn
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Bemerkung: Dabei ist § h von der Spitze des Dreiecks aus ge-

messen. Geht man wie iblich von der Grundlinie aus, so ist der

1

Schwerpunktabstand - h. Die in'Bild 32.1. angegebene Lage des

3

Dreiecks im Koordinatensystem fithrt jedoch auf ein einfacher
zu losendes Integral als die im Bild 32.2. angedeutete Lage.
Versuchen Sie die Losung nach Bild 32.2.!

Tm Fach Mathematik werden Sie als Anwendung der Integralrechnung
weitere Ubungen durchfiihren. Fir hiufig vorkommende Korperformen
finden Sie die Koordinaten des Massenmittelpunktes in Tabellen. Dort
ist jedoch stets homogene Massenverteilung vorausgesetzt. Die Inte-
gralrechnung fithrt auch in schwierigeren Fillen ans Ziel, erfordert aber
dann meist auch einen groBeren Rechenaufwand.

1‘

Beliebig am Karper angreifende Krifte
ergeben eine resulticrende Kraft und ein

60

.3.1.4.6. Gleichgewichisbedingungen fiir de

Bild 33

resultierendes Kriiftepaar

n starren Kirper

Bereits in [3.1.4.2.] erkannten
Sie, daB ein Korper sich nur
im Gleichgewicht befindet.
wenn sowohl seine Trans-
lations- wie auch seine Rota-
tionsbewegung unverindert
bleibt. Im besonderen be-
trachteten Sic den Fall, daff
der Korper im Ruhezustand
war. In diesem Abschnitt sol-
len die Bedingungen fiir das
Gleichgewicht noch cinmal
zusammengefalit werden.

Ein beliebiges Svstem von
Kriften, die an einem starren
Kérper angreifen, liBt sich
stets zuriickfiihren auf eine
Kraft (Resultierende) und ein
Kriftepaar. Betrachten Sie
der Ubersichtlichkeit halber
nur zwei Krifte F; und Fa
(Bild 33) und wihlen Sic den
Angriffspunkt A fiir die Ein-
zelkraft. Sie tragen dann in A
die Krafte ' und —Fy’, so-
wie Fo' und —F>" an. Diese



heben sich gegenseitig auf und verindern damit nichts am Gleich-
gewicht des Korpers. (Die gestrichenen Krifte sind den ungestrichenen
gleich, besitzen nur einen anderen Angriffspunkt.) F1' und F»' fassen Sie
nunmehr zu der in Punkt A angreifenden Resultierenden F zusammen.
Dann bleiben zwei Kriftepaare mit den Drehmomenten M, == F [
und M» = Fs I, iibrig, die sich nach dem Momentensatz [3.1.4.3.] zu
einem resultierenden Drehmoment zusammensetzen lassen.

In gleicher Weise konnen Sie verfahren, wenn Sie als Angriffspunkt der
Resultierenden F einen beliebig gelegenen anderen Punkt.B wihlen.
Stets erhalten Sie cine Resultierende F (die immer gleich groB ist) und
ein resulticrendes Drehmoment. Der Betrag dieses Momentes richtet.
sich nach der Wahl des Angriffspunktes der Resultierenden; er kann in
einem Falle gleich null sein (Ubung 59).

Damit der Korper sich im Gleichgewicht befindet, miissen die
Summe aller Krifte und die Summe aller Momente um eine be-
liebige Drehachse gleich null sein.

(ileichgewichtsbedingungen fiir den starren Kéorper:

2F=0 und JFM=0 (27)
Im oben behandelten Beispiel wird das erreicht, indem eine Kraft F’
im Punkt A angreift, die die Resultierende F der einzelnen Krifte
gerade aufhebt. Zugleich muB aber noch ein Kriftepaar am Korper an-
greifen, das das Drehmoment M = Fs [y — Fy [y kompensiert. Die An.
griffspunkte der Krifte dieses Kriftepaares darf man beliebig wihlen,
wenn man nur die Bedingung M’ = Fy I einhilt. Das Produkt aus dem

Betrag der Krifte und dem Abstand ihrer Wirkungslinien mu8 also ent.
gegengesetzt gleich dem resultierenden Drehmoment M sein.

Zusammenfassung

Man bezeichnet einen Korper als starr, wenn er seine geometrische
Form unter Krafteinwirkung nicht verdandert. Das ist bei den festen
Korpern praktisch gegeben.

Ein starrer Korper kann zwei verschiedene Bewegungsarten ausfithren:
die Translation und die Rotation. Soll er seinen Bewegungszustand nicht
andern, so mufl Gleichgewicht herrschen.

Um festzustellen, ob ein starrer Korper sich im Gleichgewicht befindet,
miissen die cinzelnen Krifte zusammengefaBt werden. Thre Resultie-
rende mufl gleich null sein. Weiter muB die Summe aller Drehmomente
verschwinden.

Das Drehmoment ist ebenfalls eine vektorielle GroBe. Das hat zur
Folge, daB man Drehmomente wie Vektoren addieren muB:

M=y + Mo+ - + My
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Damit lauten die Gleichgewichtsbedingungen fiir den starren Kirper:
3¥%=0 und IM=0

Greifen an verschiedenen Punkten eines starren Korpers Krifte an, so
lassen sich diese stets zu einer resultierenden Kraft zusammenfassen.
Bei beliebiger Lage des Angriffspunktes dieser Resultierenden wirkt zu-
sitzlich ein Drehmoment, hervorgerufen durch ein resultierendes Kriifte-
paar. Einc Gegenkraft vom Betrage der Resultierenden und ein ent-
gegengerichtetes Drehmoment vom Betrage des resulticrenden Dreh.
moments halten dann den Korper im Gleichgewicht.

Ist jedes Massenelement eines starren Korpers nur der Schwerkraft
ausgesetzt, so liegt ein cinfaches System paralleler Krifte vor. Dic
vielen Teilkrifte lassen sich zu einer Resultierenden vereinigen. die im
Massenmittelpunkt (Schwerpunkt) des Korpers angreift. Die Lage des
Massenmittelpunktes laBit sich mit Hilfe der Integralrechnung er-
mitteln.

Cbungen

47. Ein Seil wird iiber eine feste Rolle gefiihrt (Bild 34). Zwei gleich
schwere Affen, ein triger und ein flinker. klettern empor. Welcher
Affe erreicht zuerst die Linie A ... A ? (Die Rolle soll sich reibungs-
frei drehen.)

48. Sie springen aus einem Kahn ans Ufer
und stoBen sich dabei mit einer Kraft
von 22 kp vom Kahn ab (Bild 35).
Wirkt auch auf den Kahn eine Kraft /
Konnen Sie Naheres iiber die Kraft
aussagen

Bild 34 Bild 35
Zwei Kletteraffen Abspringen von cinem Kahn
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49.

a0,

Eine Feder soll als Dynamometer geeicht werden. Folgende Werte
werden gemessen

Flkp 1 2 3 4 3
ljem 2.0 4.05 6.0 7.95 10,05

Zeichnen Sie die Eichkurve! (Dic Kraft F ist als Funktion der
Linge [ darzustellen. Dabei soll die Kraft sowohl in der Einheit
Kilopond als auch in der Einheit Newton angegeben werden.)

Ein Stahltrager der in Bild 36 gezeigten Form wird 20 em von
der Wand entfernt mit 30 kp belastet. Welche Zugkraft haben die
oberen Wandhaken auszuhalten ? Losen Sie die Aufgabe grafisch!

. An einem Kranseil von 7 m Linge hingt cine Platte von 1.2 Mp

Gewicht. Welche Kraft ist nitig. um die Platte 0.5 m aus der
Senkrechten abzulenken ! (Grafische Losung)

. Ermitteln Sie mit Hilfe des Kraftecks die Kraft, die den in Bild 37

dargestellten Kriften das Gleichgewicht hilt!

. Ermitteln Sie durch Rechnung die Hangabtricbhskraft ¥y, und dic

Normalkraft Fy. dic cin Kérper auf der schiefen Ebene (Bild 38)
erfiahrt!

Fu

F

Bild 37
Vier im gleichen Punkt angreifende Kriifte

Bild 36
Kurifte an einem
belasteten Triger

Bild 38
Schiefe Ebenc MS b
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.54. BerechnenSiedie Drehmomente | “

1. Geben Sie die Losung zunichst allgemein an!

2. Diskutieren Sie, wie sich Fi und Fy mit dem Winkel z éndern'
3. Berechnen Sie Fyy und Fy fir x = 30° und ¢ = 20 kp!
4

. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den durch zeichnerische
Lésung gewonnenen Werten!

My, M2 sowie das resultierende
Drehmoment M, das auf eine
Scheibe mit Kriften nach
Bild 39 wirkt!

F1=10kp, F» =8kp,r=0,5m,
B =30° y =60°

Priifen Sie das Ergebnis fiir i,
indem Sie % und {2 zusammen-
setzen und das Moment der
Resultierenden ausrechnen!

55. Wie idndern sich die Ergebnisse
der Ubung 54, wenn beide
Krifte nicht in der Ebene der
Drehscheibe liegen, sondern
unter einem Winkel von 45°
gegen diese Ebene in der an- Bild 39
gegebenen Weise (Bild 39) an  Drehmoment um eine feste Achse
der Scheibe angreifen ¢

56. Wie unterscheiden sich ein Kriftepaar und ein Drelimoment um
eine vorgegebene Achse?

57. In Bild 29 soll die Drehachse senkrecht zur Zeichenebene durch
den Punkt C laufen. Beweisen Sie, daB auch jetzt ein resultierendes
Moment M = F [ auftritt, wie es dem Kriftepaar zugeordnet ist!

58. Bestimmen Sie den Masaenmlttelpunkt cines Kegels! (Anleitung:
Versuchen Sie, die Aufgabe”zusickawsihnen—ernt: Lehrbeispiel 231)

59. Zeigen Sie 'an zwei Beispielen, daBl die Wahl des Angrifispunktes
der Resultierenden die GroBie des resultierenden Drehmomentes
bestimmt! (Vgl. Bild 33 und (3.1.4.6.]")

Fiir welchen Angriffspunkt der Kraft F wird das resultierende
Drehmoment gleich nuil ?

3.2. Krifte am bewegten Massenpunkt

3.2.1. Die Newtonschen Gesetze

Sie lernten bereits in [3.1.2.] das 3. Newtonsche Gesetz kennen. Es
klirt das Zusammenwirken zweier Krifte fir den besonderen Fall, da}
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der Bewegungszustand eines Korpers sich nicht &ndert, fir den Gleich-
gewichisfall. Nun soll der Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegung
niher untersucht werden. Es wird also die Frage nach der Ursache einer
Anderung des Bewegungszustandes gestellt. Das 1. und das 2. New-
tonsche Gesetz (das T'ragheitsgesetz und das Grundgesetz der Dynamik)
kliren diese Frage. Um einfache Verhiltnisse zu schaffen, ist es erfor-
derlich, daBl man sich zunichst auf die Betrachtung eines bewegten
Massenpunktes beschrinkt. Ein ausgedehnter Korper kann ja neben
der Translation auch eine Rotation ausfithren. Die Betrachtung beider
Bewegungsformen soll aber vorerst vermieden werden.

3.2.1.1. Trigheitsgeselz

Beobachten Sie Thre Umgebung, so stellen Sie fest, daB jeder sich selbst
iiberlassene Kérper in dem Bewegungszustand zu verharren sucht, in
dem er sich gerade befindet. Beim plotzlichen Anfahren der StraBen-
bahn fallen Sie entgegen der Fahrtrichtung; denn Ihr Korper sucht
seinen vorherigen Ruhezustand beizubehalten. Thre Fiile aber werden
von der Bahn mitgenommen

Wird der Wagen abgebremst, so neigen Sie Thren Korper entgegen der
Fahrtrichtung oder halten sich an Handgriffen fest, damit Sie nicht
umfallen. Diesmal will Thr Kérper den inzwischen angenommenen
Bewegungszustand beibehalten.

Wie in [V 4.1.1.] erwihnt, nennt man diese wichtige physikalische
Eigenschaft aller Korper die Trigheit oder das Beharrungsvermigen.

Diese so einfach erscheinende Tatsache haben die Menschen crst ver-
hiltnismiBig spat erkannt, weil die tagliche Erfahrung lehrt, daB jeder
in Bewegung befindliche Korper frither oder spiter ganz von selbst zur
Ruhe kommt. Diese Tatsache scheint dem Trigheitsgesetz zu wider-
. sprechen. Bei genauerer Beobachtung erkennt man aber, daB in allen
praktischen Fillen jede Bewegung dem Einflufl von Kriften unterliegt.
Hierzu gehoéren die Reibungskrifte, die Schwerkraft, elektrische Krifte
u. a. Je vollkommener es gelingt, den Einflu8 der Krifte auszuschalten,
um so mehr nahern wir uns dem Fall, daB ein sich selbst tiberlassener
Korper dauernd mit gleichbleibender (reschwindigkeit weiterliuft.

Alle diese Zusammenhinge wurden das erste Mal von dem Englinder
Isaac Newton (1643 bis 1727) richtig erkannt. Er formulierte sie im
ersten seiner drei Axiome!, die er an die Spitze der Mechanik stellte.
Dieses Axiom wird als Trigheitsgesetz bezcichnet. Es lautet:

Jeder Korper verharrt in Ruhe oder in geradliniger, gleichfor-
miger Bewegung, solange keine Krifte auf ihn einwirken.

L Axiom (griech).: unmittelbar einleuchtender gruandlegender Lehesatz,
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Der Beweis fiir die Richtigkeit dieses Axioms folgt aus der Tatsache,
daB sich bisher alle aus diesem Satz gezogenen SchluBfolgerungen als
richtig erwiesen haben. Denken Sie hier an die von der Sowjetunion
gestarteten Raketen, die ihre vorher errechnete Bahn, die zum groBten
Teil im stark luftverdiinnten Raum mit verschwindend geringer Rei-
bung verlief, mit groBer Genauigkeit eingehalten haben! Bei der Be-
rechnung der Bahn war die Giiltigkeit des Trigheitsgesctzes voraus.
gesetzt, worden.

Das Trigheitsgesetz gilt fiir jeden Kérper, unabhingig von irgend-
welchen Eigenschaften oder vom jeweiligen Zustand (wic z. B. dem
Aggregatzustand).

Das Trigheitsgesctz beruht auf einer Grundeigenschatt, dic allen Kor-
pern zukommt : Jeder Kirper ist lrdge.

Um zu erkennen, welche Rolle die Triagheit bei Bewegungsvorgingen
spielt. interessiert uns die Frage, wie grof dic Trigheit cines be-
stimmten Kérpers ist, d. h. also, wie man die Trigheit messen kann.
Um das MeBverfahren fir die Tragheit zu verstehen, erinnern Sie sich
bitte an folgende Beobachtung: Boxer verwenden beim Training einen
groBen, freihingenden Sandsack. Beim Schlag wird eine Kraft auf den
Sandsack ausgeiibt, doch bewegt sich dieser nur wenig aus seiner Ruhe-
lage, und der Boxer bemerkt, daB der Sandsack seinem Schlag einen
Widerstand entgegensetzt. Dieser Widerstand ist eine Folge der Trig-
heit des Sandsacks, und man spricht deshalb auch von cinem 7'riy-
heitswiderstand.

Dieser Trigheitswiderstand des Sandsacks hiingt von einer Eigenschaft
des Korpers ab. Newton bezeichnete diese physikalische GroBe als
quantitas maleriae (Stoffmenge); heute nennen wir sie die Masse des
Kérpers. Es gilt somit:

] Die Trigheit cines Korpers ist seiner Masse proportional.

Man benutzt deshalb die Masse als MaB der Tragheit. Die Feststellung
,,Die Masse eines Korpers betrigt 5 kg macht also nicht nur eine Aus-
sage iiber die Stoffmenge des Korpers, sondern auch iiber seine Trig-
heit. Dieser Korper ist nimlich 5Smal so trige wic das Urkilogramm.

Wenn man ausdriicklich sagen will, dal in cinem bestimmten Falle in
erster Linie die Triigheit interessiert, so spricht man auch von triger
Masse. Es mull aber betont werden. daf in der Physik. insbesondere
in der Mechanik, bei einer Massenangabe im allgemeinen die Trigheit
gemeint ist.

Die Trigheit. d. h. der Widerstand, den cin Korper ciner Bewegungs-
inderung entgegensetzt. ist von der Erdanzichung vollig unabhingig.
Ein bestimmter Kérper setzt also iiberall, z. B. an der Evdoberfliche.
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im Weltraum oder auf einem anderen Gestirn, einer Bewegungsiinde-
rung den gleichen Trigheitswiderstand entgegen d. h., seine Masse
bleibt dabei stets gleich.

I Die Masse eines Korpers ist vom Ort der Messung unabhingig,

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm (Kurzzeichen: kg). Es ist
cine der sechs Grundeinheiten der Tafel der gesetzlichen Einheiten und
ist die Masse des Internationalen Kilogramm-Prototyps, eines Zylin-
ders aus Platin-Iridium von 39 mm Hoéhe und 39 mm Durchmesser. Die
Masse von 1 dm? Wasser von 4 °C betriigt fast genau 1 kg.

Lehrbeispicl 24

An einem Faden ist cine schwere Bleikugel
aufgehiingt (Masse m). Sie zichen cinmal mit
kleiner Kraft ¥ beginnend und steigern lang-
sam und gleichmaBig die Kraft. Ein anderes
Mal zichen Sie sogleich mit groler Kraft
ruckartig an (Bild 40). Die beiden Fiden
oberhalb und unterhalb der Kugel besitzen
gleiche Festigkeit. Welcher Faden reifit bei
Thren Versuchen ?

Faderr

Losung:

Beim ersten Versuch wird der Faden ober-

halb der Kugel reifien. Zusitzlich zur Zug-

kraft ¥ wirkt dort das Gewicht der Bleikugel. !

Der obere Faden wird also starker belastet. Bild 40
Beim zweiten Versuch jedoch wird der untere ~ Welcher Faden
Faden reiBen. Die Trigheit der Kugel ist reiflt znerst ?
die Ursache dafiir. Die grole Masse der

Bleikugel ist gleichbedeutend mit groBer Trigheit des Kérpers.
Somit wirkt bei plotzlich einsetzender groBer Kraft F diese nur
auf den unteren Faden; am oberen Faden wirkt nur das Gewicht
der Kugel.

3.2.1.2. Grundgeselz der Dynamik

Die Uberlegungen zum Trigheitsgesetz zeigten Thnen, daB cine Krafl
erforderlich ist, um den Bewegungszustand eines Korpers zu verandern.
Eine solche Anderung des Bewegungszustandes beschreibt die Thnen
bekannte physikalische GroBie Beschleunigung [2.1.3.]. Sie wissen auch,
daB die Masse als MaB fiir die Trigheit geeignet ist. SchluBfolgerungen
iiber die Grofie einer Bewegungsinderung zu ziehen. Den Zusammen-
hang zwischen den GréBen

Kraft. Masse und Beschleunigung
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gilt es nun zu erkennen. Er ist fiir die gesamte Mechanik von grund-
legender Bedeutung. Eine Anordnung nach Bild 41 gestattet, eine Ver-
suchsreihe durchzufiihren. Auf einer waagerechten Bahn ruht ein klei-
ner, leicht beweglicher Wagen (Masse m), beladen mit einem Kérper
(Masse M). Uber Seil und feste Rolle wirkt auf den Wagen eine Zug-
kraft F, die gleich dem Gewicht der Waagschale (Masse m;) und der
Wiigestiicke (Masse mg) ist. Dabei ist die Masse M des Korpers viel gro-
Ber als die Gesamtmasse von Waagschale und Wigestiicken wic auch

Bild 41. Anordnung zur Ermittlung des gesetzmiBigen Zusammenhanges
zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung

viel grofler als die Wagenmasse m (M > (m1 + ma); M > m). Die Ver-
suchsanordnung ist so abgestimmt, daB simtliche auftretenden Rei-
bungskrifte (Lagerreibung, Seilreibung) durch das Gewicht der Waag-
schale ausgeglichen werden, d. h. nach geringem Anstof3 bewegt sich der
Wagen gleichformig auf der Unterlage. Legt man jetzt auf die Waag-
schale ein Wigestiick (Masse mz), so wird der Wagen in Bewegung ge-
setzt, er wird beschleunigt. Mit Hilte eines Mafistabes und einer Stopp-
uhr messen wir die Ortsverinderungen s des Wagens nacheinander in
1, 2, 3 und 4 Sekunden. Dann priifen wir nach, ob diese Bewegung
dem Weg-Zeit-Gesetz der gleichmaBig beschleunigten Bewegung in der

8
Form e = " genigt.

Wir setzen hierzu fiir jede Einzelmessung dic MeBwerte fiir £ und s in
die Gleichung ein, bestimmen a und erhalten z. B.

t/s | s/m | ajms?
1 0,12 0,240
2 0,50 0,250
3 1,12 0,249
4 2,00 0,250
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Die Auswertung der Versuchsergebnisse fithrt zu der Erkenntnis: Eine
konstante Kraft erzeugt an einem Korper eine konstante Beschleuni-
gung. (Kleine Abweichungen der Beschleunigungswerte vom Mittel-
wert @ = 0.247 m/s? sind durch unvermeidbare Ablesefehler entstan-
den.)

Nunmehr wird dic Masse m2 und damit die Zugkraft F verdoppelt.
Erneut wird der in den vorgegebenen Zeiten zuriickgelegte Weg ge-
messen. Die Auswertung der Messungen ergibt eine Beschleunigung
von 0,492 m/s?, d. h. praktisch den doppelten Wert, der sich bei ein-
facher Kraft herausstellte, Weitere Versuche mit dreifacher, vier-
facher. . .. Antriebskraft filhren zu folgendem Ergebnis:

Kraft proportional und erfolgt in der Richtung, in der die Kraft

| Die Beschleunigung, die ein Korper erfihrt, ist der einwirkenden
wirkt,

Die mathematische Formulierung dieser Aussage lautet:
a~F

Sinngema B¢ Untersuchungen fiihrte Newton durch, indem er den freien
Fall eines Karpers analysierte. Wie Sie bereits wissen, ist der freie Fall
eine gleichmifBig beschleunigte Bewegung. Die Ursache der Beschleu-
nigung ist hier das Gewicht des frei fallenden Kérpers, also wiederum
eine Kraft. Die Richtung der Kraft stimmt mit der Richtung der Fall-
beschleunigung iiberein, beide sind zum Erdmittelpunkt gerichtet, und
die Beschleunigung ist konstant, '

Wir wollen nun noch untersuchen, welche Kraft jeweils aufgewandt
werden muf}, um verschiedenen Kérpern gleiche Beschleunigungen zu
erteilen. Wirkt z. B. unsere Muskelkraft auf einen Gummiball, so ist die
Beschleunigung, die sie ihm erteilt, wesentlich groBer als wenn dieselbe
Muskelkraft auf den Punchingball eines Boxers wirkt, Ganz allgemein
lehrt dic Erfahrung, daB eine konstante Kraft verschiedenen Korpern
ungleiche Beschleunigungen erteilt. Die Beschleunigung mufl also.
auBer von der Kraft, auch von einer Eigenschaft des Korpers abhingen.
Diese grundlegende Eigenschaft haben Sie bereits im vorangehenden
Abschnitt kennengelernt. Es ist die Masse des Korpers. Mit unserer
Versuchsanordnung fithren wir jetzt eine weitere Versuchsreihe durch:
Wir belasten den Wagen nacheinander mit Kérpern der Masse M,
2 M,3M,....Die Zugkraft F wird jetzt nicht geindert. Berechnen
wir wieder die jeweilige Beschleunigung, so folgt fiir

die Masse des Korpers auf dem Wagen | M | 2M I IM I + M

die Beschleunigung in m/s? | 0,247 | 0,123 | 0,083 l 0.064
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Das bedeutet aber:
Die Beschleunigung ist der Masse indirekt proportional:

1

a~—
m

Da die Beschleunigung einerseits der Kraft.proportional, andererseits

der Masse umgekehrt proportional ist, folgt zusammengefalit

F

a ~ —

m

¥

d. h. in Worten:

Wirkt eine Kraft F auf einen frei beweglichen Korper der Masse
ein, so erfihrt dieser eine Beschleunigung a, die proportional ist
der wirkenden Kraft F' und umgekehrt proportional der Masse m
des beschleunigten Korpers,

Dies ist das 2. Newtonsche Gesetz.

Es gilt jetzt lediglich noch, den Proportionalititsfaktor zu bestimmen.
ZweckmaBig ist der Faktor 1. Durch geeignetc Wahl der Einheiten
wird aus der Proportionalitit eine Gleichung:

F

a= —

m

Geht man von den bereits festgelegten Einheiten der Masse und der
Beschleunigung aus, dann crhilt man die Krafteinheit

[F]=[m][a] =kgms2=N

Das ist die bereits in [3.1.1.] erwihnte Krafteinheit Newton. Diese
Einheit wird aus den Grundeinheiten der Linge, der Zeit und der Masse
gebildet,

Merken Sie sich:
Die Einheit der Kraft ist das Newton. Die Kraft 1 N erteilt cinem
Korper der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m/s?,
Aus den Experimenten sowie aus der Verfiigung iiber den Proportio-
nalititsfaktor folgt als die endgiiltige Form des 2. Newtonschen Gesetzes:
F=ma=m do_ m a5
d¢ de
Kraft — Masse - Beschleunigung
(Dynamisches Grundgesetz)

(28)

Wie Sie wissen, unterliegt jeder Kérper auf der Erde und in Erdnihe
einer Kraft, die ihn in Richtung zum Erdmittelpunkt hinzieht. Diese
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Kraft ist eine Folge der Massenanziehung, die zwischen allen Kérpern
bestehit und die wir bei der Erde als Schwerkraft bezeichnen. Die auf
einen bestimmten Kérper wirkende Schwerkraft nennen wir das Ge-
wicht des Korpers.

Die Schwerkraft ist auch die Ursache fiir die Fallbewegung der Korper.
Es muB also das dynamische Grundgesetz gelten:

G=mg (29)
Gewicht = Masse - Fallbeschleunigung

Diese Gleichung gilt aber nicht nur fir den Fall der Bewegung. Sie
gibt allgemein den Zusammenhang zwischen den GréBen Gewicht und
Masse wieder, gilt also auch im statischen Fall, z. B. im Falle des
Gleichgewichts der Ruhe eines Korpers, der an einer Federwaage hangt.
Die Fallbeschleunigung ¢ ist eine ortsabhingige GroBe. Da die Masse
eines Korpers unabhingig vom Ort ist, muB nach Gleichung (29) das
Gewicht eines Korpers ortsabhéngig sein. Es ist am Nordpol groBer
als in unseren Breiten und hier wieder gréBer als am Aquator. Die
Schwerkraft, die auf einen Korper an der Mondoberfliche wirkt:
(,,Mondgewicht sollte man nicht sagen), ist viel kleiner als sein Ge-
wicht an der Erdoberfliche.

Lehrbeispiel 25

Berechnen Sie das Gewicht cines Korpers (Masse 10 kg) am
Nordpol (g, = 9,83 m/s?) und am Aquator (g4 = 9,78 m/s?) und
vergleichen Sie mit dem Gewicht dieses Korpers in unseren
Breiten (g = 9,81 m/s?; d.i. der abgerundete Wert der Norm-
fallbeschleunigung g, = 9,80665 m/s?)!

Losung:
Nach (29) ist

'y =m gy, = 10kg-983m/s®? =983 kgm/s2 =983 N
Wegen 1 kp = 9,80665 N ~ 9,81 N ist auch

98,3
G, = X8 ——kp = 10,03 kp
Ebenso folgt

Gy =mgy =97T8N = 997kp und
¢ =mg =981N =100 kp

Fiir das Verhiltnis der Gewichte folgt
@,:G:G, =1,003:1,000:0,997



Wiinschen Sie die Ergebnisse sogleich in der Einheit Kilopond
zu erhalten, so rechnen Sie ohne Zwischenergebnis:
10kg- 9,81 m 10 . 9.81 _

G =mg= e =10- QSIN_Wk)--IOLp
Beachten Sie hier besonders: Im Zahler rithrt der Faktor 9,81
von der Fallbeschleunigung her, im Nenner jedoch aus der ge-
setzlichen Festlegung, da 1 kp = 9.80665 N ~ 9,81 N ist. Das
wird oft libersehen. Berechnen Sie auf diese Weise nochmals Gp
und G in der Einheit Kilopond, und Sie werden den Sachverhalt
noch besser abersehen!

Das Ergebnis unseres Lchrbeispiels kann man verallgemeinern und
sagen:
In unseren Breiten besitzt ein Korper mit der Masse 1 kg ein
Gewicht von 1 kp.

Niemals aber diirfen Sie sich deshalb verleiten lassen. einfach zu
schreiben 1 kp = 1kg! Man darf nicht zwei verschiedene physikalische
GroBen einander gleichsetzen!

Lehrbeispiel 26

Wieviel Newton sind erforderlich, um einem Korper von der
Masse 35 kg die Beschleunigung 7 m/s? zu erteilen ?

Lésung:
Gegeben: m = 35kg Gesucht: F
@ = Tm/s?
Nach (28) gilt
F=ma=36kg -Tm/s* =245kgms-? = 245

=z

Lehrbeispiel 27

Wieviel Kilogra.mm Masse besitzt ein Kérper. der unter der
Wirkung einer Kraft von 100 N lings eines Weges von 10 m aus
der Ruhe auf die Geschwindigkeit 5 m/s beschleunigt wird ?

Lésung:

Gegeben: F =100 N Gesucht:
§ = 10m
¥ = bmfs
w= 0



Aus (28) folgt zunichst m =

s |

[T

=

)

a ergibt sich aus (7) zu  a =

2s
Damit wird
2Fs 2.100N-10m kg m 52 m
== pe = 25 m2 52 HSUWHSOkg

Lehrbeispiel 28

Uber eine Rolle mit hori-
zontaler Achse ist ein
Faden gelegt, an dessen
Enden je ein Korper von
my =100 g und mz =102 g
befestigt ist (Bild 42). Die
Koérper werden festgehal-
ten und dann losgelassen.
Was fiir eine Bewegungs-
art entsteht, und welchen
Wert hat die die Bewe-
gungsart kennzeichnende
physikalische GroBe? Die
Faden- und Rollenmasse

sowie die Reibung werden ’ m,<mp 2
vernachlissigt.

Losung:

Da die Kraft, die beide Bild 42

K:'irper in Bewegung setzt, Beschleunigung zweier Kérper
wihrend des Bewegungs- verschieden groBer Masse
vorganges konstant bleibt, infolge ihrer Gewichtsdifferenz

entsteht eine gleichméBig
beschleunigte Bewegung. Da ma > m;, bewegt sich der Kérper 2
beschleunigt nach unten. der Kérper I nach oben.
Die beschleunigende Kraft ist gleich der Differenz der Gewichte
der beiden Korper:

F=G—G =(m—m)g
Die Kraft F muBl nach dem dynamischen Grundgesetz (28) beide
Kérper (Masse m; + ms) beschleunigen:

f = (my + ms)a



Nach Gleichsetzen erhilt man
(m1 + mg) @ = (m2 — ) g
M2 — 2g

= = . 2 = 7 2 =0, 3
& o oma? 202 g 9.81 m/s* = 0.097 m/s*> = 9.7 cm /s

Lehrbeispiel 29

Wie gro8 muB die beschleunigende Kraft einer Katapultstart-
anlage sein, wenn ein Flugzeug von 9 t Gesamtmasse auf einer
Strecke von 30 m eine Geschwindigkeit von 240 km/h erhalten

soll ?

Losung:

Gegecben: m = 9t Gesucht: F
s = 30m
v =240 km/h
o= 0

Nach (28) ist F =ma
2
a folgt aus (7) zu a =.'—

2s
Damit wird
me?2  9t. 2402 km? 6.7 - 105kp
T em— I . T ol 3 = = 68 M
P = =2 5omm &7 18N 3,81 i

3.2.2. Tragheitskrifte

Bereits im Beispiel des Schlages auf den Sandsack erfuhren Sie von
einer Trigheitskraft. Dort nannten wir diese Kraft den Trigheits-
widerstand. In-diesem Abschnitt sollen Sie mehr iiber Trigheitskrifte
héren. Zur widerspruchsfreien Erklirung aller Fragen der Mechanik
mit Hilfe der Newtonschen Gesetze ist das Verstindnis des Folgenden
notwendige Voraussetzung.

Wir wollen einen gut bekannten Vorgang untersuchen: das Anfahren
eines Stralenbahnwagens (oder eines anderen Fahrzeugs). Sie stellen
sich auBlerhalb des Wagens auf die StraBe. Sie sind damit rukender
Beobachter. Nun beschreiben Sie, was mit den Korpern im Wagen
wihrend des Anfahrens geschieht, und erkliren Ihre Beobachtungen.
Um das Wesentliche gut verfolgen zu kénnen, denken wir uns auf
Schienen (Sch) im Innern des Wagens eine Kugel (K), die sich in der
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Horizontalen reibungsfrei be- @
wegen kann (Bild 43). Sie

entdeckten sicher schon das
Quecksilberkiigelchen in den
Leuchtstoffréhren moderner
Fahrzeuge. Unsere Kugel sei
ein vergroBertes Abbild dieser
Quecksilberkugel. Hinter dem
Straenbahnwagen gibt uns
das Haltestellenschild mit
seinem Pfosten eine ortsfeste
Linie im Bild. Liegt die Kugel
vor dem Anfahren an unserer
Bezugslinie H—H, so liegt sie
dort auch noch nach dem An-
fahren (Fahrzeug gestrichelt).
Wir erkliren das einfach mit Hilfe des Tragheitsgesetzes. Wenn auf die
Kugel keine Krifte wirken, da Reibungsfreiheit vorausgesetzt ist,
so verharrt sie im Zustand der Ruhe, bleibt also an der Linic H—H.
Spiter wird die Xugel einmal mitgenommen. Wenn sie am Wagenende
angelangt ist, wirkt ja eine Kraft auf sie ein. Wir verfolgen jedoch das Ver-
halten der Kugel nur, solange sie im Wagen frei beweglich ist.

Wie unsere Kugel, so verhalten sich alle Korper im Fahrzeug, die
Fahrgiste wie auch die Gepéckstiicke. Nur sind diese Korper nicht so
frei beweglich. Sie beobachten z. B. einen Mitfahrenden. Er wird auf
seinem Stehplatz an den Fiilen durch die Reibungskraft festgehalten.
Da sein Korper im Zustand der Ruhe zu verharren bestrebt ist, seine
Fiie aber vom Wagen mitgenommen werden, mufl er umkippen.

Entsprechende Beobachtungen machen Sie auch, wenn ein Fahrzeug
bremst. Dabei stellen Sie als auBenstehender, ruhender Beobachter
fest, daB alle Korper im Fahrzeug ihren Bewegungszustand beibehalten,
sofern sie im Wagen nicht festgehalten werden. Sie bewegen sich mit
konstanter Geschwindigkeit weiter. Fiihren Sie sich auch diesen Fall
anschaulich im Gedankenexperiment mit unsercr Kugel vor!

Ganz anders beschreiben Sie als mitbewegter Beobachter das Verhalten
der Kugel. Sie sollten sich jetzt vorstellen, daB Sie in der Bahn sitzen
und keinerlei Verbindung zur AuBenwelt haben. Sie beobachten die
vor ihren Augen ruhende Kugel. Plotzlich setzt sich diese in Bewegung.
Wie erkliren Sie das? Nur eine Kraft kann Ursache dieser Anderung
des Bewegungszustandes der Kugel sein, eine Kraft

Fp =ma, (30)
die Trigheitskraft genannt wird. Diese Kraft 148t sich im Fehrzeug auf
einfache Weise messen, indem man die Kugel an einer Federwaage
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befestigt. Sie selbst verspiiren solche Krifte, wenn Sie umgeworfen
werden und sich festhalten miissen (Gegenkraft zur Trigheitskraft).
Wie berechnet man den Betrag solcher Tragheitskrifte ? Die Masse m
in Gleichung (30) ist natiirlich die Masse des betrachteten Korpers. der
sich im Wagen befindet. Die Beschleunigung « aber ist einfach die
Beschleunigung des Stralenbahnwagens. Das lilit sich leicht nach.
weisen. In [2.3.1.] wurde die Relativitit der Bewegungen untersucht.
Vom auBlenstehenden Beobachter gesehen, entfernt sich der Straflen.
bahnwagen mit der Beschleunigung a von der ruhenden Kugel. Da der
mitfahrende Beobachter die gleiche Relativbewegung verfolgt, muB
die von ihm festgestellte Beschleunigung der Kugel gegeniiber dem
fiir ihn ruhenden Fahrzeug den gleichen Betrag a besitzen. Sie zeigt
allerdings gerade in entgegengesetzter Richtung. Beachten Sie aber,
dal die Antricbskraft F zur Beschleunigung des Fahrzeuges verschie-
den ist von der Trigheitskraft F; auf mitbewegte Korper. Im ersten
Falle wird ja die Masse m, des gesamten Wagens in die Gleichung
F = m, a eingesetzt, im zweiten Fall nur die Masse m,; eines mitbe-
wegten Korpers. Die Antriebskraft und die Trigheitskraft besitzen hier
wie die entsprechenden Beschleunigungen entgegengesetzte Richtung.

Lehrbeispiel 30

Ein GroBblockbauteil von 2 t Masse soll durch einen Kran ge.
hoben werden. Die Vertikalbeschleunigung soll 1 m/s? betragen.
Welche Kraft hat das Seil zu iibertragen ?

Lésung:

Gegeben: m =2t Gesucht: Fy
a = 1 m/s? A
1. Vom Standpunkt des mit- - é
bewegten Beobachters er-
fihrt der beschleunigt be-
wegte Korper eine Trig-
heitskraft Fr = ma. (Sie
konnen sich neben dem
bewegten Korper sitzend
mit diesem zusammen be- 6 ¢ .6eFr
. . §
wegtdenken!) Unabhingig

Fs'=G'+Fz

-

6

davon wirkt das Gewicht
des Korpers, hier in glei-
cher Richtung wie die
Tragheitskraft (Bild 44.1).
Die Seilbelastung Fs wird
folglich

Fr
Bild 44. Seilbelastuny

. vom Standpunkt des

mitbewegten Beobachters.

. vom Standpunkt des

auflenstehenden Beobachters



Fs =G+ Fr=mg+ma=m(g + a)
=2t(9.81 + 1)ms2 = 2000 kg - 10,81 m 52
Fg =21620 N

Die Seilbelastung in der Einheit Kilopond erhalten Sie, indem
Sie ersetzen 1 N = 1 kp/9.81:

g 21620
98l

. Vom Standpunkt des auBenstehenden Beobachters stellen Sic
fest. dal das Seil die Zugkraft F; zur Beschleunigung iiber-
tragt. Dazu muB das Seil noch die Gegenkraft G’ zum Gewicht

des Kérpers autbringen. Die Summe beider Krifte hat das
Seil zu tibertragen (Bild 44.2):

kp = 2204 kp

3

Fé =G 4+F;,=mg+ma=m(g+a)

Es folgt der gleiche Betrag wie im crsten Fall, lediglich die Rich-
tung der Kraft Fy' ist entgegengesetzt der Richtung von Fig.

Darf man aus diesem Lehrbeispiel nun den SchluB ziehen, Antriebs-
kraft F; und Trigheitskraft Fp seien Kraft und Gegenkraft ! Das wire
falsch! Da Sie zur Zeit immer nur einen Beobachterstandpunkt ein-
nehmen kénnen, sind fiir Sie diese beiden Krifte niemals gleichzeitig
wahrzunehmen. Sie nehmen entweder die Trigheitskraft wahr (als
mitbewegter Beobachter nach Rild 44.1) oder die Antriebskraft (als
ruhender Beobachter nach Bild 44.2). Wiren beide Krifte zugleich
wahrnehmbar, so ergibe das einen Widerspruch zu den Newtonschen
Gesetzen; denn nihme man z. B. die Richtigkeit des 3. Newtonschen
Gesetzes an. so miiBte das 2. falsch sein, da nunmehr die Summe aus
Kraft und Gegenkraft null wire, obwohl eine Beschleunigung beob-
achtet wird. Die Newtonschen Gesetze verlangen, daf die Frage des
Beobachterstandpunktes eindeutig geklirt ist!

Im bewegten System kann es selbstverstindlich eine Gegenkraft zur
Trigheitskraft geben, ndmlich, wenn ein Korper im beschleunigten
Wagen festgehalten wird' (Federwaage, Sie halten sich fest usw.). Dann
bleibt im beschleunigten Bezugssystem der Korper in Ruhe. Dieses
Gleichgewicht aber wird hergestellt durch die Gegenkraft F’ zur Trig-
heitskraft Fir. Der auBenstehende Beobachter wirde jetzt c¢/ne Kraft
wahrnehmen. Das ist die Kraft, die den Korper im Wagen mitnimmt.

Die Trigheitskraft wirkt stets entgegen der Beschleunigung, die das
Bezugssystem erfihrt, d. h. aber nicht, daB sie auch stets entgegen der
Bewegungsrichtung wirkt! Bei Verzégerung (a < 0) ist die Richtung
von a entgegen der Bewegungsrichtung, die Richtung der Trigheits.

i



kraft folglich gleich der Bewegungsrichtung. An Hand von Ubung 66
sollen Sie sich die Zusammenhinge nochmals vor Augen fiihren. Vor-
erst studieren Sie noch die folgenden Lehrbeispiele!

Lehrbeispiel 31

Eine Laufkatze mit angehdngter Last (1500 kg) soll mit 0.8 m/s?
heschleunigt werden (Bild 45).

1. Welche Krifte greifen an der Last an?
2. Welchen Winkel bildet das Seil mit der Senkrechten ?
3. Diskutieren Sie die allgemeine Losung des Problems!

a
loutatze | |

Bild 45
Last an eincr beschleunigt.
hewegten Laufkatze

Lésung:

1. Zunichst entscheiden Sie sich fiir den Standpunkt des mit-
fahrenden Beobachters. Dann wirken auf den Kérper am Seil
die Trigheitskraft Fy und das Gewicht @. Die Resultierende
beider Krifte spannt das Seil. und ihre Wirkungslinie ist
zugleich die durch das Seil beschriebene Gerade.

2. Gegeben: m = 1500 kg Gesucht: z
a« = 08m/s?
Aus Bild 45 folgt:
Frp ma a
na == g
0.8 m s -
= 8Ty T == 0,0815
2 = 4.7°

3. Die Gleichung fiir tan z enthilt nicht mehr die Masse m der
Last. Der Winkel « ist somit unabhingig von der Masse. Der
Winkel 2 wird groBer mit wachsender Beschleunigung a.
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Bemerkung : Selbstverstindlich diirfen Sie sich auch fiir den Standpunkt
des ruhenden Beobachters entscheiden. Dann miiBte das Seil den Kor-
per tragen, d. h. die Gegenkraft zum Gewicht des Korpers aufbringen
und zugleich den Kérper in der Horizontalen beschleunigen. In Bild 45
wiirden folglich @ und Fr in entgegengesetzter Richtung anzutragen
sein; ihre Resultierende wire die vom Seil auf den Korper ausgeiibte
Kraft und hitte die gleiche Wirkungslinie, Die Losung ist wic oben.

Lehrbeispiel 32

Der Hammerbir eines Dampfhammers (800 kg) soll in 1.2 s um
0.7 m angehoben werden. Berechnen Sie die erforderliche An-
triebskraft! Der Vorgang soll reibungsfrei verlaufen.

Losung:

Gegeben:  m = 800 kg Gesucht: F-
t = 1.2s

s = 0.Tm

Der Hammerbir wivd beschleunigt
nach oben bewegt. Als mithbewegter
Beobachter hemerken wir eine nach
unten gerichtete Trigheitskraft Fr.
Das Gewicht des Korpers zeigt in
die gleiche Richtung. Die Antriebs- m —1
kraft F mufi die Gegenkraft zur
Summe der beiden am Hammerbir
angreifenden Krifte sein: P77V T 777

F=F4+G=ma+myg
= (a4 ) 6
Die Beschleunigung folgt aus (5)
mit 9 = 0 7u F

23 .
L Bild 46

———"

Kuriifte am heschleunigt

L. bewegten Hammerbiir
Damit wird

(2 (lAm

F=m ( !:? + f}') = SOULg m—BT + 98lms 2| = 8624 N

F == 880 kp
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3.2.3. Bewegungshemmende Krifte

Im vorangehenden Abschnitt lernten Sie Trigheitskrafte kennen. Diese
treten bei Bewegungen nur dann auf, wenn eine Beschleunigung vor-
handen ist (@ # 0). Thre Richtung kann sowohl der Bewegungsrichtung
entgegen als auch ihr gleichgerichtet sein (fir a > 0 bzw. a < 0).
Daneben kennen Sie bei Bewegungen auftretende Krifte, die stets der
Bewegungsrichtung entgegen wirken. Solche bewegungshemmenden
Krifte faBt man unter dem Namen Reibungskrdffe zusammen. Sie
lernten derartige Krafte bereits im Vorbereitungsmaterial [V 4.4.]
kennen. Man verwendet fiir die verschiedenartigen Reibungskrifte das
Formelzeichen F,,.

Beim Antrieb eines Fahrzeugs miissen stets sowohl Tragheits- als auch
Reibungskrifte beachtet werden. Die Tragheitskrifte sind der Be-
schleunigung proportional. Reibungskrifte gehorchen nicht so ecin-
fachen Gesetzen. Wihrend des Anfahrens muB der Betrag der Zug-
kraft des Motors gleich der Summe der Betrage von Tragheits- und
Reibungskraft sein.

3.2.3.1. Haftreibung und Gleitreibung

Im Zustand der Ruhe ,haftet” jeder Kérper an seiner Unterlage,

Neben der Tragheltskraft die man sehr klein werden lassen kann,

wenn man nur eine sehr kleine Beschleunigung wahlt, wirkt auf den

Korper eine Haftreibung. Dabei ist bis zu einem Grenzwert die Reibung
als Gegenkraft stets entgegen.

1 £ gesetzt gleich der Zugkraft F
f (Bild 47.1). Als Haftreibung F,

TTTTT T T 77T 77 777/ 7 777 TT7 77 bezeichnet man die Kraft, die
gerade den Korper in Bewegung

e fa Fo setzt (Bild 47.2). Bewegt sich

anschlieBend der Korper mit kon-

stanter Geschwindigkeit weiter,

so ist fiir den Antrieb cine klei-
nere Kraft erforderlich. Dies ist

die Gegenkraft zur Gleitretbuny, die man cbenfalls mit dem Symbol F),

bezeichnet. Wenn man innerhalb einer Aufgabe zwischen Haft- und

Gleitreibung unterscheiden muB, so verwendet man fiir die Haftreibung

Fpo (der 2. Index weist auf v = 0 hin). Die wichtigsten Merkmale fiir

die Haft- und Gleitreibung seien kurz zusammengefaf3t:

1. Die Reibung ist vom Material, von der Oberflichenbeschaffenheit
und vom Gleitmittel, das sich zwischen den Flichen befindet, ab-
hangig. Alle diese Materialkonstanten werden im Reibungskoeffi-
zienten (oder in der Reibungszahl) u zusammengefaBt. Dabei gilt iy
fir dic Haftreibung und . ohne Index fiir die Gleitreibung.

I I
[T T T 77777777777
Bild 47. Haftreibung

30
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. Die Reibung ist von der Kraft abhéngig, mit der die Flichen gegen-
einandergepreBt werden, von der Normalkraft Fy. In vielen Fillen
ist diese Kraft das Gewicht des bewegten Korpers.

3 Die Reibung ist nicht abhingig von der GroéBe der sich beriihrenden

Oberflichen. Das scheint zunichst paradox. Man kann sich aber

vorstellen, daB, wenn eine bestimmte Kraft die reibenden Fliachen

zusammendriickt, esfir den Reibungswiderstand auf dasselbe
hinauslauft, ob bei ciner kleinen Fliche auf jeden der wenigen

Quadratzentimeter eine grofe Kraft oder bei einer groBen Fliche

auf jeden Quadratzentimeter cine kleine Kraft wirkt.

Haft- und Gleitreibung werden nach folgender Gleichung berechnet:
Fpr=ukFy (31)

Die wichtigsten Reibungszahlen finden Sie in Tafel 11 des Anhangs
zusammengestellt.

Lehrbeispiel 33
Der Tisch einer Langhobelmaschine mit Werkstiick hat eine
Masse von 2,4 t. Beim Riicklauf — wihrend also der Hobelstahl
nicht schneidet — legt der Tisch gleichmiBig beschleunigt die
ersten 2.5 m des Hubes in*3 s zuriick. Der Reibungskoeffizient
zwischen Tisch und Fithrung betrigt 0,06.

Welche waagerechte Antriebskraft ist fir den Riicklauf er-

forderlich ?
Losung:
Gegeben: m =24 t Gesucht: F

s =25 m

t =3 s

i = 0,06

g =0
Die gesuchte Kraft ist die Summe aus Trigheits- und Reibungs-
kraft:

F =Fp + Fp
F; folgt aus (30) mit a aus (5); Fj ergibt sich aus (31) mit
v=0=myg:

2
F=m 2178 +,umg=-m(?s—+pg)

P =24t (;:’: 40,06-981 m s-'-') = 2750 N = 280 kp

G Uhysik 1-3 81



Hiufig kennzeichnet man die Reibung auch durch den Reibungs.
winkel . Veranschaulichen Sie sich diese GroBe an der schiefen Ebene
(Bild 48). Gleitet der Kor-
per mit konstanter Ge-
schwindigkeit, so herrscht

Kriftegleichgewicht:
Hangabtrieb = Gleitreibung
FH = FR
\ Mit .F" =@ sin 2 und F};
\ f =u Fy = i G cos» folgt
- @ sin «
e ybe G "= = tan x
Bild 48. $chiefe¥bene cosx

Lehrbeispiel 34

Die Ablaufbahn einer Werft fiir den Stapellauf eines Schiffes hat
cinen Neigungswinkel von 10°. Welchem Reibungskoeffizienten
der mit Seife geschmierten Ablaufbahn entspricht dies ?

Losung:
u = tanz = tan 10° = 0,176

Die Gleitreibung wirkt bei Bewegungsvorgiangen in der Technik meist
storend (Ausnahme z. B. Reibungskupplung). Man versucht deshalb.
sie klein zu halten. Das geschieht durch Schmierung. Dabei ersetzt
man die dupfere Reibung zwischen festen Kérpern durch die innere
Reibung des Schmiermittels [Lbf. 4].

Die Haftreibung dagegen besitzt groBe technische Bedeutung. Ohne
Haftreibung zwischen Schuhsohlen und StraBe konnten Sie gar nicht
gehen. Denken Sie an die Schwierigkeiten. die sich bei nur verminderter
Reibung, etwa bei Glatteis, einstellen! Ein Fahrzeug konnte sich ohne
Haftreibung nicht in Bewegung setzen. Die Rader wiirden sich frei
drechen. Der StraBenbahnfahrer streut Sand auf die Schienen, wenn
er anders nicht anfahren kann, oder er liBt alle Fahrgiste in den
Triebwagen einsteigen, um durch eine vergroBerte Normalkraft die
Haftreibung zu vergréBern. Eine Lokomotive besitzt auch deshalb
eine grofle Masse.

Lehrbeispiel 35
Ein Giiterzug soll mit einer Beschleunigung von 0,08 m/s* an-
fahren.
1. Wieviel Megapond muB die Zugkraft der Lokomotive betra-
gen, wenn der Zug cine Masse von 800 t hat ?



2. Welche Masse mull die Lokomotive mindestens besitzen,
wenn diese Zugkraft gewihrleistet sein soll und die Reibungs-
zahl 0,2 ist ?

Losung:
Gogeben: m =800  t Gesucht: 1. F
a = 0,08 m/s? 2. my
1. F=ma=28-103kg .8.10"2m s
F = 64000 N ~ agmzp = 6§ Mp
2. Dieser Kraft muf die Haftreibung (Stahl/Stahl) mindestens
gleich sein:
Fp=zF
pompg = F
F 64000 kg m 52
e = tog T02.98lms2 i

-

3.2.3.2. Rollreibung und Fahrwiderstand

Ganz anders als die Gleitreibung erscheint die Rollreibung. Sie ent-
steht, weil ein Rad jeweils an der Beriihrungsstelle durch Haftreibung
festgehalten wird. Die Unterlage wird dort verformt. Da die Rollrei-
bung ebenfalls eine bewegungshemmende Kraft darstellt, beschreibt
man sie formal in dhnlicher Weise wie die Gleitreibung. Ein Dreh-
moment vom Betrage M muB stindig wirken, damit ein Rad mit
konstanter Geschwindigkeit rollen kann.

M =y Fy (32)
definiert einen Koeffizienten x' der Rollreibung, der sich experimen-
tell bestimmen laBt. Er besitzt die Einheit Meter. Praktisch vorkom.-
mende Werte fiir 4 liegen zwischen 10-2 und 10-5 m.

Zwischen der Zugkraft F fiir das Rad und dem Drehmoment M besteht

die Beziehung M= Fr @1)
mit r als Radius des Rades.
Aus den Gleichungen (32) und (21) folgt fiir die Antriebskraft

F = —‘:_- Fy. (32')

Dies ist die Gegenkraft zur Rollreibung F,.

Vergleichen Sie nun die Gleichungen (31) und (32’) und damit die
Gleitreibung und die Rollreibung, so stellen Sie fest, daB sich diese
Krifte verhalten g

Fron: Feren = %_"51—‘

G* 83



Fiir die Gleitreibung Stahl auf Stahl (u =~ 0,1) und die Rollreibung
eines Rades mit dem Radius 0,5 m (' =~ 10-4 m) folgt z. B.:

104m
0,5m

Frou: Féen = 1:500

0,1

. U —
Fllnll . ﬁGlcit =

Eine ,,Eisenbahn® auf Kufen anstelle von Réidern, auf Schienen lau-
fend, erfithre somit die 500fache Reibungskraft!

Fiir Fahrzeuge faBt man zweckmaBig Gleitreibung (in den Lagern)
und Rollreibung zusammen zum Fahrwiderstand und kennzeichnet
diesen durch einen Gesamtreibungskoeffizienten (Anhang Tafel 12).
Mit diesem experimentell bestimmten Koeffizienten kann man dann in
einfacher Weise den Fahrwiderstand berechnen:

Fp=uky (31)

Lehrbeispiel 36

Welche Beschleunigung erfihrt ein Korper mit der Masse
M =750 g im Modellversuch von Bild 41, wenn fiir die ent-
stehenden Reibungsverluste (Lager, Rolle, Seilsteifigkeit) ein
Reibungskoeffizient von u = 0,008 angenommen wird? Die
Zugkraft F' wird durch ein Wigestiick vor der Masse ms = 200 g

erzeugt.

Die Masse des Wagens sei gleich der Masse der Waagschale
(m = my = 50 g).

Lésung:

Die durch das Gewicht von Waagschale und Wigestiick hervor-
gerufene Kraft muBl die Reibung sowie die Trigheitskrifte iiber-
winden. Alle beteiligten Massen erfahren cine Beschleunigung.
Die Normalkraft Fy ist gleich dem Gewicht von Kérper und
Wagen.

Fy =Fg + Fr

(my+me) g=p(m +M)g+a(m + M + m -+ ms)
my + me —p (m + M)
m+ M + my + me

250 g — 0,008 - 800 g
1050 g

=98I ms-2.

a = 2,3 m/fs?

84



Lehrbeispiel 37

Ein Kraftfahrzeug mit der Masse 1200 kg bremst scharf auf
nasser Strale, so dalBl die Rider blockieren. Welche Verzogerung
tritt hierbei auf, wenn als Gleitreibungszahl fiir den vorliegenden
Fall 0,15 angenommen wird ?

Lésung:
Gegeben: m = 1200 kg Gesucht: a
u =015
Da die Tragheitskraft in Bewegungsrichtung wirkt, die Reibungs-

krafl der Bewegungsrichtung aber entgegengerichtet ist, gilt das
dynamische Grundgesetz

FT = —Fp
Mit (30) und (31) ergibt sich
ma =—umyg
a =—ug
a =—0,15-981l m/s? = — 147 m/fs?

Dies ist fiir eine Bremsverzogerung ein sehr geringer Wert. Sie erken-
nen daraus, wie berechtigt die Forderung an unsere Kraftfahrer ist,
auf nasser Strae besonders vorsichtig und nicht zu schnell zu fahren.
(Errechnen Sie den Bremsweg fiir v = 100 km/h bzw. 1o = 30 km/h
bei dieser Verzogerung!)

Aus der Losung der Aufgabe geht hervor, daBl die Verzégerung im
vorliegenden Fall von der Masse des Fahrzeuges nicht abhingt. Sie
stellen das aber nur fest, wenn Sie, wie im Losungsgang angegeben,
zunéchst allgemein rechnen und erst am SchluB die Gré8en mit ihren
Zahlenwerten und Einheiten einsetzen.

3.2.4. Arbeit und Energie bei mechanischen Vorgingen

3.24.1. Arbeit

Die Bedeutung der physikalischen Grofle Arbeit lernten Sie bereits im
Vorbereitungsmaterial [V 4.5.1.] kennen. In Physik und Technik ver-

wenden wir den Begriff Arbeit nicht in der sehr allgemeinen Bedeu-
tung wie im tiglichen Leben, sondern entsprechend einer eindeutigen

Definition: Arbeit = Kraft - Weg

Aber auch diese- Festlegung gilt nur unter besonderen Bedingungen:

1. Kraft und Weg — beides vektorielle GroBen — miissen gemeinsame
Wirkungslinie haben,

2. Die Kraft mull konstant sein.



Allgemein gilt bei konstanter Kraft:
W =Fscosa (33)

Beweis: Nach Bild 49.1 ist die Kraftkomponente in Wegrichtung
Fg = Fcosa. Fs und der Weg s haben eine gemeinsame Wirkungs-
linie. Gleichung (33) gibt das Produkt aus Kraft und Weg wieder.

1 F

N ] — Wegs

F = Feosd o
/// dor Roft F

2. ¢ o \
s+ \

// .s

Bild 49. Znr Berechnung der Arbeit

Ebenso darf man nach Bild 49.2 dic Komponente des Weges in Rich-
tung der Kraft berechnen und damit das Produkt von Kraft und Weg
bilden: sz = s cos «; dann folgt W = F s = F s cos z, d. h. ebenfalls
GL. 24).(33)
Die Einheit der Arbeit ist

[W) =[F]- -[s] = Nm =

(J = Joule; sprechen Sie ,.dschuhl!)

oder (W] = [F]- [s] = kpm
Mit der gesetzlichen Festlegung

1 kp = 9,80665 N
folgt (Multiplizieren Sie beide Seiten der Gleichung mit der Einheit

Meter!):
1 kpm = 9,80665 Nm = 9.80665 ]

Es gilt weiter:

I Nm — | K&

52

Die Arbeit W stellt im #-s-Diagramm die Fliche unter der Kurve dar.
Bei konstanter Kraft handelt es sich um cin Rechteck (Bild 50.1).
Bild 50.2 zeigt eine Kraft, die von null bis zu einem Héchstwert F
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Bildd 50. Fliiche unter der Kurve im F.s-Diagramm ist ein MaB fiir die Arbeit
I. fiir konstante Kraft
2, fiir linear mit dein Weg anwachsende Kraft
3. fiir belichigen Kraftverlauf

gleichméBig anwichst. Die Fliche unter der Kurve ist ein Dreieck,

dessen Flicheninhalt die Arbeit W = ;— Fs darstellt. Das ist bei-

spielsweise die Arbeit beim Spannen einer Feder. Die Federkraft und

damit auch die zum Spannen erforderliche Gegenkraft wachsen pro-

portional der Dehnung der Feder, also proportional dem Weg s. Es gilt
F=ks

mit k als Federkonstante. Damit folgt fir die Arbeit beim Spannen
einer Feder

WE-};'FS
W—lk" 34
__2 8 {}

Andert sich die Kraft lings des Weges ungleichmiBig (Bild 50.3), so
kann man nur jeweils einen kleinen Teil der Arbeit d W als kleine
Teilfliche mit den Seiten ds und ¥, erfassen:

dW = F,ds.

Fir die gesamte Arbeit folgt dann als Summe aller Rechtecke die ge-
samte Fliche unter der Kurve

W = f P, ds. (35)

Die Kraftkomponente F, fallt dabei stets in die Wegrichtung. Bei
cinemn Winkel x zwischen Kraft und Weg lautet die Gleichung

W .= [ F ds cos x (35(
oder als Vektorgleichung geschrieben
W=|5ds (35")
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Das unter dem Integralzeichen stehende skalare Produki der Vektoren
% und d3 ergibt die skalare Grofe Arbeit. Obwohl Kraft und Weg vek-
torielle Gréflen sind, stellt ihr durch Gleichung (35) gegebenes Pro-
dukt eine skalare (ungerichtete) GroBe dar.

Lehrbeispiel 38

Sie ziehen einen kleinen Wagen (150 kg) eine horizontale Strecke
von 2 km. Die Fahrwiderstandszahl sei 0,1. Berechnen Sic dic
aufzuwendende Arbeit!

Lésung:

Gegeben: m =150 kg Gesucht: W
s = 2 km
u = 01

Dic Zugkraft F in Richtung des Weges ist die Gegenkraft zum
Fahrwiderstand

Fp=pFy=pmg

Damit folgt
W =Fgrs=pumgs
W=01.150kg 98l ms?.2km (*)
W =294 kJ

Soll das Ergebnis in der Einheit Kilopondmeter bzw. Megapond-
metor crscheinen, so rechnet man zweekmaiBig ab Gleichung (¥)
wie folgt weiter:

10,1150 - 9,81 - 2000
- 9,81
W = 30 Mpm

w

kpm

Lehrbeispiel 39

88

Berechnen Sie die Hubarbeit, die aufzuwenden ist, um cinen
Kérper der Masse 2 t um 30 m zu heben! Untersuchen Sie, wel-
chen Einflu der gewihlte Weg auf das Ergebnis hat!

Losung:
Gegeben: m = 2 t, daber @ = 2 Mp Gesucht: W
B =30m



Langs des Weges I (Bild 51) ist das Gewicht des Kérpers zu iiber-
winden. Gegenkraft zum Gewicht und Weg haben gleiche Rich-
tung. Folglich ist
W =G0k =2Mp-30m = 60 Mpm
oder: W=Gh=mgh
=2000kg- 9,81 ms2.30m
W = 589 kJ

%

X

\

ﬁ__"- _\\
Y] .
N
Neg! . _
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6 77777777

Bild 51. Arbeit gegen die Schwerkraft ist unabhingig vom Wege

-

Untersuchen Sie nun die Arbeit lings des Weges 2! Wieder wirkt
die erforderliche Kraft senkrecht, ihre Wirkungslinie verliuft in
Richtung des Weges 1. Benutzen Sie nun die Gleichung (33):

W = F (s cosa)

§ cos o ist aber weiter nichts als die Projektion des Weges 2 auf
die Kraftrichtung und damit auf den Weg 1. Es gilt (Bild 51):

82,1 CO8 Q] + Sp9 + Spgco8Saz =h

Damit folgt dic Arbeit auf den verschiedenen Wegen:

Wo=Way+ Woo + Was =W,
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Das Ergebnis dieses Lehrbeispicls diirfen wir verallgemeinern. Der
Weg 2 kann beliebig anders gefiihrt werden. Stets gilt:

Wi= W,

Die beim Heben cines Korpers gegen die Schwerkraft verrichtete
Arbeit ist unabhingig von der Fithrung des Weges. Sie hangt nur
vom Héhenunterschied zwischen Anfang und Ende des Weges ab.

3.2.4.2. Potentielle und kinetische Energie

Wenn man eine gréBere Wassermenge in einen Hochbehilter gepumpt
hat, dann ist dazu eine bestimmte Arbeit aufgewandt worden, die Sie

als Produkt W—Gh=mgh

jederzeit leicht berechnen kénnen. Dieses Wasser kann nun durch ein
Abflufirohr wieder abgelassen und z. B. dazu benutzt werden. die
Turbine eines Elektrizititswerkes anzutreiben, wie man es zum Aus-
gleich der Belastungsspitzen auch tut.
Oder betrachten Sie eine Uhrfeder! Um die Uhrfeder zu spannen, ist
Arbeit erforderlich. Diese Arbeit wird von der Feder wieder abgegeben,
wenn sie sich entspannt und sich im Anschlufl daran wieder im ur-
spriinglichen Zustand befindet.

Aus diesen beiden Beispielen crkennen Sie, daBl durch bestimmte
Arbeitsverrichtungen an einem Korper in diesem Arbeit gespeichert
werden kann. Wird diese Arbeit wieder von ihm abgegeben. so nimmt

er schlieBlich seinen anfinglichen Zustand ansesdbectodersellstindig

wieder e €41 ,
Diese gespeicherte Arbeit oder das Vermogen eines Kérpers. Arbeit zu
verrichten, bezeichnet man als Energiel.

| Unter Energie versteht man das Arbeitsvermigen eines Kirpers.
In unserem crsten Beispiel handelt es sich um die Lageanderung eines
Karpers.

Die Fihigkeit eines Korpers, infolge seiner Lage oder der An-
ordnung seiner Teile, Arbeit zu verrichten. heilit seine potentielle
Energie,
Ein Koérper der Masse m soll gehoben werden (Bild 31). Er befindet
sich beziiglich eines bestimmten Koordinatensystems in der Hohe h.
Die Arbeit, die aufgewandt werden muBl, um ihn in die obere Lage
(Hohe h2) zu bringen, betrigt

W ==Gh
! Energie (griech.): Wirksamkeit.
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Diese Arbeit kann er bei Ubergang in die alte Lage wieder abgeben.
Seine potentielle Energie betrigt mit ¢ = m g:

Woo=mgh (36)
Wie die zu verrichtende Arbeit unabhingig vom gewihlten Weg war,
so ist auch die potentielle Energie ausschlieBlich von dem Héhenunter-
schied h abhingig. Den Bezugspunkt der potentiellen Energie darf
man willkiirlich festlegen. Damit erscheint die potentielle Energie als
eine relative Grofle.
Die Einheit der potentiellen Energie ergibt sich zu:

(Wyol = (m] (9] [h] = kg m s m == Nm = J

Auch cine gespannte Feder enthilt potentielle Energie. Hier gilt nicht
die Gleichung (36), da die Fallbeschleunigung g beim Spannen einer
Feder keine Rolle spielt. Die aufgewendete Arbeit betrigt nach Gl. (8) 34
W = lT k s2. Dies ist zugleich auch die Energie der gespannten Feder:
1

Wior = 5} k s* M "“’
Auch cin in Bewegung befindlicher Korper ist in der Lage, Arbeit zu
verrichten, indem er andere Kérper beschleunigt oder verformt. Den-
ken Sie an das Arbeitsvermdgen, das in ciner stromenden Flissigkeit
steckt!
Denken Sic auch an den geschwungenen Schmiedechammer, der im Be-
griff ist, auf das Werkstiick aufzuschlagen. Bewegte Korper sind also
cbenfalls Encrgiespeicher, Alle Korper, die sich bewegen, sind im-
stande, Widerstande zu iiberwinden, also Arbeit zu verrichten. Sie
verfiigen iiber Bewegungsenergic oder kinetische Energie.
In crster Linie wird die kinetiseche Energic von der Geschwindigkeit
des Korpers abhingen; denn sehr rasch bewegte Gegenstinde haben
offensichtlich auch viel Bewegungsenergie.
Wir wollen die Grofie der Bewegungsenergie jetzt berechnen und gehen
von dem Gedanken aus, daB sie erst auf irgendeine Weise in den Kor-
per hineingesteckt werden mufl. Es muB also berechnet werden. welche
Arbeit notig ist, um einem Korper eine bestimmte Geschwindigkeit v
zu erteilen. Dazu muBl der Koérper um eine bestimmte Wegstrecke s
bewegt werden, wozu die Arbeit W = F s erforderlich ist. Die antrei-
bende Kraft betrigt F = mn . Setzt man diesen Ausdruck in die Glei-
chung fiir die Arbeit ein, so erhilt man

W=mas
Aus (7) folgt fiir ro ==

i

©

2

as =

N



Damit wird

1
=§mt.‘2

Dies ist der Arbeitsaufwand, der nunmehr als kinelische Energie in dem
betrachteten Korper enthalten ist:

Wiw = 5 mv? (37)
Die Einheit der kinetischen Energie muB naturgemaB wic die der
potentiellen Energie gleich der Einheit der Arbeit sein. Sie priifen das
leicht nach:
[Win) = [m] [o]2 = kg m?/s? = J

Lehrbeispiel 40

Ein Verkehrsflugzeug mit einer Gesamtmasse von 25t hat cine
Landegeschwindigkeit von 180 km/h. Welche kinetische Energic
hat das Flugzeug beim Landen ?

Lésung:

Gegeben: m = 25t Gesucht: Wy
v =180 km/h

Nach (37) ist

1 25t- 1802 m2s~2
= s 2 _ ee———
Wiin 5 muv 3 367

Wian = 31,25 MJ (= 31,25 - 106 J)

Die Energie des Korpers erhoht sich, wenn an ihm Arbeit verrichtet
wird, und sie nimmt ab, wenn er Arbeit an anderen Kérpern vervichtet.
Beschrinkt man sich auf Vorgiinge, bei denen der urspriingliche Zu-
stand wiederhergestellt werden soll, und sieht man von den Verlusten
durch Reibungswirme ab, dann gilt das Gesetz von der Erhaltung der
mechanischen Energie:

Bei reibungsfreien Vorgingen bleibt dic Summe der mechani-
schen Energien der beteiligten Karper konstant.

Lehrbeispiel 41

Ein Koérper (Masse 5 kg) wird um 2 m angehoben. Stellen Sie dic
Energiebilanz auf fiir die héchste Lage I des Korpers, fiir die
Lage 3 unmittelbar vor dem Aufschlagen und fiir dic Lage 2
(1 m Héhe, wihrend des Fallens)!
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Losung:

In der Lage 1 (Bild 52) besitzt der Korper ausschlieBlich poten-
tielle Energie. Die kinetische Encrgie ist Wy, = 0. Die Gesamt-
cnergie betrigt

waosl = I'Vpnl.l + I’Vklnl =mg kl + 0

=5kg-98lms2.2m =981J
1 e ___ ————

| ¢
Bild 52 e et _ g N
Energie cines Korpers £ <
in verschiedenen Lagen N
und bei verschiedenen 2
Geschwindigkeiten V.

-
L1177 77 77777777777

Fiillt er herab bis in dic Lage 3, so kann er nicht mehr tiefer ge-
langen. Er besitzt daher keine potentielle Energie (Wp. 3 = 0),
aber er erreicht dort die groBte Geschwindigkeit v3 und damit’
die groBte kinetische Energie Wi, 5. Die Gesamtenergie betragt:

1
"’rv.csﬂ = urpota + "Vkina =0 + —2—m 032

vy2 folgt aus (7) mit vo = 0 zu 2 ¢ Ay:
Weess =mgh =981J

An der Stelle 2 besitzt der fallende Kérper sowohl potentielle
als auch kinetische Energie:

Iygesg = er"tg + Wk1n2

Dabei ist,
Wiyots =m g ha
und
1
”"kmg = —;—-m*vz’ = —2— m - 2{,’(}!1 ——kz] =mg [}lrl "“hﬂ)

Mit diesen Werten fiir die potentielle und die kinetische Energie
wird die Gesamtenergie an der Stelle 2

Weess =mghs +mg(hy—hs) =mgh =981J

Dic (esamtenergie ist konstant.
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3.2.4.3. Energiebilanz bei Betrachtung von Reibungskriften

Jetzt bleibt nur noch die Frage zu kliren: In welcher Energieart cr-
scheint die zugefiihrte Reibungsarbeit? Als potentielle Energie oder als
kinetische Energie? Betrachten Sie das Beispiel des gezogenen Wa.
gens! Am Ende der Strecke ist die ,,L.age die gleiche: wir bewegten
uns ja in der Ebene. Ein Zuwachs an potentieller Energie ist daher nicht
erkennbar. Man konnte demnach vielleicht annehmen, die Reibungs-
arbeit erscheine als Bewegungsenergie. Doch ist ja die Geschwindigkeit
und mithin die kinetische Energie zu Anfang und am Ende der be-
trachteten Strecke gleich groB. Durch die verrichtete Reibungsarbeit
ist also auch die kinetische Energie nicht gewachsen, Die Reibungs.
arbeit erscheint weder als potentielle noch als kinetische Energie. Doch
tritt bei jedem Reibungsvorgang eine Ihnen bekannte physikalische
Erscheinung auf: Der bewegte Korper erwarmt sich namlich. Die zuge-
fihrte Reibungsarbeit wandelt sich in Warme um. Uber die bei dieser
Umwandlung geltenden GesetzmaBigkeiten werden Sie im Lehrbrict 5
(Thermodynamik) genauer unterrichtet.

Der im vorangegangenen Abschnitt fiir rein mechanische Vorginge
aufgestellte Erhaltungssatz kann somit auch auf Vorginge mit Rei.
bung ausgedehnt werden. Wie der Arzt Julius Robert Mayer als erster
1842 erkannte, gilt in diesen Fillen ein iiber den Rahmen der Mechanik
hinausgehender allgemeiner Energieerhaltungssatz, meist kurz Energie-
satz genannt:

Bei allen Naturvorgingen kann Energie weder gewonnen werden
noch verlorengehen; Energie kann lediglich von einer Form in eine
andere umgewandelt werden.

Bei der Umwandlung gelten ganz bestimmte quantitative Beziehungen

zwischen den beteiligten Energieformen. Wenn eine bestimmte Menge

an Wirmeenergie entstehen soll, mufl eine ganz bestimmte Menge an
mechanischer Energie oder an Elektroenergie verschwinden. Wie diese

Rechnungen durchgefithrt werden, wird Ihnen nach der Behandlung

der betreffenden Energieformen erldutert werden. Sie erkennen aber

schon jetzt, daB der Energiebegriff fiir die technische Praxis auBer-
ordentlich bedeutungsvoll ist. Alle technischen Vorginge sind mit

Energieumwandlungen, Energiespeicherung und Energieiibertragung

verkniipft.

Mit Hilfe des Energiesatzes ist es moglich nachzuweisen, dall es ein
Perpetuum mobile! nicht geben kann. Man versteht darunter eine Ma-
schine, die nach einmaligem Arbeitsaufwand unaufhérlich liuft. Die

I Perpetuum mobile (lat.): das bestindig Bewegliche.
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Maschine gabe fortlaufend aus sich heraus Arbeit ab, ohne dafB ihr
Energie zugefiilhrt wird. Dies widerspricht jedoch dem Energiesatz.
Der Versuch, eine solche Maschine zu ersinnen, ist sinnlos.

Lehrbeispiel 42 »

Zum Einrammen von Pfihlen wird ein |

Rammbir von 200 kg Masse 3,2 m hoch- ._+_.

gezogen und oben selbsttitig ausgeldst

(Bild 53). :

1. Wie groB ist die potentielle Energie % -
des Rammbirs in seiner hochsten I

Stellung ? :
2. Mit welcher Geschwindigkeit trifft er

auf den Pfahl? é

3. Wie groB ist die kinetische Energie des
Rammbirs im Moment des Auftreffens me200kg
auf den Pfahl?

4. Wie tief dringt 8er/Pfahl in das Erd-
reich ein, wenn Widerstandskraft

mit 4 Mp angenbmmgn wird ?

Losung: /
Gegeben: Gesucht: /
m = 200 kg 1. Wooir ////
h = 32m 2. v Bild 53

Fp, = 4000 kp 3. Wy Anwenc.lung des
L 0 4 Energiesatzes
o = -8 beim Rammbiir

1. Nach (36) ist
Wootr =mgh =200kg 981 ms2.32m =628 kJ
2. Dic Endgeschwindigkeit folgt aus (7) zu
v=VY2gh=)2.-98lms?*.32m =792 m/s

3. Nach dem Energiesatz gilt fir die Gesamtenergic
Wns 1= u'rgt-s a
Woot1 +0 =0 + Wi
Wiine = Wyt = 6,28 kJ

4. So weit erfolgte der ViggAng reibungsfrei. Beim Eindringen
des Pfahls in das Erdreich\st die Reibungskraft zu iiberwinden.
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3.2.5. Leistung und Wirkungsgrad

In vielen Fillen interessiert weniger die verrichtete Arbeit als das Ver-
hiltnis dieser Arbeit zur bendtigten Zeit. Die Leistung

P = T (38)
gibt dieses Verhiltnis an. [V 4.5.5.]. Mit W = F s folgt
P = {‘j- (389

t

Beide Gleichungen gelten jedoch nur fir konstante Kraft. Allgemein
muB man einen kleinen Teil der "Arbeit (d W) und die zugeordnete
Zeit d ¢ betrachten und erhilt

aw aq"
P= q (38")
|
Setzt man hier dW = Fds ein, so folgt P = ?:{(ts oder

P=Fuv, (38"")
Man kann also die Leistung auch berechnen aus dem Produkt von
Kraft und Geschwindigkeit. Dabei ist zu beachten. daB fiir beschleu-
nigte Bewegungen die Geschwindigkeit nicht konstant und v jeweils
die Endgeschwindigkeit ist. Damit folgt nach GI. (38'’) auch cince
Endleistung. Die mililere Leistung errechnet man unter Verwendung der

mittleren Geschwindigkeit v,, = Ej—%_-}-’ .
Die Einheit der Leistung ist das Watt (W):

W _Jd

[P] = ﬁ'_"s'_w
Es gilt
1w =1L o ™ g mego
8 8
1 -lf??‘- = 9,80665 W
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Die Einheit Pferdestirke (PS) sollite moglichst nicht mehr verwendet
werden (1 PS = 75 kpm/s = 735.5 W).

Wegen der Umrechnungen beachten Sie auch Tafel 10!

Es gilt damit auch
1J=1Ws

das heiBt aber, daB die Wattsekunde und die Kilowattstunde Einheiten
der Arbeit (bzw. Energie) darstellen.

1 kWh =10 W.36.100s8 =3,6. 106 Ws

In den meisten Fillen ist die Ausnutzung der vorhandenen Energie-
vorrite mit erheblichem technischem Aufwand verbunden. Energie
schlechthin gibt es zur Geniige, nicht aber nutzbare Energie! Nutzbare
Energice ist Mangelware, und in jedem Haushalt, in jedem Betrieb, in
jedem Staat muBl man sie so zweckentsprechend wie nur méglich ein-
setzen. Mit anderen Worten heifit das: Man muB unerwiinschte Ener-
gieumwandlungen nach Moglichkeit vermeiden. Dies gilt in erster
Linie fir die Umwandlung mechanischer Energie in Wirmeenergie,
die nicht mehr genutzt werden kann. Trotz der Giiltigkeit des Energie-
satzes spricht man hier von Energieverlusten und in gleicher Weise
auch von Energiegewinnung und Energieverbrauch. Gemeint ist in all
diesen Fillen Gewinnung bzw. Verbrauch bzw. Verlust von nutzbarer
inergie. Ein MaB fiir die Héhe der auftretenden Verluste ist der
mechanische Wirkungsgrad. Er gibt an, welcher Bruchteil der zuge-
fiihrten Energie fiir den beabsichtigten Zweck genutzt wird. Der Wir-
kungsgrad ist somit eine reine Zahl und kann auch in Prozent ange-
geben werden.

__genutzte Energie

Wirkungsgrad » = zugefihrte Energie

Meist werden aber die auf die Zeit bezogenen Energien, d.h. also die
Leistungen, ins Verhiltnis gesetzt:

_ abgegebene Leistung

 zugefithrte Leistung

P ab
=l ¢
n=p (39)

Offensichtlich kann der Wirkungsgrad nie den Wert 1 bzw. 100,
ibersteigen. Ja, dieser Wert kann wegen der unvermeidlichen Rei-
bungsverluste nicht einmal erreicht werden. Ein Wirkungsgrad von
iiber 100%, wiirde bedeuten, dafl Energie aus dem Nichts gewonnen
wiirde (Perpetuum mobile!).
Es sei an dieser Stelle erwahnt, daB die kraftsparende Wirkung der
einfachen Maschinen durch die Reibung begrenzt wird. So hat es keinen
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Sinn, einen Flaschenzug mit einer auBerordentlich grofien Anzahl von
Rollen zu bauen, um dadurch eine sehr groBe Last mit sehr kleiner
Kraft anheben zu kénnen. Man kann durch Versuche und durch Rech-
nung nachweisen, daB von einer bestimmten Rollenzahl ab keine Kraft
mehr eingespart werden kann.

Umfangreiche technische Anlagen sind meist aus mehreren Maschinen
-zusammengesetzt. Hier ist der Gesamtwirkungsgrad der Anlage von
Interesse. Er 1dBt sich leicht als Produkt der einzelnen Wirkungsgrade
ermitteln:

Tges =Nt T2ty " "

Lehrbeispiel 43

Die¢ sowjetische Windkraftmaschine TW 8 hat cine maximale
Nutzleistung von 4 kW. Sie nutzt dabei 42%, der Windenergie
aus. Sie treibt eine Bewdsserungspumpe an, dic einen Wirkungs-
grad von 0.7 hat. Zu wicviel Prozent wird die Windenergie ins-
gesamt genutzt ¢ Welche Leistung mufl im Wind zur Verfiigung
stehen, und welche Leistung gibt die Pumpe ab, wenn die Anlage
mit Hoéchstleistung arbeitet ?

Losung:

Gegeben: Pp =4 kW Gesucht: 1. g,
1y = 0,42 2. Py
e = 0,7 3. PP

1. Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich als Produkt der einzel-
nen Wirkungsgrade:

Nres = Nr e = 042 0.7 = 0.294

2. Fiir den Wirkungsgrad 7z der Turbine gilt nach (39)

Py

'rfT = ?:

Daraus folgt

Py 4k -

P“r = —1—“;— = -—m = 9.0 ]\W

3. Entsprechend gilt fiir den Wirkungsgrad der Pumpe

PJ'

ne = -PT

Pp:ﬂpPT :0,7-4kW=:2,8kW

Eine schematische Darstellung des Vorganges zeigt Bild 54.

98



P w Pf PP
- . ) =4 kW
I5MH_{ incturbine o] pumpe  |EEMN..
7r 343 79:47
Vges = 2" o= 042°07-029

Bild 54. Zur Multiplikation von Wirkungsgraden

Bemerkung:

Die Rechnung ist am einfachsten, wenn Sie die Wirkungsgrade in Dezimal-
zuhlen angeben. Wenn Sie mit Prozentzahlen rechnen. miissen Sie be-
achten. dafl auch dic Nenner (100) miteinander multipliziert werden miissen

(19;, = %)

: 42 70 2940
Im Beispicl: nees  42%, - T0%, =

— e e L 29 40
100 100 10000 2.4 /"'

Lehrbeispiel 44
Ein Lagerplatz fir Baumaterialien liegt 4 m hoher als die StraBe.
Wieviel Kubikmeter Sand (p = 1.8 - 103 kg m3) koénnen mit
cinem Forderband, das von einem 2-kW-Motor angetrieben wird.
in ciner Stunde von der Strafle auf den Lagerplatz beférdert
werden ? (Verluste sollen unberiicksichtigt bleiben.)

Losung:

Gegeben: b =4m Gesucht: ¥V
¢ = 1.8.10" kg/m?
P =2kW
Nach (36) und (38) ist
W mghk oVgh

P=_ = m—
! ] {

Daraus folgt
P 2kW-1h
ogh 18.100kgm?-98Ims=-4m
2. 10kgm*s3-36-103s
C18-10kgm#- 9.8l ms2 . 4m
V=102 m3

v o=

=1
i

o
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3.2.6. KraftstoB und Impuls

Sie sollen in diesem Abschnitt zwei neue physikalische GroBen kennen
lernen, den Kraftsto8 und den Impuls, Bei der Anwendung dieser GroBen
in Gleichungen fiir einen punktformigen Korper, fir einen Massen-
punkt, werden sich Vorteile fiir die Liosung von Aufgaben ergeben.
Bei der Anwendung dieser Grofien und gleichzeitigem Betrachten
mehrerer Kéorper sind wir in der Lage, Probleme zu lésen, die nach
bisher bekannten Verfahren nicht 16sbar waren (StoBvorginge). Auch
erfihrt das Grundgesetz der Dynamik eine allgemeinere Fassung.

3.2.6.1. Die physikalischen Grofen Kraftstof und Impuls

Wir betrachten zundchst den Fall, daf} eine konstante Kraft einen
Massenpunkt beschleunigt. Dann gilt das dynamische Grundgesetz (28):

F=ma
Mit (4)
_v—1p
folgt
Ft=mv—mun (40)

Das Produkt F ¢ nennt man Kraftstofl, gelegentlich auch Antrieb. Das
Produkt m v heiflt Impuls oder auch BewegungsgroBe. Beide (iroBen
werden in der gleichen Einheit gemessen:
[m v] = [m] [v] = kg m/s
[Ft)]=[F]{t] =kgms=2.s=kgm/s
Der einem Korper erteilte Kraftstol ist gleich der Anderung des
Impulses dieses Korpers. [Gleichung (40)]

KraftstoB und Impuls sind jeweils Produkte einer vektoriellen und
einer skalaren Gréfe. Sie sind damit selbst vektorielle GréBen. Be-
sondere Symbole sollen fiir diese GréBen nicht eingefiihrt werden.

Lehrbeispiel 45

Welchen KraftstoB erhielt ein GeschoB der Masse 5,5 kg, dessen
Geschwindigkeit beim Verlassen des Laufes 450 m/s betrug?

Losung:

Gegeben: m = 55kg  Gesucht: F¢
v =450 mfs
vp = 0

Nach Gleichung (40) ist
Ft=mv=505kg-450 m/s = 2475 kg m/s = 2475 Ns
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Lehrbeispiel 46
Ein Kérper mit 8 kg Masse bewegt sich mit einer Geschwindig-
keit von 12 m/s. Welche Kraft ist nétig, um innerhalb von 5s
den Impuls des Kérpers zu verdoppeln ?

L.osung:
Gegeben: m = 8kg Gesucht: F
vo ==12m/s
t = 5s
v = 2w
Nach Gleichung (40) ist
P m (v — vg) _ m (2 vo — vo) _ muo
¢ t t
F— 8kg-12ms! — 192N
5s —_—

Haufig sind aber Kraft und Beschleunigung nicht zeitlich konstant.
Dann folgt aus

F=-mﬂ
di

die allgemeine Gleichung
Fdt=mdve

und nach Integration

1, s
f Fdt = mfdn =m (va— 1) (40"
h *y

den KraftstoB fiir den Fall,
daB ein Kraftverlauf etwa
wie in Bild 55 vorliegt. Es
stellt als Summe der klei-
nen Teilflichen Fdt¢ die
Gesamtfliche unter der
Kurve dar,(schraffiert).
Falls auch die Masse noch
verinderlich ist, wie bei-
spielsweise bei einer Rakete
wiihrend des Antriebs,dann Bild 55

genligt auch die Glei-  KraftstoB bei zeitlich veriinderlicher Kraft

Das Integral liefert hier I
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chung (40°) nicht zur Beschreibung des physikalischen Sachverhalts.
Da m dann keine Konstante ist, kann es in (40') nicht vor das Integral

gezogen werden. Statt F =m j—:{ gilt dann

d (mv)
di

Dies ist die allgemeingiiltige Form des dynamischen Grundgesetzes:
Die Kraft ist gleich dem Differentialquotienten des Impulses nach der
Zeit. Fir Rechnungen werden wir jedoch dicse Form des dynamischen
Grundgesetzes nicht verwenden.

F = (40")

3.2.6.2. Ein Kraftstoff wirk! auf zwei Kérper

Zwischen zwei vollkommen frei beweglichen Kugeln mit den Massen
my und ms befindet sich eine kraftige, zusammengedrickte Feder, die
beide Kugeln beriihrt (Bild 56.1). Trgendeine Vorrichtung. etwa ein
Faden, der beide Kugeln miteinander verbindet. sorgt dafiir. dafl sich
die' Feder zunéchst nicht ausdehnen kann.

! m ms 2 mw

@0 '-.W?fr. T

Bild 56. Kraftstol auf zwei Korper durch eine sich entspannende Feder

Was geschicht, wenn diese Feder plotzlich entspannt wird und ausein-
anderspringt ? Beide Kugeln werden in entgegengesetzter Richtung
davonfliegen (Bild 56.2), weil sic sich nach Voraussetzung frei bewegen
konnen und dem Federdruck nachgeben.

Dabei wirkt auf beide Kugeln der gleiche Kraftstofl £ £ und zwar aus

folgenden Griinden:

1. Auf jede Kugel wirkt in jedem Augenblick dic gleiche Kraft F cin.
Das folgt aus dem 3. Newtonschen Gesetz, Die Feder kann nur in
dem MaBe gegen die einc Kugel driicken. wice sie an der anderen
Kugel Widerstand findet.

2. Die Zcitdauer ¢ der Einwirkung ist fiir beide l\'u,l_‘( In gleich groly:
denn in demselben Augenblick, da die cine Kugel sich von der F{'th T
ablost, wird auch die andere Kugel frei.

Nach Gleichung (40) miissen dann auch die Tmpulse fiir beide Kugeln
gleich groB werden, so daB

—mp "y = Ma
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Das negative Vorzeichen bedeutet, daB die Kugeln in enfgegengesetzter
Richtung auseinanderfliegen. Fassen wir beide Impulse auf einer Seite
der Gleichung zusammen, so erhalten wir

my vy + meve =0 (41)

Dic Gleichung besagt, daB am Ende des Vorganges die Impulse der
beiden Kugeln zusammengenommen gleich null sind. Zu Beginn des
Vorganges ruhten beide Kugeln; ihr Impuls war ebenfalls null. Es hat
sich demnach wahrend des Vorganges der Impuls des Systems nicht
geindert. Diese letzte Aussage gilt auch, wenn das System eine An-
fangsgeschwindigkeit besitzt, und wird im Satz von der Erhaltuiy des
Impulses, kurz Impulssatz genannt, wie folgt formuliert:

Der Gesamtimpuls eines abgeschlossenen Systems bleibt immer
konstant.

Der Ausdruck ..abgeschlossenes System™ soll heiBen, daB die Krifte
einzig und allein zwischen den betrachteten Kérpern (innere Krifte)
wirken diirfen, in unserem Beispiel zwischen den beiden Korpern 7 und 2.
Sobald von auBlen her Krifte dazukommen (z. B. Reibung auf der
Unterlage, StoBwirkungen von auBen usw.) kesa sich der Impuls
inderf. 4

Anwendungen des Impulssatzes begegnen wir auf Schritt und Tritt.
Stehen Sie auf einem Kahn und wollen von da aus ans Land springen,
so wird der Kahn unter Ihren FiiBen zuriickweichen, und Sie miissen
aufpassen, daB Sie nicht ins Wasser fallen (Bild 35).

Bereits in Ubung 48 befaBten Sie sich mit der Frage der Krifte ¥, und
F.. deren Betrag gleich grof3 ist. Damit werden in diesem Beispiel auch
die Impulse my ¢y und msve den gleichen Betrag haben. Bei unter-
schiedlichen Massen folgen sodann verschiedene Geschwindigkeiten v
und ra.

Wird cin Geschiitz abgefeuert, so erfihrt es einen RiickstoB. Selbst
beim gewdhnlichen I[nfanteriegewehr ist der Riickstofl so stark, daB er
mit dem ganzen Korper aufgefangen werden muB. Alle Luftfahrzeuge
bewegen sich infolge des Impulssatzes vorwirts. Ein besonders inter-
essantes Beispiel hierfiir ist der Diisenantrieb von Flugzeugen oder die
Ralkete. Hier wird cine bestimmte Gasmenge my mit sehr groBer Ge.
schwindigkeit vy ausgestoflen. Die Masse ma der Rakete erhiilt dadurch
cinen Impuls ma r2 = — my v1 nach vorn.

Hiiufig begegnet man der irrtiimlichen Meinung, daB sich der ausstro-
mende Gasstrahl gegen das hinter der Maschine befindliche Luftpolster
.,abstiitzen™ miisse. Das ist aber gar nicht der Fall. Im Gegenteil, der
Raketenantrieb funktioniert im luftleeren Raum besser als in Luft,
weil dann der Luftwiderstand wegfallt. '
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Lehrbeispiel 47

Ein Mann mit 72 kg Masse springt von einem Kahn, der 90 kg

Masse hat, an Land. Die Geschwindigkeit des Mannes, bezogen

auf das Ufer, ist 6 m/s.

1. Mit welcher Geschwindigkeit weicht der Kahn zuriick ?

2. Zu welchem Ergebnis kommen Sie, wenn der Kahn 270 kg
Masse hat? (Der Widerstand des Wassers soll hierbei unbe-
riicksichtigt bleiben.)

Losung:
Gegeben: my = 72kg Gesucht: 1. 2y

me = 90 kg 2, 1

n = 6 l'ﬂ;‘S

me' = 270 kg
Nach (41) ist

_ my 72 kg _
v = o n = W-Gm[s——'i.smfs
M) 72 kg
2. o = — — = e —— = — 3
2 m’vl 370 ke 6 m/s 1,6 mfs

Je grofer die den RiickstoB aufnehmende Masse cines Korpers
ist, desto geringer ist die Geschwindigkeit dieses Korpers.

Lehrbeispiel 48
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Zur Messung der Geschwindigkeit vo von Geschossen dient das
ballistische Pendel. Das ist meist eine Sandkiste, die frei an einem
Seil hangt. Man ermittelt nun den Impuls, den das Gescholl auf
die Kiste iibertrigt, wenn es in waagerechter Richtung in die
Kiste hineingeschossen wird, und zwar so, daB es in ihr stecken
bleibt.

Welche Geschwindigkeit v, hat ein GeschoB von der Masse
my = 100 g, wenn die Sandkiste eine Masse von m» = 80 kg hat
und sich im Augenblick des Einschlages mit der Geschwindigkeit
v2 = 1,12 mfs bewegt ?

LLosung:
Nach dem Impulssatz ist der Tmpuls des Geschosses withrend des

Fluges gleich dem Impuls von Pendel und GeschoB nach dem
Einschlag:

my vo = (my -+ ma) v2
(mi +me)ve 80100 g- 1.12m/s
iy - 100 g

0=

= 895 m/s




Lehrbeispiel 49

Von einem Flugzeug, das mit einer Geschwindigkeit von 900km/h
parallel zur Erdoberfliche fliegt, wird eine Rakete von 500 kg in
Flugrichtung gestartet. Die Rakete stot dabei auf einmal eine
Treibstoffmenge von 120 kg aus. Der ausstromende Gasstrahl
hat eine Geschwindigkeit von 1050 m/s, bezogen auf das Flug-
zeug. Wie hoch flog das Flugzeug im Moment des Raketenstartes.
wenn der zu diesem Zeitpunkt iiberflogene Erdort 28 km vom
Aufschlagpunkt der Rakete auf die Erde entfernt ist und die
Erdoberfliche als waagerechte Ebene angenommen wird ?

H%
3 X
S
~
~
~
~
~
l ~

~

~
~

LI 777 7777777 77T 77777

Bild 57. AbschuB ciner Rakete von einemn Flugzeug

Lisung:

Gegeben: v = 900 km/h = 250 m/s Gesucht: y

My + mp = 500 kg (Masse der vollgetankten Rakete)
my == 120 kg (Masse des Treibstoffs)
My = 380 kg (Masse der leeren Rakete)
vy = -— 1050 m/s

FA— 28 km

In [2.3.3.1.] wurde die Bahngleichung fiir den waagerechten
Wurf abgeleitet :
g x®

y ==
' 2 vq?

Die Anfangsgeschwindigkeit ¢o der Rakete ergibt sich als Summe
ty = 'p + U
'y folgt aus dem Impulssatz:

Mg 'y = — Mg Up
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daraus

My Up
Vg = —
mp
Damit wird
My U
v = 1p —
mpg
und
g ¥
¥y = - 3
2 (v _ @w_)
mp .
y = 9,81 ms2.282. 106 m?
B 120 kg (— 1050 m/s)\ 2
2 (250 m/s — 120 ke (— 105 _)
/ 380 kg

9,81 ms2. 784 . 105 m?
T 2(250 + 332)2m2s?
_ 981784 10°
T 2.338.109

km = 11,4 km

3.2.6.3. Stofivorgdnge

Wir wollen nun den Impulssatz anwenden, um einfache StoBvorginge
iibersehen zu lernen. Dabei beschrinken wir uns auf den geraden Stofl
zwischen gleich grofien Kugeln. Auf der Verbindungslinie der beiden
Kugelschwerpunkte vor und nach dem Stof} liegt auch der Beriihrungs-
punkt der Kugeln. Diese Verbindungslinic ist zugleich Wirkungslinie
der Krifte und der Impulse.

Am einfachsten erhalten wir AufschluB iiber den unelastischen Stofi.
Beide Kaorper bewegen sich dabei nach dem StoB gemeinsam weiter,
Zwei weiche Lehmkugeln konnten als Versuchsobjekte dienen (Bild 58).

I vor dem Siof 2. nach dem SA  Der Impulssatz fordert:
@ @ @ Summe der Impulse vor dem
Stol = Summe der Impulse.
% —, nach dem Stof3
Bild 38. Unelastischer Stof3 My 0 4 ma e = (g + me)

Daraus folgt sogleich die Geschwindigkeit », mit der sich die vereinigten
Kérper 1 und 2 nach erfolgtem unelastischem Stoff weiterbewegen:
_ my 1 —I— Mma i"a

= " 42
Y my + ma (42)
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Betrachten wir auch die kinetische Energie vor und nach dem StoB
(W und W) fiir den besonderen Fall, daB der Kérper 2 vor dem StoB
ruht:

1
W= 3 my vy

w’ =—-;- (mi + mg) v?

Beachten wir (42), so ergibt sich
_(ma A me) m® ee?

W= 2 (my + mo)?

m‘)

i 1" N
= e—— -
2 (m1 + ms) !
Fiir das Verhiltnis der beiden Energien folgt in diesem Sonderfall:

W m
W w4 me

Da (m + m2) > m. ist in jedem Falle die kinetische Energie W’ nach
dem unclastischen StoB kleiner als die kinetische Energie W vor dem
Stof. Liegt nicht etwa ein Versto3 gegen den Encrgiesatz vor ? Unter-
suchen wir, welehe Encrgieart wir fir die ,,verlorene™” Energie (W — W')
erhalten haben! Die beiden Lehmkugeln sind verformt worden. Die
aufgebrachte Verformungsarbeit ist dem Energie. verlust gleich.
Durch das Verformen bedingt, erwirmen sich die Korper. Wir er-
halten also Wiirmeenergie.

Das ist oft unerwiinscht. beim Schmieden jedoch gerade beabsichtigt.
Je groler hier der Energic..verlust”, um so groBer auch die dquivalente
Verformungsarbeit. Eine Betrachtung der Gleichung sagt uns noch
mehr iiber diesen bekannten Vorgang: Die Verformungsarbeit

W =W (- ]

iy 4 M2
wird dann groBB. wenn (my + me) > my. Sie kann dann nahezu gleich
der kinetischen Energie vor dem Aufschlagen des Hammers werden.
Diese Bedingung erreicht man aber leicht, indem man die AmboB-
masse (ma cinschlieBlich
Werkstiick) recht grol 7 vwr cem St 2 nach dem StoB
macht. Dies ist praktisch
immer der Fall. @ @ @ ®
Betrachten wirnundieVer- ___  ___ —_
hiltnisse beim elastischen % % g
Stoft (Bild 59)! StoBen zwei Bild 59. Elastischer Sto8

—_—,
K]
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Kugeln elastisch gegeneindnder, so tritt keine bleibende Verformung
der Kugeln ein. Es gelten Impulssatz und Energiesatz:

Nach dem Impulssatz ist die Summe der Impulse vor dem StoB gleich
der Summe der Impulse nach dem Stof3:

Mty + Mmave = mMvy’ + ma e’ (0

Der Energiesatz fordert Gleichheit der Energiesumme vor dem StoB
und nach dem StoB (die folgende Gleichung ist bereits mit 2 multipli-
ziert): my 0 4 ma v = my vy 4 ma w22 (1)
Ordnet man die Gleichungen nach GroBen mit gleichem Index, so
erhilt man . , ‘
my (v —vy') = mz (v2" — vg) (r)
my (012 — v1'2) = Mg (V22 — va?) (IT")
Zerlegt man »2 —v,'2 in (1 — 1) (n + v1'). verfahrt auf der rechten
Seite der Gl. (I') entsprechend und dividiert (II') durch (I'), so er-
hilt man
v+’ =vp 40 (I11)
Aus (I') und (ITI) konnen leicht die Geschwindigkeiten v;” und 22" nach
dem elastischen Stof errechnet werden:
my — e 2 ma
V2
my + me my + M

r

" =10

4
My —- My dow 2m1 { 3)

T L
. + me my - M

’

W2 = Vs

Die Aussagen dieser Gleichungen wollen wir an einigen Sonderfillen
untersuchen:
1.  Der Korper 2 befinde sich anfangs in Ruhe (¢: = 0): Dann erhélt
man fiir die Geschwindigkeiten nach dem Stof3:
' my — ma 2 my ,
' = _— g 2= Py —— 4‘
" Uy e 2 5 p—— (43"
1.1. Weiter sollen die beiden Kérper gleiche Masse besitzen (my == ms).
Dann folgt (ebenfalls fiir v; = 0):
v =0 v =
Die beiden Kugeln tauschen ihre Geschwindigkeiten aus (Billard-
kugeln!)
1.2, Ein Fahrzeug I fihrt gegen ein starres Hindernis 2: me > m:
ve = 0. Dann ergibt sich
[N e’ < M
(fir me -» oo folgt va" = 0)
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2. Beide Koérper bewegen sich vor dem StoB (v1 4= 0; v2 & 0). Es
gelten die Gleichungen (43). '

2.1. Wieder sollen die beiden Kérper gleiche Masse haben: mi = mo.
Dann ergibt sich:
v = vs ve' =y
Austausch der Geschwindigkeiten!

2.2. Sie werfen einen Ball I cinem fahrenden Lkw 2 nach (Gedanken.
experiment!). Es gilt ma > m: Dann erhalten Sic

0~ —uv + 20 vs' A vg

Der schwere Wagen indert seine Geschwindigkeit nicht. Der Ball
kann zuriickprallen, wenn seine Geschwindigkeit v, groBer war als
der doppelte Wert der Geschwindigkeit des Lkw."Wennv; < 1< 2v2
war, dann lduft der Ball dem Lkw langsam nach.

Fiir 1 == 2 vz ist v, = 0, der Ball fillt senkrecht herab.

3.2.7. Das Einheitensystem und die gesetzlichenr Einheiten

Der Physiker Weber! und der Mathematiker GauB? machten 1836 den
Vorschlag, die Einheiten der Linge, der Zeit und der Masse zu Grund-
cinheiten zu erkliren und die Einheiten aller anderen physikalischen
GroBen von diesen Grundeinheiten abzuleiten. Sie nannten dieses Ein-
heitensystem das absolute System. In diesem System ist die Einheit
jeder anderen physikalischen GroBe der Mechanik aus diesen 3 Grund-
einheiten zusammengesetzt. Das hat den Vorteil, dal beim praktischen
Rechnen jedes Ergebnis sofort die richtige Einheit erhalt. Es entfallen
Umrechnungen zwischen den Einheiten.

Dem Einheitensystem, das durch die Verordnung iiber die physika.
lisch-technischen Einheiten vom 14. 8. 1958 (GBL I, S. 647) in der
Deutschen Demokratischen Republik eingefiihrt wurde, liegen dhnliche
Uberlegungen zugrunde. Durch die gesetzliche Neuregelung wurde der
seit langem bestehende nachteilige Zustand beendet, daB Physik und
Technik mit verschiedenen Einheitensystemen arbeiteten. Wahrend aber
GauB und Weber als Grundeinheiten Zentimeter, Gramm und Sekunde
(daher CGS-System) wihlten, liegen unserem neuen Einheitensystem
die Einheiten
Meter, Sekunde und Kilogramm

1 Wilhelm Eduard Weber (1804 bis 1891), deutscher Physiker
= Carl Friedrich GauB (1777 bis 1855), deutscher Mathematiker
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zugrunde. Diese Einheiten wurden bereits in [V 2.1.] definiert. Insge-
samt enthalt das gesetzliche Einheitensystem 6 Grundeinheiten, AuBler
den genannten drei sind dies noch

die Einheit der Temperatur (der Grdd Kelvin).
dic Einheit der elektrischen Stromstirke (das Ampere).
die Einheit der Lichtstirke (die Candela).

Von den zuerst genannten drei Grundeinheiten werden dic Einheiten
fiir alle Gréflen der Mechanik abgeleitet. Eine Anzahl solcher abgeleite-
ter Einheiten ist Ihnen bercits bekannt, z. B. 1 m/s®, I N = 1 kg m/«*.
Man bezeichnet solche Einheiten, die ohne Zuhilfenahme von Zahl-
faktoren aus den Grundeinheiten gebildet werden. als kohérente! Ein-
heiten,

Die Einheiten der Kraft: Dic Krafteinheiten Newton
1N = 1 kg m/s?
und Kilopond
1 kp = 9,80665 kg m/s*
sind Thnen bercits aus [V 4.1.4.] bekannt.

Sie erkennen, daBl das Newton mit den cingefithrten Grundeinheiten
kohirent, das Kilopond hingegen inkohdrent ist; denn die Ableitung
des Kilopond aus den Grundeinheiten geschicht nicht direkt. sondern
mit Hilfe des Zahlenwertes 9,80665. Da das Newton lhnen bisher
wenig geldufig sein wird, Sie aber eine Vorstellung von dieser Einheit
haben miissen, merken Sie sich:
1IN = 0,1kp,
also etwa gleich dem Gewicht eines Wagestiickes von 100 g.
Als weitere gesetzliche Krafteinheit wire noch das Dyn (IKurzzeichen: dyn)
zu erwihnen. Es gilt:
1L dyn = 107% kg m/s?
Urspriinglich war ex Krafteinheit im CGS-System (x. 0.) und definiert als
1dyn = 1 g em/s?. Uberzeugen Sie sich davon. daB beide Definitionen
gleichwertig sind!
Die Einheiten der Arbeit: Sie wissen, dall man die Arbeit definiert als
Produkt aus einer Kratt und einem Weg. Wir erhalten die kohirente
Einheit der Arbeit, wenn wir die kohirente Krafteinheit (1N = 1 kg m/s?)
mit der Lingeneinheit (1 m) multiplizieren, also 1 Newtonmeter
(1 Nm = 1 kg m?/s?). Diese Einheit fiihrt den Namen Joule (Kurz-
zeichen: J).
1J = 1 Nm = 1 kg m?fs?

! kohéirent (lat.) = zusammenhingend
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Verwenden Sie die Krafteinheit Kilopond, so folgt als Arbeitseinheit
das Thnen bekannte Kilopondmeter:

1 kpm = 9,80665 Nm = 9,80665 J = 9,80665 kg m?/s®
Als weitere Arbeitseinheit existiert noch das Erg (Kurzzeichen erg):
lerg = 10770

Auch diese Einheit stammt aus dem alten CGS-System und war dort de-
finiert als 1 erg = Ldynem = 1 g em?/s%.

Die Einheiten der Leistung: Die Leistung ist definiert als Quotient aus
Arbeit und Zeit. Demzufolge erhilt man Leistungseinheiten, wenn man
zulissige Arbeitseinheiten durch zuldssige Zeiteinheiten dividiert. Die
kohiirente Leistungseinheit ist 1 J/s = | Watt (Kurzzeichen: W):

1W =11J/s = 1kg m?fs
Beachten Sie besonders, dafl das Watt in der Mechanik definiert wird.

«l. h., daB es sich aut die Grundeinheiten der Mechanik (Meter, Sckunde
und Kilogramm) zuriickfithren 1aBt!

Eine inkohdrente Leistungseinheit ist
L kpm/s = 9,80665 J/s - 9,80665 W — 9,80665 kg m*[s*

Die Pferdestirke (L 'S = 75 kpm/s) darf bis auf weiteres noch ver-
wendet werden. Jedoch wird die Pferdestirke in nicht ferner Zeit durch
das Kilowatt vollstindig verdringt worden sein.

Die Einheiten der Dichte: Aus der Definition der Dichte p = m/V
folgt ihre Einheit:
[o] = 1 kg/m?

Diese Einheit verwendet man vor allem bei Gasen. da sich hier be-
queme Zahlenwerte ergeben (z. B. fiir Luft 1.293 kg/m?). Fiir feste
Koérper und Fliissigkeiten werden die Zahlenwerte sehr groB. Zum
Beispiel ergibt sich fir Wasser 1000 kg/m3. Deshalb benutzt man in
diesen Fillen gern die Einheit 1 kg/dm?. Das ist die Dichte des Wassers.
Die Wichte ist in der Tafel der gesetzlichen Einheiten nicht enthalten. Sie
ist weitgehend entbehrlich. wurde vielfach falsch angewandt und sollte
deshalb miglichst nicht verwendet werden.

Die Einheiten des Druckes: Der Druck ist definiert {V 4.4.1.] als Quo-
tient aus Kraft und Fliche. Seine Einheit ist daher
[p] = 1 N/m*
Das ist eine sehr kleine Einheit. Deshalb benutzt man, vor allem auch
in der Technik, noch eine groBere, nimlich 1 kp/em?. Wir wollen diese
Einheit anf das Newton/Quadratmeter zuriickfihren:
kp 980665 N

om? . 104mE 98066,5 N/m?
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1 kp/em? fithrt, wie bekannt, auch den Namen _,technische Atmosphare
(Kurzzeichen: 1 at). Weitere Druckeinheiten werden Sie im Lehrbrief
Physik 4 kennenlernen.

Die Tafel der gesetzlichen Einheiten (Tafel 6) und eine Zusammenstel-
lung der Umrechnungsfaktoren fiir die wichtigsten Einheiten (Tafeln 8,
9, 10) finden Sie im Anhang.

Zusammenfassung

Die Zusammenfassung dieses umfangreichen Kapitels soll unterglie-
dert werden. Betrachtungen iiber Einheiten werden an dieser Stelle
nicht wiederholt. Einheitenfragen wurden in [3.2.7.] behandelt. Die
Newtonschen Gesetze und der Zusammenhang Kraft— Bewegung bil-
den den ersten Schwerpunkt. Daran anschlieBend soll versucht werden,
die verschiedenen Arten von Kriften zu ordnen., Die beiden funda-
mentalen Erhaltungssitze fiir Energie und Impuls schlieBen die Zu-
sammenfassung ab.

1. Kraft und Bewegung
Die Newtonschen Gesetze geben die Grundlegung fiir die klassische
Mechanik. Es sind:

1. das T'rdgheitsgeselz,

2. das dynamische Grundgeselz: F = m a,

3. das Wechselwirkungsgesetz: Kraft = Gegenkraft.

Eine zusammenfassende Ubersicht iiber die verschiedenen Arten der
Bewegung sowie die wirksamen Krifte und Beschleunigungen .gibt
Bild 60.

2. Krifte

Krifte sind gerichtete GroBen. Sie werden zweckmaBig als Vektoren
dargestellt. Man unterscheidet Krifte ihrer Herkunft nach, wie Muskel-
kraft, Motorkraft, elastische Kraft u. a. Fiir unsere Betrachtungen ist
aber die Frage nach der Herkunft der Krifte von untergeordnecter Be-
deutung.

Man erkennt Krifte an ihren Wirkungen. Statisch l1iBt sich eine
Messung von Krdiften durchfiihren mit einer Federwaage (F =k s).
Dynamisch muB man die Bewegungsinderung, d. h. also die Beschleu-
nigung, messen. Dann erhilt man die Kraft aus dem Grundgesetz
F =ma.

Stets sind Kraft und Gegenkraft gleichzeitig vorhanden. Das gilt ebenso
fiir den Zustand der Ruhe wie auch fiir den Zustand der gleichféormig
geradlinigen Bewegung (Antriebskraft — Reibung). Im Zustand der
beschleunigten Bewegung ist die Summe aus Reibung und Trigheits-
kraft Gegenkraft zur Antriebskraft.
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¥=consd v+ const
a* 0 a2 Z0
ZF-0 EFZo
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ZF« congl. EF ¢ coal

Bild 60. Zusammenfassende Ubersicht: Kraft und Bewegung

Man unterscheidet eingeprigte Krifte und Zwangskrdfte. Beispiele fir
cingepragte Krifte sind das Gewicht eines Korpers und die elastische
Gegenkraft der Tischplatte, auf der sich der Kérper befindet. Zwangs-
krifte sind beispielsweise die Fithrungskrifte der Schienen auf die
StraBenbahn in einer Kurve.

Eine besondere Gruppe von Kriften tritt wihrend der Bewegung cines
Kaérpers auf und hemmt die Bewegung. Wir faBten solche Kriifte unter
dem Namen Reibungskrdfte zusammen. Dabei werden formal Haft- oder
Gleitreibung in gleicher Weise erfalt wie die Rollreibung, obgleich die
Wirkung dieser beiden Reibungsarten sich stark unterscheidet. Wah-
rend zwischen zwei festen Korpern die duBere Reibung eintritt, gibt es
innerhalb ciner Flissigkeit die innere Reibung.

Einen breiten Raum nahmen in unseren Betrachtungen die Trdgheils-
krdfte ein, Sic werden nur vom mitbeweglen Beobachter wahrgenommen
und nach dem Grundgesetz berechnet: Fp = m a. Darin ist m die
Masse des betrachteten Korpers und a der Betrag der Beschleunigung,
die das bewegte Bezugssystem crfihrt. Die Richtung der Trigheits-
kraft verlanft der Richtung der Beschleunigung des Bezugssystems
entgegen.
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Bei der Untersuchung von Systemen der Massenpunkte lernten wir
innere unc dufere Krifte kennen. Innere Krifte wirken zwischen ein-
zelnen Kérpern des abgeschlossenen Systems. Dabei ist auch die jewei-
lige Gegenkraft innerhalb des Systems zu finden. AuBere Krifte sind
beispielsweise Reibungskriifte oder das Gewicht der Korper.

3. Energiesatz und I'mpulssatz

Unter Energic versteht man das Arbeitsvermogen eines Korpers. Die
Energie eines Korpers kann von seiner Lage herrithren. dann bezeich.
nen wir sie als potentielle Energie. oder von seiner Geschwindigkeit.
dann nennen wir sie kinetische Energie.

Energie ist ein Zustand eines Korpers. Arbeit ist cin ablaulender Vor-
gang. Die Energic cines Korpers in cinem bestimmten Zustand st
gleich dem Arbeitsaufwand. der notwendig war. um den Korper in
diesen Zustand zu versetzen.

Jede Energicform ist in eine andere nmwandelbar. Bei keinem Vorgany
in der Natur kann Energie verlorengchen oder aus dem Nichts erzeugt
werden. Energie kann nur von cinem Korper auf einen anderen iiber-
gehen, Es gilt der Satz von der Erhaltung der Energie, Dieser Energiesatz,
schlieBt die Existenz eines Perpetuum mobile aus,

Unter Impuls versteht man das Produkt aus Masse und Geschwindig-
keit eines Korpers. Stets ist die Impulsinderung einem Kraftstoft
gleich. den der Kérper erfihrt:

f Fdt = m(r — )

Der Salz von der Erhaltung des [nipulses besagt. daly sich der Gesamt-
impuls eines abgeschlossenen Systems von Korpern nicht dndern kann.
Hierauf beruhen die mannigfachen Wirkungen des sogenannten Riick-
stoles.

Ubungen

60. Was sagt das Triigheitsgesetz aus /

61. Was sagt das dynamische Grundgesetz aus /

62. Wie sind dic Krafteinheiten Newton und Kilopond definiert £

63. Wie bestimmt man Massen und auf welche Art Krifte !

64. Geben Sie Thr Kérpergewicht in Newton und Kilopoad an!

65. Erlautern Sie den Begrift Tragheitskraft!

66. Ein Fahrstuhl wird beim Anfahren mit 2.4 m/s? besehleunigt. Wie

groB ist die durch einen Korper von 120 kg Masse auf den Boden
des Fahrstubls hervorgerufene Kraft (das _scheinbave Gewicht)
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67.

(8.

6Y.

y#

. bei Aufwiirtstahrt.

. bei Abwiirtsfahrt ¢

Welche Werte ergeben sich jeweils bei gleichgroler Verzogerung

des Fahrstahls fiir die Kraft ?

4. Wie grol ist die Kraft. wihrend der Fahrstuhl sich gieich-
formig bewegt !

5. Wic groB wire dic Kraft, wenn der Fahrstuhl frei fiele !

Ein Lastkraftwagen (1.5t) fahrt mit 36 km/h und wird inner-

halb von 3 s durch Bremsen zum Stillstand gebracht.

1. Wice groB ist die Bremskraft ¢

2. Nind die Bremsen in Ordnung. wenn die Bremsverzogerung laut

Vorsehrift mindestens 3 m/s? betragen mul ?

3. Wie groBl ist in diesem Falle die Reibungszahl. wenn man an-
nimmt. daB wihrend des Bremsens die Rader blockiert sind ¥

L

Der Giiterzuyg (Lebrbeispiel 35) soll eine Steigung 1: 120 iiberwin-
den. Wie groB sind jetzt Antricbskraft und Mindestmasse der Loko-
motive 7 (1: 120 ist das Verhaltnis & : I der schiefen Ebene).
Schitzen Sie den Betrag der Triigheitskrafte bei einem Verkehrs-
unfall ab! Machen Sie dazu folgende vereinfachende Annahmen:
Ein Pkw fihrt mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h gegen ein
starres Hindernis. Der Weg des Schwerpunktes vom Augenblick
des Anpralls bis zum Stillstand (Verformung!) stellt hier den kur-
zen Bremsweg dar. Er wird zu einem Meter geschitzt.

1. Errechnen Sie die beim ZusammenstoB auftretende Beschleu-
nigung! Das Wievielfache der Fallbeschleunigung aul der Erde
ist das

2. Stellen Sie die Gleichung fiir die Trigheitskraft auf, die jeder
Korper im Fahrzeug erfihrt, und diskutieren Sie diesc Gleichung!

3. Welche Tragheitskraft wirkt auf einen Koffer (Masse 30 kg)?

. Was verstehen wir in der Physik unter Arbeit !
. Was ist Energie / Welche Formen der Energie haben Sie bisher

kennengelernt ¢

. Was ist ein Perpctuum mobile / Erliutern Sie die Unmoglichkeit

ciner solchen Einrichtung!

. Welche Hohe erreicht ein mit der Anfangsgeschwindigkeit 800 m/s

senkrecht nach oben abgefcuertes GeschoB3 ! Der Luftwiderstand
soll nicht beriicksichtigt werden.

. Berechnen Sie die Arbeit beim Spannen einer Feder mit Hilfe der

Integralrechnung! (Beachten Sie vor dem Integrieven. daBB F = ks
nicht konstant ist!)
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75.

76,

77.

80.

81.
82,

83.

84.

85.

116

Ein Wagen (2 t) rollt auf horizontaler Strecke (Asphalt, u == 0,02)
ohne Antrieb 400 m bis zum Stillstand. Wie groB war seine Ge-
schwindigkeit am Anfang des beobachteten Vorgangs ?

Wie dndert sich das Ergebnis von Aufg. 75, wenn der Wagen bei
sonst gleichen Anfangsbedingungen eine zusitzliche Last von 1,5 t
trigt ?

Ein StraBenbahnwagen mit 10t Masse hat die Geschwindigkeit
17 km/h und soll auf einer Strecke von 15 m gleichméBig verzogert
zum Stehen kommen.

1. Ermitteln Sie die Verzogerung des Wagens!

2. Berechnen Sie die erforderliche Bremskraft!

. Um wieviel vergroBert sich die Bremsstrecke s eines Autos, wenn

sich die Bremskraft um 109, verringert ?

. Um einen beladenen Handwagen mit der Geschwindigkeit von

2,56 km/h zu bewegen, mufl man mit 9,5 kp an der um 30° gegen die
Horizontale geneigten Deichsel zichen. Welche Leistung (in Watt)
ist dazu erforderlich ?

Ein vollbesetzter Autobus mit Anhdnger hat eine Masse von 15 t.

1. Welche Arbeit (in Kilowattstunden) verrichtet der Motor bei
jedem Anfahren bis zum Errelchen der Geschwindigkeit von
30 km/h auf ebener'StraBe?  ~ herizontaley

2. Welche durchschnittliche und welche Endleistung (in Kilowatt)
wire erforderlich, wenn das Anfahren lings ciner Strecke von
100 m gleichmaBig beschleunigt erfolgte ?

(Reibung und Luftwiderstand werden vernachlissigt.)
Was versteht man unter Impuls ?

Wie lange muBl die Schubkraft von 25 kp auf ein Schiff von 141t
Masse einwirken, bis es eine Geschwindigkeit von 5 m/s erlangt ?
(Reibungskrifte werden vernachlissigt.)

Auf zwei Korper mit den Massen m; = 200 kg und m> = 300 kg
wirkt eine konstante Kraft von je 5 kp.

1. Welche Endgeschwindigkeit erreichen beide Korper nach
1 Minute ?

2. Welche-Wege haben die Korper dann zuriickgelegt ¢

Ein Geschof8 von 5 kg Masse verlaBt das 2 m lange Rohr mit einer
Geschwindigkeit von 800 m/s. Wie groB ist die Kraft der Pulver-
gase, wenn man annimmb, daf sie wihrend der gesamten Beschleu-
nigung als konstante Kraft wirken ?

Was sagt der Impulssatz aus?
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86. Ein Fahrzeug der Masse 900 kg hat auf seiner horizontalen Bahn
die Geschwindigkeit 120 m/min. Von einem bestimmten Punkt an
bewegt sich das Fahrzeug ohne Antriebskraft. Der Bewegung ent-
gegen wirkt eine Windkraft von 250 N. Fiir die Reibungskraft
gilt der Reibungskoeffizient 0,02. Nach wieviel Sekunden kommt
das Fahrzeug zum Stillstand ?

87. Was geschicht, wenn man bei volliger Windstille vom Boot aus
die Segel mit PreBluft anblist ?

88. Sie schlagen mit einem Hammer (2, = 2 m/s; m; = 5kg) gegen
eine Stahlkugel (s = 100 g; v2 = 0).
Mit welcher Geschwindigkeit fliegt die Stahlkugel davon?

89. Eine Kugel von 200 g Masse stoBt mit einer Geschwindigkeit von
0.5 m/s gegen eine ruhende zweite Kugel von 50 g Masse, Berech-
nen Sie die Geschwindigkeiten beider Kugeln nach dem Stof!

3.3. Krifte an rotierenden Korpern

Nach dem Trigheitsgesetz beschreibt jeder Kérper, sofern auf ihn
keine duBleren Krifte einwirken, eine geradlinige Bahn. Soll ein Kérper
von dieser geradlinigen Bahn abweichen, so mu man ihn dazu zwin-

gen: eine 7emngskmﬂ muB senkrecht zur Bewegungsuchtung angreifen.

Sie kennen dafiir eine Vielzahl von Beispielen. Die von den Schienen
ausgetibte Zwangskraft fithrt das Schienenfahrzeug in dic Kurve (daher
auch der Name Fiihrungskraft), die Bindungskrifte zwingen die ein-
zelnen Teile eines Schwungrades, die Rotation auszufiithren. Ein Stein.
an einem Faden herumgeschleudert, ist ein ganz einfaches Beispiel.
Der Faden tbertriagt hier die Zwangskraft. Ist die Bahn des Korpers
ein Kreis, dann verlauft die Wirkungslinie der Zwangskraft in Richtung
des Radius. Die zum Kreismittelpunkt gerichtete Zwangskraft heiBt des-
halb auch Radialkraft. Thnen ist diese Kraft unter dem Namen Zentri-
petalkraft bekannt. Fir die Rotation gilt selbstverstindlich das 2. New-
tonsche Gesetz, Das bedeutet aber. daB auch die Radialkraft proportio-
nal der Radialbeschleunigung ist. Wiederholen Sie [2.3.4.] und [2.3.5.]!
Die Ergebnisse dieses Abschnittes gestatten uns. sogleich den Betrag
der Radialkraft anzugeben. Mit

F=ma (28)
folgt fir die Radialkraft

F, = ma,
Mit den Gleichungen (18) und (11) erhalten wir die Radialkraft:
F,=m t: =maor (44)
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Beschreibt der Korper nur einen Teil einer Kreisbahn, so gilt diese
Beziehung ebenfalls (Durchfahren einer Kurve). Eine beliebige krumm-
linige Bewegung darf man sich aus Teilen von Kreisen mit verschie-
denem Radius zusammengesetzt denken. Fiir jeden solchen Teil gilt
dann ebenfalls die Gleichung (44).

3.3.1. Energie des rotierenden Kérpers

Rotierende Korper besitzen kinetische Energie. Fiir cinen Stein am
Faden (Bild 61) liBt sich diese leicht angeben. Sie betrigt

\\ Wiin = %m 2 (37)
*____C—'——#" Darin ist ¢ dic Umfangsge-
A schwindigkeit. Es gelten die
| Gleichungen
/ I =1rm (1 l)
Bohn des und
/ w‘.“ o o=2xn (12)

Mit Hilfe von (11) erhalten

Bild 61 wir fiir dic Energic

Energie cines rotierenden Massenpunktes 1
Wiin == —2—-m rt w? (45)

- Nun lassen wir einen Stab

A mit gleichmifBiger Massen-
I Ndm verteilung um einen festen

h [ Punkt A rotieren (Bild 62).
- Ein kleiner Abschnitt aus
Bild 62 diesem Stab besitzt die Masse

Berechnung dos Massentrigheitsmomentes (7. Dieser kleine Korper
eines Stabes enthialt wihrend der Rota-

tion dic aus Gleichung (43)
folgende Energie. Die Gleichung erlaubt, auch fiir andere Abschnitte
des Stabes die Encrgic za berechnen. Es gilt also

1
AWyin = 5 dm ro?
Darin ist die Winkelgeschwindigkeit  fiir alle Teile des Stabes gleich.
Die GroBen r und d m gehéren jeweils zu cinem Abschnitt, Summieren
Sie nun die Energieanteile der einzelnen Abschnitte. so erhalten Sie die
gesamte kinetische Encrgie des Stabes, auch Rotationsenergie genannt:

] "
Wiin = Wia =50 l rtdm (46")

=
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Das Integral ist nur abhingig von den Kigenschaften des Kérpers
sowie von der Lage der Drehachse im Korper. Wir fithren dafiir eine
neue Grofie ein: das Massentrigheitsmoment

J = j r2dm (47)
Damit erhalten wir fiie die Energie eines rotierenden Kiirpers

Wea = ;-J w? (46)
Als Einheit mul} sich selbstverstiandlich das Joule ergeben. Priifen Sie
das mit Hilfe von Gleichung (46°) selbst nach!
Bet Einheitenbetrachtungen bleiben das Integralzeichen sowie das Zeichen
« unberiicksichtipt.
Vergleicht man Gl. (46) mit Gl. (37) fiir die geradlinige Bewegung, so
fallt auf, daBl formale Ahnlichkeit besteht. Sie erhalten (46) aus (37).
wenn Sie fiir die Masse m das Massentrigheitsmoment J und fiir die
Geschwindigkeit » die Winkelgeschwindigkeit w einsetzen. Solche
Analogiebetrachtungen stellten Sie bereits in [2.2.6.] an. Wir werden
uns noch ausfiithrlich damit zu beschiftigen haben [3.3.5.].

3.3.2. Massentrigheitsmoment

Den ncuen Begriff des Massentrigheitsmomentes miissen wir noch
etwas eingechender untersuchen. Gelegentlich verwandte man friiher
fitr diese GroBe auch die Bezeichnung Drehmasse und wollte damit zum
Ausdruck bringen, daB bei der Drehbewegung nicht einfach die Masse m
verwendet werden darf. Das Massentragheitsmoment beriicksichtigt
auch gleichzeitig dic Massenverteilung um die Drehachse.

Daraus folgt, dall das Massentrigheitsmoment verschieden geformter
Kérper bet gleicher Masse m jedesmal gesondert berechnet werden muB,

Fiir die Rotation eines Massenpunktes gilt einfach
J =mr

Vergleichen Sie dazu Bild 61 und Glei-
chung (45)!

Betrachten Sie nun einen Kreisring, der
aus lauter Massenelementen dm besteht
(Bild,63). Die Rotation erfolgt um die
zur Zeichenebene senkrechte Achse A.
Alle Massenclemente dm haben von der
Achse A die Entfernung r. Deshalb kann
man in Gleichung (47) 72 als Konstante

vor das Tntegral zichen: Bild 63. Bercchnung des
)= [ dm Mussentrigheitsmomentes
! eines Kreisvinges
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Das Integral iiber alle Massenelemente des Kaorpers ist aber gleich der
Gesamtmasse, so daB sich fir das Massentrigheitsmoment des dinnen
Kreisringes ergibt:

J=mr

Allgemein laBt sich feststellen:

Das Massentrdgheitsmoment eines beliebigen Korpers. der um eine
Achse rotiert, ist gleich der Summe der Massentrdgheilsmomente
seiner einzelnen Teile, bezogen auf diese Achse.

Machen Sie sich den Inhalt dieses Satzes am cben besprochenen Bei-
spiel des diinnen Kreisringes klar! Auierdem werden wir im Lehrbei-
spiel 50 diesen Satz anwenden.

3.3.2.1. Berechnung von Massentrigheitsmomenten

Zur Berechnung von Massentrighcitsmomenten ist dic Integralrech.
nung erforderlich. Ohne Integralrechnung lassen sich Massentrigheits.
momente im allgemeinen nur niaherungsweise und in recht zeitrauben.
den Verfahren berechnen.

Einige Lehrbeispicle sollen 1hnen den Vorteil der Integralrechnung
zeigen.

Lehrbeispiel 50

Berechnen Sie das Massentrigheitsmoment eines Stabes (I = 1 .
m = 6 kg: Bild 62) um eine Achse durch A

1. niherungsweise, indem Sie den Stab in 10 gleichlange Ab-
schnitte zerlegen,

2. mit Hilfe der Integralrechnung!

Losung:

1. Sie zerlegen zundchst den Stab in 10 gleichlange Abschnitte
mit der Massc m’ = m/10 = 0,6 kg. Aus Bild 64 entnehmen

Bild 64
12 3 4 3 ...
AX T3 T T*1 T T 1T 17 Berechnung des Massentrig.
.| i heitsmomentes eines Stabes
(niherungsweise)

Sie die Abstinde der einzelnen Abschnitte 1 - -+ 10 und nennen
diese r,+ - - rp. Nach dem Merksatz im vorangchenden Ab-
schnitt gilt dann:

J=min® 4 mere® 4 4 Mg 110”
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Mit iy =m2=++- =mp=m' und
rp=>5em, ra=15cem, *++rp =95 em
erhalten Sie dann nach lingerer Rechnung niaherungsweise

J = 1,99 kg m*

Hitten Sie noch weiter unterteilt, z. B, in 20 gleichlange Ab-
schnitte, so hitten Sic nach noch lingerer Rechnung einen
besseren Naherungswert erhalten.

2. Nach Bild 62 ist dm =pdV =p .4 dr (p = Dichte, 4 =

Querschnittstliche).

Dann folgt
1

. 13
J =j rrdm =9A'fr2dr=()A‘T-‘

Wegen A1 =1 und p 41 = m folgt

o} e 3—"”1 I'2
1
J =y kg Ime = 2kgme

Das 2. Ergebnis ist nicht etwa abgerundet. Es stellt den exak-
ten Wert: des Massentrighcitsmomentes J dar. Der Fehler
beim Niherungsverfahren betriigt (bei 10 Teilmassen) 5/2000=
0.0025 = 0.25%,.

Mit dem durch Integration gewonnenen Ergebnis

J = l— m 2

<

kénnen Sie nun fiir jeden anderen, in gleicher Weise roticrenden Stab
durch Einsetzen von Masse m und Lange I schnell und exakt das Mas-
sentrigheitsmoment errechnen. Das erste Verfahren erfordert Wieder-
holung der langwierigen Rechenarbeit mit anderen:Zahlenwerten.

Lehrbeispiel 51

Der gleiche Stab (Lehrbeispiel 50) rotiere um eine Achse. die
durch den Massenmittelpunkt des Stabes geht. Wie groB} ist jetzt
das Massentrighcitsmoment Jg ?
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Losung:

Es gelten die gleichen Uberlegungen wie zum Lehrbeispicl 50.2.
Die Grenzen beim Integrieren sind aber wegen der neuen Lage
der Drehachse —1/2 und + 1/2. Damit folgt

172
, B 1
J ——‘(_)A frillr =‘-QA (2,—5 e 2—"-—_;) B l.) {).-l I
[IE
I
o = — ?
13 ml

J=—l%§< L m2 = 0,5 kg m?

Lehrbeispiel 52

’“)
Wiederum der gleiche Stal oo
- - - . r
rotiere wie in Bild 65 ange- v,
geben, Esseil < R. Geben Sic )77
das Massentrighecitsmoment ¢
an (R = 25 m)! Bild 65. Massentrdgheitsooment

cines Stabes
Lésung:
Die besondere Bedingung ! < R beachten wir zuerst. Daraus
folgt. daB der Radius r ~ R fiir jeden Abschnitt mit der Masse
dm gleich lang ist. Wir kénnen daher den Stab als einen Teil des
Ringes [3.3.2.] betrachten und erhalten sogleich

J =f?"ztlm =7‘2J dm = m r?

Mit r = B = 25 m folgt
= 6 kg - 6256 m*> = 3750 kg m?

Lassen Sie sich in einem solchen Falle nicht verleiten, die Bedingung
! € R zu iiberschen. Die dann folgende Rechnung ist sehr viel zeit.
raubender (Ubung 104).

Massentrigheitsmomente entnehmen Sie meist aus Tabellen. Einige
Beispiele gibt Bild 66.

3.3.2.2. Satz von Steiner

Im folgenden wollen wir untersuchen, welchen Einlu die Andevung
der Drehachse auf das Massentragheitsmoment cines Korpers hat.

Zwischen dem Massentragheitsmoment Js eines Korpers mit der Masse
m in bezug aut die Schwerpunktachse S und dem Massentriigheits.
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Korper Rotationsachse Trigheitsmoment J

dtnner ) Zylinderachse mr?
Hohlzylinder R o
' 1

Vollzylinder @ Zylinderachse > nir?
dicker Y . . 1 Y
Hohlzylinder @ Zylinderachse > m (ro2 + 72)

. 1 . 2
Kugel @ durch Mittelpunkt —gmri
Stab von der . durch den Schwerpunkt, 1 B
Lange ! senkrecht zum Stab 12"

Bild 66. Massentriaghcitsmomente

moment J, in bezug auf eine zur Achse S parallele Achse A. die von
der Achse S den Abstand a hat (Bild 67), besteht der Zusammenhang

JA =J3—|—ma3 {'1'8}

Dieser Zusammenhang ist der Steinersche! Satz.

Bild 67. Zuwm Satz von Steiner

L F. Steiner (1849 bis 1901). Bauingenieur



In Worten lautet er:

Das Massentrigheitsmoment eines Korpers beziiglich ciner be-
liebigen Drehachse ist gleich der Summe aus dem Massentriig-
heitsmoment, das sich auf die zu ihr parallele, durch den Schwer-
punkt laufende Achse bezieht, und dem Produkt aus der Masse
und dem Quadrat des Abstandes der Drehachse vom Schwerpunkt.

Der Satz von Steiner soll hier nicht allgemein bewiesen werden. In
einem Fall jedoch konnen wir seine Giiltigkeit schnell nachpriifen. Die
Ergebnisse der Lehrbeispiele 50.2 und 51

1 1
= = 2 —_ - 2
Ja 3 ml und Jg D ml
wollen wir verwenden. Nach Steiner gilt
Jo=Js +ma
und mit @ = [/2
1 , IS T,
JA=-I—§mf--|—m-4- -——g—?ﬂ.l

Was Sic aus diesem Abschnitt unbedingt erkannt haben miissen, ist
die Tatsache, dal das Massentrigheitsmoment eines Kérpers ganz da-
von abhingt, wo sich seine Drehachse befindet. Lauft die Achse durch
den Schwerpunkt, so hat der Korper sein kleinstes Massentrigheits.
moment.

Lehrbeispicel 53

Eine Kugel rollt in der Zeichenebene von links nach rechts
(Bild 68). Berechnen Sie das Massentriighcitsmoment dieser Ku-
gel beziiglich einer durch den Punkt A senkrecht zur Zeichen-
cbene gelegten Drehachse. Die Kugel besteht aus Stahl (p =
7,8 g/em3), ihr Radius ist 1 em.

ST 7777777777

Bill 68. Zum Massentrigheitsmoment einer rollenden Kugel
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Losung:

Wie Sie in Bild 68 erkennen, fillt die Rotationsachse nicht mit
der Schwerpunktachse zusammen. Es gilt Gleichung (48) mit
a = r. Nach Bild 66 gilt fiir das Massentrigheitsmoment einer
Kugel beziiglich der Schwerpunktachse

]

J_g = —=1m 2,
2

Nach (48) ergibt sich

[ 5

-7
Jy=_mr+mrd= gm 2.

Ut

4
Mitm =9 V und V = .- r3 erhdlt man

3
7 4 28
J = = 3 2'_—"_—( "5
a=ggarer 157
~ 28x-78gcem?- 1 cm®

Ja

5 = 45,7 g em?

Lehrbeispiel 54
Welche kinctische Energie enthilt ein- Schwungradkranz von
1000 kg Masse bei einer Drehzahl von 180/min? Der Radkranz
ist als Kreisring mit einem mittleren Radius von 1,10 m aufzu-
fassen. Speichen und Nabe tragen nicht wesentlich zum Massen-
trigheitsmoment bei und werden vernachlissigt.

Losung:

Gegeben: m = 1000 kg Gesucht: W,,,
n = 180/min = 3/s
r = 1,1m

Fiir die Rotationsenergie gilt Gleichung (46):
Wm‘_ = ._E J f)‘)z

Das Massentrigheitsmoment eincs Kreisringes ist nach Bild 66
J=mr
Mit. Gleichung (12) ergibt sich

1
Wl‘Ut = 2—m re. (2.'«"5 ?t)z = 23:" n:mr?

=2x%-9s2.1000 kg- 1,21 m?
=2,15-105Ws
Wrot = 0,06 kWh




Liehrbeispiel 55
Wie groB ist die Rotationsenergic. wenn der im Lehrbespiel 54
angegebene Radius jetzt nur .55 m betrigt /

Losung:
Der Radius geht in das Massentrigheitsmoment im Quadrat ein.
Wenn jetzt der Radius nur halb so gro8} ist. dann verringert sich
J auf cin Viertel seines fritheren Wertes, Da alle anderen Grofien
erhalten bleiben. sinkt auch die Rotationsenergie auf cin Viertel
ihres fritheren Betrages:

Wi = 0.015 kWh

Von der kinetischen Energie rotierender Korper macht man bei den
Schwungridern der Maschinen Gebrauch. um einen gleichmiBigen
Gang auch bei ungleicher Belastung zu erzielen. Ist beispiclsweise eine
Dampfmaschine mit einem Schwungrad von groBlem Massentrigheits-
moment verbunden. so mull von der Damptmaschine erst Arbeit ver-
richtet werden. um das Schwungrad in Umdrehung zu versetzen, Die
im rotierenden Schwungrad aufgespeicherte Rotationsenergic bewirkt.
daB beim plotzlichen Einschalten einér Arbeitsmaschine kein Stillstand
der Dampfmaschine eintritt: denn ein Teil der im Schwungrad ge-
speicherten Energic steht zur Verfiigung., um die geforderte Arbeit zu
verrichten.

Lehrbeispiel 56
Eine Kugel von 3 em Radius rollt, ohne zu gleiten. auf einer ge-
neigten Ebenc mit 20 em Héhenunterschied hinunter. Welche
Geschwindigkeit erreicht sie am Ende der geneigten Ebene. wenn
die Bewegung aus der Ruhe heraus erfolgt ?
Losung:
Gegeben: r = Sem Gesucht:
h =20cm
Nach dem Energiesatz gilt:
Potentielle Energie oben = Kinetische Energie unten
me = erans -+ wml
(Die kinetische Energie der Translation wird hier besonders gekennzeichnet.)
Mit, den Gleichungen (36). (37) und (46) folgt
mgh = -”iii - {L}z
2 2
Das Massentragheitsmoment der Kugel wird Bild 66 entnommen:

J=—=mr
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Damit und unter Beachtung der Gleichung (11) folgt

/ m u? 1 2 ,
mgh = —_ = —
g ..) 3 bl re
; wopd mor?
moyh = + —
g 3 =
7
gh =—1
10
» = 10y A
7

- VI(I‘ 98lms=.02m _ 1.67 m)s

i

Die Geschwindigkeit ist geringer. als sie bei reibungsfreiem Gleiten der
Kugel wiire (v = {2 gh). Ein Teil der Energic steckt als Rotations.
energie in der sich um ihre Schwerpunktachse drehenden Kugel. Die
Translationsenergic ist damit kleiner als sie es wire. wenn keine Rota-
tion stattfinde.

Lebrbeispiel 57
Ein Radfahrer mit insgesamt 95 kg Masse rollt aus dem Stand
und ohne zu treten eine 120 m lange steile StraBle hinunter. Der
Héhenunterschied betrigt 15 m. Wie weit rollt er auf der an-
schlieenden horizontalen Strecke ! Die Reibungszahl sei 0.03,

L]

Lésung:

Gegeben: m = 95 kg Gesucht: &
[ =120 m
h= 15 m
po=0.03

Die zu Beginn vorhandene potentielle Energie W, wird restlos
in Reibungsarbeit umgewandelt. und zwar zu einem Teil Wy,
lings der Bergstrecke und zu einem anderen Teil Wy, lings der
anschlicenden Horizontalstreeke:

Wior = Wep + Wiy
Dabei ist

Wi = nigh

Wi = Frus =pls =pmgs

Wi == Fupl = Fyl =pGlcosa =pmy |m
(Fiir die Rvihungsarbvit auf der schiefen Ebene ist zu beachten.
daB die Normalkraft Fy = 7 cos x und cos z = § 2 —h2[l ist.)
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Damit wird
mgh=pmg f2—h +umgs

b _ VB s
i
8 = i — V12— p2
‘H.

I5m e 15 m — :
§ = 003 (120 — 152) m? = 381 m

3.3.3. Dynamisches Grundgesetz fiir den rotierenden Korper

Wir untersuchen zunéichst einen Massenpunkt, der im Abstand r um cine
Achse A roticrt (Bild 69.1). Er sei an einer masselosen Stange befestigt.
Fiir ihn gilt das 2. Newtonsche Gesetz nicht nur fiir die Radialkraft
{vgl. [3.3.]), sondern auch fiir die Tangentialkraft, die den Kérper be-
schleunigt:

Fg = md,
F
1 \‘ t
A){ r __rlrf 0
l
/
/

Bild 69. Zur Herleitung des dynamischen Grundgesetzes
fiir einen rotierenden Korper

Die Beschleunigung a, verindert den Betrag der Geschwindigkeit des
Kérpers auf der Kreisbahn, wihrend die Beschleunigung a, die Rich-
tung der Geschwindigkeit andert. Beide Beschleunigungen sind die
Komponenten der insgesamt wirkenden Beschleunigung. Tn diesem
Abschnitt interessieren wir uns jedoch nur fiir dic Tangentialkompo-
nente.
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Multiplizicren Sie die oben angegebene Gleichung beiderseits mit dem

Radius r. so folgt For=mar

Darin ist die linke Seite das Drechmoment M = F,r, das durch die
Tangentialkraft hervorgerufen wird. Ersetzen wir auf der rechten Seite
der Gleichung a; nach (14) durch r z, so lautet die Gleichung
M=mnrx
Darin ist m r? das uns schon gut bekannte Massentrigheitsmoment J.
Somit erhalten wir
M=Jx

Das so nmgeformte Grundgesetz gilt fiir beliebig geformte roticrende
starre Kérper (Bild 69.2). Das soll hier nicht bewiesen werden. Wir kon-
trollieren aber. ob eine Analogiebetrachtung dies bestiitigt. Wir er-
setzen in der Gleichung F=ma, (28)

die fiir dic Translation giiltig ist, die Masse m durch das Massentrig-
heitsmoment J. die Beschleunigung a durch die Winkelbeschleuni-
gung «. An die Stelle der Kraft F tritt das am starren Korper angrei.
fende Drehmoment M. So erhalten wir das dynamische Grundgesetz
fiir die Rotation: M- T (49)

Lehrbeispiel 58
Welches Drehmoment ist erforderlich, um den Rotor eines (Gene-
rators mit dem Massentrigheitsmoment 200 kg m? aus der Ruhe
auf eine Drchzahl von 500/min’ innerhalb von 2 Sekunden zu
beschleunigen !

lLosung:
(iegeben: J =200 kg m? Gesucht: M
n = 500/min
o = 0
P =2
Nach (49) ist
M=z
Mit o —
x = — und m  2an
folgt 2and 2500 min=t - 200 kg m?
M- l - 2w
27100 kg m?
CTTRTe0

M 52310 Nm o= 533 kpm

9 Physik 123 124



Lehrbeispiel 59

Wie groB wird das Drehmoment in Lehrbeispiel 38. wenn die
Massc des Rotors nicht, wie dort vorausgesetzt. in cinem Zylinder
gleichméBig verteilt angenommen, sondern in der Mantelfliche
vereinigt gedacht wird ¢

Losung:

Im Lehrbeispiel 58 ist das ‘[ragheitsmoment eines Vollzylinders
(nach Bild 66: J = m 72/2) zugrundegelegt. Ist dagegen die ge-
samte Masse im Abstand 7 (Mantelfliche des Zylinders) ange-
ordnet, dann gilt J = m 2, Das Massentrigheitsmoment wiichst
also auf das Doppelte und damit auch das Drechmoment M = Jx:

M = 10462 Nm = 1066 kpm

3.3.4. Drehimpuls

Sie haben in den letzten Abschnitten gelernt. daB physikalische Ge-
setze, dic fiir die geradlinige Bewegung gelten. in entsprechender Weise
auch fiir die Drehbewegung angewendet werden konnen. Durch Analo-
gie haben wir die speziellen GesetzmiiBigkeiten der Drehbewegung ge-
funden und erliutert.

Als Ursache ciner Drehbewegung hatten wir das Drehmoment M
erkannt; denn es muBte eine Kraft in einem bestimmten Abstand von
der Drehachse angreifen, um der trigen Masse mit dem Massentrig-
heitsmoment J die Winkelbeschleunigung « zu erteilen. d. h., es ist
M = J a. Dies ist der Inhalt des dynamischen Grundgesetzes fiir dic
Drehbewegung. Je linger nun das Drehmoment M auf den rotierenden
Koérper einwirkt, desto groller muB auch dessen Winkelgeschwindig-
keit ¢» werden. Man nennt das Produkt aus dem Drehmoment 3 und
der Zeitdauer ¢ seines Einwirkens das Antriebsmoment M 1. Scine Ein.
heit ist Newtonmeter - Sekunde.

Das Antriebsmoment entspricht véllig dem Kraftstol (Antrieb) der
geradlinigen, beschleunigten Bewegung [3.2.6.1.]. Ganz analog den
dortigen Vorgingen konnen wir das dynamische Grundgesetz der
Drehbewegung (49) beiderseits mit ¢ multiplizieren und erhalten

Mi=Jxt
Bei ciner gleichmiflig beschleunigten Drehbewegung ist analog zu (4)

2l =w— m.
Damit wird
Mit=.J(m—uwm) (50)

Antriebsmoment = Anderung des Drehimpulses
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Wir vergleichen wieder mit dem entsprechenden Gesetz der Translation
Ft=me—ry (40)

Wieder kounen wir Gleichung (50) aus Gleichung (40) erhalten, wenn
wir ersetzen: ,
‘ F M

m —J

i =
Fiir die von uns betrachteten Vorgange der Translation war stets die
Masse m eine Konstante. Nur im Falle des Raketenantriebs lernten
Sie ein Beispiel mit verinderlicher Masse kennen [3.2.6.1.]. Dann mufl
man das dynamische Grundgesetz in folgender Form schreiben:

_d(mr) ,
a7 (40")
oder Fdt=d(mv) (40”)

Hiufiger als Beispiele verinderlicher Masse finden wiv aber den Fall,
daf} das Massentrigheitsmoment nicht konstant ist. Dann gilt statt
Gleichung (50}

Mdt =d(Jw) (50)
analog zu (40”). 1st das Drehmoment wihrend des Zeitraums 4 ¢ kon-
stant, so gilt WA= A o) (50"

Antriebsmoment = ziﬂder-rmg des Drehimypulses

In dieser Gleichung wird sowoh! die Anderung der Winkelgeschwin-
digkeit als auch die Anderung des Massentrigheitsmomentes beriick-
sichtigt. Sie erkennen, daB dabei nur die Anderung beachtet werden
muf, die das Produkt dieser beiden Grifen ertihrt.

Die Einheit des Drebimpulses ist gleich der Einheit des Antrichsmo-

mentes: (Jo] =[J][0] =kgm?-s ) = Nms
Wie bei der T'ranslation folgt auch hier fiir den Fall, daBl von auen
keine Drehmomente auf ein System roticrender Korper cinwirken
(abgeschlossenes System). ein Erhaltungssatz.
Fiir M = 0 folgt aus Gleichung (50")

AJw) =0.
oder, da nach dieser Gleichung das Produkt J « keine ﬁmlvrung cr-
fahren soll,

oder

J o = konst.

Jiw = Jsme (51)

Der Drehimpuls eines rotierenden Korpers bleibt konstant, so-
fern kein duBeres Drehmoment am Koérper angreift.
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Diesen Satz von der Erhaltung des Drchimpulses (kurz Drehim pulssatz)
kann man auf ein abgeschlossenes System rotierender Korper erweitern.
Es gilt dann

Summe aller Drehimpulse = konst.

2 (J @) = konst. (51)
oder in Worten:

Der Gesamtdrehimpuls eines abgeschlossenen Systems rotieren-
der Korper ist zeitlich konstant.

Lehrbeispiel 60

Ein um seinc Lingsachse drehbarer Vollzvlinder von 2000 kg
Masse und 40 cm Durchmesser soll nach 5s eine Drehzahl von
110/min erreichen. Wie groB ist das erforderliche Drehmoment !

Lésung:
Gegeben: m = 2000 kg Gesucht: M
r o= 02m
I = 5 s
n = 110/min = u
]
ng = 0
Aus (50) folgt
M- Jw
t

Nach Bild 66 ist das Massentrigheitsmoment

nre

J ==

Beriicksichtigt man noch (12), so wird

mr:-2an amtin
M: =
2.t !

Einsetzen der gegebenen Werte:

a - 2000 kg - 0.04 m? . 11
ds-bs

M =921 Nm

M:—.
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beispiel 61 _

Der Rotor cines Generators liuft mit der Drehzahl 150/min.
Sein Massentrigheitsmoment ist 50 kg m2.

1. Wic groB ist der Drchimpuls des Rotors

2. Welches Drehmoment ist notwendig, um die Drehzahl inner-
halb von 3 Sekunden zu verdoppeln ¢

Losung:

Gegeben: ny == 150/min =: 2.5/s Gesucht: 1. .Jm
J = 50 kg m? 2. M
At = 3s

L. Mit (12) ist
Jon =23 =27x-50kgm?. 2,5/s =785 Nm s
2. Nach (50") ist

m 1Yo
At

Da sich das Trigheitsmoment J niebt andert, gilt weiter
| ’ 2 —

[ AL L S L el [ YL
At At ai At

Einsetzen der gegebenen Werte:

2. 50kgm?. 2581
n T 50kgm2- 258 — 262 Nm

3s

beisplel 62 )
Eine Stange rotiert um eine vertikale Drehachse. Zwei Kérper .
gleicher Masse sind im gleichen Abstand beiderseits der Dreh-
achse befestigt. Wie iindert sich die Winkelgeschwindigkeit, wenn
die Korper withrend der Bewegung durch eine Vorrichtung nach
innen gezogen werden, so dafl ihr Abstand von der Drehachse
nur noch die Hiilfte des vorherigen betrigt? Die Masse der
Stange bleibt unberiicksichtigt.

Losung:
1 .
Gegeben:  ra = 2y Gesucht: ma:m

Da keinduBeres Drehmoment wirkt. gilt der Drechimpulssatz (51)
ft) J[

o J2
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Das Massentrighcitsmoment eines Massenpunktes im Abstand r
von der Drehachse ist

Jiy=mr2 hzw. Jr = i ra?
Damit wird
ms -2 rn? 4
in r22 1 ——
— r|-
+
me = 4y

Den Drchimpulssatz finden Sie recht anschaulich dureh folgende zwei
Versuche bestitigt:

1. Auf eincm Drehschemel sitzt eine Person. Diese hat die Arme ange-
winkelt und trigt in jeder Hand eine Hantel. Der Dechschemel wird
in Umdrehung versetzt und erhilt eine konstante Winkelgeschwin-
digkeit my. Streckt die Person die Arme mit den Hanteln aus, so
wird jhr Massentrigheitsmoment Jy groBer. die Winkelgeschwindig-
keit ms entsprechend kleiner. Beugt die Person die Arme wieder, so
steigt mit abnechmendem Massentrighcitsmoment die Winkelge-
schwindigkeit.

2. Eine Person sitzt auf einem ruhenden Drehschemel. Tn der einen
Hand hilt sic das abmontierte Vorderrad eines Fahrrades so, daB
die (verlangerte) Achse lotrecht steht. Die Person versetzt mit der
anderen Hand das Rad in Umdrchung gegen den Uhrzeigersinn.
Dem Rad wird dabei der Drehimpuls Jy e erteilt. Der Drehschemel
setzt sich im Uhrzeigersinn in Bewegung. Er bekommt den Dreh-
impuls Jo 2 = — Jyw1. Da némlich zu Beginn der Gesamtdreh-
impuls des Systems gleich null war. mufl auch zu jedem spiiteren
Zeitpunkt der Gesamtdrehimpuls gleich null sein. sofern keine
duferen Drehmomente angreifen.

Beobachten Sie cinmal einen Bodenturner. wenn er mit gestreckter
Korperhaltung eine Drehbewegung cinleitet. wie z. B. beim freien
Uherschlag. Durch plétzliches Anhocken verringert er sein Trigheits-
moment und vergrofiert damit seine Winkelgeschwindigkeit. Streckt
er sich nach dem Aufsprung wieder aus, so wird diese Drehbewegung
abgebremst. Es lohnt sich sehr, wenn man das Geriteturnen (z. B.
Umschwiinge am Reck) oder sonstige Sportarten (z. B. Eiskunstlauf.
Kunstspringen) cinmal vom physikalischen Standpunkt aus betrachtet.

8.3.5. Translation und Rotation — Analogiebetrachtung

Wiederholt haben Sie durch vergleichende Betrachtung nicht nur lhre
Ubersicht iiber die Beziehungen zwischen physikalischen GréBen ver-
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bessert, sondern auch auf Grund der formalen Ahnlichkeit der Gesetze
fiir Translation und Rotation solche Gesetze fiir die Rotation gefunden.
In dicsem Abschnitt soll cine kurze zusammenfassende Darstellung
criolgen.

Beziehung zwisch
Translation Rotation eu(eh:nérg\ﬁ::;: en
Weyg s Winkel p s=rg
Geschwindigkeit | Winkelgeschwindigkeit
ds de
f——:ﬁ' (rJv—[].—t *r=7im
Beschleunigung | Winkelbeschleunigung
v — de s _de  de o
Tde are T de de “=rx
Masse m Massentrigheits- )
moment J J = f e dm
Kraft ¥ Drehmoement M M=Fr! (I_F)
Impuls wm »r Drehimpuls J o —
Danit ergeben sich folgende Bezichungen fiir die
Translation Rotation
Grundgesetz der Dynamik
F o= ma [ M=Jz

Kinetische Encrgie

1 l
wk[n == :Tm v? Wrut = —2-J =
Arbeit
W=fF:I.-¢ | W=fMtlfp
Leistung
P=Fn | P=Muw




8.3.6. Trigheitskrifte im rotierenden Bezugssystem

Wir befaBten uns bisher noch wenig mit den bei der Drehbewegung
wirkenden Kriften. Sie fanden bisher nur einige kurze Bemerkungen
dariiber im Abschnitt [3.3.]. Gerade aber die Frage der Krifte muB
Thnen gut vertraut sein.

Wicderholen Sie den Abschnitt iber Tragheitskrafte bei der gerad-
linigen Bewcgung [3.2.2.]! Noch mehr als dort miissen Sie in den fol-
genden Abschnitten die Frage des Beobachter-Stand punkles heachten!

3.3.6.1. Zentrifugalkrafi

Zunichst wollen wir die Thnen gut bekannte Flichkraft niher unter-
suchen. Ein Beispiel soll Thnen die Bedeutung des Beobachter-Stand-
punktes erliutern. Oft hort man einfach sagen: Auf ein Fahrzeug wir-
ken in der Kurve als Kraft und Gegenkraft dic beiden Kriifte F, und
F, (Bild 70.1), die Radialkrait und die Flichkraft. Wiire es so. dann
miifiten sich doch diese entgegengesetzt gleichen Krifte in ihrer Wir-
kung aufheben. und es wire keine Anderung des Bewegungszustandes
zu erwarten. Nach dem Trigheitsgesetz miilite sich der Kérper gerad-
linig gleichférmig bewegen wic ein Fahrzeug auf cbener horizontaler
StraBe (Bild 70.2). das ja auch seine Geschwindigkeit in GroBe undl
Richtung beibehdlt. wenn als einzige Krifte Gowient und Tragkraft
der Unterlage wirken (Reibung = 0). Eine solehe Aussage widerspricht
sicher unserer Erfahrung.

Io \\ - F‘ e. '
6
FFA/ r
|
! e ‘J‘g
i 1
|
|
|

G

Bild 70. Kraft und Gegenkeaft »

Wir verschaffen uns Klarheit, wenn wir streng die beiden moglichen

Beobachter-Standpunkte unterscheiden:

1. Der auBenstehende Beobachter nimmt nur eine Kraff wahr. deren
Wirkung er an der Anderung der Richtung der Geschwindigkeit
crkennt : die Radialkraft F,. auch Zentripetalkraft. genannt.

2. Fiir den mitbewegten Beobachter dagegen ergibt sich ein anderes Bild.
Er nimmt Radialkraft ¥, und Fliehkraft F. zugleich als Kraft und
Gegenkraft wahr. Um das leicht einzusehen, versetzen Sie sieh als
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Mitbewegter in das Zentrum ciner groBien Drehscheibe! An einem
Seil halten Sie einen Korper. Das Seil iibertriagt die Radialkraft.
Sie missen diese Radialkraft aufbringen. Eine Federwaage zeigt die
Seilbelastung an (Bild 71),
Die Flichkraft stellt hier
dic Gegenkraft dar. Der
Korper belastet das Seil.
Da sich beide Kriifte auf-
heben. darf der Korper
seinen Bewegungszustand
nicht verandern. Aber ge.
rade dasist ja hier der Fall:
In dem bewegten System
(Drehseheibe)  bleibt  der
Korper vor Ihren Augen
stets am gleichen Ort lie-
gen. Der mitbewegte Beob-
achter beschreibt also dax
Naturgeschehen  vichtig.
wenn er Zentrilugalkraft
(Fliehkraft) und Zentri- Bild 71. Der mitbewegte Beobachter
p(\talkraft als Kraft und nimmt Kraft wnd G(‘gf‘ﬂkl'a" wahr
Gegenkraft erklart.

In viclen Fillen sind Sie mitbewegter Beobachter, z. B. als Fahrgast
in einem Verkehrsmittel. Als solcher nehmen Sie natiirlich die Flich-
kraft wahr, Weil wir uns hiaufig auch als Aullenstehender in eine Be-
wegung hineinversetzt denken. sehen wir meist die Fliehkratt als wirk-
lich vorhanden an. Beachten Sie jedoch. daB Sie dann stets mitbeweg-
ter Beobachter sind oder sich als solcher fithlen!

Die Grolle der Fliehkraft erhalten Sie leicht. wenn Sie vom Standpunkt
des mithewegten Beobachters urteilen. Als Gegenkraft zur Radial-
kraft mul die Flichkraft den gleichen Betrag besitzen wie die Radial.
kraft: - -

(3] = | &
oder i
F, o= F, # =zt (44')
Fiir das Losen von Aufgaben darf man sich einen Standpunkt auswih-
len. muB dann aber die gesamte Aufgabe von diesem Standpunkt aus
schen.
Besondere Beachtung mull man der Zentrifugalkraft bei sehr schnell
rotierenden Korpern schenken, Wie Sie aus (44°) erkennen. wachst die
Zentrifugalkraft mit dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit. Das
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bedeutet z. B., dafl bei zehnfacher Drehzahl die Zentrifugalkraft auf
das 100fache anwichst. Bei zu groBer Drehzahlsteigerung kann dic
Zentrifugalkraft so grof werden, daB die molekularen Bindungskrifte
des Korpers nicht mehr ausreichen und eine Zerstorung eintritt, indem
die Teile des Korpers auseinanderfliegen.

Lehrbeispicel 63

In ciner Ultrazentrifuge, dic eine Drehzahl von 35000/min be-

sitzt, wird ein Priparat auf einer Kreisbahn von 20 ¢em Radius

herumgeschleudert.

1. Wie groB ist die Radialbeschleunigung !

2. Vergleichen Sie diesen Wert mit der Fallbeschleunigung auf
der Erde!

3. Das Priparat besitze die Masse 1 g. Mit welcher Kraft wirkt
es withrend der Drehbewegung auf den Boden des Gefifles !

Losung:

3: (.‘ § '-l . .
Gegeben:  n = 35000/min = %00_ desucht: 1. a;
S

2. alg
3. F.

r=02m
m=1g =103 kg
1. Aus den Gleichungen (11), (12) und (18) folgt
4722+-3.5% 105- 0.2 m

a =4a*ntr =
' 36 s2

a, = 2,68 - 106 m/s*

a,  2,68.10¢m/s
Ty 981mjs?
3. F, = ma, = ma, = 107kg - 2.68 . 105 mfs?
= 2680 N = 273 kp

-

Die Kraft, mit der das Praparat der Masse 1 g auf den Boden
des GefaBes wirkt, ist auBerordentlich groB8. Dieses Ergebnis
hitte man auch unmittelbar aus dem Resultat von 2, erhalten

kénnen.
Aus F, = ma,
und G =myg
F a !
folgt ? e
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Lehrbeispiel 64

Ein Schleuderball hat eine Masse von 1,5 kg und legt den Umfang
cines Kreises von 1,10 m Radius in 1,5 s zuriick. Wice groB ist die
Zientrifugalkraft !

Losung:
Gegeben: m =16 kg Gesucht: F,
r =11m
t =15s
Setzt man o =2z n und w=1/T
in F,=mw?r

ein, so erhilt man
d4n2mr 4n?-15kg-11m
A = - - =929N =3k
== 5 BN=3kp

Vom mitbewegten Beobachter geurteilt, wirken Flichkraft ¥, und
cine gleichgroBe Gegenkraft, dic Radialkraft ¥, auf den Ball. Lillt er
den Ball los, so wirkt keine der beiden Krifte; der Ball fliegt tangential
zur Kreisbahn davon.

Der AuBenstehende wiirde feststellen: Der Sportler zwingt den Ball,
cine Kreisbahn zu beschreiben, indem er eine Radialkraft ausiibt. LafBt
er den Ball los. so wirkt auf diesen keine Kraft mehr. Ber Ball bewegt
sich gleichfdrmig geradlinig weiter.

Lehrbeispiel 65

Ein Lkw von 1.5t Masse durchfihrt mit der Geschwindigkeit

60 km/h cinc nicht iiberhohte Kurve von 150 m Kriimmungs.

radius,

1. Wie groB ist dic entstehende Zentrifugalkraft ?

2. Wie groB mull der Haftreibungskoeffizient mindestens sein,
wenn das Fahrzeug nicht ins Schleudern kommen soll ¢ (Kip-
pen soll nicht stattfinden.)

Losung:
Gegeben:  m = 1500 kg Gesucht: 1. F,
2. pn

ro= ﬁm)s

r =150m

2 1500 kg - 602 m?/s?
.F,:HH _ 3 984k
Lh== Bom 36 —menN — 28 kp
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2. Soll das Fahrzeug nicht ins Schleudern kommen. so darf die
Zentrifugalkraft nicht groBer werden als die Haftreibung ¥,
zwischen Ridern und Fahrbahn:

FH g }“Z
Mit (31) und (347) erhilt man

"

pe
pmy = m—
r

o 602 m? /x2
{ , —
=0 T 36 98l ms 150 m

= (.19

Nur innerhalb beschleunigter oder roticrender Bezugssysteme sind
ausschlieBlich Tragheitskrifte vorhanden, wenn sich beispiclsweise
eine Rakete beschleunigt bewegt oder wenn cine Weltraumstation
rotiert. Mit der Rotation liegt ja ebenfalls eine beschleunigte Bewegung
vor: Alle bewegten Teile andern stindig die Richtung ihrer Geschwin-
digkeit. Da der Mensch Krifte wie Gewicht und Triigheitskraft nicht
unterscheiden kann (er spiirt in jedem Falle nur dic Wirkung einer
Kraft). liBt sich durch Rotation einer Weltraumstation leicht cin
..Gewicht™* cinstellen. Dieses scheinbare Gewicht ist ganz einfach die
Fliehkraft. die auf jeden mitbewegten Kérper wirkt (Bild 72). Fiir den
Bewohner der Station ist also ..unten™ dort. wo dic Richtung der Flich-
kraft hinweist.

Bild 72. Modell einer Weltraumstation
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Lehrbeispiel 66

Mit welcher.Drehzahl miiBte eine Weltraumstation nach Bild 72
rotieren, damit dic Fliehkraft gleich der Schwerkraft an der
Erdoberflache wird / Radius der Station: 200 m

Lésung:
Gegeben:  r =200 m Gesucht:  »
Aus F, = @ folgt wegen F, =ma, und @ = myg

a=q
Mit @, =w?r und o =2an folgt
tinir=gyg
1 /9

2 r

o 1 9,81 m s
"= 9n 200 m

Das ergibt eine sehr kleine Drehzahl. Mit 1 s = min/60 crhalten Sie
# = 2,1/min

n

Hiutig wirken aufler der Flichkraft noch andere Krifte auf einen Karper.
Auf der Erdoberfliche wirkt stets die Schwerkraft G unabhiingig von
der Fliehkraft F, und unabhangig vom Standpunkt des Beobachters.

Ein technisch sehr wichtiges Beispiel ist die bekannte Uberhéhung der
AuBenseite von Fahrbahnkurven. Die Zentrifugalkraft kann bei vollig

horizontal liegender Fahr-
bahnoberfliche leicht dazu
fithren, dafl das Fahrzeug
aus der Kurve geschleudert
wird (vgl. Lehrbeispicl 65).
Falls Sie Kraftfahrer sind,
wird Thnen das wohlbe-
kannt scin, Wenndie Kurve
jedoch richtig iiberhéht ist,
liegen die Verhiltnisse so,
wie es Bild 73 zeigt. Die im
Schwerpunkt angreifende
Zentrifugalkraft ¥, ist hori-
zontal nach auBen gerich-
tet. die Schwerkraft ¢ senk-
recht nach unten. Beide
Krifte setzen sich nach
dem Krifteparallelogramm
zZusammen,

Bild 73

Zusammenwirken von Zentrifugalkreaft
und Schwerkraft in einer Kurve
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Wenn das Fahrzeug in der Kurve ebenso fest stehen soll wie bei der
Geradeausfahrt, muB die Resultierende F der beiden Kriifte senkrecht
auf der Bahnoberfliche stehen. Dann sind auch die beiden mit a be-
zeichneten Winkel gleich groB, und es ist

Aus dicser Gleichung kénnen Sie bei gegebener Uberhohung die Kur-
vengeschwindigkeit berechnen, fiir die dic Resultierende F genau senk-
recht auf die Fahrbahn driickt. Die Lage des Schwerpunktes ist dafir
ohne Belang. Sie erhilt erst dann eine groBie Bedeutung. wenn infolge
hoherer Kurvengeschwindigkeit die Zentrifugalkraft grofer ist, so dafl
dic Resultierende F jetzt nach auBen zeigt. Dadurch kann das Fahy.
zeug unter Umstinden kippen oder rutschen.

Ein anderes Beispiel ist die sogenannte Todesschleife (Bikl 74). Der
Wagen, in dem der Artist sitzt, erhilt durch dic Abfahrt auf der steilen
Bahn e¢ine Geschwindig-
keit. die so grofl ist. daB cr
die vertikale Kreisbahn
durchfahren kann, Damit
er im obersten Bahnpunkt
nicht abstiirzt. mufl dort
die Zentrifugalkraft minde.
stens so grof wie das Ge-
wicht des besetztenWagens
sein, Es mub also fir dicsen
Fall gelten:

F, =@
Bild 74 oder
Zusammenwirken von Zentrifugal- und m
Nchwerkraft an einem Kérper, der sich ; =m{

auf ciner vertikalen Kreishahn bewegt

Aus dieser Gleichung kann man die Mindestgeschwindigkeit » berech.
nen, wenn alle @brigen GréBen bekannt sind.

Uhrigcns sehen Sie, daB in beiden Beispielen sich die Masse m aus den
aufgestellten Gleichungen herauskiirzt. Das bedeutet, daB es in beiden
Fillen gar nicht auf die Masse der betrachtoten Kérper ankommt,
Dem letztgenannten Beispiel entspricht auch der folgende Freihamd-
versuch:

Ein mit Wasser gefiillter kleiner Eimer wird mit ausgestrecktem Arm
in ciner vertikalen Kreisbahn gleichformig bewegt. Wenn Sie das Gefall
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schnell genug im Kreis herumschwenken, wird das Wasser am Aus.
laufen gehindert. Wichtig ist. daB Sie hierbei oberhalb einer ganz be-
stimmten Drehzahl bleiben. Ob das Gefill wenig oder viel Wasser
enthilt, ist dabei ohne Einflull. Nach der aus den letzten Gleichungen
hervorgehenden Bezichung

[ ] m

ist die erforderliche Drehzahl nur von r abhiingiy.

Lehrbeispiel 67

Wie gro8 muB dic Uberhohung der duleren Schiene cines Eisen-
bahugleises sein. wenn der mittlere Kriimmungsradius der Kurve
300 m, die Spurweite 1435 mm betragen und mit einer mittleren
Fahrgeschwindigkeit von 50 km/h gerechnet werden soll ?

L.osung:

(Bild 73)

Gegeben:  r = 300 m Geaucht: b
s = 1435 mm

r =50 km/h = ﬂmfx

3.6
Wie oben festgestellt. ist
e
tanx = —
qr
Andererseits ist
. h
sing = —
¥

Fiir kleine Winkel gilt

sinx & tan x

Damit wird
h =
N

oder

h o~

1.435 m - 2500 m? s

L = 0,094 = 0d m
98I ms—2. 12.96 . 300 m o m
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Lehrbeispiel 68
Ein Zentrifugalregulator hat eine
Drehzahl von 120/min. Wie groB
ist die Hohe des cntstehenden
Kreiskegels ?

Lésung:

(Bild 75)

Gegeben: n = 120/min = 2fs
Gesucht: &

Die in Bild 75 schraffierten Drei-
ecke sind ahnlich. Daher gilt

kG mg g
ro F_', Tomemir  4mEalr
_ 9
472 n?
B — 9.8l ms—2
4. 4872
= 0,062 m
—————— 6
Beachten Sie, daB das Ergebnis allein Bild 75. Kraftwirkung am
von der Drehzahl abhingt! (Unab- Zentrifugalregulator

hiingigkeit von m und I!)

3.3.6.2. Corioliskraft

Bisher untersuchten wir nur solche Krifte, die auf einen im bewegten
System ruhenden Korper wirken. Jetzt sollen dic Karper sich im be-
wegten System noch bewegen. Sie bemiihen sich z. B., iber eine ro-
tierende Drehscheibe zu laufen. Sie mégen sagen, das gibt es nur auf
einem.Jahrmarkt. Dort mégen Sie es gern einmal ausprobieren! Aber auf
der rotierenden Erde sind wir alle mitbewegtc Beobachter; zugleich
aber bewegen wir uns noch in diesem bewegten Bezugssystem.

Auf einer groBen rotizrenden Scheibe steht im Drehpunkt ein Schiitze
und zielt auf einen Punkt der Linie A—A. Solange die Scheibe ruht,
wird ein guter Schiitze sein Ziel treffen. Dreht sich aber die Scheibe
links herum (Bild 76), so trifft das Geschof} die Linie B—B, wenn auf
A—A gezielt wurde. Tm bewegten System crtihrt der bewegte Korper.
das Geschof}, eine Rechtsabweichung. Ursache fiir das Abweichen von
der geradlinigen Bewegung ist cine Kraft. Diese vom mithewegten Beob-
achter wahrgenommene Kraft heiit Corioliskraft. Sie wirkt stets senk-
recht zur Bahn des Korpers.
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Bild 76. Zur Ableitung der Corioliskraft

Zur Berechnung des Betrages der Corioliskraft zerlegem wir den Weg
in zwei Teile, in den Radius r (punktiert) und das Bogenstiick s (ge-
strichelt). Dreht sich die Scheibe mit der konstanten Winkelgeschwin-
digkeit w, so gilt
s=vdAt=rwdt

Die GeschoBgeschwindigkeit nennen wir vg (Relativgeschwindigkeit,
gegeniiber der ruhenden Scheibe gemessen). Dann gilt r = vgAt. Dies
setzen wir in die erste Gleichung ein und erhalten

s =vpw AL

Andererseits kann man den Weg s berechnen, wenn man die Beschleu-
nigung a kennt. Dann gilt

s=%aAt3

Darin ist e die fir die Ablenkung des Geschosses verantwortliche
Beschleunigung, die Coriolisbeschleunigung. Sie folgt durch Gleich-
setzen der beiden Gleichungen fiir s

ac=2vpw (52)
Wegen der allgemeinen Giiltigkeit des dynamischen Grundgesetzes
F = m a erhalten wir damit die im bewegten System wirkende Cori-

oliskraft Fo=2mupo (53)

Einen weiteren Einblick verschaffen wir uns durch ein Experiment
(Bild 77). Das in einem kleinen Karussell in der Drehachse aufgehangte
Pendel schwingt, einmal im Punkt 0 losgelassen, in einer im Raume
festen Ebene. Sie als Zuschauer sind jetzt ruhende Beobachier. Das
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Pendel erfahrt auBer der Schwerkraft keine Kraft und kann deshalb
auf einem Hin- oder Herweg seine Bewegungsrichtung nicht dndern.
Die Umkehr wird durch die Schwerkraft bewirkt und interessicrt uns
hier nicht weiter. Sie beobachten jedoch, wie sich der Boden des Karus-
sells gegeniiber der Schwingungsrichtung des Pendels dreht!

Wihrend also fir Sie das Pendel schwingt genau wie bei ruhendem
Karussell, verfolgt der mitbewegte Beobachter eine Bahn, die Bild 77.2
zeigt. Das schwingende Pendel hat diese Bahn selbst auf den Karussell-

A

[ —
4

Bild 77. Wirkung der Corioliskraft
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boden gezeichnet (z. B. Tinten-
spur). In jedem Augenblick
wurde das Pendel von seiner
Bahn abgelenkt. Da dic ein-
zelnen Bahnen alle gleiches
Ausschen haben, muB auch
die Corioliskraft wihrend der
gesamten Bewegung in glei-
vher Weise gewirkt haben. Die
Bahnrichtung des im rotie-
renden System bewegten Kor-
pers ist folglich ohne Bedeu-
tung fiir den Betrag der Co-
rioliskraft, solange sie nur
senkrecht zur Drehachse des
Systems verliuft. Der Kérper
muB sich also nicht radial auf
der Scheibe bewegen, auch
tangentiale Bewegung ist zu-
gelassen (Punkt A der Bahn
in Bild 77.2).

Unsere Erde dreht sich — ver-
setzen Sie sich in den Welten-
raum ,,oberhalb* des Nord-
pols — links herum. Folglich
erfahren alle auf der Nordhalb-
kugel der Erde bewegten Kor-
per eine Rechtsabweichung.
Jetzt fillt es uns recht schwer,
uns in den Standpunkt des
ruhenden Beobachters hinein-
zudenken, Wir sind doch mit-
bewegte Beobachter! Die Corio-
liskraft erklirt uns die zu
beobachtenden Wirkungen:



. Aus den subtropischen Hochdruckgebieten strémen die Luftmassen
in die tropischen Tiefdruckgebicte (Aquator). Diese Luftstromungen
erfahren cine Ablenkung nach rechts: Nordostpassalte.

2. Geschosse erfahren stets cine Rechtsabweichung.

3. Bin sehr langes Pendel (beispielsweise in einem Treppenhaus auf-
gehiingt). indert seine Schwingungsrichtung, ohne dali wir etwas
dazu tun. Die Ursache ist die Corioliskraft.

Dicser Foucaultsehe Pendelversuch erlaubt den Nachweis der Erd-
drehung.

4. In der Getricbelehre werden hiufig geradlinig bewegte Teile inner-
halb eines roticrenden Systems betrachtet. Corioliskrafte beanspru-
chen dabei die Fithrung der Teile, Thr Betrag ist nicht immer so klein,
daB man die Corioliskraft vernachlissigen darf.

e

3.3.7. Gravitation

Als ein schr instruktives Beispiel ciner Zentralbewegung soll der Um-
lant derv Planeten um die Sonne besprochen werden. Wegen der Bedeut.-
samkeit dicses Problems fiir die moderne Weltraumforsohung sollen
einige geschichtliche Daten vorausgeschickt werden. Die Bewegung der
Himmelskdrper hat schon seit dltesten Zeiten das Interesse der Men-
schen erregt. Jahrtausende vor unserer Zeitrechnung sind von den
Volkern am Nil und Euphrat (Agvpter und Babylonier) astronomische
Beobachtungen durchgefithrt worden. Kopernikus! nahm die Anregung
der Forscher des Altertums aut und legte den Grundstein zu dem spiter
nach ihm benannten heliozentrischen? Weltsystem.,
Er stellte fest:
Die Erde dreht sich in bezug auf den Fixsternhimmel? cinmal am
Tag um ihre Achse.
Dic Erde dreht sich in cinem Jahr in gleichformiger Bewegung
auf einer kreisformigen Bahn um die Sonne.
Wie die Erde, so bewegen sich auch alle anderen Plancten in
kreisformigen Bahnen um die Sonne.
Als nichster Forscher ist de Brahe* zu nennen, der lange Zeit den Fix-
sternhimmel sorgfiltig beobachtete und sehr umfangreiches Material
sammelte. Dieses Beobachtungsmaterial wurde von Kepler® ausge-
wertet und durch eigene Beobachtungen erginzt. Er versuchte, Beob-

N. Kopernikus (1473 bis 1543). Astronoin

griech.: System. in dem die Sonne Mittelpunkt ist
lat.: scheinbar unbeweglicher Stern

Tycho de Brahe (1546 bis 1601). Astronom
Johannes Kepler (1571 bis 1630). Astronom
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achtungen und Berechnungen durch immer neue Annahmen in Uber-
einstimmung zu bringen. Im Jahre 1619 konnte er alle Ergebnissc zu-
sammenfassen und in Form von drei Gesetzen veroffentlichen. Diese
drei Keplerschen Gesetze lauten:

1. Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt
die Sonne steht.

2. Ein von der Sonne zum Planeten gezogener Fahrstrahl iiberstreicht
in gleichen Zeiten gleich Flachen.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie
die dritten Potenzen ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne.

Beschrieb Kepler die Planetenbewegung und sicherte damit gegen
alle Widerstinde die Richtigkeit der Auffassung von Kopernikus, so war
es Newton, der ihre Ursache erkannte.

Von diesen drei, rein empirischen!, kinematischen Gesetzen fordert das
erste das Vorhandensein einer nach der Innenseite der Ellipse gerich-
teten Kraft; denn ohne diese miifite der Planet sich auf Grund des
Trigheitsgesetzes geradlinig bewegen. Newton fand, daBl diese Kraft
proportional den Massen m; und m2 von Sonne und Planet und umge-
kehrt proportional dem Quadrat des Abstandes r der Massenmittel-
punkte der beiden Kérper ist. Damit lautet das Gravitationsgesetz?:

my ma

F=y 2

(54)

Die Gravitationskonstante y liBt sich experimentell ermitteln. Sie
betrigt

3
y = 6.68. 1011 =

kg s?

Unterscheiden Sic die ravitation oder Massenanziehung von elektri-
schen oder magnetischen Anziehungskriften! Massenanziehung findet
stets zwischen zwei Korpern statt, unabhangig davon, ob sie elektrische,
Ladung tragen oder magnetische Eigenschaften besitzen.

Das 2. Keplersche Gesetz 1iBt sich leicht beweisen. Planet und Sonne
bilden ein abgeschlossenes System von Korpern, duBere Krifte wirken
nicht. Die Gravitationskraft ist eine innere Kraft, da sie nur zwischen
Korpern des betrachteten Systems wirkt. Dann gilt der Satz von der
Erbaltung des Drehimpulses

J o = konst.
oder
m r? o = konst.

1 griech.: aus iler Erfahrung gewonnen
¢ gravis (lat.): schwer
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Da aber die Masse des Planeten konstant ist, folgt auch
r?o; = konst.

Nach Bild 78 gilt fiir (las kleine Flichenelement dA
dd = % rds

und wegen
ds =rdt =rmdt

1
dd = 3 o dt

Aus dem Drehimpulssatz folgte rm = konst. Damit wird

dA = konst. - d ¢
oder

-‘Li = konst.

dt

Bild 78. Fliche als MaB fiir die Bahngeschwindigkeit eines Planeten

Der Differcntialquotient der Fliche nach der Zeit ist konstant. Diese
Aussage ist gleichbedcutend mit dem zuvor formulierten 2. Keplerschen
Geset.

Das von Newton zunichst fiir die Planetenbewegung gefundene Gesetz
fiir die gegenseitige Anziehung zweier Korper wurde von ihm auf die
gegenseitige Anziehung aller Korper angewendet, also auch auf einen
Karper auf der Erdoberfliche. Dabei ergibt sich:

Das Gewicht eines Korpers ist gleich der von der Erde auf den
betreffenden Korper ausgetibten Massenanziehungskraft.
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Der Zusammenhang zwischen den Konstanten ¢ und ¥ 1ifit sich nun
leicht angeben:

G=F
) m m’
wg=y—-
n o
7= }";; (33)

Die Masse m’ des Korpers, auf den die Fallbeschleunigung wirkt, fallt
aus der Gleichung heraus. Die Fallbeschleunigung an einem Orte an der
Erdoberfliche erhilt man aus der Gravitationskonstanten p, wenn man
mit der Erdmasse multipliziert und durch das Quadrat der Entfernung
vom Erdmittelpunkt dividiert. Fiir den Betrag der Fallbeschleunigung
in verschiedenem Abstand von der Erde folgt (Abstand 7 und Abstand 2)
/) rii =

= - (55")

g2 rn®

Lehrbeispiel 69

Berechnen Sie den Betrag der Fallbeschleunigung fiir einen Kor-
per, der 500 km von der Erdoberfliche entfernt ist! (Erdradius

6370 km).
Losung:
Gegeben: 1 = 6370 km Gesucht: g2
r: = 6870 km
g1 = 9,81 m/s?
Aus (55") folgt
g2 = ™ ]
6370 km)?2
== . 2
2T (6870 km) 981 m/s
gz = 0,86 9,81 m/s?
g2 = 8,43 m/s?
Lehrbeispiel 70

Es soll mit Hilfe des Gravitationsgesetzes die Masse der Erde
berechnet werden.
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Losung:

Gegeben: r =6,37-108m Gesucht:  m
Aus (55) folgt
o ‘P
P A
?J

- 08Ims2.6.372 1012 m?
" T 68 10w kgl s
mo==3.96 - 1024 kg 1' » 8
Dic Masse der Erde betrigt { /\
also rund 6 - 10* kg \/

Cavendish® hat als erster die Gravi-

tation auf der Erdoberfliche ge- C -~

messen. Seine Anordnung war im X

Prinzip folgende (Bild 79): o Bild 79

Zwei kleine kngelférmige Kérper A Prmmp_ der Versuchsﬁﬂctl"tllltl'ng_
und B sind an den Enden einer diin-  “"'* Bestimmung dor (eavitations-
nen Stange befestigt und waagerecht konstanten

drehbar an einem diinnen vertikalen g

Draht aufgehdngt. Bringt man zwei gmﬂc K ugeln C und D seitlich neben
A und B. so ziehen sich C und A sowie D und B gegenseitig an. Dies be-
wirkt. eine Verdrillung des Aufhidngefadens. Aus dieser Verdrillung kann
man die Cirifle der wirkenden Anziehungskraft berechnen. Da die Massen
der Kugeln und ihr Sechwerpunktabstand bekannt sind, 1aBt sich der Wert
von 4 bestimmen.

\-

Kiinstliche Erd- wnd Sonnensatelliten gehorchen cbenfalls den Kepler-
schen Gesetzen. Thre Bahnen sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt
der Erdmittelpunkt bzw. die Sonne liegt. Auf ihrer Umlaufbahn um die
Erde besitzen Satclliten die kleinste Geschwindigkeit, wenn sie sich im
erdfernsten Punkt ihrer Bahn befinden. Die Bahn eines Trabanten
hingt allein davon ab, wie Richtung und Betrag der Geschwindigkeit
nach BrennschluB der letzten Raketenstufe sind, sowie vom Ort, der bei
BrennschluB erreicht wurde. Bild 80 zeigt die verschiedenen Maoglich-
keiten.

Ist die Geschwindigkeit kleiner als die erste kosmische Geschwindigheit, so
beschreibt die Bahn cinen Teil einer Ellipse. Der im Erdinnern ver-
laufende Teil der Bahn entfillt. Wir haben die Bahn einer intferkonti.
nentalen ballistischen Rakete vor Augen,

Erreicht dic Rakete gerade die erste kosmische Geschwindigkeil (7.9
km/s), so beschreibt der Satellit eine Kreisbahn um die Erde.

1 Henry Cavendish (1731 bis 1810). Chemiker



Bild 80. Mégliche Bahnen von Raketen

Ist die Geschwindigkeit grofer als die erste kosmische Geschwindigkeit, so
erhalten wir Ellipsenbahnen. Die erste kosmische Geschwindigkeit sol-
len Sie in Ubung 105 selbst berechnen.

Erreicht die Geschwindigkeit einer Rakete den Wert 11,2 km/s, die
zweile kosmische Geschwindigkeit, so verliBt die Rakete auf einer para-
belférmigen Bahn die Erde.

Bei der Bewegung der kinstlichen Erdtrabanten konnte man kleine
Abweichungen von der Ellipsenbahn feststellen. Sowjetische Wissen-
schaftler erkannten als Ursache Abweichungen der Gestalt der Erde
von der Kugelform. Danach diirfte die nérdliche Halbkugel ..schlan-
ker* sein als die siidliche, die Erde also etwa die Gestalt einer Birne
haben. Die Abweichungen sind natiirlich nur ganz geringfiigig.

Zusammenfassung

Wihrend ein Massenpunkt nur eine Translation ausfithren kann, kon-
nen beim starren Korper zwei Bewcgungsarten beobachtet werden:
Translation und Rotation. Im letzten Kapitel lernten Sie die Gesetze
der Rotation kennen. Dabei wurde allein die Rotation eines Korpers
betrachtet. dessen Schwerpunkt ruht oder sich um cine raumfeste Achse
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bewegt. Jede beliebige Bewegung laBt sich als Uberlagerung einer
Translation (Bewegung des Koérperschwerpunkts) und einer Rotation
darstellen

Die Drehbewegung eines Korpers ist eine beschleunigte Bewegung. Im
Falle der gleichformigen Drehbewegung ist die Beschleunigung zum
Kriimmungsmittelpunkt der Bahn gerichtet. Nach dem dynamischen
Grundgesetz gilt fir die Radialkraft (Zentripetalkraft)

mu?
F,=ma, = ——=m wr

Der auBenstehende Beobachter nimmt nur diese Kraft wahr. Ein mit-
bewegter Beobachter stellt dagegen die Wirkung zweier Krifte fest:
Zentrifugalkraft und Zentripetalkraft (Kraft und Gegenkraft!). Wirken
weitere Krifte (z. B. die Schwerkraft in Erdnihe), so sind die Krifte
vektoriell zu addieren.
Um cinen Kdrper mit der Masse m um eine Achse in Drehung zu ver-
setzen, ist eine am Umfang des Kérpers angreifende Kraft erforderlich.
Diese Kraft muf} tangential gerichtet sein und ergibt ein Drehmoment
M. Unter der Einwirkung dieses Drehmoments wird die Winkelge-
schwindigkeit des rotierenden Korpers gedndert, es entsteht eine
Winkelbeschleunigung a. Das aufzuwendende Drehmoment ist auch
von der GroBe und Verteilung der Masse des rotierenden Korpers
abhingig.
Das Massentrigheitsmoment J beriicksichtigt die Massenverteilung des
Kérpers um die Drehachse und spielt bei Drehbewegungen die gleiche
Rolle wie die Masse m bei geradlinigen Bewegungen.
Das Massentrigheitsmoment eines kompliziert gebauten Kérpers setzt
sich aus der Summe der Massentragheitsmomente seiner einzelnen Teile
zusammen. Wenn die Drehachse nicht durch den Schwerpunkt verliuft,
ist fiir die Berechnung des Massentragheitsmoments der Satz von
Steiner anzuwenden. Hierbei tritt zu dem Massentragheitsmoment J,
noch das Produkt aus der Gesamtmasse m des Kérpers und dem Qua-.
drat des Abstandes der Drehachse von der parallelen Schwerpunkt.
achse hinzu.
Das dynamische Grundgesetz der Drehbewegung stellt eine Beziechung
zwischen dem Drehmoment M, der Winkelbeschleunigung z und dem
Massentrigheitsmoment J cines in Drehung versetzten Korpers her:
M=Jz
Es hat fiir die Drechbewegung die gleiche Bedeutung wie das dynami-
sche Grundgesetz F = m a fiir die geradlinige Bewegung.
Rotierende Korper besitzen einen Drehimpuls J @, der durch ein An-
triebsmoment M ¢ erzeugt wird. Fiir den Drehimpuls gilt ebenfalls ein
Erhaltungssatz.
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Die kinetische Energie cines rotierenden Kérpers bezeichnet man als
Rotationsenergic. Die gesamte kinetische Energic ciner rollenden
Kugel setzt sich dann aus Translationsenergic und Rotationsenergic

zusammen:

1 1
Wiin = Wiane -+ Wiy = 5" - o J o

r -

Ubungen

90. Welche Krifte treten bei gleichformigen Dreehbewegungen aut'?

93.

In welcher Weise hingen sie von dem Bahnradius und der Win.
kelgeschwindigkeit bzw. der Bahngeschwindigkeit alb ¢/

. Nennen Sie Beispiele fiir die technische Ausnutzung der Zentri-

fugalkraft!

. Wie grofi wird die durch die Rotation der Krde erzeugte Zentri-

fugalkraft eines Kérpers am Aquator im Verhiltnis zu_seinem
Gewicht ? (Erdradius 6370 km; Fallbeschleunigung am Aquator
9,78 m/s?)

An einem schr diinnen Stab befestigt. rotiert eine Kugel mit ciner
Masse von 25 kg auf ciner Kreisbabn, Der Kugelmittelpunkt ist
480 mm von der Rotationsachse entfernt. Wie grof3 darf die Dreh-
zahl héchstens sein, wenn der Stab nur eine Belastung von 180 kp
aushalt ? (Bild 81)

me@Sky Rild 81
480mm Roticrendes System

-

94. 1. Mit welcher Hochstgeschwindigkeit darf der Fahrer eines

9

=t

Kraftwagens von 1.5t Masse mit 8 Personen von je 70 kg

Masse in cine cbene Kurve von 100 m Kritmmungsradius ein-

fahren, wenn die Zentripetalkraft durch Reibung zwischen

Rad und Fahrbahn auf das Falirzeug iibertragen werden, d. h.

das Fahrzeug nicht ins Schleudern kommen soll? (i = 0)42)
2. Welche Flichkraft wirkt dai:n aufl cinen der Mitfahrenden ?

. Aus welchem Grunde benutzt man bei Rennridern Aluminium-
felgen und Schlauchreifen ? (Vom leichteren Auswechseln sei ab.
gesehen.)
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96. Ein Radfahrer durchfihrt cine Kurve vom Kriimmungsradius
6 m mit einer Geschwindigkeit von 25 km/h. Unter welchem
Winkel gegen die Senkrechte muB sich der Radfahrer neigen, um
nicht durch die Zentrifugalkraft zu Sturz zu kommen ?

97. Wie lautet der Satz von Steiner und welche Bedeutung hat er fiir

"~ die Berechnung von Massentrigheitsmomenten ?

98. Eine Kreisscheibe von 1,6 kg Masse und 10 em Durchmesser ist
exzentrisch gelagert. Der Abstand ihrer Schwerpunktachse von
der Rotationsachse betrigt 2 em. Wie grol ist das Massentrig-
heitsmoment beziiglich der Rotationsachse !

99. Ein Schwungrad von 1800 kg Masse sitzt entsprechend Bild §2
auf einer Welle.

1. Wie groB} ist dic Kraft in den beiden Auflagern A und B?

2. Wie groB ist dic Zentrifugalkraft bei einer Drehzahl von
120/min. wenn der Schwerpunkt des Schwungrades den Abstand
2 mm von der Rotationsachse hat ?

3. Welehe groBte und welche kleinste Lagerkraft entsteht in den
beiden Autlagern, wenn der Schwerpunkt seine héchste bzw,
tiefste Lage cinnimmt ?

100. Was versteht man unter dem Drehimpuls ?
101, Ein Diesel-Generator-Aggregat liuft an. Der Generator hat zu-
sammen mit dem Schwungrad cin Massentrigheitsmoment von

200 kg m2. Welches Drehmoment erzeugt der Dieselmotor. wenn

cr nach 2 s eine Drehzahl von 500/min erreicht ? Wieviel Umdre-

hungen hat cr in dicsen 2 Sckunden gemacht ?
102, Welche neuen Begriffe treten bet der Drehbewegung auf? Setzen

Sie diese in Parallele zu den entsprechenden Begriffen der gerad-

linigen Bewegung!

-

1752 BT

Bild 82. Schwungrad mit. exzentrischer Lage des Schwerpunktes



103. Wie andern sich Betrag und Richtung der Geschwindigkeit eines
Korpers der Masse m, wenn in Punkt A4 seiner Bahn eine Kraft 3%
nach Bild 83 angreift ? (Anleitung: Beschleunigungskomponenten
charakterisieren die gesuchten Anderungen.)

~
N4

N
\\”‘ Bild 83

Kraft auf einen

bewegten Korper
104. Der in Bild 65 und Lehrbeispiel 52 betrachtete Stab soll weiter
untersucht werden. Berechnen Sie das Massentrigheitsmoment

fir R = 1/2!

105. Ein kiinstlicher Erdtrabant beschreibe eine Kreisbahn um die

Erde.

1. Welche Krifte wirken auf den Menschen im Trabanten?
Geben Sie das scheinbare Gewicht eines Menschen (m = 70 kg)
an!

2. Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Trabanten fiir den
Abstand 100 km von der Erdoberfliche!

106. Von der schiefen Ebene (Lehrbeispiel 56) sollen

1. cine Kugel nach Lehrbeispiel 56 rollen,

2. ein Zylinder (r = 5 cm, I = 20 cm) rollen,

3. eine Kiste reibungsfrei gleiten.

Geben Sie allgemein die Endgeschwindigkeit fiir die drei Falle an

und diskutieren Sie das Ergebnis! Berechnen Sie dann die einzel.

nen Geschwindigkeiten ! .

4.  Schwingungslehre

Im letzten Kapitel dieses Lehrbriefs sollen Sie eine Bewegungsart
kennenlernen, die besonders hiaufig vorkommt und mit den bisher
studierten GesetzmaBigkeiten allein nicht erfaBbar ist. Bei der harmo-
nischen Bewegung handelt es sich um einen sich periodisch wiederho-
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lenden Vorgang. Dabei sind weder Geschwindigkeit noch Beschleuni-
gung zeitlich konstant. Das dynamische Grundgesetz gilt selbstver-
stindlich auch hier. Daher ist auch die Kraft zeitlich veranderlich. Im
crsten Abschnitt der Schwingungslehre fragen wir jedoch noch nicht
nach den Kriften. Wir behandeln nur die Kinematik der harmo-
nischen Bewegung. Im zweiten Abschnitt folgt dann die Dynamik
schwingender Kérper.

4.1.  Kinematik der harmonischen Bewegung

Es gibt zahlreiche Bewegungsvorginge, die nicht nur unter dauerndem
Richtungswechsel verlaufen (Drehbewegung), sondern bei denen peri-
odisch eine Richtungsumkehr stattfindet, ein fortgesetztes Pendeln um
cine feste Ruhelage.

Wenn sich dabei im zeitlichen Verlauf die Bewegung in regelmaBiger
Folge wiederholt. spricht man von Schwingungen, Sie kénnen ohne
weiteres zahlreiche Beispiele anfithren: die hin- und hergehenden
Kolben der Kraftmaschinen, das Gatter im Sigewerk, die Nadel der
Nihmaschine. Manchmal verlaufen die Schwingungen so rasch, daf}
ihnen das Auge nicht zu folgen vermag. Das vibrierende Auspuffrohr
cines Kraftwagens, der zitternde Boden eines Maschinensaals. dic
tonende Saite einer Geige, die schwirrenden Fliigel einer Miicke sind nur
wenige Beispiele einer Reihe. die Sie beliebig verlangern konnen. Die
Untersuchung derartiger Vorginge wird Ihnen sicher auf den ersten
Blick schwierig erscheinen, zumal es tatsichlich die verschiedensten
Schwingungsformen gibt. Sie werden aber erkennen, daB ein bestimmter
Schwingungstyp besonders hiufig vorkommt und sich mathematisch
leicht darstellen liBt. Es ist dies die sogenannte harmonische Bewegung.

Sie haben sich in den letzten Kapiteln sehr ausfithrlich mit der gleich-
formigen Kreisbewegung beschiftigt. Einen ganz neuartigen Eindruck
dieser lhnen wohlvertrauten Bewegung erhalten Sie aber, wenn Sie
diese einmal mit der Blickrichtung in der Kreisebene betrachten. Beob-
achten Sie beispielsweise in der Fahrtrichtung die FuBbewegung eines
Radfahrers! Die FiiBe des Fahrers scheinen sich mit den Pedalen auf
und ab zu bewegen, obwoh! sie in Wirklichkeit eine gleichférmige Kreis-
bewegung ausfithren. Noch besser kann man das zeigen, wenn man den
Schatten einer gleichformig im Kreis umlaufenden Kugel mit einer
Projektionslampe an die Wand wirft (Projektion erfolgt in der Kreis-
ebene). Er pendelt dort regelmifig lings einer geraden Linie hin und
her: er fiihrt cine harmonische Bewegung aus.

Die Projektion einer gleichférmigen Kreisbewegung auf eine
gerade Linie ist eine harmonische Schwingung.
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4.1.1. Elongation

Das Weg-Zeit-Diagramm kann man auf einfache Weise aus einer
solchen gleichférmigen Kreisbewegung herleiten. Bei einem periodi-
schen Vorgang findet die Bewegung stindig um cinen Punkt statt. In
unserer Projektion ist das der Mittelpunkt des Kreises und damit der
Punkt. der den Weg (die Gerade in der Projektion) halbiert. Den jewei-
ligen Abstand des schwingenden Kérpers von diesem Punkt bezeichnet
man als Elongation (Auslenkung). Diesc Elongation y i3t sich im Weg-
Zeit-Diagramm als Funktion der Zeit ¢ darstellen, da der Winkel ¢ bei
der gleichférmigen Kreisbewegung proportional der Zeit ist (aus (10)
folgt ¢ = w 1).

Sie zeichnen einen Kreis und teilen scinen Umfang in 12 Teile (Bild 84).
Auf diesem Kreis bewege sich der Punkt I gleichférmiz und benotige

1.

Bild 84. Weg-Zeit-Diagrammn einer harmonischen Bewegung

fiir einc Umdrehung die Zeit T'. Der Teilpunkt Py zeigt 1hnen demnach

an, dal} sich der Punkt nach Ti;— an dieser Stelle befindet. Nach 21—3‘
ist er nach Py geriickt usw. Die Zeitachse zeichnen Sie als Verlingerung
des waagerechten Durchmessers und teilen sie entsprechend den Teil-

T 2T 3T
127 127 12
her gegen den Kreis, so bewegt sich der Punkt auf und ab. Am Beginn
der Bewegung befindet cr sich in der Lage y = 0. Um seine Lage zur Zeit

punkten usw. in 12 Teile. Blicken Sic jetzt von links

) darzustellen, ziehen Sie cinfach die Parallele zur Zeitachse durch P,

und eine Senkrechte durch diesen Zeitpunkt. Dic Parallele durch P»
2T

liefert Thnen mit der Senkrechten durch T8 cinen weitercn Punkt des

Diagramms.
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Die grofite Entfernung von der Zeitachse ergibt Punkt Py, Von P, an
geht es wieder abwirts, und bei Punkt Pg ist die Ruhelage wieder
errcicht. Dann geht es nach unten, wo sich derselbe Vorgang voll-
kommen symmetrisch wiederholt. Es sei Ihnen dringend geraten, sich
ein solches Diagramm ecinmal selbst zu zeichnen. Dabei kénnen Sie das
sogar noch besser machen, als es hier der Einfachheit halber geschah.
Nehmen Sie 24 Teilpunkte oder 36! Dann sehen Sie besonders deutlich,
daB die Punkte des Diagramms cine gekriimmte Kurve beschreiben. Es
ist dies, wie Lhnen von (lcr Mathematik her bekannt ist. cine Sinuskurve.

An Bild 84 veranschaulichen wir uns noch cinige wichtige Merkmale der
harmonischen Bewegung. Diese Begriffe miissen Sie gut verstehen und
sich einpragen.

1. Die Elongation® oder Auslenkung y ist die Entfernung des schwin-
genden Korpers von der Ruhelage zu einem beliebigen Zeitpunkt.

2. Die Amplitude? yp, ist die grofite Auslenkung aus der Ruhelage.

3. Dic Periodendauer T (auch Schwingungsdauer genannt) ist die
Dauer ciner Periode. Merken Sie sich, daB3 eince Periode eine Hin- und

Herbewegung wm fa@+,

4. Die Frequen* f. Man versteht darunter den Quotienten aus einer
beliebigen Anzahl von Perioden und der dazu benétigten Zeit.
(Vergleichen Sie mit der Drehzahl n!) Eine Periode je Sekunde
bezeichnet man als 1 Hertz* (1 Hz = 1/s).

Die Frequenz ist der Kehrwert der Periodendauer:

1
)“_ ;’l

. Unter Phase verstcht man cinen bestimmten, aber beliebig ge-
wihlten Zustand des schwingenden Korpers in einem bestimmten
Augenblick. Zwei nacheinander festgestellte Lagen des schwingenden
Korpers sind dann in gleicher Phase, wenn sie die gleiche Elon-
gation y nicht nur dem Betrage, sondern auch der Richtung nach
aufweisen. Auch miissen die ihnen entsprechenden Geschwindig-
keiten dem Betrage und der Richtung nach gleich sein.

Wenn Sie z. B. mehrere aufeinanderfolgende Schwingungen grafisch
darstellen, sehen Sie, wie sich das gleiche Bild sbettg wiederholt. In

S"&ndf,

<

lat. elongere: sich entfernen
lat. amplitudo; Weite
lat. frequentia: groBe Menge

' Heinrich Hertz (1857 bis 1894), deutscher Physiker, entdeckte 1888 die
» elektrischen Wellen

O
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Bild 85 sind die Punkte M und M’, N und N’ z. B. in gleicher Phase.
nicht aber die Punkte O und O’, weil die Geschwindigkeit bei O nach
unten. bei O’ dagegen nach oben gerichtet ist.

6. Der Phasenwinkel ¢ = o) t ist der zu einer bestimmten Elongation
gehonge Drehwinkel dg entsprechenden Kreisbewegung. Wihrend
einer velea-Schaingung, d. h. in der Zeit 7, wird demnach ein vol-
ler Kreis durchlaufen. Der Phasenwmkel ist dann gleich 2n (im
GradmaB 360°). Einer halben Soh-wmguﬁ d. h. der Zeit. T/2. ent.
spricht ein Phasenwinkel 7 usw.

"" \/ )

Bild 85. Phasengleichheit zweier Punkte

Die harmonische Schwingung kénnen Sie mit einer einzigen Gleichung
beschreiben. Sie sehen aus Bild 84, daB zu der Elongation y ein be-
stimmter Phasenwinkel ¢ gehort. Die Amplitude yma¢ entspricht dem
Bahnradius. Damit besteht die trigonometrische Bezichung

Y = Ymax SiN ¢
Aus (10) folgt

G = m‘t
Damit erhalten Sic

¥ = Ymax SN 1 (56)
Wegen des Zusammenhangs zwischen der Winkelgeschwindigkeit o
und der Frequenz f (bzw. der Drehzahl )

m=2nf. (12)
der bereits in [2.2.4.] gezeigt wurde, kann man auch schreiben

Y= Ymaxsin2mfi (56")
oder
2t
Y = Yox sin (56")

Die GroBe m = 2xf bezeichnet man in der Schwingungslehre als
Kreisfrequenz.
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4.1.2. Geschwindigkeit und Beéschleunigung

In den Abschnitten [2.1.2.] und [2.1.3.] wurden die GréBen Geschwin-
digkeit und Beschleunigung eingefiihrt. Es gelten die Gleichungen

ds
" o=z a (1)
nnd
de  d?s
“=ArTaE (2)
Der Weg eines schwingenden Korpers ist gegeben durch die Gleichung
Y = Ymax SiNw ¢ (56)

Durch Differentiation erhalten wir leicht die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung fiir cinen harmonisch bewegten Korper:

dy -
CEm = Y 0 COS o ! (57)
dt
dw . \
a === — Ymax W SINWE = —w?y (58)

Leicht folgen auch die Maximalwerte fiir Geschwindigkeit und Be-
schleunigung (cos @ ¢ und sin @ ¢ besitzen beide den Maximalwert 1):

Trmax = @ Yinax (59)
Anax = 0% Yimax (60)

Betrachten Sie die Gleichungen und die Diagramme (Bild 86)! Eine
gute Vorstellung vom Bewegungsablauf erhalten Sie, wenn Sie einen
kleinen Freihandversuch selbst durchfiihren. Hingen Sie einen Korper
an eine Schraubenfeder und merken Sie sich die Ruhelage (y = 0)! Nach
dem AnstoBen schwingt der Karper. Vergleichen Sie zundchst die Be-
wegung mit dem Diagramm ¥ = Ymax 8in o £. Dann fragen Sie nach den
Maximalwerten von Geschwindigkeit und Beschleunigung und verglei-
chen wieder [hee Beobachtungen mit den entsprechenden Diagrammen..
Bei welcher Elongation besitzt der Korper die grofite Geschwindigkeit
bzw, die groBte Beschleunigung? Zu welchem Zeitpunkt geschieht
dies 7 Alle diese Fragen kliren Sie, wenn Sie gleichzeitig Thr Experiment
verfolgen uncl Bild 86 betrachten,

Lehrbeispiel 71 "“"‘."4 U:ik‘fﬂ;edln inmn,
Ein Fadenpendel firtret-trrt-nrindo-Sehwingungon-ans. Die Am-
plitude betrigt 10 em.

1. Bercchnen Sie die Periodendauer und die Frequenz des Pendels!

2. Wie grof sind die Hochstwerte von Geschwindigkeit und Be-
schleunigung !/
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Bild 86

a mar
Zeitabhiingige Groflen:
1. Elongation,

2. Geschwindigkeit,

rog Beschleunigung
Losung:
Gegeben: t{ =1 min Gesucht: 1.7,f
z =40
Ymax = 10 ecm 2. Ymax- Omax
¢ 60s
1 T—?— %0 =15s

2. tqax =0 ym=2nfgm

27-2-0,1lm

= 0,419
3s =—_Ef_3
Amax = W2 Ymax = *ﬂafzymax
472.4.01m



Lehrbeispiel 72
An einem Kran hangt eine Last am Seil. Sie wird ausgelenkt und
losgelassen. Dann schwingt sie innerbalb von 68 einmal von
links nach rechts und legt dabei 1,80 m zuriick. Wie groB ist die
Auslenkung aus der Ruhelage nach 2,3 und 5 Sekunden ?

Lésung:
Gegeben: 2ypeye =18m Gesucht:
T2 =65 Y2
fp =2s Ya
tz =238
fa=>5s

Man iibersieht die gestellte Aufgabe besonders gut, wenn man ein
y-t-Diagramm zeichnet. Dann erkennt man leicht (Bild 87):
Wegen der in der Aufgabe gestellten Anfangsbedingung mu8 die
Kosinusfunktion verwendet werden:

Y = Ymex COB QP
r
,.
St
3 ™ (]
__-.f#

Bild 87. Zur Schwingung der Last am Seil

Zunichst werden die Winkel ¢1, ge, g3 berechnet:

2n 2x.2s n

= f -———-—‘ --_--—_""—_’=__=60O
fr=0h =70 125 3

2n 2x-3s m o

o e LT
2n 2x-58 S

¢3= —?,'—!3 = T S‘é =1500

Nunmehr folgen

y1 =09m.cos60° =045m
ya = 0,9 m - cos 90° =£I

y3 =09 m. cos 150° =
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Lehrbeispiel 73

An welchem Ort befindet sich die Last (Lehrbeisp. 72) nach Ab-
lauf von 1 min 10 s?

Losung:
Es gilt wieder
2nt 2m-70s8 35 2
pol=-p =g — 3z =llgn

Der Korper hat also 5 volle Schwingungen (5- 2z =107) aus.
gefiihrt. Er befindet sich in der 6. Schwingung. In dieser 6.
Schwingung ist der Phasenwinkel

2 5 s

Fiir die Elongation ergibt sich damit
y=09m-cos300° =09m- cos 60° = 0,45m

Diese Elongation. ist in Bild 87 mit einem Kreuz bezeichnet.

4.1.3. Uberlagerung von harmonischen Schwingungen

In Natur und Technik sind Schwingungen oftmals nicht harmonisch,
Sie konnen ganz verschieden verlaufen. Bild 88 gibt Thnen hierfiir
einige Beispiele. Solche Schwingungen lassen sich nicht mehr mit einem
reinen Sinusgesetz (56) erfassen. Man bezeichnet sie als anharmonische
Schwingungen.

Jede anharmonische Schwingung aber kann man als Uberlagerung von
vielen rein harmonischen Schwingungen auffassen. Eine solche Uber-
lagerung laBt sich leicht veranschaulichen. Bild 89 zeigt einen Korper K
an einer Stange, deren Enden A und B gefrennt je eine harmonische
Schwingung ausfithren. Es soll die Frequenz in B doppelt so groB sein
wie in A. Die Amplituden sind in A und in B gleich. Dann gilt

Ya = Ymax Sinw !t
und

Ys = Ymax Sin 2w !

Die Bewegung des Kérpers K erhalten wir, indem wir grafisch die von
A und die von B herriihrenden Elongationen addieren. Fiir cinige Zeit-
punkte (fy, ty, t3) ist das in Bild 90 angedeutet. Sie erkennen den Verlauf
der resultierenden Funktion. Sie stellt sicher keine harmonische Be-
wegung mehr dar.
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Bild 88 r

Verschiedene —

anharmonische

Schwingungen:

1. Kipp-
schwinguny.

2. Rechteck-
schwingung.

3. Uberlage- !
rung zweier T
harmonischer

Schwin- —f
gungen

Jx
Bild 89 A K 8
Korper K fiithrt anhar-
monische Schwingungen
aus. Ya * Ymar SiNWI Jp = Ymor sinduwt

Pasuitierende
~ /
Kurve 1

(7Y

|

Hurve 2

-—y

Bild 90

Uberlageruny
zweier Sinus-
schwingungen
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Noch vielseitiger werden die entstehenden Uberlagerungsbilder. wenn die
Schwingungen in A und B zu verschiedenem Zeitpunkt beginnen. Dann
ailt (jetzt fitr gleiche Frequenz)

Y4 = Ymax 8in (w4 ay)

YR = Ymax 8in (@t + 2,)

Der Klammerausdruck kennzeichnet die Phase. a heit Phasenkonstante.

h I b b 2 T - n . v
Far ay = 0 und oy = 3y ergeben sich jeweils andere ("her-

lagerungserscheinungen. Grafisch lassen sie sich leicht ermitteln.

Von besonderem Interesse ist noch der als Schicebung bezeichnete Fall
der Uberlagerung zweier harmonischer Schwingungen mit nahezu
gleicher Frequenz. Es gilt also jetzt fi == f> und Ymax1 = Ymax 2. Das
Bild der iiberlagerten Schwingung sieht dann so aus. daB dic Ampli-
tude der Schwingung sinusférmig schwankt (Bild 91). Diese Frequenz
der Schwebung

f=f1-‘f:

ist als Differenz zweier ungefihr gleicher Frequenzen stets klein. Eine
Schwebung entsteht beispielsweise, wenn zwei wenig gegeneinander
verstimmte Stimmgabeln gleichzeitig angeschlagen werden. Der Ton
wird dann mit der Sphwebungsfrequenz in der Lautstirke schwanken.
Eine Schwebung beobachten Sie auch an zwei miteinander gekoppelten
Fadenpendeln.

5

Bild 91. Schwebung

4.2. Dynamik schwingender Korper
4.2.1. Kraftgesetz

Jetzt wollen wir.die Kraft untersuchen, die auf einen harmonisch be-
wegten Kérper wirkt. Nach dem dynamischen Grundgesetz (28) und
nach (58) isc
' F = —ma?® fpax sinm | (61)
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Die Kraft ist also wie die Elongation, die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung eine zeitabhingige GroBe. Setzen wir nach (56) fiir
Ymax 8in 0 ¢ die Elongation y, so folgt

F=—mmny=—ky (61")
Die Kraft ist in jedem Augenblick der Elongation proportional
und entgegengerichtet.

Der Proportionalititsfaktor k heilt Richigrife, bei einer Feder auch
Federkonstante. Auf die Bedeutung dieser Gréfe kommen wir im nich-
sten Abschnitt noch zuriick.

Aus den betrachteten Gleichungen kann man auch folgende SchluB-
folgerung ziehen:

Ein Kérper kann eine harmonische Bewegung nur dann ausfiihren,
wenn die auf ihn wirkende Kraft stets proportional und entgegen-
gesetzt der Elongation ist, d. h. also, wenn ein lineares Kraftgesetz
wirkt.

Fiir einen solchen harmonischen Schwinger erhilt man aus (61°) die
Bezichung

mmw? =1k
oder fiir die Kreisfrequenz

IH:
m = —
m

Wegen (12) folgen fiir die Freguenz des harmonischen Schwingers

1 k
=52 Vo (62)
und fiiv die Periodendauer des harmonischen Schwingers
T =2a |/ (63)

In den folgenden Abschnitten sollen einige einfache Schwingungsvor-
ginge untersucht werden.

4.2.2. Lineare Federschwingung
Fiir die Dehnung einer Schraubenfeder gilt das Hookesche Geselz

F = —Fkl (64)
Dehnt man eine Feder um die Linge I, so wirkt eine riicktreibende Kraft
nach Gleichung (64).

167



In Bild 92 sehen Sie einen Korper, der reibungsfrei auf einer Schienc
gleiten kann. Er ist an einer Feder befestigt. Es gilt Gleichung (64), ein
lineares Kraftgesetz. Einmal aus seiner Ruhelage entfernt und los-
gelassen, mufl der Korper

Z harmonische Schwingungen
f A 0 8 ausfiihren, deren Frequenz
7 z g Gleichung (62) angibt. In die-
AR —y— ser Gleichung erscheint die
7 Richtgrofe k. die nach dem
/ - Hookeschen Gesetz statisch
; bestimmbar ist.
A Die Gleichung (62) erlaubt uns
Bild 92. Linearer Federschwinger folgende allgemeinen TFest-

stellungen:
Die Frequenz eines linearen Federschwingers ist
1. unabhingig von der Amplitude,
2. der Wurzel aus der Federkonstanten proportional,

3. der Wurzel aus der Masse des schwingenden Kérpers umgekehrt
proportional.

Diese hin- und hergehende Bewegung des an einer Schraubenfeder
befestigten Kérpers ist nur ein Beispiel einer Federschwingung. Sehen
Sie sich nach weiteren Beispielen um, die nach dem gleichen Gesetz
verlaufen! Ein Brett auf zwei Stiitzen befolgt innerhalb der Elastizi-
tatsgrenze des Hookesche Gesetz. Steht nun mitten auf dem Brett eine
Last, so schwingt sie, einmal angeregt, auf und ab. Die Karosserie eines
Kraftwagens ist an kriftigen Blattfedern aufgehiingt. Sie fithrt also
bei jedem StoB der unebenen Strale harmonische Schwingungen aus.
Ebenso sind federnde Stahlzungen, wie die der Mundharmonika, har-
monische Schwinger.

4.2.3. Drehschwingungen

An einem diinnen Stahldraht hingt horizontal eine schwere Scheibe.
Verdreht man sie um einen bestimmten Winkel, so kehrt sie unter dem
EinfluB der elastischen Kraft des Drahtes wieder in ihre Ruhelage zu.
riick, schwingt sogleich dariiber hinweg und fithrt in dieser Weise lang
anhaltende Drehschwingungen aus. Sie erkennen, uafl bei diesem Vor-
gang der Draht in sich verdreht (verdrillt, tordiert) wird, weswegen man
auch von Torsionsschuingungen spricht. Statt des langen und unhand-
lichen Drahtes kann man auch einc Spiral-(Schnecken-)feder ver-
wenden, die mit ihrem freien Iinde an der Achse des schwingenden
Korpers befestigt ist. Beide Systeme von Drehschwingern sind Ihnen
von den Uhren her geliufig. Tn den sogenannten ., Jahresuhren'* hangt
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ein Torsionspendel, d. h. eine Gruppe von langsam hin- und herpen-
delnden Kérpern an einem Stahldraht, wihrend die ,,Unruhe® der
Uhren aus einer feinen Spiralfeder und einem Schwungridchen ge-
bildet wird. ‘

Es handelt sich bei den Drehschwingungen um einen zweiten Sonder-
fall der harmonischen Bewegung. Zur Berechnung haben Sie nichts
weiter zu tun, als die in Gleichung (63) fiir die geradlinige Bewegung
giiltigen GroBen durch die entsprechenden GroBen der Drehbewegung
zu ersetzen. An die Stelle der Masse m tritt das Massentrigheitsmo-
ment J. Statt der Kraft F muB das Drehmoment M gesetzt werden.
Die RichtgroBe k. ist durch eine Winkelrichlgréfe D zu ersetzen. Wie
fiir die Dehnung der Schraubenfeder das Hookesche Gesetz gilt, so gilt
analog fiir die Torsion )

M=—Dyg (65)

Mit Hilfe dicser Gleichung laBt sich die Winkelrichtgrée D experi-
mentell bestimmen. Das kann z. B. wie folgt geschehen:

Am Umwfang einer schweren Kreisscheibe
(Bild 93). an deren Achse cine Schneckenfeder
mit ihrem freien Ende befestigt ist. sitzt ein
kleiner Stift. An ihm hdngt ein diinner Faden.
der iiber den Scheibenumfang liuft und vom
Gewicht @ eines Korpers gespannt wird. Die
Scheibe wird dadurch nach MaBgabe der Elasti-
ritiit der Feder um den Winkel y verdreht.
Fiir den Radius der Scheibe r = 5 cm. das
Gewicht @ = 100 p und den an einem Teilkreis
ahygrelesenen Drehwinkel 45° folgt aus (65)

WO p - Hem

D = ? =/ = 637 pem
Fiic die Frequenz des Drehschwingers folgt
aus den angefithrten Uberlegungen Bild 93
Versuch zur Bestimmung
1 D , der WinkelrichtgriBe
I ==V T (66) einer Schneckenfeder

4.2.4. Mathematisches Pendel

In den Lehrbeispielen 71 bis 73 untersuchten wir verschiedene Faden-
pendel. Ein mathewmatisches Pendel soll aus einem Massenpunkt bestehen.
der an cinem masselosen Faden hingt. Bei einem Fadenpendel sind die
Bedingungen annihernd verwirklicht. Dann gelten die Gesetze, die wir
jetzt fiir das mathematische Pendel herleiten wollen.

169



Wir fragen zunédchst, ob auch hier ein lineares Kraftgesetz gilt. Dann
liegt eine harmonische Bewegung vor. In Bild 94 sehen Sie ein mathe-
matisches Pendel in ausgelenkter Stellung. Das infolge der Schwerkraft
lotrecht nach unten wirkende Gewicht G =mg
stellt mit einer tangentialen Komponente F die
riicktreibende Kraft dar. Aus der Ahnlichkeit der
Dreiecke finden Sie die Proportion

F:G=d:1
Daraus folgt

Gd mgd
F=7=7

oder
F ~d,

da m, ¢ und I konstant sind, Fiir kleine Auslen-
kungen fallen auch die Richtungen von F und d
nahezu zusammen. Die Voraussetzungen zur An.
wendung der Gleichungen (62) und (63) sind also
gegeben. Demnach ist die RichtgroBe k (d. h. die
auf die Lingeneinheit von d hezogenc Kraft F)
Bild 94 nach (64)
Mathematisches | F | mgd mg

Pendel = |-

Dies setzen Sie in die Gleichungen (62) und (63) ein und crhalten nach
Kiirzung der Masse fiir das mathematische Pendel bei kleinem Ausschlag

s
I=a T ©D
i
T =2n l/_ (68)
g

Die Gleichung (67) sagt aus:

Die Frequenz eines mathematischen Pendels ist bei kleiner Amplitude
1. unabhingig von der Amplitude,
2. unabhingig von der Masse des schwingenden Kérpers,
3. der Wurzel aus der Pendellinge umgekehrt proportional,

4. ortsabhingig (d. h. proportional der Wurzel aus der Fallbe-
schleunigung g).
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4.2.5. Physisches Pendel

Das mathematische Pendel ist eine Abstraktion, wenn auch seine Ge-
setze auf das Fadenpendel mit hinreichender Genauigkeit anwendbar
sind. Auf die meisten praktisch vorkommenden Pendel treffen die bei
ihm gemachten Einschrinkungen nicht zu. Bei einer Pendeluhr bei-
spielsweise kann die Masse der Pendelstange nicht vernachlassigt
werden. Im allgemeinen ist die Masse irgendwie iiber das ganze Pendel
verteilt, und man spricht dann von einem physischen! Pendel.

Das Pendel habe zuniichst beliebige Gestalt. Es fiihrt
um seinen Aufhiangepunkt O (Bild 95) Drehschwin-
gungen aus. Der Abstand des Schwerpunktes S vom
Aufhédngepunkt sei d. Damit entsteht ecin Dreh.
moment vom Betrag

|M|=Ga=mgdsing
Fiir kleine Winkel ist sin ¢ ~ ¢
(Fiir 3° beispielsweise ist ¢ ==0,05236, sin ¢ =0.05234)

Mit dieser Vereinfachung wird

]
| M| =mgdg Bild 95
Durch Vergleich mit (65) finden Sie Physisches
Pendel
D=mgd

Diese WinkelrichtgroBe setzen Sie in Gleichung (66) ein und erhalten
fir die Frequenz des physischen Pendels bei kleiner Amplitude

1 \/mgd
=5 |- (69)

Lehrbeispiel 74

Berechnen Sie die Frequenz eines Fadenpendels (Masse m des
schwingenden Korpers; Masse m’ des Fadens; Fadenlinge I;
m’ < m) nach Gleichung (69)!

Losung:

Das Massentrigheitsmoment eines Fadenpendels ist, wenn die
Fadenlénge | =r sehr viel groBer als die Ausdehnung des Korpers
ist, gleich dem Massentragheitsmoment eines rotierenden Massen-

ktes: ’
Punktes szre

1 griech.: kérperlich
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Weiter gilt d = r = I. Damit folgt nach (69)

1 mg_l__ 1 - mgl_i 9
I=52 V7 “2xlmE “2a {0

die bekannte Gleichung fiir die Frequenz eines mathematischen
Pendels.

Lehrbeispiel 75

Berechnen Sie die Frequenz, mit der ein Stab der Lange ! um
seinen Endpunkt schwingt!

Lésung:
Nach Lehrbeispiel 50.2 ist das Massentrigheitsmoment dieses
Stabes

=%ml’

Der Abstand des Schwerpunktes von der Drehachse ist

1
d’—?l

Setzen Sie diese Werte in Gleichung (69) ein, dann erhalten Sic

fiir die Frequenz
mgliz l_ |f.l
mi[3  2na

Fiir die Periodendauer 7' = 1/f folgt

o /2

Aus Lehrbeispiel 75 erkennt man, daB der Stab die gleiche Perioden.
daner hat wie ein mathematisches Pendel von 2/3 seiner Linge.
Lassen Sie demnach einen dinnen Stab um seinen Endpunkt schwingen
und hingen Sie daneben ein Fadenpendel von 2/3 der Stablinge, so
schwingen beide mit gleicher Periodendauer. Ein solcher Versuch a8t
sich bei jedem physischen Pendel von beliebiger Gestalt durchfiihren,
indem Sie ein angenahert mathematisches Pendel danebenhédngen. das
durch Verinderung seiner Fadenlinge auf gleiche Schwingungsdauer
gebracht wird. Die dabei festgestellte Linge des mathematischen Er-
satzpendels nennt man die reduzierte Pendellinge l'

Die reduzierte Pendellinge eines physischen Pendels ist gleich
der Lange eines mathematischen Pendels gleicher Periodendauer.
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Lehrbeispiel 76
Von einem Baugeriist hingt ein eiserner Triger senkrecht her-
unter. Er macht, vom Wind bewegt, um seinen Endpunkt in
1 min 12 Schwingungen. Wie lang ist der Tréiger ?
Lésung:
Gegeben: f=12/min =1/5s Gesucht:
Nach Lehrbeispiel 75 gilt fiir das Stabpendel
_11/3
I=3%x 91
Daraus folgt

! 3g 3-98lms? 258

_ - . £93
St 872 1 ==

4.2.6. Bestimmung des Massentrigheitsmoments aus Schwingungen
Die Gleichung fiir die Periodendauer eines physischen Pendels

1 ]/ J

erlaubt, experimentell das Massentrigheitsmoment von Koérpern zu
bestimmen. Dazu muB dieser Korper um eine Achse A Schwingungen
ausfithren. Durch Experiment sind die Masse des Korpers, der Abstand
d des Schwerpunkts von der Achse A und die Periodendauer 7' zu be-
stimmen. ZweckmiaBig lilt man den Kérper 100 Schwingungen aus-
fithren. Aus der gemessenen Zeit ¢ erhilt man 7' = ¢{100. Das Massen-
tragheitsmoment J,4 um die Achse A liBt sich dann leicht ausrechnen,
und mit Hilfe des Steinerschen Satzes folgt das Massentrigheitsmo-
ment Js um eine zur Achse A parallele Achse durch den Schwerpunkt.

Lehrbeispiel 77

Bestimmen Sie das Massentrigheitsmoment Js einer Kreisscheibe
aus Drehschwingungen! Im Versuch wurden gemessen (Bild 96):
m=2800g; D=20cm; d =9cm,;

t =176,5s (fiir 100 Schwingungen) // -
Losung: |
Aus Gleichung (70) folgt \\
J d ( T )‘3 ~
=mgd |—

A PP Bild 96
Andererseits ist nach dem Stcinerschen  Massentriigheits-
Satz moment einer

Ji=Js +md? Kreisscheibe
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Nach Gleichsetzung folgt

Yy

re s
Js —mgdmwm d2

2
J3=md(9T, —d)
4 n*

Mit den gegebencn Werten:
( -2, 2 g2 |
Js =800g- 9em (9,8]. m s ‘0,765 8 9 cm)
4 a2
= 7200 g cm (14,63 — 9) em
Js = 40,5 kg cm?

4.2,7. Energiebetrachtungen

Betrachten wir nunmehr die mechanische Energie bei einer harmo-
nischen Bewegung! Als anschauliches Beispiel diene ein Federschwin-
ger nach Bild 92. Wihrend der reibungsfreien Bewegung besitzt der
schwingende Kérper im Punkt O seine groBte Geschwindigkeit imex.
Die Geschwindigkeiten in den Umkehrpunkten A und B sind 1y = vp
= 0. Kinetische Energie besitzt der Korper aber nur fiir r & 0. Es ist

Wiin o = 7 M Vmax®

Die Feder ist in der Lage O des Korpers entspannt. Maximal gespannt
ist sie dagegen fiir die Lagen A und B des Kérpers. Es gilt nach Glei-
chung (35) mit s = Ymax
1
Wpot.l = Wpolﬂ = "?:' kymaxz
Da in den Punkten O, A und B jeweils nur eine Energieart vorhanden
ist, muB nach dem Energiesatz gelten:

Wmno = WpotA; n= Wscs.uml
oder

—

1
W‘mml = E m vmxz =3 k ymnx2 (71}

Die Gleichheit von Wyjno und Wpo 4, 5 liBt sich auch bestiitigen. indemn
man die Gleichungen
w? = kfm und tmax = © Ymax
anwendet. Dann wird
1 ’ 1 1 N
Wiino = - m Vmax® = ? m w? Hmnx2 =—k Ymax~ = w]not AR

174



Ohne eine bestimmte Lage des schwingenden Korpers zu betrachten,
gilt ganz allgemein (d. h. auch fiir jeden beliebigen Zeitpunkt):

Wnot = -}E k Y= 7];~ k Ymax® sin®w ¢ (72)
1 o1 ] .
Wian = 5 102 = 5 M 07 Y €08* 0 (73)

Das Diagramm (Bild 97) stelit beide Energien zeitabhingig dar. Sie
erkennen im Diagramm, da8 zu jedem Zeitpunkt gilt:

W(es = Wldn + Wput

Das folgt auch aus den Gleichungen (72) und (73) unter Verwendung
von @* = kfm:

1 , 1 i
Wi + Wpol =5 k ymax? (cos? @ { + sinfw l) = > k Ymax® = Woes
Wan Wel Waors = Wim + Wpol
* -~ /._"\
AY I \ /s \
1 \ / \ /
| \ \ )
/

! \ / \ /

| N/ \ ¢

] N ™

Bild 97. Energiearten beim harmonischen Schwinger

AbschlieBend soll noch einmal die Aussage der Gleichung (71) fiir die

Gesamtenergie zusammengefa3t werden:

Die Gesamtenergie einer harmonischen Schwingung ist

1. proportional der Masse des schwingenden Kérpers,

2. proportional der RichtgraBe, die die Abhangigkeit der riicktrei-
benden Kraft von der Elongation kennzeichnet,

3. proportional dem Quadrat der Spitzenwerte (Maximalwerte) von

Elongation und Geschwindigkeit. (Man sagt auch: proportional der
Amplitude und der Geschwindigkeitsamplitude.)

Zusammenfassung

Schwingungen sind in periodischer Folge sich wiederholende Bewe-
gungsvorgange. Viele Schwingungen verlaufen wie die harmonische
Bewegung, die eine auf eine Gerade projizierte gleichférmige Kreis-
bewegung darstellt. Charakteristische Merkmale einer Schwingung
sind Amplitude, Frequenz und Periodendauer. Die grafische Darstellung
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liefert eine Sinuskurve. Alle elastischen Korper fiihren, aus ihrer Ruhe-
lage gebracht, innerhalb gewisser Grenzen harmonische Schwingungen
aus.

Elongation, Geschwindigkeit, Beschleunigung und riicktreibende Kraft
sind zeitabhingige GroBen. Alle sind proportional sin (m f 4 ) bzw.
cos (m f + ) mit (w ¢ + «) als Phase und mit x als Phasenkonstante.
Die riicktreibende Kraft ist der Elongation proportional.

Die Frequenz eines harmonisch bewegten Korpers Lt sich berechnen.
Sie ist allgemein fiir eine lineare Schwingung proportional der Wurzel
aus der RichtgréBe und umgekehrt proportional der Wurzel aus der
Masse des schwingenden Korpers. Bei einer Drehschwingung ist in den
Gleichungen die Masse durch das Massentrigheitsmoment und dic
Richtgrofle durch die Winkelrichtgrofie zu ersetzen.

Die Gesamtcnergie einer harmonischen Schwingung ist zeitlich kon-
stant. Sie setzt sich aus kinctischer und potentieller Energic zusammen.

Ubungen

107. Berechnen Sie den nach 2.1 s vorhandenen Phasenwinkel einer
Schwingung von 68 Hz!

108. Welche Elongation weist eine Schwingung nach 20 s auf, die der
Gleichung ¥ = Ymax sin ot gehorcht ! Die Amplitude betrigt 4 ¢m.
die li,Lelsfrcquenz 3.5/s.

Rt g 2.t A
109. schwingt mit ciner Geschwindigkeit von 2 m/s durch

die Ruhelage. Seine Amplitude betrigt 20 cm. Wie groB ist die
Periodendauer ?

110. Welche Amplitude besitzt eine Schwingung. die bei einer Fre-
quenz von 10 Hz nach 0,02 s eine Elongation von 2 cm aufweist ?

111. Welchen EinfluB auf dic Periodendauer hat bei cinem physischen
Pendel die Verschiebung der Masse zum Aufhingepunkt hin?

112. Berechnen Sie die Periodendauer eines Fadenpendels von
1. 1em,

2. 100 m Linge!
113. Der in Lehrbeispiel 72 betrachtete schwingende Korper besitzt
eine Masse von 200 kg.
1. Berechnen Sic die Linge des , Fadenpendels.
2. Wie gro8 ist dic Gesamtenergie der Schwingung?
3. Bercchnen Sie die RichtgréBe fir diesen Sehwingungsvorgang!
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Antworten und Losungen

1.

[~

=1

0,

12

Bei ciner gleichmiBig beschleunigten Bewegung nimmt die Ge-
schwindigkeit in gleichen Zeiten um den gleichen Betrag zu. Die
Beschleunigung ist konstant.

1. Die Beschleunigung ist der Differentialquotient der Geschwin-
digkeit nach der Zeit bzw. der zweite Differentialquotient des
Weges nach der Zeit.

2. Nimmt die Beschleunigung negative Werte an (a < 0), so
nennt man sie auch Verzogerung.

Nein. Nur Korper, die sich in Bewegung befinden, konnen sich -

verzogert bewegen.

Das Fahrzeug befindet sich in ungleichmiBig beschleunigter Be-

wegung.

. Die Geschwindigkeitskurve ist im »-t-Diagramm

1. bei ciner gleichférmigen Bewegung eine Parallele zur {-Achse,

2. bei ciner gleichmiBig beschleunigten Bewegung eine anstei-

gende Gerade,
3. beieiner ungleichmifig beschleunigten Bewegung eine krumme
Linic.
Wihrend der Differenzenquotient eine durchschnittliche Geschwin-
digkeit dber eine mehr oder weniger groBe Zeitspanne liefert,

stellt der Differentialquotient den Augenblickswert der Geschwin-
digkeit dar.

. Man muB einen Grenziibergang durchfiithren, indem man sich z. B.

die Zeitdifferenz At immer kleiner werdend vorstellt. Man

. ... As ds
schreibt dafur”lini1 Ti=ar

. Da a und 1o konstante GréBen sind, erhialt man nach den Regeln

der Differentialrechnung :-:;j =at + vo. Dies ist aber nach (4)
dic Endgeschwindigkeit ».

d .
Da a und o konstante Groflen sind, ergibt sich iif = a. Die
Beschleunigung ist konstant. ¢

Pliysik 1-3 1577



10.

11.

12.

14.

15.

178

Gegeben: o = 40 km/h Gesucht: !
v ==B0km/h
a =25mfs?

Aus (4) folgt ¢ = ¢ :% =445

Gegeben: e = 0.4 m/s? Gesucht: ¢
v, = 60 km/h 8

=10

Nach(4): t =— =41,Ts

- 8ls

Nach (5): s=5 2 =348 m; Nach (6): s=9—‘a—=348m
8
|

Gegeben: vy = 40 km/h Gesucht: 1
t=20s 2.
a = 0,3 m/s?

1. Nach (8): & =%at2 + ol =282 m

2. Nach (4): v = at - vo = 61,6 km/h

. Aus (4) folgt ¢ = " . Dieser Wert wird in (5) cingesetzt:
_ap—rvefr | valv—wo)  v2—2vv0+ ve* + Zvvo— 2 1o’
- 2a? a o 2a

v! —n 2
8§ = 260; v= v+ 2as
Aus (4) folgt a = 2 _t . Dieser Wert wird in (3) eingesetzt :
_e—we (w4 2ul (¢ )l
==y tw= 5 =3
Gegeben: w0 = 17m/s Gesucht: a
v =13 m/s t
8 =120m
1. Nach (6): @ = —" — 0.5 m/s?
2s ESo———
9. Nach (8): t =— 22 g5
v+ v ==



16.

17.

18.
19.

20.

21,

v
=

-]
-1

12*

l. « = — 0.65 m/s?
. Nach (4): » =85 mfs

2

3. Nach (4): ¢t =23.1s

4. Nach(6): s =173 m

5. Nach (4): ¢« = — 0,556 m/s?

1. Nach (4): r = 4—m/:-l+'_

2. Nach (5): s =-1-8_rn

3. Nach (6): s =:£_; (10. m vor dem Hindernis)
Nach (7): ¢ = 8,29 m/s

Nach (6): h=14m

Betrachtet man zunichst die Bewegung in der letzten Sekunde als
freien Fall mit (unbekannter) Anfangsgeschwindigkeit und kb =
65 m.t = 1 s, so folgt aus (5) vo = 60 m/s. Diese Geschwindigkeit
hat der Kérper, nachdem er = — 65 m durchfallen hat. Es muBl

also
o =)2¢(h —65m)

sein. Daraus ergibt sich A = 248,5 m

Die Winkelgeschwindigkeit ist der Differentialquotient des Win-
kels nach der Zeit.

. Der Winkel kann gemessen werden durch das Lingenverhiltnis

des von ihm aus einem Kreis (um seinen Scheitel) ausgeschnitte-
nen Kreisbogens zum Kreisradius. Als Einheit gilt der Winkel, fiir

den das Lingenverhiltnis I—(-I@—Og_ﬂl den Wert 1 besitzt.
Kreisradius
. Nach (11) und (12):
v =229m/s n =183 5!

. Nach (11) und (12): d =0,31m
. Nach (11) und (12):

o =314s"! v = 12,57 m/fs
P
=L =796
T Z:
g =2xz=100,5
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28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

37.
38.

39.
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Eine Drehbewegung ist gleichméfig beschleunigt (bzw. verzo-
gert), wenn in gleichen Zeiten die Winkelgeschwindigkeit um
gleiche Betrige zunimmt (bzw. abnimmt), wenn also die Winkel-
beschleunigung konstant ist.

At = Awjx =17,03 s

Gegeben: wp =0 Gesucht: 1. o
t =34s 2.«

7 = 220/min 3. ¢

E

1. w =at + wy = 3093t

o . o
2. m= o = 69,7/min n = 295/min

Die Winkelgeschwindigkeit des Satelliten mufl mit der der Erde

iibereinstimmen. Daher gilt:

no_ P ve — i g — 27 - A2578 km
24 . 3600 s

n re’
Es kann nichts mehr ausflieBen, da die Relativgeschwindigkeit des
Wassers gegeniiber dem Behalter gleich null ist.

s=607nz

=3,1 km/s

Infolge des stindigen Wirkens der Schwere- (Fall-)beschleunigung
ist die GeschoBbahn immer nach unten gekriimmt.

Er sieht eine Wurfparabel.

Der Geschwindigkeitsvektor bildet stets die Tangente in dem
betreffenden Punkt der Bahnkurve.

tan £ L LT T
Yo Vo g




40.

4l.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Die gesamte Wurfdauer ist gleich der Summe aus Steigdauer und
Falldauer, also gleich der doppelten Falldauer aus der Hohe k.
Nach (5) ist die Falldauer

lp = I/ -2g-k- - kb folgt aus (15). Damit wird

!12“‘=2- 2 v¢? sin? x =2‘l'08i11f1
I’ 2¢* g

Es ist sinx cosa = cos (90° —a) sin (90° -—— z). Das bedeutet,
daB die gleiche Wurfweite mit dem Komplementwinke! (90° — &)
erzielt wird.

Nach (17): s = 220,7m; nach (15): h =319 m
Die Wegkomponenten sind

2
£=urptcosa (I) und y = votsinx — % (IT)

s

o COS O

Aus (I) folgt ¢ =

Dieser Wert in (IT) eingesetzt:
gzt

=ytang — ———
y 2 v® cos® a

Beim horizontalen Wurf dndert die Tangentialgeschwindigkeit
fortgesetzt Betrag und Richtung, bei der gleichférmigen Kreis-
bewegung dndert die Tangentialkomponente nur ihre Richtung.

Eine geradlinige Bahn.
Nach (18): v = 2,74 mjs

Eine feste (reibungsfreie) Rolle éndert die Richtung, nicht den
Betrag der Kraft. Folglich wirkt auf die beiden Affen, selbst wenn
nur ein Affe klettert, in jedem Augenblick die gleiche Zugkraft
nach oben (Kraft — Gegenkraft). Beide Affen erreichen gleich-
zeitig die Linie A—A.

Da zu jeder Kraft eine Gegenkraft gleichen Betrages gehért,
wirkt auf den Kahn ebenfalls eine Kraft von 22 kp, jedoch in ent-
gegengesetzter Richtung.
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49. Losung s. Bild 98

5 150
o .
“ // 20
r /I [
7 R s 7
 — {/(m
Bild 98
50. Die Rechnung ergibt
F 200 mm an . 200
G~ SBomm T o30kpgy = 1Tkp
In Bild 99 ist F 2 17mm, d. h. F = 17kp
F
/
/
/
/
/
/ fe
,;
Y% F
Tem @ O hp F
Bild 99 Bild 100

51. Die Richtigkeit Threr Losung kannen Sie durch folgende Rechnung

nachpriifen:

F 0,5m 0,5 1 @
—_— i = ’ R — F R em— IR 86 k )
G y7P—05m 698 14 14 =L

52. Losung s. Bild 100
53. 1. Fy =Gsina; Fy =Gcosa
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2. Die Hangabtriebskraft ¥y wichst proportional dem Sinus des
Winkels 2. Sic ist gleich null fir « = 0° (horizontale Ebene)
und gleich dem Gewicht & des Kérpers fiir « = 90° (vertikale
Ebene = freier Fall).

Dic Normalkraft Fy ist gleich dem Gewicht fiir @ = 0° und
gleich null fiir 2 = 90°,

3. FH =10 Lp, FJ\.‘ = 17,‘;2 kp

4. Vgl Bild 101

Bild 101
54. (Bild 102)
Mi=1F =rcos f F; =433 kpm
My =1 Fs = rcosy Fs =2 kpm
M =M + M =633 kpm
Esgilt auch ¥ = |[F? 1 F2* = 12,81 kp
und tany = Fy: Fou a ==51°20
und M =1F =rsin(z + f); F =6.33kpm

35. Von jeder Kraft wirkt in diesem Falle nur die in die Ebene pro-
jizierte Komponente. Folglich gilt fiir jede Kraft
F' = F cos 45°
Damit gilt auch fiir jedes Drechmoment
M =[F =1l Fcos45° = M cos 45°
Alle Ergebnisse sind mit cos 45° = /2/2 zu multiplizieren.
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|Bild 102

56. Bei einem Kraftepaar greifen an einem Korper zwei antiparallele
Krifte an. Eine Drehachse ist nicht vorgegeben. Bei einem Dreh-
moment greift an einem Korper mit fester Drehachse eine Kraft
an, deren Wirkungslinie nicht durch die Drehachse gehen darf.

M. M=M, + M, = -I-FzI—Fll

58. Aus Symmetnegrundcn mulB der Schwerpunkt auf der Mittelachse
des Kegela lie en. deder-Sehmittdurrirdiese-Achye-tsteimBrefetk
SMMM”LMTE—HWM)

ar'e L‘ ol»
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61.

62.

63.

66.

67.

. Lésung ahnlich Bild 33

Das resultierende Drehmoment wird gleich null, wenn die Resul-
tierende im Schnittpunkt der Wirkungslinien der beiden Kriifte
angreift.

. Jeder Korper verharrt in Ruhe oder in geradliniger, gleichformi-

ger Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Krafte gezwun-
gen wird, diesen Bewegungszustand zu dndern.

Bei Einwirkung einer Kraft auf einen Korper mit der Masse m
erfahrt dieser Korper eine Beschleunigung, die der Kraft pro-
portional, der Masse umgekehrt proportional ist, und die Rich-
tung der einwirkenden Kraft hat.

Das Newton ist die kohirente Krafteinheit im gesetzlichen Ein-
heitensystem: 1 N = 1 kg ms-2

Das Kilopond stammt aus dem friiheren technischen Einheiten-
system. Es ist definiert als 1 kp = 9,80665 kg m s-2. Das Gewicht
eines Korpers mit der Masse 1kg beim Normwert der Fallbe-
schleunigung ist gleich 1 kp.

Massen werden durch Vergleich bestimmt (z. B. durch Wiigen mit
der Balkenwaage). Krifte werden durch ihre Wirkungen be-
stimmt (z. B. mit der Federwaage).

. B.:m=T0kg; G =mg==6867TN; G ="T0kp
65.

Der mitbewegte Beobachter nimmt bei beschleunigter Bewegung
eines Bezugssystems die Wirkung von Kriften auf Kérper in die-
sem Bezugssystem wahr. Ein auBenstehender Beobachter (ru-
hender Beobachter) erkennt solche Krifte nicht, fiir ihn sind die
Kérper im bewegten System einfach trige. Solche Krifte im
beschleunigten Bezugssystem heillen Tragheitskrifte.

I Foy=G + Fr = 1494 kp
2 Fuw =G —Fr = 906kp
3. Fay=G—Fp = 90,6 kp

Fus =G+ Fr = 1494 kp

5 F=0G—F; =
b =
1 ;.'Z_Q = — 5000 N = — 510 kp
2. a = — 3,33 m/s*; die Bremsen sind in Ordnung
3w =— = 034
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68.

»?
- =1 2
.Lhd_28 139 m/st = 14 ¢

F=ma-+Fy=m(a+ g¢sinz) =J0I00) Nty
_mg&t

©

2. Fp=ma~1l4dmg =14

Auf jeden Kérper wirkt eine Kraft in Bewcegungsrichtung, die
14mal so grof} ist wie sein Gewicht!
3. Fp = 428kp

In der Physik verstehen wir unter Arbeit das Produkt aus Kraft
und Weg. Beide GroBen miissen in ihren Richtungen iiberein-
stimmen. Bilden Kraft- und Wegrichtung den Winkel a mitein-
ander, so gilt: W = F¢s = F s cos x. Fiir nichtkonstante Kraft

ng=fam

. Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten. Mechanische

Energie kann potentielle und kinetische Energie sein.

. Ein Perpetuum mobile sollte eine Maschine sein, die nach ein-

maligem Arbeitsaufwand unaufhérlich weiterlaufen und zusitzlich
Arbeit verrichten sollte. Eine derartige Maschine ist mit dem
Energiesatz unvereinbar. :

. Aus Wio = Wiy folgt: b =122 ¢ = 32620 m

k s?

W=de:r =.[l’..rd.r.=%
(1] il

v=2ugs = 1.915 mis = §F “‘l/k

Das Ergebnis andert sich nicht, da ¢ unabhingig von m ist (s.
allgemeine Losung Aufg. 75)

e = —0228 = — 074 mfs?
2. F=ma=—T400 N = — 754 kp

In beiden Fillen muB die kinetische Encrgie ir Reibungsarbeit
umgewandelt werden. Der Bwnivey witd ym M% yeorlingerd.

WR = FR § = Fm_ 8- Mit F;u = 0,9 FR wird F,t; s =09 F;; &

Daraus folgt As =85 —s = 0,15 = 5/9

. P=Fycosa =56 W



80.

81.

82,
83.

84.

89.

9l

ni 2

LW = 5= = 0,145 kWh
. 1 1 o
2. Pt = Fomiuea = 5 Fo =y mav = "’:8 = 21,TkW

3
3. Ppa=Fv=mav = .13“_1‘1,'
2s
Der Impuls ist das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit eines
Kérpers.
Ft=muv: t=@_s

L.e=Fim; vn=1472m/s; v:=9_8lm/s
2. s=0vt2; & =4416m; 82 =‘294,3 m

=2 Pmitlel = 43,4 kW

F=2" —800000N =81,5Mp
-8 ——— —_—

. Im abgeschlossenen System ist die Summe aller Impulse konstant.

muv

mv=Fyt+ Fpt;, t=——=42s
v wt+ Fp Fo i o L1258
. Nichts. Nach Kraft = Gegenkraft heben sich die Kraftwirkungen
auf.
. Elastischer Stofl: Hammer: Index I; Stahlkugel: Index 2
v =0
Lp—— 2 n . s "
2 = 1 m, fiir ny > mae fOlgtv

ve' =~ 20 =4mfs

Genaues Ergebnis: vo" = 3.92 m/s

Gegeben: m; =200¢g Gesucht: o’
me = B50g vy’
U =0,5 n‘lfﬁ
Ua =10

Nach (43'): v’ =03 m/fs; »’ =08m/s

. Siehe [3.3.8.]! -—— Nach Gleichung (44) sind Zentripetal- und Zen-

trifugalkraft dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit und dem
Radius proportional. Fiir konstante Bahngeschwindigkeit ist die
Zentrifugalkraft dem Radius umgekehrt proportional (Fahrzeug
in der Kurve bei unverminderter Geschwindigkeit!).

Flichkraftregler — Zentrifugen — Wischeschleuder.
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92.

93.

95.

96.

97.

G g T
_——— =2
.Fz 4n2r :.g._.l—.

Nach Bild 103 ist F, = J F2 — G2 = 42 n2rm

d
—— }’F*—-—m‘*‘g'2 = 36&"min-!

mir

1. v = | pyrg =>50km/h

2_ FZ = ﬂ::v- = 135 N = ].3.8 kp

Bild 103 BRild 104

Leichte Felgen und Reifen haben infolge ihrer geringen Masse ein
kleines Massentrigheitsmoment. Dadurch ist zum Anfahren des
Rades weniger Arbeit aufzuwenden als bei schweren Felgen und
Reifen.

'2

Nach Bild 104 ist tan x = — = 0,82: x — 39.3°

rg

Das Masscntragheitsmoment eines Korpers beziglich einer belic-
bigen Drehachse ist gleich der Summe aus dem Massentragheits.
moment Jg, das sich auf die dazu parallele, durch den Schwer-
punkt verlaufende Achse bezieht, und dem Produkt aus der Masse
m und dem Quadrat des Abstandes a der Drehachse vom Schwer-
punkt. — Mit Hilfe des Satzes von Steiner laBt sich das Massen-
trigheitsmoment eines Korpers berechnen, wenn er um eine be-
liebige Achse rotiert, die nicht durch den Schwerpunkt lauft.

98. J, =Js + ma? = 26,4 kg em?
99. 1. F, = 4875kp Fu = 13125 kp
2. F, =58kp
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100.

101.

103.

3. Befindet sich der Schwerpunkt unterhalb der Rotationsachse,
so addieren sich Schwerkraft und Zentrifugalkraft:

Fy' = Fy + Fzy = 4875kp + 15,7 kp = 503.2 kp
F”’ = F" + Fz;_g == 1312.5 kp + 42‘3 kp = 135-]-,8 kP

Liegt der Schwerpunkt oberhalb der Rotationsachse, so ist die
Zentrifugalkraft von der Schwerkraft zu subtrahieren:
F,"=F,—Fz, =471,8kp .

‘"” = I‘TH —an = 1270‘2 kp

Der Drehimpuls ist das Produkt aus Massentragheitsmoment und
Winkelgeschwindigkeit. Er ist analog zum Impuls m » gebildet.
Er ist gleich dem Antriebsmoment.

Nach (50) ist M = Jo = 5236 Nm
Aus ol und z = folgt —E—833
¥ = nd z=g— folgt 2z =2 =8
2. Bei der Drehbewegung tritt
anstelle der Kraft F' das Drehmoment M
anstelle des Weges s der Drehwinkel ¢
anstelle der Masse m das Massentrigheitsmoment J

anstelle der Geschwindigkeit »  die Winkelgeschwindigkeit o
anstelle der Beschleunigung @ die Winkelbeschleunigung
anstelle des Impulses mv der Drehimpuls J

Die Beschleunigung ist proportional der Kraft. jede Beschleuni-
gungskomponente ist proportional der entsprechenden Kraft.
komponente. Nach Bild 105 erfolgen Anderungen der Geschwin-
digkeitsrichtung (wegen a,) und des Geschwindigkeitsbetrages
(wegen a).

L &

Bild 105
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104.

105.

106.

190

Nach Bild 65 ist
dm =p Ady (4 = Querschnittsfliche;

y = Abstand des Massenelements dm von der
Stabmitte)

rt = R 4 3
412

J = fradm =9 A f (R*+-y2)dy=m (R2 + ;;)
=12
Mit R = [/2folgt J = —i:— m R?

(Fir R > I wire J ~ m r%; der Stab konnte dann als Massen.
punkt betrachtet werden.)

1. Auf den mitbewegten Beobachter wirkt die Zentrifugalkraft
Fz und im Schwerefeld der Erde sein Gewicht ¢. Beide sind
entgegengesetzt gleich und heben sich daher auf. Der Mensch
befindet sich im schwerefreien Zustand.

Gs=G—F; =0
2. Aus @ = Fy folgt v = | rg = 7.97 km/s
1. Nach Lehrbeispiel 56 ist

2. Entsprechend folgt mit J = - ™ 12 fiir den Zyvlinder

2
2
Vgyl, = '3' Y2gh

3. Die Kiste erhilt nur kinetische Energle der Translation. Folg-
lich wird

Viiste = f 29h

Diskussion:

Es ist 1>V 5/7 > 1 2/3. Die reibungsfrei gleitende Kiste besitzt
also am Ende der schiefen Ebene die grofite Geschwindigkeit, der
rollende Zylinder die kleinste. Kugel und Zylinder erhalten neben
Translations- auch Rotationsencrgie; die anfangs vorhandene
potentielle Energic ist fiir alle drei Korper gleich (bei gleicher
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108.
109.
110.

111.

112.

113.

Masse; das spielt aber hier keine Rolle). Die Endgeschwindigkeiten
sind sowohl unabhingig von der Masse der Korper, als auch von
den Radien der Kugel und des Zylinders und der Neigung der
schiefen Ebene.

Speziclle Ergebnisse:
1. Ukugel = 1.67 m/S

Pyyl, = 1.62 mls

Ly

4,95 wh

In der Zeit von 2,1 s finden 142,8 Schwingungen statt. Da eine
volle Schwingung dem Vollwinkel 360 ° entspricht, interessiert
nur der iberschieBende Teil von 0.8 Schwingung. Der Phasen-
winkel ist ¢ = 0,8 - 360° = 288°

3. e =

!

Y e 3 em
T ==0.628 s
ymm\; - 2‘]. cm

Fiir ¢in physisches Pendel gilt T' =2 =n I/ J
mgd

Nach dem Steinerschen Satz ist J, = Jg + ma?

Wird d = a kleiner (Verschiebung der Masse zum Aufhangepunkt
hin). dann wird das Massentrigheitsmoment kleiner und damit
wird auch die Schwingungsdauer kleiner.

1. T=02s
2.7 =20s
_9T
1.l = P 35,7m
1 2 712 M Ymp®
2. W,__.es=Em t'm,x‘z=$=22,3 Ws

3. k = mw* = 55kg/s* =55 N/m = 5,6 kp/m
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