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Vorwort

Die Physik ist der iilteste Zweig der Naturwissenschaften. `Wenn wir
ihren Gegenstand, ihre Methode und ihr Ziel begreifen wollen, so
müssen wir uns in aller Kürze über Gegenstand, Methode und Ziel der
Nat-urwissensclıaften iiberhaupt klar werden.
Der Gegenstand der Naturwissenschaft ist die sich bewegende l'h“laterie
in allen ihren Formen, die Natur. Diese existiert. unabhangig und
außerl1alI_ı des menschlichen Bewußtseins. Zum Beispiel hat die Erde
mehr als zwei Milliarden Jahre ohne die Spur eines Mensehen existiert;
auch heute laufen zahllose Naturvorgänge auf der Erde und auf den
Gestirnen des W'cltraums völlig unabhängig vom Menschen ab.
Die Methode der Naturwissenschaft besteht- in der Einheit von em-
pirischer und theoretischer Untersuchung. Unter empirischer For»
schung verst.ehen wir die Beobachtung und das Experiment. Keines
der beiden Verfahren darf iiberbetont oder vernachliissigt werden; nur
beide Verfahren zusammen angewendet fiihren zur t.at-sächliclıeıı Er-
kenntnis und Beherrschung der Naturgeset-ze, zur richtigen W'ider-
spiegelung der Natur im Bewußtsein der Menschen. Den Weg, auf dem
wir uns immer mehr der Erkenntnis der Nat-ur nä-hern, weist- uns der
clialektische Mat-erialismus. Er gibt uns auch die wissenschaftliche
Grundlage für das Verstandnis der vieii`alt-igen Zusammenhänge,
Wechsellıeziehungen, Veranderungen und `Wiflerspriiehe, welche die
moderne Nat-urwisseııschaft aufdeckt.
Das Ziel der Naturwissenschaft- ist zweifacher Nat-ur: einmal hat sie die
Aufgabe, die Naturgesetze zu erkennen, zum anderen muß sie deren
mögliche- praktische Nut-zanwendung (die Beherrschung der Nat-ur)
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 Mensehen anzuwenden, liegt
die Bedeutung des Studiums der Physik als einer der theoretischen
Grundlagen der Technik für Ihr Ingenieurstudium auf der Hand.
Die Naturwissenschaft wird in einzelne Zweige gegliedert, welehe die ein-
zelnen Bereiche der Natur widerspiegeln. So beschäftigt sich z. B. die
Biologie mit der Wissenschaft vom Leben, die Astronomie mit der
Wissenschaft von den Welt-körpern und ihrer Bewegung.

3



Die Chemie befaßt sich im wesentlichen mit den Eigenschaften der
Stoffe und deren stofflichen Veränderungen. Die Physik behandelt
vorwiegend Vorgänge, bei denen Energie umgewandelt wird, ohne daß
sich die stoifliehe Zusammensetzung der Körper ändert. Eine scharfe
Grenze zwischen Chemie und Physik besteht aber in vielen Fällen nieht.
Sie werden z. B. in der Chemie Vorgänge kennenlernen, bei denen die
stofiliehc Veränderung der Körper von erheblicher Wärmeabgabe bzw.
Wärmeaufnahme begleitet ist (exotherme bzw. endotherme Reaktio-
nen). Andererseits befaßt sich der modernste und heute so bedeu-
tungsvolle Zweig der Physik, die Atom- und Kernphysik, init Vor-
gängen, bei denen grundlegende stoffliche Veränderungen die Energie-
umwandlungen begleiten. _
Da die Physik wie jede _Wissenschaft eng mit den Bedürfnissen der
Praxis (dcr Produktion) verbunden ist, kommt der Frage, in wessen
Händen sich diese Wissenschaft befindet, größte Bedeutung zu. Der
Imperialismus mißbraucht die Erkenntnisse der Naturwissenschaft in
steigendem Maße zu einer verschärften Ausbeutung des Menschen und
zur Vorbereitung von Kriegen. Erst der Sozialismus ermöglicht 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
Wissenschaftsgebietcıı den Anschluß an die kapitalistischen Staaten
erreicht und diese in entscheidenden Positionen bereits überfliigelt hat.
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MECHANIK

1. Einführung
1.1. Voraussetzungen

Es wird vorausgesetzt., daß Ihnen das auf der polytechnischen Über-
schule bis zur Klasse 10 bzw. das im Vorbereitungslehrgang auf das
Faehschulstudium vermittelte Wissen geläufig ist-. Dieser Stoff wird in
diesem Lehrbrief gar nicht oder nur wiederholend behandelt. Sollten
Ihre Vorkenntnisse an dieser oder jener Stelle zum Verständnis des hier
dargebotenen Stoffe nicht ausreichen, empfehlen- wir Ihnen, die ent-
sprechenden Abschnitte- der Lehrbücher der polytcchnischen Ober-
schule bzw. des für die Erwachscnenqualifizicrıuıg herausgegebenen
Lehrmaterials zu wiederholen. Eine kurze Zusammenfassung des vor-
ausgesetzten Stoffes finden Sie in der Broschüre:

St-udienmaterial für die Erwachsenenbildung
Einführung in die Physik -- Fachbuchverlag Leipzig

Diese Broschüre wurde bis 1964 als Lehrmaterial für die Vorbereitungs-
Iehrgänge verwendet. Im vorliegenden Lehrbrief wird auf diese als
„Vorbereitungsmaterial“ bezeichnete Broschüre 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 üblich ist. Hierzu
müssen Sie u. a. gewisse Grundbegriffe der Differential- und Integral-
rechnung zu Hilfe nehmen, deren Handhabung Ihnen vom Mathematik-
unterricht her bekannt sein muß. Erst dadureh wird es möglich, die
entsprechenden physikalischen Gesetze mit der notwendigen Exaktheit
zu behandeln. ~
Für Bezüge auf Textstellen und Gleichungen im Vorbereitungsmaterial
und im Lchrbrief werden die folgenden Abkürzungen verwendet:

[V 3.1.] Abschnitt 3.1. im Vorbereitungsmaterial
[V 9) Gleichung (9) im Vorbercitungsmaterial
[2.3.l.] Abschnitt 2.3.1. des vorliegenden Lehrbriefes
(9) Gleichung (9) des vorliegenden Lehrbricfes
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1.2.. Physikalische Größen und Griißengleichungen '
Wie im Vorwort schon gezeigt wurde, besteht- die Aufgabe der Physik
allgemein darin. die Gesetze, nach denen die Vorgänge 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 Arbeitsgegenst-and gehören
alle die Vorgänge in der Natur, die sich messen lassen.
Um einen Naturvorgang zu erfassen, wird von der grundlegenden
Erfahrung ausgegangen, daß gleiche Ursachen unter gleichen Be-
dingungen stets gleiche Wirkungen haben. Diese Wechselbezíehung
zwischen- Ursache und Wirkung wird durch die Naturbeobachtung oder
im Experiment studiert. Das Ergebnis dieses Studiums ist- die Fest-
stellung von gesetzmâßigen Beziehungen zwischen bestimmt-cn pkys~i-
Ãfıalzs-ellen Größen. Die-se Beziehungen werden mathematisch als Glei-
chung zwischen zwei oder mehreren veränderlichen Größen dargestellt.
und kurz als Größenglcichungca bezeichnet.
Was unter einer physikalischen Größe zu verstehen ist, wissen Sie
bereits vom Vorbereitungsmaterial her:

Physikalische Größe = Maßzahl - Einheit
Beispiel: l = 1,25 m

Eine physikalische Größe messen heißt, sie zu vergleichen mit einer
anderen Größe gleicher A-rt, die als Einheit dient. Es wird festgestellt,
wie oft diese Einheit in der zu messenden Größe enthalten ist.
Es ist üblich, die folgende Symbolik zu verwenden:

I bedeutet die physikalische Größe (hier die Lange),
[I] bedeutet die Einheit der physikalischen Größe,
{E} bedeutet die Maßzahl der physikalischen Größe.

Steht also das Symbol (Formelzeichen) in einer eckigen Klammer, so
bedeutet es die Einheit der physikalischen Größe, steht es in einer ge-
schweiften Klammer, so ist die Maßza-hl der physikalischen Größe
gemeint. Es besteht, wie oben ausgeführt. die Beziehung

1 = {I} ~ U1
Die Grundeinhciten der Laııge, Zeit und Masse, die Sie im Vorberei-
tungsmateıiial kennenlernten, können Sie demnach in der Form angehen

ll] = H1
li-l = H
[el = ks

Beachten Sie, daß 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 können Sie bekanntlich Vielfache und Teile mit den
gesetzlichen Vorsatzcn bilden [V 2.l.2.]. Es ist z. B.

1 m = I0-3 km = 103 mm =_'10fi μm.
In diesem Zusammenhang noch ein Hinweis zu den in diesem Lehrbrief
verwendeten Gleichungen: Da diese ausnahmslos Grülšlengleichungen
sind, können Sie die einzelnen physikalischen Grüßen in allen für diese
Größe zugelassenen gesetzlichen Einheiten in die Gleichungen ein-
setzen. die Läiııge l z. B. in Metern, Kilometern oder Seemeilen.

Größe-rrgleieh-nngen. sind G'leioh-n'nge-n- zwischen physilcal-ischen Grüßen. In
linien. sind keine bestinımtcn Einheiten- -vorgcschriebe-n.

Darüber hinaus gibt es noch zugeschnittene Großengleichungen und
Za hlenwertgleiehungen (TGL 0_l3l3, Schreibweise physikalischer Glei-
chungen). Diesc werden jeweils nur für ganz bestimmte Einheiten auf-
gestellt.
lfšie erkennen, daß die Einheiten keinen Einfluß auf ein physikalisches
Gesetz haben. Wahrend die Einheiten -¬- wie z. B. das Meter _ von
Menschen festgelegte Vereinbarungen sind, die erforderlichenfalls kor-
rigiert oder auch umfassend verändert werden können, gelten die Na-
turgesetze ewig, sie sind unabänderlich.
Damit in den Einheiten der verschiedenen Länder eine weitgehende
Übereinstimmung herrscht, werden die Einheiten international fest-
gelegt. Ihre Anwendung in unserer Republik wird durch die Verord-
nung voın 31. 5. 1967, veröffentlicht im Gesetzblatt, Teil II vom IT. ti.
I9 BT, vorgcschrieben.

Lehrbeispiel 1 *--~-#0*

Auf einem Meßzylinder, dessen Innen-
durclınıesser -L0 mm beträgt, ent-spricht
-:ler Abstand zweier aufeinanderfolgender
Teilstriclıe der Skale einem Volumenunter-
schied von 5 cmfi (Bild l). \lVievicl Milli-
meter lıct-rägt die Entfern ung zweier Teil-
strich e 'i

Los u ng:

Gegeben: V = 5 cmfi Gesucht: h
ri = 40 mm

Aus der Gleichung für das Volumen eines
z

Zylinders V =zd h folgt

1-.ni
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--_-__ _ı.-'

Bild l. Meßzylindcl'
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h _4 V _“ 4 - ö cm“
.Tr dä '_ 515- 1600 mm'-5

Das Ergebnis ist in Millimetern verlangt. Sie ersetzen deshalb
1 cm“ durch 103 mm“, so daß Sie kiirzen.können*:

' - 5 - 103 3h 4 mm
des ıeoomse 3=98“'“"

Der Abstand zweier Teilstriche bet.r.-Eigt 4 mm.

Zusammenfassung
Eine physikalische Größe ist das Produkt aus Maßzahl und Einheit.
Die Einheiten sind gesetzlich festgelegt und können durch Vorsätze
vcrvielfacht und geteilt werden.

2. Kinematik

2.1. Grunılbegriffe
2.1.1. Einteilung der Bewegungen
Bei der Bewegung eines Körpers unterscheidet man

fortschreitende Bewegung (Tre-nslat-ion)
Drehbewegung (Rotation)

Jede beliebige Bewegung eines Körpers läßt sich als aus diesen beiden
Bewegungsarten zusammengesetzt darstellen.

2.1.1.1. Forte-chreite-nde Benfegnng
Bei einer fortschreitenden Bewegung legen alle Punkte eines Körpers
kongruente (= in der Form übereinstimmende) Bahnen zurück. Diese
Bahnen sind im allgemeinen Fall krummlinig. Beim Sonderfall der ge-
radlinigen Bewegung laufen sie einander parallel. Als Beispiel sei an die
Bewegung eines Schienenfahrzeuge auf gerader Strecke erinnert. Ein
anderer Sonderfall liegt vor, wenn die Bahnen kreisförmig sind. Eine
solche Bewegung führt z. B. die Gondel eines Riesenrades auf dem
Jahrmarkt aus. Die einzelnen Punkte dieser Gondel legen Kreisbahnen
mit gleichem Radius zurück. Doch sind diese Kreise nicht konzentrisch,
haben also keinen gemeinsamen Mittelpunkt. Als besonderes Kenn-
zeichen der fortschreitenden Bewegung ist hervorzulıeben, daß der be-
wegte Körper seine Richtung im Raum wahrend der Bewegung nicht
andert. Eine jede in dem bet-retfenden Körper durch zwei Punkte fest-
gelegte Gerade verschiebt sich also parallel zu sich selbst. So bleiben
z. B. die Sitzfliiehen in der Gondel immer waagerecht-.
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2.1.1.2. Drchöewngun-g
Bei der Drehbewegung eines Körpers bewegen sich alle Punkte eines
Körpers auf konzentrischen Kreisbahnen, deren Mittelpunkt in der
Drehachse liegt. Die Achse kann sowohl im Körper (Beispiel: Schwung-
rad] als auch außerhalb des Körpers (Beispiel: Mond auf der Kreisbahn
um die Erde) liegen. Bei einer vorgegebenen Drehung ist die von einem
Punkt des Körpers zurückgelegte Kreisbahn um so langer, je weiter
dieser Punkt von der Achse entfernt ist. Doch ist für alle Punkte des
Körpers der Drehwinkel gleich.

2.1.1.3. Glcichförnı.-ige u-mii ungle-ichförin-ige Bewegung
Sowohl beider Translation als auch bei der Rotation unterscheidet man:

Glciclıförnı-ige Bewegung: Ein Punkt des Körpers legt in gleichen
Zeiträumen gleich lange Wege zurück
Ungleichförmige Bewegung: Ein Punkt des Körpers legt in glei-
chen Zeiträumen verschieden lange Wege zurück.

Die ungleichförmige Bewegung läßt wiederum eine Zweiteilung zu:
Gleichrnàßrfg beschleunigte (oder gleichmäßig -cerzögerte) Bewegung:
In gleichen Zeit-räumen nimmt die Geschwindigkeit- um den

' gleichen Betrag zu (oder ab).
Ungleichrnäßig beschleunigte (oder ungleichen-ößig verzögerte) Be-
wegung: In gleichen Zeiträumen nimmt die Geschwindigkeit- um
verschieden große Beträge zu (oder ab).

2.1.1.4. Sch-ernu der Beufegungsurten-
Im nachfolgenden Schema finden Sie die Unterteilung der Bewegungs-
arten noch einmal wieder:

ren-
ıilciclıförnıige Bcweıiııng glelclınıiißig lıeselılcuııigt

fort-
$ Bcvıregııııgı besclıleunlflft J

Dreh-
fort-

ııııgleichförnıigc B„wegung unılleichtnii ßh.. beschleunigt.
DWll` r gleiclımtißig verzögert _

\'e1'35ü|rel*l-

uııglcielınıü-Big verzögert

2.1.2. Begriff der Geschwindigkeit-
Im Mittelpunkt der gesamt-en Bewegungslehre steht der Geschwindig-
keit-sbegriff. Ihnen ist geläufig, daß die Geschwindigkeit eines Körpers
ein Maß dafür ist-, ob er sich langsamer oder schneller bewegt. Auch
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kenneu Sie bereits die Definition [V 3.l.l.]: Die Gesehvrincligkeit eines
Körpers ist der Quotient aus dem zurückgelegten Weg und der da-su
benötigten Zeit.
Dieser Satz muß jedoeh seharfer gefaßt. werden. Weraui es ankeınnit.
ist sunäehst aus dem Weg-Zeit--Dia-gra-ınnı zu entnehmen, das ihnen
be-reit-s bekannt ist [V 3.I.2.l.].
Betrachten wir die Gesehwirıdigkeit eines Körpers su-'ischen den Zeit-
punkten E1 und ts (Bild 2)! Dabei soll tg de-r spätere Zeitpunkt- sein.
Über den Zeit-punkten tı und tg sind die Wege sl und sg aufgetragen, die
der Körper zurückgelegt hat. sg ist- größer als sl. Aus dem Diagramm

lesen Sie- ab, daß in der Zeit--
5 differenz ig I1 der Körper
Y den “leg sg -sı surüekgelegt

3 hat-_ Die Zeitdifferenz wird,
wie in der Mathematik üblieh,

At mit At bezeichnet. Entspre-
v'§' ehendes gilt- für die Wegdifie-

renz. -
Die Geschwindigkeit ergibt-
sieh als Quotient- aus der Weg-
ıılifferenz und der Zeitdifl`erens :

1-»
"43

1': -«rf
ra--_í_i11 . P 1 .;..._.i-

. fg-_l'-1

«Se 1 31

Bild 2 E1 S
liirmit.-t-lung der Geschwindigkeit aus dem 1- -~
s-E-Diagramın mit Hilfe des Differenzen-

'fl1'U†'ifi"†-efl H-113 Well “ml Zfiiff Diesen Ausdruck bezeichnen
wir als Dífiereıiseuqselie-rat.

Bild 2 stellt jedoeh nur einen besonders einfaelıen Bea-'egurıgstyp dar;
die Differensenquetienten und damit die Geselıwinrligkeit- r sind immer
gleieh groß. Diese Bewegungsferm heißt- gleichförmige Bewegung.
Vellkenimen gleiehförrnige Bewegungen gibt es aber in der Praxis
nur selten. Unregelnıäßigkeiten der Fahrbahn und Bevvegungswider-
stände verschiedenster Art sind die Ursaehe, daß viele Bewegungen
reeht -ir--sgi'-e-iehförrri--ig verlaufen. Denken Sie allein daran, wie ein ini
Stadtverkehr fahre-nder Kraft-wagen st-iindig gesvvııngen ist-, seine
Gesehvvindigkeit zu veriindern!
Im s-t-Diagramm kann das z. B. se aussehen, wie es in Bild 3 geseiehnet-
ist. Ven einem Zeitabsehnitt sum anderen haben hier die Dilfereıısen-

. A s . .quetıenten m die verschiedensten Werte. Wellen Sie aber wissen, wie

groß die Gesehwindigkeit in einem best-immte-ii. Augesblirk ist, se miissen

IÜ-



Sie das Zeit.-int-ervall At so klein wählen, daß die W'eg-Zeit-Kurve inner-
halb dieses Zeitabschnitts als geradlinig betrachtet werden kann.

5

l t33 _ # _ _ _ _ 1 _.. ._

Äıfg

à ¶ i íí à ..._-

'"'.ß
5; -±--

A5, l
å ___.1_ ___ .

5, _ Äßg |

fß At fi At fs“

Bild 3. `Weg-Zeit--Diagraının der ungleichförmigen Bewegung

In der Mathematik ist Ihnen nun gezeigt worden, daß man diesen
Grenzübergang mit Hilfe des Difierenlialqaotiente-a ausdrückt, und
zwar in der Schreibweise

As dsv = lim - = _ 1
.1ı_›o Ä” CU { }

Die Geschwindigkeit ist also eine Größe, die genau angibt, welcher
Zustand für einen bestimmten- Augenblick gilt, und hierfür können wir
nur den Different-ialquotienten benutzen. Der Difierenzenquotient
da-gegen drückt nur den Durchschnittswert über eine best-immte größere
We-gstrecke (Differenz zweier meßbarer Längen) aus.
Sie merken sich demnach:
I Die Geschwindigkeit ist der Differentialquotient des Weges nach

der Zeit.
In de-r Mathematik ist- Ihnen gezeigt- worden, daß der Differentialquo-
t-ient immer den Anstieg der gegebenen Funktion bedeutet. Er kann
also durch den Tangens des Winkels ausgedrückt werden, unter dem
die Kurve-ntangente der dargestellten Funktion ansteigt. Das gleiche
gilt auch in unserem Fall, denn es ist ja

ds_t
dt _ ana:
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Dabei ist .fx der Winkel, unter dem die s-t-Kurve in einem bestimmten
Zeitpunkt ansteigt. Wir können also auch sagen:
Der Anstieg der Weg-Zeit-Kurve in eine-in bestimmten Zeiåp-ri'ii›'ci ist ein
Maß fiir die Geschwindigkeit.

2.1.3. Begriff der Beschleunigung
Mit der Angabe der Geschwindigkeit eines Körpers ist aber das Zu-
standekommen des Bewegungsvorgangs noch nicht erklärt. Vor allem
muß man wissen, nach welchen Gesetzen Geschwindigkeiten entstehen,
sich ändern und verschwinden. Jede Einsicht in diese Vorgänge bliebe
uns ohne den Begriff der Beschleunigung versagt.
Wie Sie bereits erfahren haben [V 3.1 .2.2.], kann man den Geschwindig-
keit-sverlauf am besten mit dem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramrn auf-
zeichnen. Sie erkennen daraus, wie sich die Geschwindigkeit eines
Körpers im Laufe der Zeit verandert-. Bild 4 zeigt z. B., daß die Ge-
schwindigkeit e proportional zur Zeit t anwächst. Die zeitliche- Veran-
derung der Geschwindigkeit drückt man mit Hilfe des Beschleunigungs-
hegriffes aus. Ihnen ist aus [V 3.2.1.] die Definition bekannt: Die Be-
schleunigung ist der Quotient aus der Geschwindigkeitsänderung und
der zugehörigen Zeit. -

V
Y V, 1. -.._ - ..._

F4 J______ Ä , , .-ılllllli

FJ _; _.ıIll|"N,. ......|ııı2 =.. Ermiuıimg sie Bea;-tısllfsgusg
y ' .ulllnil V aus dem t¬-13-Diagramm mit
I Hilfe der Diflerenzenquotienten

aus Geschwindigkeit und Zeit
I

fe ff fe I: fs fs
---CH-1'

Wir beobachten den Bewegungsverlauf zu den Zeitpunkten t0,t1,l-“s, ta, ~ - -
und wahlen gleich große Zeitabschnitte fi ¬-ts -= tg -tl usw. Befand
sich der Körper zur Zeit- in = 0 in Ruhe, so war seine Geschwindigkeit
es = 0.-Zur Zeit i = tl soll er die Geschwindigkeit if = vi haben. Sind
dann weiter vs, sg, die Geschwindigkeiten nach den Zeiten ts, E3, - --
und ist weiterhin

cl--ss='s2-'U1=--~ =.ffl|t und
ii in tz ii - -lfílfi.
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d. h., sind bei gleichen Beobachtungszeitröumen At auch die Geschwin-
digkeitszunahmen .dc - wie gefordert - untereinander gleich groß, so
muß die Kurve im c-t-Diagramm eine ansteigende Gewa'-e sein; es liegt
eine gleichmäßig beschleunigte Bewegung vor (Bild 4).
Für die gleichmäßig verzögerte Bewegung gilt eine entsprechende Über-
legung.
Damit ergibt sich die Beschleunigung zunächst als D-ifierenzenquotien-t

_, _. ä
" A i

In Wirklichkeit liegen die Verhältnisse jedoch keineswegs immer so
einfach. Bild 5 deutet z. B. an, wie die Geschwindigkeit eines Fahr-
zeugs bis zu einem gewissen Höchstwert anwächst und dann allmäh-

Y
:W

.4^"
I I
lnv I

_ la-

"1-

Bild 5
-c-t-Diagramm einer ungleich-

mäßig beschleunigten
Bewegung l __ ¬__ I

Af ni gi Ai nf
---¬ı- t

lich einen konstanten Wert annimmt. In diesem oberen Teil der Kurve
werden die Differenzenquotie-nten immer kleiner und schließlich gleich
null. Aber auch in anderen Fallen kann die Beschleunigung immer ein
wenig schwanken. Eine bestimmte Beschleunigung kann also immer
nur für einen einzelnen herausgegriffenen Augen-blick gültig sein. Um
dies zu berücksichtigen, müssen wir uns das Zeit-intervall At wiederum
sehr klein denken und zum Diflerentiulq-uotienten übergehen:

. .il -'U dc d'-'-s
a'_%..;.A.~: di' ds (2)

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

Merken Sie sich:
Geschwindigkeit und Beschleunigung sind Größen, die nur für einen
bestimmten Augenblick des Bewegungszustandes definiert sind. Sie

13



müssen mit-hin als Differentialquotientcn des Weges bzw. der Ge-
schwindigkeit nach der Zeit ausgedrückt werden. Differenzenquotienten
geben nur Durchschnittswerte innerhalb mcßbarer Zeit-int-ervalle an.

2.2. Ableitung der Bewegungsgesctzc
2.2.1. Weg-Zeit-Gesetz der glcichförmigcn geradlinigen Bewegung
Der “Vorteil dieser für Sie neuen Definition von Geschwindigkeit- und
Beschleunigung besteht aber vor allem darin, daß Sie von hier ausge-
hend mit mathematischer Zwangsliiufigkcit a-lle Bcwcgungsgcsetze
erha-ltcn. Das soll nun nicht etwa bedeut-en, daß wir kiinft-ighin aul
jede anschauliche Erklarung verzichten; aber der mat-hcmat-ische Weg
ist ein Schulbcispiel für dic Art und `Weise, wie auch andere Gesetze auf
mathematisch csakt-c Vlleise abgeleitet- werden.
Wir gehen jetzt so vor, daß wir Gleichung (1) nach d s umstellen, wobei
wir ds = srl! erhalten. Sodann integrieren wir diese Gleichung beider-
seits:

ftls=ft+clı'

Da wir zunächst- voraussct-zen wollen, daß die (i'e.sch.~u*i-›m'.igl*ef`l c lfc-n-staat
ist, können wir die Lösung als unbestimmt-es Integral sofort- angeben:

s=ct+C'

Die Integra-t-ionskonsta-nic C' lä-ßt sich durch Aufstellen einer zweit-eıı
Gleichung finden, indem wir eine bestimmte Annahme machen. Wir
nehmen namlich an, daß zur Zeit! -=- 0 der zurückgelegt-c Wegs = 0 ist.
Mit a-nderen Wort-eıı: Wir beginnen die Strecke s so zu zahlen, wie es
z. B. beim Sport- üblich ist-. Beim Start- steht der lßiiufer zur Zeit t ¬-
am Nullpunkt der zu durchlaufen-den Strecke. Man nennt dies die
Aniangsbeılingung des zu lösendcn Problems.
Setzen wir also s = 0 und t = ll in die lot-zt-c Gleichung cin, so folgt.
daraus 0 = Ü + C, also C? = Ü. Es verbleibt das wohlbckannt-c Weg-
Zcit--Gesctz der gleichíörrnigen Bewegung:

s = :ct (3)
Besondere Übungsbeispiele hierzu wollen wir uns ersparen, da dic-
gleichförmige Bewegung ausführlich im Vorbercitungsmatcrial [V 3.1.]
behandelt- wurde. Dort sind auch R-echcniibungcn enthalten.

2.2.2. Weg-Zeit-Gesetz der gleichmäßig beschleunigten gcradlinigcn
Bewegung

auf ebenso einfache Weise können wir auch die Gesetze der beschleu-
nigten Bewegung finden, die Sie in [V 3.2.3.] zum Teil schon studiert.
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ha-ben. Hierzu gehen wir verı der Definitien (2) cler Besehleurıiguııg
l - _ . _ . _ri. = rı-ue. Naeh ii er umgestellt- ergibt (lie beıdereeıt-ige Integration

fiir =faH„ll

Wenn 'wir annehnlen, tl.-a„ß (lie Beschleunigung a- im betraelıteteıı Zeit-
raum kunetant ist. folgt tlaraue

p _ ft 1' + C
Zur Beetinııııuııg der 1ntegrettioııekoııst-aııte C gibt es zwei Möglielı-
keiten. Sie köınıeıı erst-eııs aıınelınıeıı. (laß zur Zeit F = Ü aueh die
Geselıwinfiigkeit P -¬¬ Ü Sei. Das wiirde heißen: Beim I)ı*iieken der
Steppnlıı' befirulet- eielı der start-eııtle l..ä„ııi`e.~r in (ler Ruhestellung.
Zweitens köııııeiı Sie sich auch voret.-ellcıı, daß der Iiäııfer bereite eine
beetinınıte Anfa.ngegesehitfincligkeit. --v = eu hat-_. wie beim sogeııenııt-erı
fliegendeıı Start- {St-a-ffeliauí`). Nehmen wir des letzte1~e`an, se*-.1-'irfl aus
der letzten GIeiı¬huı1g-im = 0 + C und damit C = eg. Mit- (lieser :-:weiteıı
Aııfaııgeiıediııgııng erhält man für die Endgeeelın-'indigkieit

1' = af + eu (-L]
Das eı1tspı'eeIıeııılı¬ r-I-Dia-gı'a.n'1ııı ist in Bild 6 clargeetellt-. 1)c›rt sehen
Sie uıımittelbar. daß die Eııtlgescshwimligkeit 1.« aus den beideıı Anteilen
ru untl fr. rf zuea-ninıeıigeset-zt= ist-_
Uni nun (len in der Zeit! zuı'iiekgelegt-eıı li-Veg zu fiınleıı. beıiııteeıı Sie
wieder den aus der Definit-ion (1) lıervorgelıeıııien Aıısate. de .__ 1: ii L in
den Sie jet-:=:t den ziıletet- gefııııderıerı Aııeclruek (4) eineetzeıı:

11.3 = (ri I -!›-- -rg) 1.1:'

i_ * _ „___ _
-ı-_.

° //
11.. S/

2:9

J
-_.-.fiıt

|-'I -T ıı-

Bilıl Ü. I-1ı'ı'ı*.ıittlnnμ des Wegtee der gleiehmši-ßig besehleiınigteıı Rewe-μnngı'
aus (lem 1*-E-Diagıfinıııi _

lñ



Die Lösung des Integrals

fds=f(at-1-e0)dt

lautet nach den aus der Mathematik bekannten Regeln
2

s = §2 -|- -vet -|- C'

Wie die jetzt abermals auftretende Integraticnskcnstante C' zu finden
ist, werden Sie leicht selbst beantworten können. Sie brauchen nur eine
Verfügung darüber zu treffen, welchen Weg der Körper zur Zeit t = Ü
bereits zurückgelegt haben sell. Am einfachsten ist es wieder, den
Startpunkt mit 0 zu bezeichnen. Die letzte Gleichung lautet dann
0 = Ü + 0 + C", wcraus O" = 0 folgt. Damit erhalten Sie das Weg-Zeit
Gesetz der gleichmäßig beschleunigten Bewegung:

28 = 'fgi + an 15;
Dieses Ergebnis können Sie beim Betrachten von Bild 6 bestätigen.
Wie Sie in [V 3.2.3.] erfahren haben, stellt die Fläche unter der Kurve
im c-5-Diagramm immer den zurückgelegten Weg s dar. Hier läßt sich
die Fläche zerlegen in ein Rechteck, dessen Inhalt cut ist, und in ein dar-
überliegendes Dreieck. Dessen Grundliııie stellt die Zeit t dar, wiihrend
die Höhe dem Geschwindigkeitszuwachs ct entspricht. Sein Flächen-

inhalt entspricht daher šatfi. Die Summe beider Flachen stellt den
Gesamtweg nach (5) dar. -

Lehrbeispiel 2
Ein Schnellzug hat die Geschwindigkeit 85 km/Ir: Durch Übergang
auf eine Gefallstrecke erhält er eine Beschleunigung vcn 0,1 nıfsfi.
1.. Auf wieviel Kilometer/Stunde ist die Geschwindigkeit des

Zuges am Ende der Gefallstrecke angewachsen, wenn er diese,
ohne zu bremsen, in 3 min durchführt 'i

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

Lösung:
Gegeben: cu = 85 km/h Gesucht: 1. cl

a = 0,1 m/s2 2.- te
tl =“ 3 Hllll .

eg - 120 km/h
(Beachten Sie, daß Größen, die zusanımengehören, mit dem gleichen In-
dex versehen werden sindl)
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I. Krach (4) ist
k

il, = -rn + at; = 85 -T12 + 0,1 I: 3 min

k= es ¬i"--- + ıs -'lh s
km km

= _...-¬_ 13 . 3_ß _........85 h + , h

__ k›_.~, = 150 -hi
.i._..ı. .ı-ııı-ı_

2. Naeh {-L) ist
132 ¬= 'U0 -¦- (I- fg

Daraus folgt

r vg--rn_ km h"1 35 s ___ 97 S
2 B _ 'iZí,llin'e-== G 0,1- 360íí"i -1:

Lelırbcispiel 3
Mit welcher Beschleunigung bewegt sich ein Körper, der nach
einer Anfangsgeschwindigkeit vcn 10 ın/s in 32 s die Geschwindig-
keit H0 mis erreicht E'

Lösung:
Gegeben: -ra = 10 m/s Gesucht: c

t = 32 s
ı..¬ = 80 rn/s

aus [4] folgt
__ 70 ~1« ~ ” „ -= §35 f see

Le hrbeis piel ¬l
Ein Zug hat die Geschwindigkeit 7 m/s. Auf einer Gefällst-recke
nimmt seine Geschwindigkeit in jeder Sekunde um 0,22 m/s zu.
1. Welche Geschwindigkeit hat der Zug, nachdem er eine Minute

auf der Gefällstrecke gefahren ist?
2. Wie lang ist die Strecke, die er in dieser Zeit gleichmäßig

beschleunigt zurücklegt i

Lösung:
Gegeben: es = 7 mls Gesucht:

Ac = 0,22 ni/s
t = 60 s

,gig = ls
:2 rm-.-an 1-s 1'?

[~.¦ıı-1 Geil:



1. Naeh (4) ar.

im
i 

1-=e..+er=1%+c,22-E;--eos=2c,2m,e
Ac= vn + _:

s. Naeh (5) ar. Ä"
ati m 0 22 m s-2 - 3600 sis=c„t+T=7 S 60s+-'---- 2 -

=-120m-i-396nı

s=3lßm
- 
 .¬_,.

2.2.3. Sonderfälle der gleichmäßig beschleunigten geraıllinigen Bewegung

In den beiden Gleichungen (4) und (5) haben wir die Grundlage gefun-
den, aus der sich alle iibrigen Gesetze der gleichmäßig beschleunigten
Bewegung ableiten lassen. Wir brauchen sie nur in geeigneter Weise
miteinander zu kombinieren und nach der jeweils gesuchten Größe um-
zustellen. Auch Sie müssen derartige Unıformungen jederzeit selb-
ständig ausführen können! Sie würden Sinn und Zweck des Phjvsiknnter-
richts völlig verkennen, wenn Sie (was leider noch öfter geschieht-I]
weiter nichts täten, als die jetzt folgenden Gleichungen herauszuschrei-
ben, in einer Formelsammlung zusammenzustellen und beim Lösen
einer gestellten Aufgabe mechanisch die passende „Formel“ heraus-
zusuchen. Dies ist- ein gefährlicher Scheınatismus. der Sie unfähig
macht, Probleme selbständig zu lösen, für die Sic keine passende
Formel finden. Dieser Lehrbrief ist keine Rezeptsammlung, sondern
soll Sie dazu anleiten, selbständig zu des-ke-u.. Beherzigen Sie diesen gut-
gemeinten Ratschlag, nehmen Sie Papier und Bleistift- zur Hand und
rechnen Sie die folgenden Ableitungen mit!

2.2.3.1. Ve-rzögerte Bewegung

Sie wundert-en sich vielleicht schon darüber, daß bisher imnıer nur von
beschleunigten, aber noch nicht von verzögert-en Bewegungen gespro-
chen wurde. Der Grund hierfür ist sehr einfach. Fiir be-ide Arten der
Bewegung gelten die gleichen. Gesetze. Sie müssen nur daran denken, daß
die Differenz .dc bzw. das Differential dv den Sinn einer Verzögerung.
d. h. einer Abnahme der Geschwindigkeit haben kann. Der Zahlenwert-
muß dann ein ncgai-ieas Vorze-ichew. erhalten. Es gilt also für die

Beschleunigung: a §1» 0
Verzögerung: rt si Ü

IH



2.2.3.3. Wegf als Fa~akt-iort der E-adycschwi-ad-igkeit -
Häufig kommt es vor, daß maıı die Strecke s zu berechnen lıat-, dabei
aber wohl die Beschleunigung ct, nicht aber die Zeit if bekannt- ist-.
Gleichung (5) kann daher nicht ohne weiteres verwendet werden. Sie

bilden deshalb aus Gleichung (4) zunächst- t = 1% und setzen diesen

Ausdruck in Gleichung (5) ein. Auf diese Weise erhalten Sie (vgl.
Übung I3) die Gleichung

S 1 ---G---RLšıllnı .

Das können Sie auch unıformen u_nd erhalten daraus die Endgeschwiu-
digkeit-

U = 'U02 -(- 2 tz s (7)
Ist anstelle der Beschleunigung a. die Zeit t bekannt-, können Sie in (B)

. I I

nl = ii-¬--if einsetzen und bekommen dann (vgl. Übung 14) den Aus-
if

druck

.3 (3)

Diese Gleichung ist- leicht zu verstehen. Der Bruch L_;-vg ist- nämlich

das arithmetische Mittel aus Anfangs- und Endgeschwindigkeit-, d. h.
die mit-t-lere Geschwindigkeit- während des Beschleunigungsvorgangs.
Bei der gleichmäßig beschleunigten Bewegung ist daher der Weg gleich
dem Prcdwtift aus der mittleren Geschwindigkeit und der Zeit.

2.2.3.3. Start aus der Ruhelage

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

ati cf* -ct
z†=a-1'; s=-2-; s=fi; s= 2-; z†=)(2ızs

2.2.3.4. Verzögerung bis zum St-il-lstaml

Das c-.f-Diagramm ist bei ce-rz-ögfertefı. Bewegungen keine ansteigende,
sondern eiııe fallende Gerade. Am Ende der Bewegung ist ir -- Ü. Dies
in die ent-sprechenden Gleichungen eingesetzt, liefert- der Reihe nach:

E52 'U02 ' ifo!
'i.1n=-{Ill} S= -T, S=-¬-gäj, 3=T; 'l.l(|=riZı'.'I+5'
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2.2.3.5. Freier Fail nnd senkrechter Wnrf

Schließlich sind auch die Gesetze des freien Falls [V 3.2.-1.] nichts an-
deres als Anwendungen unserer Grundgleichungen (4) und (5), da der
freie Fall ebenfalls eine gleichmäßig beschleunigte Bewegung ist. In den
Gleichungen tritt anstelle der Beschleunigung tt die Fallbeschleunigung
(Schwerebcschlcunigung) g und anstelle des Weges die Höhe li. Dabei
ist gr = 9,80665 m/si der Normwert der Fallbeschleunigung.
Startet der fallende Körper aus der Buhelage, so gelten unverändert
die Gleichungen aus [2.2.3.3.]:

tä 1:2 ot
n=gt; h=`q2-; h=2?; h=--E2-; -s=Y2gh

Wird dagegen ein Körper senkrecht nach nuten geworfen, dann beginnt
die Fallbewegung mit der Anfangsgeschwindigkcit cu, mit der der
Körper die Abwurfvorrichtung (z. B. die Hand des Werfers) verläßt.
Sie benutzen also wieder die unveränderten Grundgleichungcn (4)
bis (8).
Beim se-nkrecht-en Wn-rf nach oben sind die Anfangsgeschwincligkeit ce
und die Fallbeschleunigung einander entgegengcrichtet. Letztere wirkt-
jetzt als Verzögerung und ist mit dem n.egaticen Vorzeichen einzusetzen.

Lehrbeispiel 5
Ein Personenzug fährt mit der Geschwindigkeit 17 mfs und soll
innerhalb von 5 s auf 13 m/s abgebremst werden. Wie groß ist- die
Verzögerung i

Lösung:
Gegeben: -es =-= 17 m/s Gesucht: a

c = l3 m/s
t = 5 s

Aus (4) folgt:
..._ 1 Z -1a _ fi- iii- 45'? --- o,s m/es

Beachten Sie das negative Vorzeichen (Verzögerung)!

Lehrbeispiel 6
Ein mit der Geschwindigkeit 30 m/s fahrendcr Kraftwagen wird
so gebremst, daß seine Geschwindigkeit in jeder Sekunde um
0,0 m/s abnimmt.
1. Wie groß ist die Verzögerung 'E' I
2. Wie groß ist die Geschwindigkeit nach 10 s Bremsdaucr 'i
3. In welcher Zeit kommt das Fahrzeug zum Stillstand?
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Lösung:

Gegeben: en = 30 ni/s Gesucht: 1. eı
als = -0,9 nı/s 2. 'U1
,_/lt = l s 3. t
.§1 = 10 s

I. Auf Grund der Definitien der Beschleunigung [2.l.3.] gilt
.0 _,e -1„neigen °1§1fl:-~„ 0,9%;

1- i in
ı _ .._ı___.._íı.ıı.ıı.~ı.ı.

2. Naeh {-1) ist
rl = nt- E1 +1-*Ü = -0,9 nıfs'-'T - 10 s + 30 nıfs
iu = 30 nıfs 9 m/s
el == 21 mjs

. ._„_ ._.„¬íí..._.

3. Naeh [2.2.3.4.] ist
1.-'e 30 III S"`1 _

"" “ei in-0,9ms-iëiiiåå S

Lc-hrl;ıeispiel7
Ein Fa,hr:f.eug bewegt sieh rnit der Geschwindigkeit- 60 kınflı.
Plüt-:lieh wird der Fahrer gezwungı-1:1, um einen Unfall zu rer-
meiden, das Fahrzeug auf einer St.-rei-ke ven 30 nı zum Stehen zu
bringen. Die Brernsbewegung sell. eis gleichmäßig vemñgert-e
Bewegung angesehen werden.

1. Wieviel Sekunden dauert der Brernsvorga-ng?
2. Welche Verzögerung besitzt. das Fe,hrzeug'±«`

Lösung:

s-=›- Qfilıı.

Gegeben: 'im = 60 km/h Gesucht:
s = 30 rn

Nnelı [2.2.3.-1.] gelten folgende Bezielnıngen:

Es 2 « 30 In lı1. ±›-~ . :--¬: =3_e.„-ei. 00 km/11 1000 fi
:'02 G021-:mi 60 nl?2. rr- ¬~¬ - * -_ - , _;r-- „ --_,---3 4,6 ınfsfi
3 s bl] nı 11- ın - 3,6- s~ †-í--~
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2.2.4. Winkelgeschwindigkeit eines rotierenden Körpers
Zwischen Rotation und Translation besteht ein prinzipieller Unter-
schied. Deshalb ist es notwendig, für die Behandlung der Rotation be-
sondere Größen einzuführen. Doch stehen diese in engem Zusaınınen-
hang mit den Größen der Translation, da ja jeder Punkt eines rotieren-
den Körpers eine fortschreitende Bewegung auf einer Kreisbahn aus-
führt. 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 Drekzahi -n-, der
Periodendauer oder Umlaafzeit T und der Bahngeseh-ieindigkeıft e ans-
reichend erläutert und ihre Anwendung geübt, so daß wir nicht noeh-
rnals darauf einzugehen brauchen. Falls Sie diese Zusammenhänge 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 00 als Quotient aus dem Wiıikel, den ein Punkt
des Körpers iiberstreicht, und der Zeit kennengelernt.. Bezeiehnen wir
jetzt den überstrichenen Winkel mit A ip und das zugehörige Zeitinter-
vall mit A 5, so ergibt sich für die Winkelgeschwindigkeit- (0 der Difie-
renzesqsotient

__ ,4 ç..
_ A:
Es sei nochmals aufAbschnitt [V 3.4 .3 _]
des Vorbereitungsmaterials hingewie-
sen, in dem ausgefiihrt wurde, daß

I unter dem Winkel ip der Quotient aus
dem zugehörigen Bogen s und dem
Radius verstanden wird:

(U

J'

v=§ 00
Da der Bruch -1-:g das Verhältnis zweier

+ Langen ist, ist dieser Winkel (im Bogen-
Bdd 7 maß) eine reine Zahl. Zwischen Grad-

zur Bf-`-fifiififln 'T195 Wiflkfilfi maß und Bogenınaß gilt die Beziehung
se0° = 2 ff. Z

Bei einer gleichförrnigen Drehbewegung werden in gleichen Zeiten
gleich große Winkel überst-richen. Das können wir uns wohl verstellen,
aber es wird in Wirklichkeit nie genau zut.refi`en. Denkt- man darüber
hinaus noch daran, daß der Gang rotierender Mascliiııeıi oft-nials peri-

[HD LÜ



odisch schwankt, so hat die Winkelgeschwindigkeit in jedíem A-ageablici:
einen anderen Wert. Um diesen Angenblickswert mathematisch einzu-
fangen, verfahren wir so wie bei der geradlinigen Bewegung. Wir den-
ken uns das Zeitintervall At sehr klein und bilden den Grenzwert:

. il cp dıp1 =-_-1 __ = _(J Jıtmkß dt dt [10]

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

Diese .Definition ist vollkommen analog zu der der Geschwindigkeit
r = de,-'dt (1 ). Aus Gleichung (9) folgt

ds = r dıp
Setzt. man für ds diesen Wert in Gleichung (1) ein, so erhält. man

-rdıp
v__clT

Der Difl:`erent-ialquotient ist nach (1.0) gleich der Winkelgeschwindig-
keit re:

e = r 00 (ll)
Bahngeschwindigkeit = Bahnradius - Winkelgesehwindigkeit.

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

ru=2fl:n (12)

Lelırbeispiel 8

Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung der
Erde um ihre Achse _und ihre Umfangsgeschwindigkeit. (Bahn-
geschwindigkeit) am Äquator! (Erdradius: 6378 km]

Lösung:
Gegeben: :re = U24 h Gesucht: ro

r = 6378 km e

Rach (12) ist
_ ,__ _ 2 er 2 :rr _ _5 __1

""*' ":“""`”" 2-in 24-30005"-í-'“3`10 ._S.
Die Ba-hngeschwindigkeit folgt aus (I 1):

U = rw g__es1a.gig0ßm-gg_'1.3- io-f› _: 465 mis
S. af.-.-.
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Zn diesem Ergebnis gelangen Sie auch, wenn Sie nach {3) rechnen
und als Weg den Erdumfang _mit 40000 km atlset-zen:

40 000 km 40 000 In _
'Ü es 11 :š,07 er h '_..4.§'i_-m.ff".'-_..

Lehrbeispiel 9

24

Ein Kraftwagen durchfiihrt mit konstant-er Gcsehwimligl~:cit
42 km,›'h eine Kurve mit dem Krüınmungsradius 80 ın.
1. Viiie groß ist seine `Winkelgeschwindigkeit- `:'
2. Welche Strecke legt er zurück, wenn die Straße an rlicsıeı-

Stelle um einen Winkel von 40° abbiegt E'
3. In welcher Zeit wird die Kurve dıırehfahrcn '~:' (išilil S)

0
5%

31 /
/

/
V

Bild 8. Zntn Lehrbeispiel 9

Lösung:

Gegeben: -e = 42 kmfh Gesucht: l. 0.1
r =S0m Ele
(iii:-I-OC' *fQ5

1. Üie in-'inkelgeschwindigkeit- folgt- a-ns (ll):

__ 0 _¬ 42ms-1 015 _1
"' _ r 3,6- sein Es

2. Die Bogcnliingc ergibt sich aus (9):

80:11-40°-.rr ,_,
S :IL T' -_: .__ 7;: ,jfj In

3. Aus (3) folgt:

:_ H * 3.6 -L R
' í .__ :_: ___ ___ ›--- '_ _ H

.H 42 ni s- 1 _-m



2.2.5. Winkelbesclıleunigung eines rotierenden Körpers
Drehbewegungen können schon deshalb nicht immer gleichförmig ver-
laufen. weil sie ja irgendwann einmal beginnen und mit Sicherheit- auch
einmal enden müssen. Wenn z. B. ein Elekt-romot-or angelassen wird,
setzt- cr sich aus dem Stillstand heraus in Bewegung. Er erreicht- dann
nach nnd nach seine volle Drehzahl, mit der er im Betrieb laufen soll.
Vom Augenblick dcs Absıf'-halt-cns an lä-ßt die Vliinkelgcschwindigkeit
wieder nach, bis er schließlich zur Rulıe kommt. Am Anfang handelt es
sich also um eine besrhleırn-ígte, gegen Ende dagegen urn eine 're-rsögferte
Dreh bewegu ng [Bild Q).

T

' s
[RMB † --1

Bild 9. ru-1!-lliagraıınn einer nngleiehl`öı'n:ıigeıı l)ı'elıben'egııııg

Fiir den Fall. daß dic Änderungen der Wi_rıkelgcschwindigkeit gleiclı-
mii Big erfolgen. können wir da-her in Analogie zur geradlinigen Be-
wegung die Winkclbeschleunigung er definieren:

Die Wiııkelhesehlcunigung ist. der Quotient aus der Änderung der
Winkelgesclıwindigkeit und der dazu erforderlichen Zeit.
Solan c es siclı um ıncßbarc Änderun en handelt- die einen bestimmten2 8 .
endlichen \Vert haben, können wir sie als Differeıızenquot-ient schreiben :

.rim
c:=_---

At

Fiir die Einheit der Winkelbeschleunigung gilt:

_ i-1
[1] _ [1] ¬" .. B 1”\-

Die llfinkclgcsclıwiınligl~:eit-- braucht sich aber durchaus nicht immer
gleichmäßig zu ändern. Aus Bild 9 ist zu erkennen, daß dies dort- nur
zwischen den Punkt-en 1 und .*-3 dcr Fall ist.. Von Punkt- 3.? an. wo sich die
Kurve zu kriimmen beginnt, wird der Anstieg der Kurve immer kleiner.
die 'Winkelbeschleunigung läßt. naelı. Im horizontalen Teil von 3 bis 4
ist- die Winkelgesehv.-indigkeit konstant- und dic Winkelbesehleunigung

-1',
-ılf.



gleich null (wegen .film = 0). Von 4 bis .-5 nimmt- die Winkelgeschwindig-
.fil eekeit wieder ab, und der Differenzenquotient w wird -:regelt-11. Im

letzten Teil ist die Wiukelverzögerung konstant.

Die Größe af hat daher zweierlei Bedeutung:
Winkelbeschleunigung a 3:-› 0
Winkelverzögerung ac -fí 0

Wegen der stetigen Änderung der Winkelbeschleunigung ist- es not-
wendig, sie als eine Augenblicksgröße aufzufassen und zum Difleremial-
quot-ienten iiberzugehen: _

_ .4 .1 -12 _
I ziim.. Ai) "” di) T ag' im

Die Winkelbeschleunigung ist der Diffcrentialquotient der Winkel-
geschwindigkeit nach der Zeit bzw. der zweite Differential-
quotient des Winkels nach der Zeit.

Es soll nun noch der Zusammenhang zwischen Bahnbeschleunigung
und Winkelbeschleunígung gefunden werden. Dazu differenzieren wir
beide Seiten der Gleichung (ll) nach der Zeit- und erlıa-lten

di) 0'-U)

dt dt
Der Differentialquotient auf der linken Seite ist nach (2) die Bahnbe-
schleunigung, während der Differentialqııot-ient. rechts vom Gleich-
heit-szeichen die Winkelbeschleıınigung (13) darstellt. Damit. gilt '

u. = r .zr (14)
Bahnbeschleunigung = Bahnradins - Winkelbcschleunigung.

Fassen wir nochmals die Beziehungen zwischen den Größen der Trans-
lation und denen der Rotation, dargestellt durch die Gleichungen (9).
{l1)und (14), zusammen:

's = rçe -e = -r re rr- = ra

Alle Balıngı-ößen entstehen aus den entsprechenden Winkelgrößen
Sie erkennen:

I durch Multiplikation mit dem Bahnraıiius.

2.2.6. Gesetze der Drehbewegung
Der zuletzt. gefundene Satz ermöglicht es, die bereits bekannten Gesetze
der fortschreitenden Bewegung auf die entsprechenden Falle der Dreh-
bewegung zu iibert.ragen. Es ist. da-bei weit-er nichts zu t.un, als die
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jeweilige Gleichung der geradlinigen Bewegung beiderseits durch den
Bahnradius zu dividieren. Anstelle der Bahngrößen erhält man so die
entsprechenden Winkelgrößen. Ein Beispiel soll Ihnen das erläutern:

Vi"eg-Zeit-Gesetz der gleichmäßig beschleunigten geradlinigen
Bewegung:

s-(H2 -¦~et1----2

Division durch r:
e rz- :T2 -1:0 1!

_ -|-r '1'-2 r _

Einführung der Winkelgrößen nach (9), (ll) und (14):

09:12*-E-{E)(]l.[

Die Gesetze der Drehbewegung entstehen aus denen 'der fort--
sehreitenden Bewegung durch Austausch der Größen s. e und a

Sie erkennen:

I gegen dic Größen ça, ol und .-zr.

Wir brauchen uns daher nicht der Mühe zu unterziehen, die für die
Kreisbewegung gültigen Gesetze auf dem Wege der Integration aus den
Gleichungen 00 = dıp/dt bzw. es =dc›fdt einzeln abzuleiten. da hierbei
alle Gedankengänge der Abschnitte 2.2.1. und 2.2.2. dieselben bleiben
und nur die gcnannt.en Größen auszutauschen sind.
In der folgenden Übersicht sind einige wichtige der einander ana-logcn
Gleichungen aufgeführt:

Gcradlinige Bewegung Drehbewegung

.s=et rp=ret
(e -|-00)! . (ce -1-*fl.›o)t

S=† 'l'°"i†
-e = ruf + rr; rn = act -|~ um

-e=Ye„2+2u.s o_.›=l'o_›0ä+2ecç1

Lehrbe-ispie1l0

Die Winkclgese-liwindigkeit einer Welle nimmt. in 10 s von 32 s¬1
auf 54 s-1 gleichmäßig zu. Berechıien Sie die Winkelbeschleuni-
gung!
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Losung:
Gegeben: 000 = 32 s~1 Gesucht: er

re =- 54 s-1
t == 10 s '

Die der Gleichung (4) entsprechende Gleichung lautet:
(U H- (1)11

a=¬í-
1-'

Daraus folgt.
ro - me 54 s'"l - 32 s-1: ___.. ---___ = _ __ _ _.: - 2 __--sÜ” 1: 10 s ä

l_..ehrbeispiel ll

Welche Winkelbeschleuniguııg lıaben die Räder eines Fahrrades_
deren äußerer Durchmesser 76 cm beträgt, wenn da-s Fahrrad
innerhalb von 12 s nach dem Start eine Geschwindigkeit. von
30 km/h erreicht l' `

Lösung:

Gegeben: r = 0,38 nı Gesucht: cx
ıf = 12 s

e -_ 30 ın/s" *ss "
Un == Ü

Aus Gleiehunc 4 folet- mit -ru -- 0D D

_,_,

I

Man erhält die Viiinkelbeschleunigung, indem nıan beide Seiten
der Gleichung durch r dividiert:

_______e- __e _ 30ms-1 lS___,
¬`.- "rf 3,e-12s.0,'.3s...

Lehrbeispiel 12

28

Ein zunächst stillst-ehcndes Sehwungrad erhält eine Wiinkelbe-
schleunigung von 0,56 s¬2_ Bestimmen Sie
l. den Winkel (im Bogenmaß), um den sich das Rad imıcı-halb

von 20 s dreht 5'

2. die Anzahl der Umdrehungen, die das Rad wälıreııd dieser
Aula-nfzeit macht!



Losung:
Gegeben: wc =Ü Gesucht:

o: = 0,56 s-3
if == .'26 S

1. Die der Gleichung (5) entsprechende Gleichung lautet mit
wg = Ü

!4“¦"'1'“' ee

1 0,56 se . 262 es:_ „__ 2 __. „_ _ - ___. _.fp 2 er 2 ıse
2. Fiir eine Umdrehung beträgt der Winkel 2 rr, demzufolge für

s Umdrehungen 2 :nr 22. Es gilt also ça = 2 1:1: z. Daraus folgt
1s- 'P - 89-302 :fı: 2 rc I

Lel1rbeispiell3 _
Ein Mot-or wird in 14 s von der Drehzahl 660 min-|1 auf 240 min-1
gleichmäßig abgebremst. Berechnen Sie
1. die Winkelverzögerung,
2. den Drehwinkel (im Bogenınaß), der innerhalb der Brcmszeit

zurückgelegt wird,
3. die Anzahl der Umdrehungenin der Bremszeit!

Losung:

Gegeben: t = 14 s Gesucht:
H., = 660 min"1
a = 240 min* 1'-*~'°!>¬'-*1-' N-gíä

1. Entsprechend (4) gilt für die Drehbewegung
oe = cr t + am

Daraus folgt

(IJ -- (U0of --n -i-
t

Nach (I2) wird die Drehzahl eingeführt:

t S Hllfl i

2. Entsprechend (8) gilt für die Drehbewegung
c›+c.m

W: Y*
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Einführung der Drehzahl nach (12):

rr -~ E (li-;_ mi- =- zz (fu -§- -nn) 1'

s (2-lc + sec) 14 s ,
il _* so S :--Em

3. Wir: im Lehrbeispiel 12 begründet, gilt.

. _.. fr___,_ G60 _
M 2."-ri -Bar

Zusamıneııfassung

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

Das Weg-Zeit-Gesetz der gleichmäßig beschleunigten Bewegung ent-
steht dureh zweimalige Integration der Definit-ionsgleichung für die
Beschleunigung. Dabei ist die Beschleunigung eine Konstante. Man er-
hält so zuerst die Endgesclıwindigkeit und bei nochmaliger Integration
den zurückgelegten Weg als Funktion der Zeit. Die Werte der jeweiligen
Int-egrat-ionskonstanten folgen aus den Aníangsbedingungen.
Alle Gesetze der gleichmäßig beschleunigten Bewegung entstehen durch
Umformen der im Abschnitt 2.2.2. abgeleiteten beiden Grundglei-
chungen. Hierzu gehören auch die Gesetze des freien Falls und des senk-
rechten Wutfes. Verzögerungen haben einen negativen Zahlenwert.

Die Drehbewegung wird durch die Wfinlcelgesehwindigkeit beschrieben.
Diese ist der Difi`erentialquotient des Drehwinkels nach der Zeit. Dabei
werden Drehwinkel stets im Bogeumaß gemessen. Die Bahngesehwin-
digkeit eines Punktes des rotierenden Körpers ist das Produkt aus der
Winkelgesch windigkeit und dem Bahnradius. Die Winkelgeschwindig-
keit kann auch aus der Drehzahl berechnet werden.
Die beschleunigte bzw. verzögerte. Drehbewegung wird mit Hilfe der
Winkelbeschleunigung erfaßt. Diese ist der Difl"erentialquotient der
Winkelgesehwindigkeit nach der Zeit und kann positives (Beschleuni-
gung) oder negatives Vorzeichen (Verzögerung) habeıı.
Alle Größen der fortschreitenden Bewegung gehen aus denen der Dreh-
bewegung durch Mult-iplika-tion mit dem Bahnradius hervor.
Alle Gesetze der Drehbewegung entstehen aus denen der fortschreiten-
den Bf wegung durch Austausch der Größen s, v und e gegen die Größen
ot-_. so und of . __
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Übungen
Erklären Sie die gleichmäßig beschleunigte Bewegung!
Was versteht- man unter
l. der Beschleunigung?
2. der Verzögerung?
Gibt es verzögerte Bewegungen aus der Ruhelage heraus?
In welcher Bewegung befindet sich ein Fahrzeug, dessen Beschleu-
nigung sich fortgesetzt- ändert?
Wie verläuft die Kurve in einem fu-t-Diagramm bei einer
1. gleichförmigen,
2. gleichmäßig beschleunigten,
3. ungleiehmößig beschleunigten Bewegung?
Worin besteht der physikalische Unterschied, wenn man die Ge-
schwindigkeit einerseits als Differenzenquotient und andererseits
als Diiferentialquetient formuliert?
Welcher Gedankengang führt vom Differenzen- zum Differential-
quotienteu?

s
Differenaieren Sie die Gleichung s = 1% -}- eat nach t und er-
läutern Sie das Ergebnis!
Difierenzicren Sie die Gleichung v = at -]- im nach t und erläutern
Sie das Ergebnis!
Innerhalb welcher Zeit kann ein Motorradfahrer seine Gesclıwm-
digkeit von 40 km/h auf 80 km/h steigern, wenn die Maschine eine
Beschleunigung von 2,5 m/sfi zulåßt?
Ein anfahrendes Kraftfahrzeug hat die Beschleunigung Ü,-1 m{s?.
Nach weleher Zeit hat das Fahrzeug die Geschwindigkeit 60 kmlh
erreicht? Welche Strecke hat es dann zurückgelegt ?
Ein Kraftfahrzeug hat die Geschwindigkeit 40 km/h. Von einem
bestimmten Zeitpunkt an bewegt es sich 20 Sekunden la-ng gleieh-
miißig beschleunigt mit der Beschleunigung 0,3 m/s?.
1 . Welchen Weg legt das Kraftfahrzeug in den 20 Sekunden zurück ?
2. Welche Geschwindigkeit erreicht das Kraftfahrzeug ?

Leiten Sie die Gleichung e = |/2 u s -|- vu? aus den Grundgleichun-
gen (4) und (5) ab!

Leiten Sie die Gleichung s =% (e + 110)! aus den Grundglei-
chungen (4) und (5) ab?
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Ein Personenzug fiihrt mit der Geschwindigkeit 1'? mfs und soll aut
einer Strecke von 120 m auf die Geschwindigkeit 13 mis abge-
bremst werden.
1. Welche Verzögerung erfahrt der Personenzug dabei?
2. Wie lange dauert der Bremsvcrgang?
Ein mit der Geschwindigkeit 15 m/s fahrender Eisenbalınzug wird
gebremst, so daß 'seine Geschwindigkeit in jeder Sekunde um
0,65 m/s abnimmt.
I. Wie groß ist seine Verzögerung?
2. Wie groß ist seine Geschwindigkeit I0 s nach dem Ziehen der

Bremsen ?
3. In weleher Zeit kommt der Zug zum Stillstand?
-L. Welchen Bremsweg hat der Zug zurückgelegt?
5. Wie groß wire die Verzögerung des Zuges, wenn er erst nach

27 s zum Stillstand käme?
Ein Triebwagen hat die Geschwindigkeit 72 km/h. Der Triebwagen-
fiihrer muß plötzlich den Wagen bremsen, da 60 m vor ihm ein
Hindernis auftaucht. Durch das Bremsen erhält der Wagen eine
Verzögerung von 4 mfsi.
l. Wieviel Meter/Sekunde beträgt seine Geschwindigkeit -1 s nach

Beginn des Bremsvorgangs?
2. Welcher Weg ist in diesen 4 Sekunden zurückgelegt worden?
3. Wieviel Meter vor dem Hindernis kommt der Triebwagen zum

Stehen ?
Der Hammerbär eines Fallhammers fällt aus einer Höhe von 3,5 m
auf einen Gegenstand, der zertrümmert werden soll. Wie groß ist
die Aufschlaggesehwindigkeit des Hammerbärs ?
Infolge Seilbruehs stürzte von einem Schiffskmn eine Kiste herab.
In weleher Höhe hatte sich diese Kiste befunden, wenn sie mit der
Geschwindigkeit 16,6 m/s auf den Boden aufschlug?
In der letzten. Sekunde vor dem Aufschlagen auf die Erde legte
ein frei fallender Körper 65 In zurück. Aus welcher Höhe ist der
Körper herabgefallen? (Benutzen Sie g 2 9,81 mfsi)
Was verstehen Sie unter der Winkelgeschwindigkeit?
Wie ist der Winkel (im Bogenmaß) definiert? Erläutern Sie die
Einheit dieses Winkels!
Ein Schwungrad hat einen Durchmesser von 2,5 m und eine Dı'eh~
zahl von 175 min-1. Berechnen Sie die Bahngeschwindigkeit am
Umfang und die Winkelgeschwindigkeit!

-ı-
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2.3.

Das Transportband einer Förderanlage soll die Geschwindigkeit-
2 m,ls heben. Die Trommelwelle, iiber die das Transportba-nd läuft,
hat eine Drehzahl von 125 min"1. Wie groß muß der Trommeldurch-
messer sein. damit die angegebene Bandgeschwindigkeit erreicht
wird?
Eine Riemenseheibe mit dem Radius -L0 em hat eine Drehzahl von
300 min'1. Bestimmen Sie ihre Winkelgesehwindigkeit und ihre
Umfangsgesehwindigkeitl
Wieviel Umdrehungen entsprechen einem Drehwinkel ep = 500?
Welchem Drehwinkel entsprechen 16 Umdrehungen eines Rades?
Wann ist eine Drehbewegung gleichmäßig beschleunigt (verzögert) ?
Die Winkelgeschwindigkeit eines rotierenden Körpers nimmt bei
einer Winkelverzögerung von 1,28 sr? von 21,6 s"1 auf 12,6 s'-1 ab.
Welche Zeit ist hierzu erforderlich ?
Ein Schwungrad läuft gleichmäßig beschleunigt aus dem Ruhe-
zustand innerhalb von 34 s an und hat dann eine Drehzahl von
220 min-1.
l. Welche Winkelgeschwindigkeit erreicht das Schwungrad?
2. Mit welcher Winkelbesehleunignng läuft es an ?
3. Welcher Drehwinkel wird beim Anlaufen erreicht ?
4. Wieviel Umdrehungen macht das Schwungrad während der

Anlanfzeit 'f
Welche Anlaufzeit benötigt ein Motor, wenn cr ııaeh 500 Umdre-
hungen eine Drehzahl von 2000 min-1 erreicht?
Ein rotierender Körper besitzt eine Winkellresehlennigung veıı
3,3 s'?.
I. Welche Winkelgeschwindigkeit erreicht er in 6,2 s, wenn seine

Winkelgesehwindigkeit zu Beginn 7,3 s-1 ist ?
1'. Welche Drehzahl besitzt der Körper zu .Beginn und am Ende

der gleichmäßig beschleunigten Drehbewegung?

Geschwindigkeit und Beschleunigung als Vektoren

2.3.1. Ilelativität der Bewegungen -
Bei allen bisherigen Betrachtungen haben wir eine Ihnen wohl selbst-
verständlich erscheinende Voraussetzung gemacht-: Wir haben alle
Bewegungen von einem festen. Ste'ndpa-akt aus beurteilt und gemessen.
Sie werden sich auch sagen, daß wir gut daran getan haben; denn wie
sollen wir Bewegnngsvorgänge messen, wenn wir uns selbst. dabei be-
wegen? Und doeh ist es sehr wichtig, sich mit diesem Problem zu be-
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schäftigen. Es läuft z. B. darauf hinaus zu überlegen, nach welchen
Gesetzen sich zwei Körper gegeneinander bewegen. bzw. was dabei
herauskornmt-, wenn ein sich lıcwcgcndcr Körper von einem anderen
mitgenommen wird usw. Das sind Vorgänge, die in der Technik eiııe
große Rolle spielen.
Den Standpunkt, von dem aus eine Bewegung beurteilt und gemessen
wird, nennt man das Bezugssystem. und alle Angaben und Messungeıı
gelten nur relativ zu diesem System. (lhnc Angabe des Bezugssyslcıııs
ist es sinnlos, von Bewegung zu spree.hı¬@n. lm allgemeinen wird als
Bezugssyst-cm stillschweigend die als ruhend gedachte Erde oder ein
Teil davon. wie etwa das l-Iaus, in dem wir arbeiten. oder der Experi-
mentiert.isch angerıemmeıı. Wir vergessen dabei aber vollkommen, daß
sich die Erde selbst- nnı ihre Achse dreht und sich mit-saint dem Sonnen-
system durch den W'elt-raum bewegt; duch können wir den Einfluß die-
ser Bewegungen in den meist-cn Fällen vernachlässigen.

a

lm Zusammenhang mit der R.elat.ivität- der Bewegungen wollen wir zu-
nächst mit einem einfachen Beispiel an das als bekannt ¬veruıısgesetztı~
Unabhängigkeitsprinzip der Bewegungen erinnern.

Der Kellner in einem 'D-Zug möge sich mit der Geschwindigkeit 1:, „., in
Fahrtrichtung bewegen, um nach dem Spcisewagen zu gcheıı. le, ,.,.| ist
relativ zum D-Zug gemessen). Ein außerhalb des Zuges am Bahndamm
stehender .Beobachter wird aber bemerken. daß sich der Zug mit der
Geschwindigkeit cl bewegt. Vom Bahndamm aus gesehen ergibt sielı die
Gesanıtgeschwindigkeit. des Kellners als Summe

vs.. = v. + -fs...
Das Unabhiingigkeitsprinzip der Bewegung (am.-.lı Prinzip der unge-
störten Überlagerung der Bewegungen genaııııt) sagt also aus:

Führt. ein Körper mehrere Bewegungen gleichzeitig ans. so beein-
flusseu sich diese gegenseitig nicht. Die Bewegungen köııneıı mil
gleichem Ergebnis auch zeit-lieh naclıcinander aıısgefíiIıı-t- werden.

Lehrbeispiel 14

[n einem sich mit der loonstanten Ue.-a~hwin<|igkeit- e == 2 nı,'s
abwärts bewegenden Fahrstuhlfällt aus I m Höhe ein Gegenstand
zu Boden.
1. Mit weleher Geschwindigkeit 1:1 „.1 trillt er gegen den Boden des

Fahrstuhls ?
2. Welche Geschwindigkeit- ie, relativ zur Erde lıat der Gcgeııstand

nach einer Fallzeit von 0,l si
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Liisung:

1. Gegeben: 11 2 mfs Gesuelıi: 1›„.„.1
h -_- l ni

Us die gesuehte Geselıwiııdigkeit relativ zum Fslırsi-uhl Eu
messen ist., kürıneıı wir diesen als ruhend aııseherı und hrsuelıeıı
die Geselıwindigkeit- el in ıınserer Reehnurıg nieht- zu berüek-
siehtigeıı. Semit ergibt .-:ieh

ı'| ,...| --_- Vfšgh -_--. V2 - 9,8] ›1 nı = 4,4 mis

2. (iegebeıı: 1' -- 0.] s Gesuelıi: 112
'II' †= 2 In/s

Wiilılf ııısıı die Erde als Bezugssysteın, sn liegt eine Ülıerlsge~
rung der Falııstuhllıeweguııg mit- der l<`e.llbeweguııg ver. Ds
beide Bewegurıgeıı gleiehgerielıtet. sind, addieren sielı die Be-
träge der Geselıwindigkeiteıı.
Wir erlıs-lten, wenn 1:2 „.1 die Fallgesehwindigkeit relativ suın
Falııstııhl bedeutet,

*U2 =- 'P '|' F: rei

Wir l›erı=c-lınen nun eg M:
Im Moment. des Loslasseııs be-silzt der Kñ›r|›ı~r die I-lelaıtiw
geselıwiııdigkeit- mıll. Na-eh der Zeit I ist-

U1 ..-1.1.1 = gt = 9,8l -†- 0,! :~; == 0,98 nıμ-:
sa.

und danıit
1': = 2 m/s + 0,98 ıııfs f== 2,98 mfs

í 
 ›

Üft ist es zwei-kıniißig, die Bewegung vuıı eiııerıı bewegten Beeugssystenı
aus zu lıetraelıteıı. Aueh dazu ein Beispiel: Auf der Autebshıı fi-i.|ırt. ein
'l_`rrı.lıaııl; mit der Geschwindigkeit- 111 -- 80 km/h. Er wird ven einem
Wartburg ülıeriıelt., der die Geschwindigkeit- 'vg =.= 100 kmlh list. Der
Fahrer des Trahaııt sieht den Wartburg mit einer Gesehwindigkeit ven
20 kmfh an sieh verüberfalıreıı: lm Trebsııt-Bezugssystem hat- der
Wartburg eine Geschwindigkeit- 1,12 rc., = 20 km/h. Der Fahrer des Wart-
burg sieht den Trabant hinter sieh sıırüekbleiben. Für ihn bewegt sieh
der 'l`rabsnt rüekwi1ı*t.s. lnı Wsrtlııırg-Bırzugssyst-em hat der Tı-abani
die Geselıwiııdigkeit rw „.4 =-=- -- 20 km/h.
Die Sit-uslıierı ist slse die felgemle: Wir haben zwei Körper ver uns. die
sieh, fen der ruhend gedsehten Erde sus gesehen, mit. den Gesehıvíıııligy
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keit-en U1 und rg parallel zueinander bewegen. Wählt man den Körper 1
als Bezugssystem, so hat der Körper 2 in diesem Bezugssjrs†rm- die
Relatirgesehwindigkeit

'llrgı = 'U3 -"- l'_|_

Dabei ist zu beachten, daß vl und es bei entgcgeııgeset-zter Bewegungs-
richtung mit eııt-gegengesetzteıı Vorzeit-heıı eiııgesetzt werden müssen,

Lehrbeispiel 15

Ein Kraftwagen überholt mit der Geschwindigkeit BÜ knıjh eiıı
Motorrad, dessen Geschwindigkeit 65 lcmjh beträgt. Der Über-
helvorgaııg ist beendet, wenn sich die Fahrzeuge um 140 m gegen-
einander verschoben haben. Wie groß sind
1. diBÜlIIOI'|\0lZei1J,
2. die vom Kraftwagen auf der Straße zuriiekgelegte Überhol-

strecke?

Lösung:

Gegeben: uı = 65 km/h Gesucht:
es = 30 km/h

s,..,1 = 140 m
ı¬:››- a='¬-

l. Die Relativgesehwindigkeit der Fahrzeuge (auf das Motnrı-ad
bezogen) ist

es = fe -~- P1
Mit dieser Geschwindigkeit wird die relative Strecke am
durchfahren. Es ist daher die Überholzcit

t _ 3rel % 3rel

U1-sı Ns _ "1

Mit den gegebenen Werten erhält man

t _ı40m.3_,es_ __33,6s
1:.-am -¬-

2. Der Kraftwagen durchführt in dieser Zeit die Strecke

¬ ~ı §03' 3:56“ num8 " *E 3,6 _-;. “ _“-
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2.3.2. Zusammensetzung und Zerlegung von Gesehwindigkeitsvektoren
Die Gültigkeit des Unabhangigkeitsprinzips beschränkt sich nicht nur
auf parallel gericht-etc Bewegungen. Bereits in [V 3.3.2.] haben Sie er-
fahren, daß sich hieraus der Satz vom Parallelogramm der Bewegun-
gen herleitet-. Dabei wurde vor allem erklärt., daß die Geschwindigkeit
eine eebtoricile Griiße ist-, d. h. außer dem Betrug noch eine Richtung
besitzt. Übrigens werden wir außer der Geschwindigkeit noch andere
Größen kennenlernen, die als Vektoren zu behandeln sind. z. B. die
Beschleunigung und die Kraft.

Vektoren sind gerichtete Größen. Ein Vektor wird grafisch durch
einen Pfeil dargestellt, dessen Länge nach einem gewählten Maßstab
den Betrag angibt.

Daneben gibt- es aber auch viele physikalische Größen. denen die Eigen-
schaft 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 für Vektoren deutsche
Frakturbuclıst-abcn. Dann drückt man die Addition zweier Geschwin-
digkeiten mit der Gleichung

U = D1 + U2

aus. Das dürfen Sie aber nicht mißverstehen! Das Pluszeichcn bedeutet
kein-e .4 dd-inan der Beträge! Vielmehr ergibt sich die Summe zweier Vek-
toren nach dem Parallelogrammsatz. Man sagt- aueh:

Vektoren werden geometrisch addiert.
Ilm noch einmal daran zu erinııern, ist Bild 10 gezeichnet. tn möge
z. B. die Geschwindigkeit eines Flugzeugs sein, mit der es seineıı Kurs
steuert. te ist die Geschwindigkeit des seitlichen Windes. Aus diesen
beiden Geschwindigkeitskornponenten ergibt sich die Geschwindigkeit
des Flugzeugs gegeniiber der Erde als Resultierende IJ.

Bıld I0
Parallelogramm

der Geschwindigkeiten
[geometrische Addition

von Vektoren) u I

Sie schen aber, daß man das Parallelogramm nicht vollst.-ii ndig zu zeich-
nen braucht. Es genügt bereits, wenn man so verführt:

Vektoren werden addiert-, indem man sie unter Einhaltung ihrer
Richtung aneinandersetzt. Die Resultierende ist der Vektor, der
vom Anfangspunkt des erst-en zum Endpunkt des letzten Vektors
reicht.

il?



äeln- oft wird man vor die Aufgabe gestellt, einen gegebenen Vektor
in Koni-ponenten. zu zerlegen. Man kann sie nur dann lösen, wenn die
Richtungen der beiden Komponenten gegeben sind. Dann zieht man

durch den Endpunkt des gegebenen Vek-
__ _ _ tors die Parallelen zu diesen Richtungen

| und erhält die Beträge der Komponenten
5 6 I als die entsprechenden Seiten des Paral-

I
lelograın ms.
Besonders wichtig ist der Fall, wenn diese
Richtungen einen rechten Win-kel mitein-

V; ander bilden. Sie sehen in Bild ll, daß
_ hierbei die Beträge der Komponenten be-Bıld I1 . _, _ sonders leicht zu bercclınen sind:

áerlcgung eines Vol-:tors
nach dem Projel-:tionssatz eı = -e cos -zr -ra - e sin 1

Dies wird im Projektionssatz ausgesprochen:

Die Komponenten eines Vektors nach zwei rechtwinklig zuein-
ander stehenden Richtungen sind gleich den Projektionen des
Vcktors auf diese Richtungen.

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

_ |Ij\=l"

2.3.3. Waagerechter und schräger Wurf
2.3.31. |fl"'aage:'eeMcr Wurf

Daß jede zeit-liche Änderung des Gcschufindigkcitsbctrayes eine ße-
schlcunigung voraussetzt, wissen Sie bereits. Mit der Erkenntnis, daß
die Geschwindigkeit eine vektoriclle Größe ist, tritt aber ein neues
Problem auf. Es lautet:

U:cler aelciıer l'”orea.s.eetza-n.g ändert sich die Rídıtaug el'-nes Vrdafors?

Das ant-ersuchen wir am besten an einem Fall. bei dem diese Riclıtungs-
änderung besonders aufiällig ist-, und zwar bei einem in waagerechter
Riclıtuııg abgeworfenen Körper. Die in Bild I2 dargestellte Wurfbahn
zeigt-, daß die Geschwindigkeit in jedem Bahnpunkt eine andere Rich-
tung hat, indem sie sich immer mehr nach unten neigt. Fiir einige her-
ausgcgriffcne Punkte sind die Vektoren eingetragen. Da diese genau
die Richtung angeben müssen, die der Körper in dem betrcffendeıı
Bahnpunkt hat, müssen diese Vektoren immer taagcafioi zur Bahn-
kurvc gerichtet sein.

33



Q. -_ıııX

lin

IP: " l

3 es
I9:

Išilfl I2. Bahnkurve des waagerechten Wıırfea

Daß die Wurfbahn gekrümmt ist, hat eine ganz cffenkundige Ursache.
Es ist die Diese wirkt sn, daß die vertikal gerichteten
Kcmpeneııten U1, ng der Geschwindigkeit immer größer werden, wiih-
rend «lie Imrizentale, durch die Anfangsgeschwindigkeit gegebene
Kcınpoııcntc rm ke-esta-ml bleibt. Se werden die Höhen der entsprechen-
den Parallelegramme immer größer. Wäre die Beschleunigung nicht
verhanıien, dann bliebe die Richtung des resultierenden Yel-:ters un-
verändert. Es käme niemals eine gekrünımte Kurve zustande.
Merken Sie eich rlaher den wichtigen Satz:

Zur Äıııleruııg der Rich!-un.g einer Geschwindigkeit ist eine Bs-
sefı!±'um`g†i†ı_q crferderlich.

Um die («'!eı`r*&.-.-«mg der Bahmimr-es zu finden stehen die beiden Bezie-
lnıngen

fe
.ı:: = -vet und y =

zur Vıeı'füguııg. Man erhiilt y als Funktion von ze, wenn man t = zjvu in
ılie Üleielıung für 3; einsetzt:

.ri, _._.L_
J 2 l"ıf3'

Sie erkennen. :laß dies die Gleichung einer Parabel ist, da die Grüßen
5; uncl rn Kensta-nt-en sind. Man bezeichnet sie als Wurflllrabel.
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2.3.3.2. Schräyer War/
Aueh bei schräg nach oben gericlıtetem Wurf entstehen Parabelıı. Hier-
bei interessieren bei gegebener Anfangsgesclıwindigkeit (Betrag und
Richtung) besonders die Wurfhöhe und die Wurfweit-e.
Die Berechnung läßt- sich durehfülıreıı, wenn man die Anlangsge-
schwindigkeit nach dem Projektionssatz in eine horizoııt-ale Kompo-
nente es cosa: und in eine vert-ikale Komponente ru sin: zerlegt. (Bild I3).

__ h

ıesba. gb»Ö
I
l

Bild 13. Eiehräμç nach oben ,-geriehtotoı* \'\'ıırf

Nach dem Unabhängigkeitsprinzip kann man die \-'ertiI~:aIkoııı|ıoııeııtı~
so behandeln. als ob sie allein vorhanden wäre. Sie bewirkt- eiııeıı senk-
recht- naelı oben gerichteten Wurf, cl. h. cine gleichmäßig verzögerte
Bewegung bis zur Endgeschwi.ndigkeit 1* = 0 nach der Gleichung {T):

'v == Yon* -Egh
Mit dem Anfangswert es sin: und er = U ergilıt sieh die Wurfhöhe

rr 2 sin* 1 __h = Lí.__¬ us;
ff

Auf ähnlichem Wege erhalten Sie (Ülıuııμ: 40) die gesandt' Wurfzeit
I! :¬_2ıl`1|Sl|¦'l_-ä

fl'
Urn die Wurfweitc zu erhalten, behandeln wir die lıorizoutale Beweguııμ
als unabhangig von der vertikalen und sagen uns, daß der Korper ıla bei
die Strecke s = ef zurücklegt. Dabei ist fiir r die H orizontalkcmponeııte
der Anfangsgesehwindigkeit rseosa* zu setzen. Mit f aus (Hi) er;'-_†il›t sich

2 *2 ` _. .fc srr'ıI.:_›._'-rise “W
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ln dieser Gleichung ist das Produkt 2 sin: cosa einer Untersuchung
wert. Naeh einem Additionstheoretu ist es nö-mlich gleich sin 21:. Der
größte Wert, den der Sinus eines Winkels annehmen kann. ist l. Das
wird erreicht für 2-1 = QÜÜ, also fiir ot = 45°. Daraus folgt- der wich-
tige Satz:

Die größte Wurfweite wird erzielt. wenn ein Körper unter einem
Winkel von -15° abgeschossen wird.

Gcııau t-riH`t das a-liercliııgs nur dann zu, wenn der Luft-widerstand rer-
naehlassigt wird. Bei der Anwendung der hier abgeleiteten Gesetze aut
tliegende (àlesehnsse und dergleichen treten daher hetleutende Abwei-
ehungen auf.

Lelırlieispiel lö
Aus einem waagerecht- gerichteten Brunncnrohr lauft da-s Wasser
mit der Geschwindigkeit 2,5 mis in das 1,5 m tiefer gelegene
Becken.
I. Mit welcher Geschwindigkeit und
2'. unter welchem Winkel t-rifl`t der Strahl gegen die Wasserflitelıe i'

Lösung:
Gegeben: e_, = 2,5 m /s Gesucht: I. r

h = 1.5 m 2. fi
l. Die senkreclıt-e Komponente der Geschwindigkeit ist

.e„ = |/2 g h
Die Result-iereııde beider Geschwindigkeit-en ist

r = lie;-' -l- r„2 = Y 11,2 + 2 g h

e = Y (6.25 -|- 2 - 9,31 - 1,5) m3,'s2 = 6.0 In/s

2. Fiir die Neigung des Strahls gegen die Waagereehte gilt im
Moment- des Auft-rcfl`ens

aus ._ *'=« -. V2“ . V2-?åf_'1í'"“'“íZ T zıss
-r, r, 2,0 mfs

,ti = 55°
 
 -

Lehrheisμiel IT

-lı

Das Rohr eines Granatwerfers ist um 70° nach eben gerichtet-
und wirft das Gesehoß 300 m weit.
l. Wie groß ist- die Anfangsgesehwindigkeit des Geschosses i
2. Wie hoch fliegt- das Geschoß?
3. Welche maximale Wurfweite könnte erzielt werden í

ffifihf Vfi"'lIl'|ı||ll;fl'ial.I1-I1 Äffi I-ll"|ıfI'dfi'ı¦|,Hdfd 41



Lösung:
Gegeben: .z = 70°

s = 300 m
s-=e=›.-

H:

er-'Q

Gesucht :

8|!!-IIR

1. Aus (17) folgt

es = l/ 39 - _ l/3g0ml9LBl-'-" §2- .¬ str: mis

'I

h 1:03 sin* -ıx
-1 9

2 sin ac ces -1 - 0,0-10 - 0,342
2 aus (15) sagt

Setzt man es aus_AuI`g. l cin, so erhalt man
s - sin2 sr

la -- g --
ssinac l.L -- --stan

il By-2sina:cos-z

Beachten Sie, daß das Ergebnis nur von s und z abhäııgt, g

- ar-L cos-.1 -l
 _.ii.¶i
 .í_.í_

z. B. in dieser Gleichung nicht entha-lten ist!
Mit den gegebenen l-Verten erhält- ma-n

h = 0,25- 300 m- 2,7475 = 200 m

3. Die maximale Wurfweite folgt aus (17) mit 2 sin 1 eos 1 = l:
reg 07,73 1'113 S' 2

-. 467 m9.81 ms"1Üma:-:"` E _'
í-il?
am

2.3.4, Krummlinige Bewegung im allgemeinen

li
B

 
Ü:

Bits 14
Geschw indigkeitsvektoren

bei beliebiger Bahnkrümmung

lfinl l

ts

Die Wurfparabel ist nur ein beson-
derer Fall von den vielen möglichen,
bei denen Körper sich auf krıımm-
linigen Bahnen bewegen können.
Aber sie hat uns etwas selır Wieh-
tiges gelehrt: Die Bahnkrünımung
kommt durch das Wirken einer 'Be-
sevlı-lıaıııııigvıııııg zustande. Das läßt
sich auch an anderen gekrümmten
Bahnen nachweisen.
Bild 14 zeigt eine beliebig gezeich-
nete Bahnkurrc. an die fiir zwei auf-
einanderfolgende Punkte A und B
die Geschwindigkeitsrcktoren ein-



getragen sind. Darunter sind diese beiden Vektoren noch einmal., und
zwar parallel zueinander verschoben, ancinandergeset-zt. Sie sehen
dabei. daß sieh der Vektor og als geonıetrische Summe aus hı und einem
Zusatzrektor /In darstellen läßt. rl D ist daher die Geschwindigkeite-
fi-nrlerzrsg in rektorieller Form. Da aber definitionsgemäß die Beschleu-
nigung der Quotient aus der Gesclıwindigkeitsänderung und der zuge-
hörigen Zeit- ist, ergibt sich jetzt auch die Beschleunigung als ein Vek-
tor. dessen Richtung mit der ron A 11 zusanıınenfallen muß:

„_4_”
_ ill

Die Beschleunigung ist eine rektorielle Größe.

Der Vollständigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, daß - wie in
den Abschnitten 2.1.2. und 2.1.3. dargelegt. wurde - das Zeitintervall
A! beliebig klein gedacht werden kann. Dadurch rücken die beiden
Punkte .-1 und B auch viel enger zusammen. als es in Bild I-l gezeichnet
wurde. Es gilt

;|['_;,.fl

Nun wissen Sie noch, daß man jeden Vektor in zwei zueinander senk-
recht gericht-etc Komponenten zerlegen kann (Bild 15). Das ist natürlich

am

I"* :
Bild 15. Zcı~Iegun¦_.~; des Vektors der Geschwiııdiμkeitsänderung

auch beim 'Besclılcuníguııgsvekt-or möglich. Besonders aufschlußreich
ist es. wenn die eine Komponente in die Richtung der Bahrıtangente
und :lie andere senkrecht dazu zeigt-, und man spricht dann ron der

A .

Tangentialbeschleunigung mit dem Betrag o, = -Ã?

und der
TJ

Radiıllıeschleunigung mit dem Betrag c, = -1%-ti
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2.3.5. Rıdialbeschleunigung bei der Drehbewegung
Obwohl wir uns schon recht ausgiebig mit der Drelıhewegııng be-
schäftigt haben. fehlt uns noch ein wichtiger Zusammenhang. Er l-:ann
erst von unserem neu gewonnenen Standpunkt aus gefunden werden,
indem wir bedenken, daß die Geschwindigkeit eines Punktes auf der
Kreisbahn ebenfalls rektoriell bet-racht-et werden muß.
In einer Beziehung liegen die Verhältnisse bei der glcirkfärınigeu Be-
wegung auf dem Kreis glücklicherweise recht einfach: Die tangcntiale
Geschwindigkeitskomponente hat einen lroas~tcnt<.a Betrag. so daß die
Änderung dieser Komponente gleich null sein muß. Es verbleibt- daher
allein die radial gerichtete Beschleunigungskonıponentc.
Der geschilderte Saclıvcrhalt wird in Bildlß gezeigt. Die unter der Bahn-
knrve noch einmal gezeichneten Vektoren sind rcraussctzungsgemäß
gleieh lang. Außerdem ist (wegen der Kleinheit des hier übertrieben

A groß gezeichneten Winkels Ö) ange-
_ 91' nommen. daß die 'Länge des in der

_ Zeit /lt zurückgelegten Kreisbogens
6 _ Ü AB =eAf mit der Bogenselınenzu-

"' sammenfällt. Dann gilt. wegen der Ahn-
r lichkeit der Dreiecke die Prrıport-icıı --

F'
fil ef, . r .cl l

oder
/l 1', ri

„I f 1'

am Die linke Seite dieser Gleichung ist
,b aber der Betrag der Radialbesehleu-

'ß' nigung, wie sie am Schluß des letzten.
Bfld 16 Abschnitts definiert. wurde:

Geschwindigkeitsänderung ,_-3
bei gleichíörmiger Bewegung o, = T (H3)

auf der Kreisbahn

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

Lehrbeispiel 18
Welche Bahngeschwind igkeit hat ein künstlicher Satellit, der die
Erde in der mittleren Entfernung 325 km nmkreist, wenn die
Fallbescbleunigung in dieser Höhe 8,88 nils* beträgt? (Erdre-
dius ßsrs km).

-l.-l



Lñsuııgi

Gegeben; r = G703 km Gesuelıt: r

Die Radialhcschleunigung ist hier gleich der Fallbcsehleunigung.
Damit folgt aus (18):

H = Fry; = I/dtiflıüíf-lO" m - 8,88 m s '2 = 7,7 kmfs

Lehrbeispiel I9
Ein Gegenstand soll in der Minute 50 Umläufc auf einer Kreis-
bahn von 1,2 m Radius ausführen. Welche Radialbeschleunigung
ist hierzu erforderlich?

Lösung:

Gegeben: -1:. = 50 min 'l Gesucht: of
r = 1,2 m

Führt man nach (1 1) die Winkelgeschwindigkeit ro und dann nach
(12) die Drehzahl -a ein, so erhält man aus (l8)'

«nf -l=:'t2~502- 12111
a,=-=c›2r=4.:'r3-afir--4-f _ ' 33m{s31» 60252 -_-_

Zusammenfassung
Eılle Gcsehwindigkeitsangaben haben nur unter gleichzeitiger Angabe
eines Bezugssystems einen Sinn. Meist nimmt man hierfür die rnhend
gedachte Erde an. Alle Vorgänge verlaufen nach dem Unabhängigkeits-
prinzip der Bewegungen, d. h., mehrere gleichzeitig ablaufende Be-
wegungen beeinflussen sich gegenseitig nieht. Die Relativgeschwindig-
keit eines Körpers in einem bestimmten System ist gleieh der Differenz
der Eigengeschwindigkeit des Körpers und der des Systems.
Viele physikalische Größen, u. a. die Geschwindigkeit, sind vektoriellc
Größen. 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 Körper ergeben sich Parabeln. Einzelne
Daten ergeben sich nach dem Unabhängigkeitsprinzip, indem man die
Vertikal- und I-Iorizontalkomponente der Anfangsgeschwindigkeit so
betrachtet, als ob sie allein vorhanden wären. Die maximale Wurfweite
wird bei einem Wurfwinkel von 45° erzielt. Um die Richtung der Ge-
schwindigkeit zu ändern, ist eine Beschleunigung erforderlich, deren
Richtung mit der der Gesehwindigkeitsänderung zusammenfällt-. Diese

-lö



Besehleunigung läßt sieh im allgenıeinen in eine tangentiale und eine
radiale Komponente zerlegen. Bei der gleiehíiirmigen Bewegııııg auf der
Kreisbahn ist die tangentiale Komponente gleieh null, während die
rarliale Komponente einen leonstanten Betrag hat, der sieh lıeıeehııen
läßt.

Übungen
33. Welıfhe Balıngesehwindigl<eit muß ein parallel zıım l'.lı1lii.~'.|uut.or

fliegenıler künstlicher Satellit- hahen. ılanıit er 3ii:3(l0 kın ülıer dem
Äqııator stillzustehen seheint 'i (Erdradius 6378 kin)

34. Eine mit Wasser gefüllte Konser\'endose_. in dereıı Boden eiıı l.oeh
gebohrt ist, fällt frei herunter. Wie verhält es sieh da.-bei mit dem
ausfließenden Wasser?

35. Ergänzung zum Lehrheispiel 14: Welelıe S†reel:.e legt das Motorraıl
während des Überholvorganges zurüek '*.'

30. Weshaliı kann das Gesehoß eines Gewelıres niemals eine gerad-
linige Flııgbahn beschreiben ?

31'. In einem fahrenden Zug fällt ein Gegenstand zu Boden. Was für
eine Bewegung sieht der am Bahndamm stehende ]'leob:ıehter 'f

38. Welche Richtung hat der Geschwindigkeitsrektor im Verhältnis
zur Flngbahn eines Körpers Ä'

39. Naeh weleher Flugzeit. ist der Gesehwindigkeitsvektoı' eines ınit der
Anfangsgesehwindigkeit. 100 rn/s waagerecht abgeworfenen Kor-
pers um 45° naeh unten geneigt 'E'

40. Es ist die Gleichung (16) für die Wurfılauer des schrägen Wortes
abzuleiten.

4|. Beim sehräg naeh oben gerichtet-en \Vuı*l` kann jede Weite [mit
Ausnahme bei J: = -15°) dureh zwei verselıiedeıı große Wurfwinkel
erreieht werden. ln weleher Beziehung stehen diese beiden Winkel
zueinander 1!

42. Welche Wurfweite und Wurflıühe ergehen sieh hei einem “'ııı*i`-
winl-:el von 30° und der Anfangsgeselıwindigkeit 50 nıfs 'i

43. In Absehnitt 2.3.3.1. wurde die (ileiehung der Wurfbalın für deıı
waagereehten Wurf bereehnet. l.eit-en Sie die entspreehende Glei-
ehung y = f(.1:) für den sehrägen Wurf her!

44. Weleher Untersehied besteht. hinsieht-lieh der ta-ııgentialen (ie-
sehwindigkeitskonıponente zwisehen der Parabelbahn des horizon-
talen Wu rfes und der gleiehförrnigen Bewegung auf der Kreisbahn?

45. Welche Bahn beschreibt ein Körper. dessen Raclialhesehleunigung
gleieh null ist 'E

40. Ein Korper wird dureh eine R-adiallıesehleunigung 1.-'on 30ın,r's*
auf einer Kreisbahn von 25 em Radius gehalten. Wie groß ist seine
Bahngeselıwindigkeiti

-lli



3. Dynamik
In den bisherigen Abselınitten betraehteten Sie einen Bewegungsablauf
einfaeh in Raum und Zeit. Sie fragten niemals naeh der Ursaehe einer
solchen Bewegung. Naehdem Sie dieses Teilgebiet. die Ki~nemetii'.
studiert lıahen. soll für Sie nunmehr die Frage naeh der Ursaehe der
lı'›eweguııg in den Vordergrtıınl rücken. Bereits im Vorbereitungsmate-
rial [V 4.] lıaben Sie diese Ursaelıe kennengelernt: Kräfte verursaelıen
oder verändern eine Bewegung. Die Lehre von den Kräften heißt
.lÜiyrio±iiitl". l.n der K'i:rietil's untersucht man irn besonderen Kraftwir-
kungen. die eine Beweguııgsänderııııg zur Folge haben. Sie wissen
jedoeh. daß Kräfte aueh andersartige Wirkungen zeigen. l-'lin fester
liliirper l~:ann uııter deln Einfluß einer Kraft- verforınt werden. Holelıe
l.*`oı'nıändernngen sind häufig sehr geringfügig. Dann kann man deıı
festen Kärpeı' als starr ansehen. Seine Form soll sich jetst gar nieht
verändern können. Aueh an einem starren Körper könnerı Kräfte an-
greifen. nlıne daß er seine Bewegung ändert. Die Kräfte befinden sielı
dann iın Gieı`chgeıeieht. .Dieses '1"eilgebiet- der .lielıre von den Kräften.
die .“¬Herii'. soll als erstes behandelt werden.

3.1. Kräfte im Gleichgewicht

3.1.1. Kräfte als velttorielle Größen »za-
Iler 'Begriff des Vekt-ers ist Ihnen bereits
bekannt {|2.3.2.] uııd [V 4.2.2.1). Die Dar-
stellung einer Kraft als Vekt-orgrößc faßt 1351.] 17
die ri:-'ei Mer›i*eıcı.ie einer ffrefl zusammen |)_,„.,¬.„.|[m,μ. Oinm. |¬;,.,__m
(Bild |7):

lítrıııızeiehııeııtl fiir die Kraft ist die Riehteng, in der sie wirkt.
Die Pfeilspit-ze gibt. diese Richtung an. Die Gerade. die den Pfeil
enthält-_. heißt- Wirkungslinie der Kraft.
Ein weiteres hlerlcınal eiııer Kraft ist ihr .Betmg. Dieser Betrag
wird durch die Länge des Pfeils dargestellt. lillaßstalı beaeht-eıı:
z. B. l lip 2 ."in1nı!l.
Ilaríiber hinaus ist' neeh der .-l~ri-_qrif].spıi›ı›l¬t der Kraft zu be«
a-ehten. Der Angritlspııııkt. ist- nıeist der Ursprung des Pfeils (Zug-
kraft}., gelegentlieh aber aueh die Pfeilspitze {I)ruekl-Kraft).

Fiir Kräfte gilt allgemein und international das Fiynılırıl I” (friilıer in
Deuts«-iıleııııl meist P, auch K). Den Velttoreharalcter bringt man zum

' ıl_rıuıınis [grieı-iı.): l{ı-nit
1 naeh 'l`t.il. 0-1304
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Ausdruck durch Frakturbuehstaben (It) oder durch den Pfeil über dem

tšynılıol (F). Das Symbol allein stellt dann mır den Bi-.trag der K1-sfr
dar: _,

gr.: F; =1-¬
Als FI-imlıeilea für die Kraft kennen Sie das Newton und das Kilopond:

[F] = N oder [F] = kp

Gesetzlich ist festgelegt:
l kp = 9,80065 N.

Lernen Sie von Anfang an, beide Einhı.-iten nebeneinander zu ver-
wenden!

3.l.2. Kraft und Gegenkraft
Für alle mechanischen Vorgänge gelteıı die Newtonsehen Gesetze. Eines
dieser Gesetze sollen Sie jetzt kennen und anwenden lernen:

3. Newtonsches Gesetz:
Zu jeder Kraft existiert stets eine gleich große, entgegengesetzt-
gcriehtete Gegenkraft.

Dieses Gesetz heißt auch das Gegenwirkungsprinzip. Mit lateinischen
Worten kurz ausgedrückt, ist actio = reactio, d. h. Wirkung = Gegen-
wirkung. Vielfältig sind die möglichen Beispiele. Betrachten Sie Bild IB!
In der Decke ist ein Haken befestigt, daran hängt an einem Seil ein
schwerer Körper. In Punkt A wirkt als Kraft F das Gewicht des Kör-
pers. Das Seil hält den Körper, die Seilkraft F' bildet die (iegenkraft. In
Punkt B zieht das Seil am Haken (Kraft F). Dieser erfährt eine gering-
fiigige elastische Verformung und übt so eine gleieh große entgegen-
gesetzt wirkende Kraft F' 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 Kräfte magnet-ischen oder
elektrischen Ursprungs sind zugelassen. Die Ihnen gut bekannte Feder-
waage [Bild 19) soll noch kurz erläutert werden. Bei Belastung der
Federwaage durch das Gewicht eines Körpers oder durch eine andere
Zugkraft wird die Feder gedehııt. Die rüektreibende Kraft der Feder
ist die Gegenkraft F'. Weil diese riiektreibende Kraft proportional der
lferlängerung der Feder ist, eignet sich die Federwaage als Krujtmesser.

Eine Federwaage erlaubt, Kräfte zu messen. Man bezeichnet sie
deshalb auch als Dynamometer.

Zwei Kräfte gleiehen Betrages, aber entgegengesetzter Richtung heben
sich in ihrer Wirkung auf. Wir nennen einen solchen Zustand Glrieiı-
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gewirkt. Die Summe der wirkenden Kräfte ist hier null. Ein ruheııder
Körper befindet sich stets im Gleichgewicht. er erfährt keine Bewe-
gungsänderung.
Auch bewegte Körper können sich im Gleichgewicht befindcn. Sind
beispielsweise Antriebskraft und Reibungskraft bei einem Fahrzeug von
gleichem Betra-ge, so heben sie sich in __i-hrer Wirkung auf ; die Bewegung
wird nielıt verändert, sie ist glciehförmig.

l*

F' F

__...-: " E le- F“s If
I F f ,_
' .ıe-r'ß- ----~\\\`A.. ,_

§-

F f-rf

Bild IS. Kraft und Gegenkraft. Bild I9. Federwaage
›

3.1.3. Zusammensetzen und Zerlegen von Kräften mit gemeinsamenı
Angriflspunlıt

Bereits bei der Untersuchung von Kraft und Gcgenkraft stellten Sie
fest, daß insgesamt keine Wirkung der beiden Kräfte entstand: Der
Körper blieb jeweils in Ruhe. Sie können dieses Ergebnis auch wie folgt
formulieren: Die resultierende- Kraft (kurz Resultiercndc genannt) von
zwei in einer Wirkungslinie entgegengesetzt an einem Punkt angreifen-
den Kräften ist gleieh null, wenn beide Kräfte den gleichen Betrag
besitzen. Allgemein gilt:

Wenn zwei Kraftkomponentcn auf einer gemeinsamen Wir-
kungslinie in gleicher Richtung wirken, ist der Betrag der Resul-
t.ierendeıı gleich der Summe der Beträge der Komponenten.
Wirken die Komponenten entgegengcriehtet, so ist der Betrag der
R-esultíerendcn gleieh der Differenz der Beträge der Komponenten.

Greifen zwei oder mehrere Kräfte 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 Lösung solcher
Aufgaben ist Ihnen bekannt [V -1.2.3.1. Nach dem gleichen Verfahren
kann man auch eine Kraft in zwei oder mehr Teilkräfte (Komponenten)
zerlegen [V 4.2.¬l.]. An einem Beispiel sollen Ihnen die wichtigsten
Schritte zur Lösung solcher Aufgaben nochmals vor Augen geführt
werden.
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Lelırbeispiel 20
ñn einer Waıul ist eine Lsmpe auf ılie in -.
Bild 20 gezeigte Weise aufgehängt-. Die '-
.Lenipe hat eine Messe ven 2,4 kg. Welche
Kräfte sind im Seil und in tler Strebe wirk- á 5&1'
sam 1'

Lösung: _
_ _ ' Sfrebe 5

Die clrei Krii-ite (Ge.wieht›G'- der Lampe. Seil- ;
kraft F1 und Druekkraft- F2 der St-rebe) ñí
greifen im Punkt A en. Der erste Sehritt- ist A
die Bestimmung der Kraftriehtaıngen (Bild 21
eben). Das Gewicht zieht nach unten, die _I-iilıl 211
Seilkraftf sehr-äg naeh oben, die St-rebe clrüekt ;;t.,.|..!_.(„m
nach rechts. Der zweite Schritt ist des nıeß- 4..., ;;„._.„.i(.h;._.
ståibliehe Einzeiehnen der gegebenen Kraft, einer Lemμı›
in unserem Felle des Gewichts G = 2,-1 kp
cler Lampe, und ihrer gleichgreßen Gegen]-:ı:'ai`t fi", die als Hehl-
pfeil gezeichnet ist. (Bild 21.1.). Diese Gegenkral`t H' muß ver»
henden sein, wenn der Punkt- A in Ruhe ist. Sie ist jeızlneh nicht
als Einzelkraft- vorhendeıı, sondern ist die Result-iereıııle cler
beiden gesuchten Kräfte (dünne Pfeile). dereıı Grüße sieh aus
der Psıellelogrammkonst-rukt-ion ergibt (Bild 21.1.). Wir messen

\ ff

`“¬~\`“-.1.`\.\\e

A F:

6

__ ıs' f, r.
F *xx 1 9

1 xx Fa ' 5, ff

F: ı 5 “K
¦ \

s ff' nl E #5
1' .B 3 4

Bild 21. Kriiftepernlleleμmnıııie
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die Längen der Pfeile und erhalt-en: Die Zugkraft inı Seil beträgt
3 kp, die Druckkraft inder Strobe beträgt- 1,9 kp.
Einfacher noch erhält man die Result-ierende Qi' durch Anein-
anderreihen der Vektoren §2 und §1, wie Bild 21. -l. zeigt (vgl.
13.3.24). Diese Konstruktion heißt Krafteck (Kräftepolygon].

Bemerl:aıvg.- lst die Seilkraft- gegeben, dann ist- die Lösung nach -Bild
21. 2. zu zeichnen. Fiir eine gegebene Druekkraft in der St.-rebe gilt
Bild 21.3. Es ergeben sielı ııach Größe und Richtung stets die gleiehen
Kräfte.
In Vektersehreibweise faßt man die Aussage des Kräft-eparallclograınms
kurz zusammen:

ft = išı + §92 (191
Das bedeutet aber geometrische Addition der Größen und nicht etwa
algebraische Addition der Beträge der Kräfte (vgl. [3.3.2.]). Der Betrag
der Resultierenden folgt nach dem Kosinussatz der Geometrie:

F = 1/ Fs + Fs + 2 F1 Fs am .1 (se:
Dabei ist- 1 der von ih und '§2 eingeschlossene Winkel. (Im Lehrbeispiel
ist die so zu ernıit-telnde Result-ierende G“, ac ist größer als 90°.)
Den Vorteil des Kraft-ecks bei der zeichnerischen Ermittlung der Re-
sultierenden erkennt man besonders, wenn mehr als zwei Kräfte an
einem Punkt angreifen. Bild 22 zeigt noch einmal beide Wege zur
Liisung.

3.1.4. Kräfte am starren Körper

3.1.4.1. Zıtsa-mmensetzea een Kräften nn'-f versehiedenen A1ı.g1*iflspankten-
än einem starren Körper greifen Kräfte im allgemeinen nicht an einem
Punkt- an. Bild 23 zeigt drei Kräfte, die alle in der Zeichenebene liegen
sollen. Man erkennt leieht., daß die Wirkung der Kraft §1 auf den Kür-
per unverändert. bleibt, wenn eine Kraft §1' = fh an anderer Stelle um
Körper angreift. Die Kräfte müssen lediglich gemeinsame Wirkungs-
linie haben. Verallgemeinert folgt ein wichtiger Sat-z, der häufig ange-
wendet wird:

.dm starren Körper darf man eine Kraft indhrer Wirkungslinie
beliebig verschieben.

Damit ist man in der Lage, beliebige in einer Ebene angreifende Kräfte
zusammenzusetzen. Es lassen sich stets zwei Kräfte so verschieben, daß
sie einen gemeinsamen Angriffspunkt (Schnittpunkt ihrer Wirkungs-
linien} haben. Dann setzt man _sie, wie im vorangehenden Abschnitt dar-
gelegt, zusammen. Die gebildete Re-sultierende wird darauf in gleicher
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Bild 22. Hesıılt-ierende aus drei im gleichen Punkt angreifeıulen Kräften
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Bild 23. Verschieben einer Kraft- längs ihrer Wir]-:ungslinie
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Weise mit der dritten Kraft zusammengesetzt. Bild 2-L zeigt zwei Wege.
Die Kraft F iibt auf den starren Körper die gleiche Wirkung aus wie die
drei Kräfte F1, F2 und F3. Die Gegenkraft F ' zur Kraft F sorgt dafür,
dali sich der Körper im Gleichgewicht befindet-, wenn die Kräfte F1, Fs
und F3 an ihm angreifen.

ı:='.?-=~ ı-;„_*:=›-Q/,eff es
L1 U

Bild 24. ltesultierende aus drei Kräften

Ein Sonderfall liegt ver, wenn zwei -parallele Kräfte
aıı einem Körper angreifen. Die Resıılherende
findet man grafiseh durch Hinzufügen zweier 'P2'-' 'P
gleiehgroßcr, entgegengesetzt wirkender Kräfte,
wie dies im Vorbereitungsnıaterial Bild 42 aus-
geführt ist (Bild 25). Die beiden gegebenen Kräfte
Fl und F2 können ersetzt- werden durch die Resul-
tiereııde F1 -1- Id; (starke Linie). Den beiden Kräf- Bild 2-7
ten F1 uııd F± bzw. deren Resultierender hält- die ltesultierende
Gegenkraft [F1 + F±)' das Gleichgewicht. Wir zweier paralleler
merken uns das Ergebnis dieser Konstruktion: KI'fif†**

Feel'

If fr

1'-i'›'i'

Die Result-iereııde zweier paralleler Kräfte ist gleieh deren tiuınıne
und teilt- den Abstand der Wirknngslinien im umgekelırt-en Ver-
hältnis der Kräfte.

3.1.4.3. .Urelımonıe-ut
Für einen Punkt lautete die Gleiehgewielıtsbedingung einfach E B; = 0.
Diese Bedingung reicht heim starren Körper nicht aus. Der Punkt
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kann nur eine fertschreitcnde Bewegung (Trn~nsla!ie~n) ausfiilzıren. Diese
Translation ändert sich nicht, wenn die Summe aller angreifeıulen
Kräfte verschwindet. Ein starrer Körper kann sich aber nech um eiııe
beliebige Achse drehen, cr kann eine Rotation. ausführen. Die Ä ndcrung
ciner Drehbewegung wird nicht durch eine Kraft allein verursacht-,
sendern durch das Dreh-neemen-t. Vergleichen Sie hierzu [V 4.3.3.1.

Der Betrag des Drehıneınent-s einer Kraft, besegen auf eine feste
Drehachse, ist gleich dem Produkt aus dem Betrag dieser Kraft
und dem (senkrechten) Abstand der Drehachse ren der Wirkııngs-
linie der Kraft.

Somit ergibt sich für den .Betrag des Dfekmemenles:
M = F Z (21)

Die Einheit des Drehmernentes ist
IM] = [F] [l] = Nm oder kpm

Das Drehmoment EUE läßt sich ebenfalls als vekterielle Größe ılarstcllen.
Es ist das Produkt zweier Vektoren, der Kraft und des Orferekters 1*.
der vom Drehpunkt zum Angriffspunkt zeigt. Man kann den Betrag ven
EHI auch mit Hilfe von r = und dem Winkel ez, gebildet durch die
Vektoren ífš und 1'. ausrechnen. Naeh Bild 26 ist Z = r sinx unıl damit

M = F r sin .sr (22)
Die ent-sprechende Vektorgleichııng sei ku rs genanııt:

ill = r X $}
Mit dieser Gleichung können Sie aber zur Zeit noch nicht ı'echııcn.

Zur Darstellung des Vekt-ers 'HR ınerl-:en Sie sich folgende Regel:
Der Vektor Elli steht senkrecht auf dem Ortsvekt-er r und auf der
Kraft IE. Eine Drehung durch die Kraft '§`§~ und ein Fert-schreiten
in Pfeilrichtung 911 ergibt- eine Reehtssehraubc (Bild 27).

. H5 F

.--""-_ __*
.ff ¬"--..

~" ırI0
"k H'-._

-`¬_ı- .ııI"""..-,Fr

[Ir-.ıiifhıl
Ü

Bild 211 Bild 21
Drehmoment an einer Scheibe Darstellung des Vckfers 1112
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.-ils Vektoren diirfen Drehmonıente wie Geschwindigkeiten oder Kräfte
zusaınmengesetzt werden. Das zeigt den Vorteil der Aııfiassung von
Drehnınmenten als Vektoren. Besonders deutlich wird dieser Vorteil,
wenıı zwei Drehungen uın verschieclene Körperachsen erfolgen (Kreisel).

3.I.4.-3. Ziısorriıııenselsen ron. l)rehnı-erneuten. mit gemeinsamer Drehnrhse

An dieser Stelle sei als Beispiel das bekannte Hcbelgesetz [V -1.3.3.]
wiederholt, das allgemein lautet:

Ein starrer, um eine feste Achse drehbarer Korper ist dann im
Gleichgewicht. wenn die links- und rechtsdrehenden Momente
einander gleich sind.
Uder:
Ein starrer, um eine feste Achse drehbarer Körper ist dann im
(lleichgewiclıt, wenn die Summe der Drehmomente gleich null Ist.

In der letzten Form ordnet man dem Drehmoment ein Vorzeichen zu.
Han bezeichnet linlcsrlrehende Momente (positiver Drehsinn) als positiv
und reehtsdrelıende Momente als negativ.
Wirl-:en mehrere Drehmomente an einem Körper, so lassen sich diese
zu einem resultierenden Drehmoment zusammeııfassen. Es gilt daıın
der lıíomenten satz:

Das resultierende Drehmoment ist gleieh der Summe der ein-
zelnen Drehmomente:

\m=2m mı
Wirl-:eıı alle Drehnıomente um eine Achse, so haben alle Vektoren eine
gemeinsame Wirl-zungslinie. D:›:ı-.nn kann man bei der Snmnıenbildung
verfahren wie bei Kräften mit gemeinsamer Wiı'I<ungsl.iııie.

hehrlieispiel 2|
An einem masselosen Hebel greifen 3 Krä.i`te an, wie in Bild 28
dargestellt. Ermitteln Sie das resultierende Drehnıenientl (F1 =
5 kp, F2 -= 5 kp, F3 = 3 kp, I1 = 30 cm, le = 60 em. F3 -.-.= 80 cm)

ıı .la E;

ir_._"Ã
3

niınes ı..._if
zum Les.-sss|›i.›ı eı ~ 5

,....- _ _ _ ..-±'.›_-.___.,__
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Losung:
Es gilt: iii = “Elli + 932: + illis
Alle Momente drehen den Körper um eiııc Achse, die Vc.ktoren
haben also eine gemeinsame Wirkungslinie. Folglich dürfen die
Beträge unter Beachtung der Vorzeichen addiert. werden:
M -- -M1-Mg -(- Ms

= -- F1 I1 -Fs fe -l- Fs l-:
1- -~ 5 kp - 30 cm - 5 kp- 60 cm + 3 kp- 30 ein
= (- 150 - 300 ~l- 240) kp em

M = - 210 kp cm
 

Das resultierende Drehmoment M ist- also ein reclıtsdı-elıendes Nlaınent,
sein Betrag ist 210 kp em. Ein Drehmoment M' = +210 kp cnı (links-
drelıend} wiirde also den Körper im Gleichgewicht halten.

3.l.-1.4. Krä-[tepaor

Zwei gleiehgroße und entgegengesetzt gerielıtete (antiparallcle) Kriift c
mit verschiedenen Wirkungslinien greifen an einem st-arreıı Ktnper an.
Befindet sich dieser .Körper im Gleichgewicht- 'l Bild 29 erlauht- llınen
die Antwort zu linden. Die entgegengesetzt gleich großen Kriiftc helıcn
sich zu einem Teil in ihrer Wir-
kung auf: der Körper wird li*
sich als Ganzes nicht in Be-
wegung setzen, eine Trans- if'
latioıı wird nicht erfolgen. Die C
Krafte werden aber den star- Ö3
ren Körper in Drehung ver-
setzen. Diese Rotation muß ll
auch hier durch ein Drehmo- 1 ,...
ment hervnrgerııfen werden. „ *J
Deshalb schreibt- man einem
Kräftepaar ein Drehmoment. fi
im “lm Bfitrfige Bild 29. líraftcpaar

M = Fl (24)

Der Betrag des Drelımoıncııtcs eines Kriiftcμaarcs ist- gleich dem
.Produkt aus einer Kraft und dem (senkrecht gemessenen) Abstand
der Wirkııngsliuien beider Kräfte.

Das leuchtet- ohne weiteres ein, wenn Sie die Drelıaclıse, über die lıislıer
nicht verfügt war, senkrcclıt zur Zeichencbcnc dureh Punkt- A (Bild 29)
legen. Der Körper wird dann allein durch die Kraft F± gedreht; das
Drehmoment ist M = F2 I. Beachten Sie hierzu auch 'Ülnıng 57!
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3.1.4.-i. Massen rn ih'elpn.n›i:t
Der Masselımittelpunkt- (Schwerpunkt) ist Ihnen ebenfalls sehon aus
dem Torh.»reitungsmatcrial bekannt ([V 4.3.4.]).
Die Lage des Masscnmittclpunktes lä-ßt sich experimentell bestimmen.
indem man den Körper an verschiedenen Punkten aufhiingt und jeweils
das Let vom Aufhängepunkt- fällt. Die so entstandenen Schırreriiriieıi
schneiden sich alle in einem Punkt, dem Massenrnilielpn-ralf! des Körpers.
In diesem .~\bschnit-t- sollen Sie allgemeine Gleichungen zur Ermittluııg
des Massenrnittclpuııktes kennenlernen.

Im Massenmittelpunkt- darf man siclı die gesamte Masse eines
Körpers vereinigt denken.

Damit- wird aus dem starren Körper cin Messe-nμu-akt, der nur noch eine
fnrtsclıreitcııde Bewegung ausführen, aber nicht mehr rotieren kann.
Denken wir uns einen Körper in kleine Massenelenıen-'te Am, zerlegt. so
besitzt- jedes Teilchen eiıı Gewicht /I GQ. Dieses ist. proportional der Masse
.-'lrn,~. Nach denı Momentensatz |-l.l.4.3.'| gilt- dann

Gıslflg = .-4G|Jl`| + .al (rig .173 ~ f ' .12,T.-"Jl(ıi;.'t`;
5 l

nıit .r, als Sehwerpunktkoordinate (Bild Ile“-

lmi

 I

li' 2 #6;

'Bild 30. Ernnilteln des Sehwerpnııkt-es

Da die Gewichte den Massen proportional sind, darf man auch sc-'lıreiln~ıı
II

en .r„ = E /1 rn, :r,
ı lı›

1,_

Geht- man zu iımner kleineren Massenelementcn über, so folgt

rn .r„ = f .rdvn

Die Abszissc des Selıwcrpunktes ist- dann

1 _..r„ =-far der (za)
vn
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Gleiehartige Überlegungen führen zu den y- unıl z›Kmı›ı~c|iınıh~ıı ıI'e=~:
Ma eeenmit-telpıınktee :

1, -_-= _- I . 2.".U m fylffl U)
I' ırır2:, = E'-J zflm- (20 ]

Ist- bei einem homogenen Körper -:lie Diehte ı'il›erall gleieh. ee verein-
fiıehen sieh die Gloiehuııgen noeh. Wegen in -.= Q V ıırııl «Im = 9 ıllf' gilt-

Ü'
.›:„ = Lfındlf

rn-

.ı›, = %j .ıf flv (ee)

.e = 7',-f ff «IV ıflwı
1 " „ ı-Ir3, -== T,-J :dl {.›3l› )

I.elırbeiepiel22

Beet-immen Sie den Schwer- "
punkt eines Helzquaders (a =
-L0 em, b = 20 em, c = 10 cm) 1
mit Hilfe der Gleichungen _I

r126).

Lösung: I
Flie legen den Quader in ein _„« "
.e-y-z-Koordinatensystem,wie C -"
es Bild 31 zeigt, und bestim- f å
men zunächst die y-Kocırdi- 'f
ıııte dee Massenmittelpunk- Bild 31

tes' Ein Voıumelwlement' Heh\\*eı~pıınkt-eineeflıınılereill' = A :ly ist. eingezeichnet. ' ` '

ll -'.1
l ' .-1 ' l 11

U ıı _' '
h

HH ='†;

Die Iiöeungen für .ıf, (aı/2) und 2, (c/2) :sollen Sie eelhet finden.
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I.shrı›eispi±¬ı es gi«-:ıIıı¬:l~ı›ıl1«'9
Der Sf.-hwerμunkt eines lıemegenen Körpers (Grundriß Dreieck:
g = 50 em, h = ßüenı, Dieke gleiehmäßig ri = 10 em) ist su
bestimmen.

Líis u n 3;:
Die :~Kum':liı1st.e ist leieht gefunden: 2„ == HU2 = 5 em (sgi. Lehr«
l›eis|.fíel 20; die s-Achse ist in Bild 32 nieht enthalten). Aus Sym-
ınetriegriinılen muß der Sehwerpunkt auf der :ı:~Aehse liegen, die
Symnıetriesehse ist- (Bild 32). Damit ist aueh die y-Keerdinste
ermittelt: y, = U. Die :i:-Keurılinste finden Sie mit Hilfe tler Inte-
erslre:-.hııııngz

1..-, = ?f:.~.=<1ı-'

M 'T 2*
~ _ *ss

1

lıfi

ıı
tn

3.*

rr

H

 _.

Bild 32. Hehımı-pıınkt eines Dreiecks

:ı:„„. = Ä fs: Llfl

Das Fläeheııelenıeııt (IA = h da: ainclert. sieh iıı Ablıä-ngigkeit ven
cler Veränılerliehen .r. Es gilt b :g = :ı†:h und denıit

.llit li = .'-l rl folgt

<ı.~ı = %.ı¬1.e.
Daimit folgt.

gl el 2.1.-sh
.r = -- .±:'~'› fl.ı: : -~ J 4'* ıl.ı.' ı= - -~“ fl .4 J ls hs sı e

sr, =-ä-112
Ü
Im

ıı
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. . 2 . .Bemer3:›eiıg.' Dabei ist ~š h von der Spitze des Dreıeeks aus ge«

messen. Geht man wie üblich von der Grumllinie aus. so ist der
l .

Sehwerpunktabstand h. Die in'Bild 32.1. angegebene Lage des

Dreieeks im Koordinatensystem führt jedoelı auf ein einfacher
zıı lösendes Integral als die im Bild 32.2. angedeııteie I.›a,ge.
Versuehen Sie die Lösung naeh Bild 32.2.!

Im Faelı Mathematik werden Sie als Anwendung der Iııt--eg;ı~iilri¬ehııuııg
weitere Übungen durehfü hren. Für häufig vorkommende Körperformen
finden Sie die Koordinaten des Massenmit-telpunktes in Tabellen. Dort
ist jedoeh stets homogene Massenverteilung vorausgesetzt. Die Inte-
gralreehnung führt aueh in sehwierigeren Fällen ans Ziel, erfordert- aber
dann meist auch einen größeren Reehenaufwand.

'L

3.I.4.6. Gleiehgewiehisbedingungeiı für den starre-n. Körper
Bereits in [_3. 1 _-1.2.] erkannten
Sie. daß ein Körper sielı nur

_- ¬ J, ¬~ _`_ Fi im Gleiehgewieht- lıelimlet.
/ ' __.-- wenn sowohl seine Trans-

4„
1'. 5 5'

'_

; lations- wie aueh seine Rota-
f F tionsbewegung ıınverändert

bleibt. Im besonderen be-
* ÄT traehteten Sie den Fall, daß

\ _;;› der Körper im Ruhezustand
. war. In diesem Alısehnit-t sol-e f.. - - ..len dıe Bedıııgungen fur das

Gleichgewicht. noeh einmal
a_ '5' zusammeııgefa-ßt werden.

ff Ein beliebiges Sjvstenı von
\ Kräften, die an einem starren\ ._ . . _. .Korper angreifen. laßt- sıelı

stets zuriiekführen auf eine
Kraft (Result-iere-nde) und sie
Krı:`ifte.pa4ır. Betracht-eıı Sie
der Ühersielıtliehkeii lıallıer
nur zwei Kräfte F1 und F2

5* (Bild 33] und wahlen Sie den
Bild 33 Angriffspunl-it A für die Ein-

Belielıiμ am Körper angreifende Kräfte Zülkfafli- Sie l'f3'lí'3" dann in A
ergehen eine resultierende Kraft und ein flit Kräfte F1' llllfl -F1'- B=0~

resııltierendes Kriiftepaar wie F3' und -F2' an. Diese

I
X

* f
-rı

/ I
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heben sich gegenseitig auf und verändern damit nichts am Gleich-
gewicht des Körpers. (Die gestrichenen Kräfte sind den ungestrichcnen
gleich, besitzen nur einen anderen Angrilfspunkt.) F1' und F2' fassen Sie
nunmehr zu der in Punkt A angreifenden Resultierenden F zusammen.
Dann bleiben zwei Kriiftepaare mit den Drehmomenten M1 == F1 E1
und Ms = Fsl-2, übrig, die sieh nach dem llriomentensatz [3.1.-fI=.3.] zu
einem resultierenden Drehmoment zusammensetzen lassen.
In gleicher Weise können Sie verfahren, wenn Sie als Angriffspunkt der
Rcsultiercnden F einen beliebig gelegenen anderen Punkt-B wählen.
Stets erhalten Sie eine Resultierende F (die immer gleieh groß ist) und
ein resultierendes Drehmoment. Der Betrag dieses Momentes richtet
sich nach der Wahl des Angrilfspunktes der Resultierenden; er kann in
einem Falle gleich null sein (Übung 59).

Damit der Körper sich im Gleichgewicht befindet, müssen die
I Summe aller Kräfte und die Summe aller Momente um eine be-

liebige Drehachse gleich null sein.
Gleiehgewiehtsbedingungen für den' starren Körper:

2§}=0 und 29Jl=0 [27]
Im oben behandelten Beispiel wird das erreicht, indem eine Kraft F'
im PunktA angreift, die die Resultierende F der einzelnen Kräfte
gerade auflıebt. Zugleich muß aber noch ein Kräftepaar am Körper an-
greifen, das das Drehmoment M = F2 ls -- F111 kompensiert. Die An-
griffspunkte der Krafte dieses Kråftepaares darf man beliebig wahlen,
wenn man nur die Bedingung M' = F3 ls einhalt. Das Produkt aus dem
Betrag der Kräfte und dem Abstand ihrer Wirkungslinien muß also ent-
gegengesetzt gleieh dem resultierenden Drehmoment M sein.

Zusammenfassung
Man bezeichnet einen Körper als sta-rr, wenn er seine geometrische
Form unter Kraftcinwirkung nicht verändert. Das ist bei den festen
Körpern praktisch gegeben.
Ein starrer Körper kann zwei verschiedene Bewcgungsarten ausführen:
die Translnníon und die Rotation. Soll er seinen Bewegungszustand nicht
andern, so muß Gleichgewicht herrschen.
Um festzustellen, ob ein starrer Körper sich im Gleichgewicht befindet,
müssen die einzelnen Kräfte zusammengefaßt werden. Ihre Rcsaltie-
rsade rnafl gleich null sein. Weiter muß die Summe eller Drehmomente
rerscluciadea.
Das Drehmoment ist ebenfalls eine vektorielle Größe. Das hat zur
Folge, daß man Drehmomente wie Vektoren addieren muß:

flÃll=?Illı*l-'fl-lla+-**+l-l-lin
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Damit lauten die Gleickgeıciehtsbedíiigır.rige-n. für den starren I\'t`.irper:
2,' ifš = O und 'rlll = tl

Greifen an rersehiedenen Punkten eines starren Körpers Kräfte an, so
lassen sich diese stets zu einer resultierenden Kraft ztısamnıenfasseıı.
Bei beliebiger Lage des Angriffspunktes dieser Result-icrenden wirkt zu-
sätzlich ein Drelımoment, hervorgerufen durch ein result-ierendes Kräfte-
paar. Eine Gegenkraft vom Betrage der Rcsultierenden und ein ent-
gegengeriehtetes Drehmoment vom Bet-rage des resultierenden Dreh-
momente halten dann den Körper im Gleichgewicht.
Ist jedes Massenelement eines starren Körpers nur der Selıweı-kraft
ausgesetzt-, so liegt ein einfaches System paralleler Kräfte ror. Die
vielen Teilkräfte lassen sich zu einer Rcsultiercnden vereinigen. die inı
Massenmit-telpunkt (Schwerpunkt) des Körpers angreift. Die Lage des
lrlassenmit-telpıınktes läßt sieh mit Hilfe der lııtegjralreelııııırıg er-
mit-teln.

Übungen
-IT. Eiıı Seil wird über eine feste Rolle geführt. (Bild 34). Zwei gleich

schwere Affen, ein träger und ein flinker, klettern empor. Welcher
Affe erreicht zuerst die Linie A A E' (Die Rolle soll sit-lı rribııııgs-
frei drehen.)

-18. Sie springen aus einem Kahn ans Ufer
und stoßen sich dabei mit einer Kraft

Ü von 22 kp vom Kahn ab (Bild 35].
Wirkt- auch auf den Kahn eine Kraft f
Können Sie Näheres über die Kraft

H aussagen ?
A 4 '

Ü'

 1
` -_. "%"" ~ı¦¦ır ~""'-'

::-.-_
å"."'-nv=*'i`

Ü-_.__{l. DP' .rn .“""'I

Bild 34 Bild 35
Zwei Klett-eraffen Abspringen von einem Kahn
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-lfl.

fifl.

Jil.

§12

.13 .

Hinr }"'ı'~ılrr sııll als Dyııııııııımr-t-rr geeiclıt- xverılnıı. lfnlgeııdr W~ı~rtr.~
wwflrıı grmwısen :
Fnp 1 2 3 4 .-3
:mn 2.0 ¬ı.ıı.a 6.0 7,95 ıu,oa
Zrirtııııwı Sir :lin Eic-Iıkııı-ve! (Div Kraft- F ist als Funkt-icııı der
Läııgr f ıla1ı"±:tı:-ıtrllrıı. Dabei soll die Kraft. suwühl iıı 1101' Einheit
Kilııpnıııl aılfi nıırh in der Einheit- Newton nngegebeıı wrrılcıt.)
Ein Stahlträ-gel' tler in Bild 36 gezrigtrıı Form wird 20 flıı 'coıı
tlrr Wand untferıit mit 30 kp bclastrt. Welt-.he Zugkraft Iıaben dir-
ııhoreıı Wandhakuıı auszuhalteıı '? Lösen Sie die Aut`ga'1:ıe grafisclıf
An riııvnı Kraıısril vmı T nl Lšingø hängt cinfl Plat-tr rnn 1.2 Mμ
Gırwirlıt. Wolrhr Kraft. ist niit-ig. um die Platte 0,5 m aus ılrr
Scııkrr~rhtrıı alızıılrnkeıı f (Grııfischı: Lösuııg)
Ermitteln Sie mit Hilfe ılos Kı~aftouks die Kraft-, die den in Biltl 37
ıtargrstrlltrıı Kräften das Glei<~}ıgf~.wicht hält!
Ernıitt›elıı Sir «ıturrlı Rec-lıııuııg die Haııga-btricbskraft F„ und tlir
Nurmalkraft .F_¬,-. :tiv viıı K«-I*`›r|›t~r aufder srhiefeıı Ebı¬nı~ (Bild 33]
rrfiihrtf

F*
*Ä§\."'\..'\\\\\\\.'\\1fi
if

\K

¬ı~\\.\~\\\" --4..¬~a.m~ı~. lıııı

-Iııııırl

-03.,'
ı',"

-¦."'ı

¬ı

„Ii?"""

. 30140

'
Bild 31

H Vivı' im glfriclıcn Punkt- angreifvıııle Kriit`tı±
Hilıt 315

Kräfte an einrııı
l:ıE›la„=ste-t±~n Trägt-r I

Biiti 33

Sclıirfe Ebene 1' 1 3 b

G3
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l. Geben Sie die Lösung zunächst allgemein an!
2. Diskutieren Sie, wie sich FH und FN mit dem Winkel z iindern!
3. Berechnen Sie FH und FN für .z = 30° und G = 20 kp!
-L. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den dureh zeiehnerisehc

Lösung gewonnenen Werten!
54. BerechnenSiedieDrehmomente §1

3111, 911,-.¦ sowie das resultierende
Drehmoment WI, das auf eine
Scheibe Init Kräften naeh
Bild 39 wirkt!
F.=1oııp,F,=sı<p,f=o,sm, „L *Q
ß = 30°, y = 60°.
Prüfen Sie das Ergebnis für Elfi, Y
indem Sie 'fh und §2 zusammen-
setzen und das Moment der
Resultierenden ausrechnen!
Wie ändern sich die Ergebnisse
der Übung 54, wenn beide
Kräfte nicht in der Ebene der
Drehscheibe liegen, sondern
unter einem Winkel von 45°
gegen diese Ebene in der an-
gegebenen Weise (Bild 39) an
der Scheibe angreifen?
Wie unterscheiden sich ein Kräftepaar und ein Dre-Iııncment um
eine vorgegebene Achse?
In Bild 29 soll die Drehachse senkrecht zur Zeichenebene durch
den Punkt C- laufen. Beweisen Sie, daß auch jetzt ein result-ierendes
Hornent M = F l auftritt, wie es dem Kräftepaar zugeordnet ist!
Bestimmen Sie den Massenmittelpunkt eines Kegelsl (Anleitung:
Versuchen Sie, die AufgaMvz Lehrbeispiel 23!]
Zeigen Sie 'an zwei Beispielen, daß die Wahl des Angriflspunktes
der Resultierenden die Grüße des resultierenden Drehmomentes
bestimmt! (Vgl. Bild 33 und [3.1.-l.6.]!]
Für wclehen Angriffspıınkt der Kraft F wird das resultierende
Drehmoment gleich null '!

55.

Bild 39
Drehmoment um eine feste Achse

56.

57.

ÖH.

59.

3.2. Kräfte am bewegten Massenpunkt
3.2.1. Die Newtonschen Gesetze
Sie lernten bereits in [3.l.2.] das 3. Newtonsehe Gesetz kennen. Es
klärt das Zusammenwirken zweier Kräfte für den besonderen Fall, daß
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der Bewegungszustancl eines Körpers sich nicht ändert, für den Gleich-
gen-ichtsjoit. Nun soll der Zusammenhang zwischen Kraft sind Bewegung
näher untersucht werden. Es wird also die Frage nach der Ursache einer
Änderung des Bewegungszustandes gestellt. Das I. und das 2. New-
tonsche Gesetz (das Trtighe-itsgesetz und das Grundgesetz der Dynamik)
klären diese Frage. Um einfache Verhältnisse zu schaffen, ist es erfor-
derlich, daß man sich zunächst auf die Betrachtung eines bewegten
.lfl'nssenp~ani~frs beschränkt-. Ein ausgedehnter Körper kann ja neben
der Translation auch eine Rotation ausführen. Die Betrachtung beider
Bewegungsformen soll a-ber vorerst vermieden werden.

3.2. 1.1 _ Trä-ghsitsgesetz
Beobachten Sie Ihre Umgebung, so stellen Sie fest. daß jeder sich selbst
überlassene Körper in dem Bewegungszustand zu verharren sucht, in
dem er sich gerade befindet. Beim plötzlichen Anfahren der Straßen-
bahn fallen Sie entgegen der Fahrtrichtung; denn Ihr Körper sucht
seinen vorherigen Ruhezustand beizubehalten. Ihre Füße aber werden
von der Bahn mitgenommen
Wird der Wagen abgebremst, so neigen Sie Ihren Körper entgegen der
Fahrtrichtung oder halten sich an Handgriffen fest, damit Sie nicht
umfallen. Diesmal will Ihr Körper den inzwischen angenommenen
Bewcgungszustand beibehalten.
Wie in [V -i.1.l.] erwähnt, nennt man diese wichtige physikalische
Eigenschaft aller Körper die Trägheit oder das Beharrnwı-gscernıögen..
Diese so einfach erscheinende Tatsache haben die Menschen erst ver-
hält-nismäßig spät erkannt, weil die tägliche Erfahrung lehrt, daß jeder
in Bewegung befindliche Körper früher oder später ganz von selbst zur
Ruhe kommt. Diese Tatsache scheint dem Triigheitsgesctz zu wider-
sprechen. Bei genauerer Beobachtung erkennt man aber, daß in allen
praktischen Fällen jede Bewegung dem Einfluß von Kräften unterliegt.
Hierzu gehören die Reibungskräfte, die Schwerkraft-, elektrische Kräfte
u. a. Je vollkommener es gelingt, den Einfluß der Kriifte au szuschalten,
um so mehr nähern wir uns dem Fall, daß ein sich selbst übcrlasscner
Körper dauernd mit gleichbleibender Geschwindigkeit ıveitcrliiııft.
Alle diese Zusammenhänge wurden das c-rste Mal von dem Engländer
Isaac Newton (1643 bis 1727) richtig erkannt. Er formulierte- sie im
ersten seiner drei Asiomel, die er an die Spitze der Mechanik stellte.
Dieses Axiom wird als Trägheilsgesrtz bezeichııet. Es lautet:

Jeder Körper verharrt in Ruhe oder in geradliniger, gleichför-
:niger Bewegung, solange keine Kräfte auf ihn einwirken.

1 Axiom {g1'iec|'ıl.: unmittelbar einleuchtender gı'ıınılleg'enıicr Lelırsat-z.
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Der Beweis für die Richtigkeit dieses Axioms folgt aus cler Tatsache,
daß sich bisher alle aus diesem Sata gezogenen Schlußfolgerungen als
richtig erwiesen haben. Denken Sie hier an die von der Sowjetunion
gestarteten Raketen, die ihre vorher errechnete Bahn, die zum größten
Teil im stark lnftverdiinnten Raum mit verschwindend geringer Rei-
bung verlief, mit großer Genauigkeit eingehalten haben! Bei der Be-
rechnung der Bahn war dic Gültigkeit des Tıögheitsgcset-ses voraus»
gcsetzt,wordcn _
Das Triigheitsgescta gilt fiir jeden Körper, unahlıitııgig ron irgeınl-
welchen Eigenschaften oder vom jeweiligen Znst-aınl (wic s. B. dem
Aggrcgatanstand).
Das '1`rä.gheitsgesets beruht auf einer (`.¦runıleigenselıa!`t, die allen Kör-
pern ankommt: Jeder Körper ist träge.
Um an erkennen, welehe Rolle die Träghcit bei Bewegnııgs\'oı'gii.ııgen
spielt, interessiert. uııs die Frage, wie groß die 'friiglıeit eines be-
stimmten ]{örpı.-.rs ist-, d. h. also, wie man die '1"rtiglıe-it. messen kann.
Um das Meßvcrfalıren für die Träglıeit au verstelıen, erinnern Sie sich
bitte an folgende Beobachtung: Boxer verwenılen lıciın '1`ı~aining einen
großen, freihåııgeııılen Sandsaek. Beim Schlag wird eine Kraft auf ıleıı
Sandsaek ausgeübt., :loch bewegt sich dieser nur wenig aus seiner Rııhe-
lsge, und der Boxer beınerkt, daß der Sanılsael: seinem Sehlag einen
Widerstand entgegensetzt-_ Dieser Widcrstanıl ist eine Folge tler ¶`råig-
heit des Sanclsaeks, und man sprielıt- ıleslıallı auch von einem Tray«
keitewfrlerstand.
Dieser Triigheitswiılerstand des Sandsaeks hangt- von einer Eigenschaft
des Körpers ah. Newton bezeichnete diese plıjvsikaliselıe Größe als
qaantitae materiae (Stolfmeııgc): heute :nennen wir sie die .liesse des
Körpers. Es gilt somit:

I Die Trägheit eines Körpers ist seiner Masse proportional.

Man benutzt deshalb die Masse als Maß cler Trägheit. Die Feststellung
„Die Masse eines Körpers betragt- Ii kg“ macht also nieht n_ur eine Ans«
sage über die Stoffmenge des Körpers, sondern auch ı"ılıeı' seine 'Träg-
lıeit. Dieser Körper ist nii-mlielı fimal so träge wie (las Urkilogramnı.
Wenn man ausdrücklich sagen will, «laß in einem bestiınnıten Falle in
erster .Linie die Tråigheit interessiert, so spricht man aueh von frriger
Masse. Es muß aber betont werden. daß in cler Plıjrsil-:_ insbesomlere
in der Mechanik, bei einer Massenangabc im allgeınrineıı die Triigheit
gemeint ist.
Die Tragheit-. cl. h. der Wirlerstaı'ıI.'l, den ein Körper einer lierrcgungs-
änderung entgegcnsctst. ist- von tler Ertla-ıısielıuııg völlig ııııalılıöngig.
Ein Iıcstimınter Körper set-st also überall, s. B. an tler Eı'flcbcrflöehc.
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im Weltraum oder auf einem anderen Gestirn, einer Bewegnngsände-
rung den gleichen Trägheitswidersta-nd entgegen, d. h., seine Masse
bleibt dabei stets gleich. '
I Die Masse eines Körpers ist. vom Ort der Messung unabhängig.

Die Einheit der Masse ist- das Kilogramm (Kurzzeichen: kg). Es ist
eine der sechs Grundeinheiten der Tafel der gesetzlichen Einheit-en und
ist die Masse des Internationalen Kilogramm-Prototype, eines Zylin-
ders aus Platin-lridium von 39 mm Höhe und 39 mm Durchmesser. Die
Masse ron 1 dm“ Wasser von 4 °C beträgt fast genau 1 kg.

.liehrbeispirl 2-i
An einem Faden ist eine schwere Bleikugcl
aufgehñııgt (Masse eu). Sie ziehen einmal mit
kleiner Kraft F beginnend und steigern lang-
sam und glciehınåißig die Kraft. Ein anderes
Mal ziehen Sie sogleich mit großer Kraft
rnekartig an (Bild 40). Die beiden Fäden
oberhalb nnd unterhalb der Kugel besitzen im
gleiche Festigkeit. Welcher Faden reißt bei \
Ihren Versuehen 't

_ .Ill-

liösung: "
Beim ersten Versuch wird der Faden ober- -
halb der Kugel reißen. Zusätzliclı zur Zug-
kraft F wirkt dort- das Gewicht der Bleikugel. g 'F
Der obere Faden wird also stä.rl¬:er belastet. Bibi 40
Beim zweiten Versuch jedoch wird der untere welche' Fadim
raum 1-aß«-en. Die 'rfsgheit <1.-„~ Kuga ia f°'“'°=*'*"“**
die Ursaehe dafür. Die große Masse der
Bleikugel ist gleichbedeutend mit großer Trägheit des Körpers.
Somit wirkt- bei plötzlich einset-zeııder großer Kraft F diese nur
auf den unteren Faden; am oberen Faden wirkt- nur das Gewicht
der Kugel.

3..*:.'.i`.z'. (Frımrlgesete der I)_ı;namiıl'
Die Überlegungen zum Triigheitsgcsetz zeigten Ihnen, daß ciııe .i'ı'rof_fı'
erforderlich ist-, nm den Bewegnngszustand eines Körpers zu ¬rcrä.nde-rn.
Eine solche Änderung des Bcwegungszustandes beschreibt die l'lı1'ıcn
bekannte plıysikalischc Größe Besehlenınign-ng [2.l.3. Sie wissen aueh.
daß die .-Hasse. als Maß für die Tragheit. geeignet ist-_ Schlußfolgerungen
über die Größe einer Bewegungsö.ndr-rung zn ziehen. Den Zusammen-
hang zwisehen den Größen

Kralf. .liesse -und Besefılea-:tigung
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gilt es nun zu erkennen. Er ist für die gesamte Mechanik ven grund-
legender Bedeutung. Eine Anordnung nach Bild -ll gestattet, eine Ver-
suchsreihe durchzuführen. Auf einer waagerechten Bahn ruht ein klei-
ner, leicht beweglicher Wagen (Masse ni), beladen mit einem Körper
{Masse M). Über Seil und feste Rolle wirkt auf den Wagen eine Zug-
kraft F, die gleich dem Gewicht der Waagschale (Masse nn] und der
Wü-gestücke (Masse mg) ist. Dabei ist die Masse M des Körpers viel grö-
ßer als die Gesamtmasse von Waagschale und Wü-gestiickeıı wie auch

i

Bild 41. Anordnung zur Erınit-tlııng des geset.zmii.ßigen Zıısaıııırııenhaııges
zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung

viel größer als die Wagenmasse rn (M >> (m1 + m21; M >> re). Die Ver-
suchsanordnung ist se abgestimmt, daß sämtliche auftretenden Rei-
bungskråfte (Lagerreibung, Seilreibung) durch das Gewicht der Waag-
schale ausgeglichen werden, cl. h. nach geringem Anstoß bewegt sich der
Wagen gleichförmig auf der Unterlage.. Legt man jetzt auf die Waag-
schale ein Wägestück (Masse -me), so wird der Wagen in Bewegung ge-
setzt, er wird beschleunigt. Mit Hilfe eines Maßstabes und einer Stepp-
uhr messen wir die Ortsveränderungen .e des Wagens nacheinander in
1, 2, 3 und 4 Sekunden. Dann prüfen wir nach, cb diese Bewegung
dem Weg-Zeit-Gesetz der gleichmäßig beschleunigten Bewegung in der

28 ._Form ız -å E- genugt.

Wir setzen hierzu für jede Einzelmessung die Meßwerte fiir 1 und s in
die Gleichung ein, bestimmen ıı und erhalten z. B.

_t,'s _ s/im aim s-3
1 0,12 0,240
2 0 50 0.250

4 2,00
3 1:12 0.249

~ 0,250
68



Die Auswertung der Versuchsergebnisse'führt zu der Erkenntnis: Eine
konstante Kraft erzeugt an einem Körper eine konstante Beschleuni-
gung. (Kleine Abweichungen der Besehleunigungswerte vom Mittel-
wert- o- = 0.2-LT mis* sind durch unvermeidbare Ablesefehler entstan-
den.)

Nunmehr wird die Masse ni.-1 und damit die Zugkraft F verdoppelt.
Erneut wird der in den vorgegebenen Zeiten zurückgelegte Weg ge-
messen. Die Auswertung der Messungen ergibt eine Beschleunigung
von 0,492 mfsfi, tl. h. praktisch den doppelten Wert, der sich bei ein-
facher Kraft herausstellte. Weitere Versuche mit dreifacher, vier-
faeher. . . . Ant-riebskraft führen zu folgendem Ergebnis:

Die Beschleunigung, die ein Körper erfährt, ist der einwirkenden
Kraft proportional und erfolgt in der Richtung, in der die Kraft-
wirkt.

Die mathematische Formulierung dieser Aussage lautet:
cl f--f F

Sinngemalle Untersuchungen führte Newton durch, indem er den freien
Fall eines Körpers analysierte. Wie Sie bereits wissen, ist der freie Fall
eine gleichmäßig beschleunigte Bewegung. Die Ursache der Beschleu-
nigung ist hier das Gewicht des frei fallenden Körpers, also wiederum
eine Kraft. Die Richtung der Kraft stimmt mit der Richtung der Fall-
beschleunigung überein, beide sind zum Erdmittelpuukt gerichtet. und
die Beschleunigung ist konstant.
Wir wollen nun noch untersuchen, welche Kraft jeweils aufgewandt
werden muß. um verschiedenen Körpern gleiche Beschleunigungen zu
erteilen. Wirkt z. B. unsere Muskelkraft- auf einen Gummiball, so ist die
Beschleunigung, die sie ihm erteilt, wesentlich größer als wenn dieselbe
Muskelkraft auf den Punchingball eines Boxers wirkt. Ganz allgemein
lehrt dic Erfahrung, daß eine konstante Kraft verschiedenen Körpern
ungleiche Beschleunigungen erteilt.. Die Beschleunigung muß also.
außer von der Kraft, auch von einer Eigenschaft des Körpers abhängen.
Diese grundlegende Eigenschaft haben Sie bereits im vorangehenden
Abschnitt. kennengelernt. Es ist die Masse des Körpers. Mit unserer
Versuchsanordnung führen wir jetzt eine weitere Versuchsreihe durch:
Wir belasten den Wagen nacheinander mit Körpern der Masse M,
2 M, 3 M, _ . . . Die Zugkraft F wird jetzt nicht geändert. Berechnen
wir wieder die jeweilige Beschleunigung, so folgt fiir

die Masse des Körpers auf dem Wagen M 2 M 3 M 4 M

die Beschleunigungin m/se 0,247 0,123 (1,033 0,064
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Das bedeutet aber:
Die Beschleunigung ist der Masse indirekt proportional:

1
a--«_

rn.
Da die Beschleunigung einerseits der Kraft.proportional_. andererseits
der Masse umgekehrt proportional ist, folgt zusammengefaßt

F
rr»--»--,wa

d. h. in Worten:
Whkt eine Kraft F auf einen frei beweglichcn Körper der Masse ni.
ein, so erfährt dieser eine Beschleunigung a, die proportional ist
der wirkenden Kraft F und umgekehrt proportional der Masse in
des beschleunigten Körpers.

Dies ist das 2. Newtonsche Gesetz.
Es gilt jetzt lediglich noch, den Proportionalitätsfaktor zu bestimmen.
Zweekmäßig ist der Faktor I. Durch geeignete Wahl der Einheiten
wird aus der Proportionalität eine Gleichung:

F
e=--m.

Geht man von den bereits festgelegten Eiııheiten der Masse und der
Beschleunigung aus, dann erhält man die Krafteinheit

[F] = [m] [a] = kg In sr* -ä N
Das ist die bereits in [3.l.l.] erwähnte Krafteinheit Newton. Diese
Einheit wird aus den Grundeinheit-en der Länge. der Zeit und der Masse
gebildet.
Merken Sie sich:

Die Einheit der Kraft ist das Newton. Die Kraft 1 N erteilt einem
Körper der Masse l kg die Beschleunigung 1 ni/si.

Aus den Experimenten sowie aus der Verfügung über den Proportio-
nalit-ätsfaktor folgt als die endgültige Form des 2. Newtonschen. Gesetzes:

, de des __
I'=me md!-rndfi (231

Kraft = Masse - Beschleunigung
(Dynamisches Grundgesetzl

Wie Sie wissen, unterliegt jeder Körper auf der Erde und in Erdııalıe
einer Kraft, die ihn in Richtung zum Erdmittelpunkt hinzieht. Diese
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Kraft ist eine Folge der Massenanziehung, die zwischen allen Körpern
besteht und die wir bei der Erde als Schwerkraft bezeichnen. Die auf
einen bestimmten Körper wirkende Schwerkraft- nennen wir das Ge-
wicht des Körpers.
Die Schwerkraft ist auch die Ursache für die Fallbewegung der Körper.
Es muß also das dynamische Grundgesetz gelten:

G = m g (29)
Gewicht = Masse - Fıllbeschleunigung

Diese Gleichung gilt aber nicht nur für den Fall der Bewegung. Sie
gibt allgemein den Zusammenhang zwischen den Größen Gewicht und
Masse wieder, gilt also auch im statischen Fall, z. B. im Falle des
Gleichgewichts der Ruhe eines Körpers, der an einer Federwaage hängt.
Die Fallbesclıleunigung g ist eine ortsabhängige Größe. Da die Masse
eines Körpers unabhängig vom Ort ist, muß nach Gleichung (29) das
Gewicht eines Körpers ortsabhängig sein. Es ist am Nordpol größer
als in unseren Breiten und hier wieder größer als am Äquator. Die
Schwerkraft, die auf einen Körper an der Mondoberfläche wirkt'
[„1lIondgewicl1t" sollte man nicht sagen), ist viel kleiner als sein Ge-
wicht- an der Erdoberfläche.

Lehrbeispicl 25

Berechnen Sie das Gewicht eines Körpers (Masse 10 kg) am
Nordpol (gp = 9,83 m/a2) und am Äquator (9„ = 9,78 mjsä) und
vergleichen Sie mit dem Gewicht dieses Körpers in unseren
Breiten (g = 9,8l mfsäz cl. i. der abgerundete Wert der Norm-
fallbeschlcunigung g„ _ 9,80665 m/s2)!

Lösung :

Nach (29) ist
GP == in gp = 10 kg - 9,83 m/sg = 98,3 kg m/sg = 98,3 N

Wegen l kp = 9,80665 N ss 9,81 N ist auch
98,3

F

Ebenso folgt
fl-'A = in gg = 97,8 N = 9,97 kp und
G' = ing = 98,1 N = 10,0 kp

Für das Verhältnis der Gewichte folgt
lGl_.,: G:G'_., = 1,003: l,000:0,997
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Wiinschen Sie die Ergebnisse sogleich in der Einheit. Kilopoınl
zu erhalten, so rechnen Sie ohne Zwischenergebnis:

ef = »mg = ßlífí `Sf'3.líf'. == 10» ası N =-. -Li` ep = ıe ep

Beachten Sie hier besonders: lm Zähler rührt der Faktor 9,81
von der Fallbesehleunigung her, im Nenner jedoch aus der ge-
setzlichen Festlegung, daß l kp = 9,30665 N ß 9,81 N ist-. Das
wird oft übersehen. Berechnen Sie auf diese Weise noehnıals (Je
und GA in der Einheit Kilopond, und Sie werden den Sachverhalt.
noch besser übersehen!

Das Ergebnis unseres Lehrbeispiels kann man \-'erallgenıeiııerıı untl
sagen:

In unseren Breiten besitzt ein Körper mit der Masse I kg ein
Gewicht von 1 kp.

Niemals aber dürfen Sie sich deshalb verleiteıı lassen. einfach zu
schreiben 1 kp = I kg! Man darf nicht- zwei verschiedene physikalisrfhe
Größen einander gleiehsetzen! `

Lehrbeispiel 26
Wieviel Newton sind erforderlich, ıını einem Körper von tler
Masse 35 kg die Beschleunigung 7 rn/sfl zu erteilen?

Lösung:

Gegeben: m =35 kg Gesucht: F
e = 7nı_/s`2

Nach (28) gilt-
F == ma =35kg-7 In/s`3 = 2-Lñkgm s"± = 245N

Lelırbeispiel 27

Wieviel Kilogramm Masse besitzt ein Körper. der unter tler
Wirkung einer Kraft von 100 N längs eines Weges von 10 ın a-ns
der Ruhe auf die Geschwindigkeit 5 rn/s beschleuııigt- wird 'i'

Lösung:
Gegeben: F = IÜÜ N Gesnelıt: nr.

s = 10 m
-e = 5m/s.
„~.„ = 0
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Aus (23) folgt zunachst ze = ä

o ergibt sich aus (7) zu o =%

Damit- wird

2Fs_2-l00N-l0nı_ kgms"2m
m - Ü: 25 mg sd -= BÜ mg s_2 -= 30 kg

Lehrbeispiel 23

Über eine Rolle mit hori-
zontaler Aehse ist ein
Faden gelegt-, aıı dessen
Enden je ein Korper von
nn = 100 g und rıı-3 = 102 g
befestigt ist (Bild -12). Die
Korper werden festgehal-
ten und dann losgelassen.
Was für eine Bewegungs-
art ent.-st.eht_. und welchen
Wert hat die die Bewe-
gungsart kennzeichnendc
physikalische Größe? Die
Faden- und Rollenmasse 1 2
sowie die Reibung werden mitm;
vernachlässigt-.

ı-ıLosung:

Da die Kraft, die beide 13111142
Körper in Bewegung 3'-*t'3†'= Beschleunigung zweier Körper
während des Bewegungs- oe,-mhiedfin gmßflı- Masse
rorganges konstant bleibt-_. infolge ihrer Gee.-ichtsdifferenz
entsteht eine gleichmäßig
beschleunigte Bewegung. Da mg _“> ml, bewegt sich der Körper 2
beschleunigt nach unten. der Körper 1 nach oben.
Die besehleunigende Kraft ist gleieh der Dilferenz der Gewichte
der beiden Korper:

F =G2- -G1.= (ms-*m1)g
Die Kraft F muß nach dem dynamischen Grundgesetz (281 beide
Körper (Masse nn + nig) beschleunigen:

F = (ml + me) II
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Nach Gleichsetzen erhält man
(ırnı -|- me) o = (nig - nn) g

_nı.2--an __ 2g __

Lehrbeispiel 29
Wie groß muß die bcsehleunigende Kraft einer Katapultstart-
anlage sein, wenn ein Flugzeug von 9 t Gesamtmasse auf einer
Strecke von 30m eine Geschwindigkeit von 240 kmfh erhalt-en
soll?

Lösung:
Gegeben: ra = 9 t Gesucht: F

s = 30m
e = 240 km/h
Pc = 0

Naclı (28) ist F = ma
_-2

a folgt aus (7) zu iz =%3

Damit wird

:rn et 9 t- 2402 km* 6.7 - 105 kp0 . -a _ _ _ _ ¬ - --eenF 23 2- aomıe 6.7 __'°l"-Ill. 9.81 ___1'

3.2.2. fnsgııeieıesfıe
Bereits im Beispiel des Schlages auf den Sandsaek erfuhren Sie von
einer Trägheitskraft. Dort nannten wir diese Kraft den Trägheits-
widerstand. Infdiesem Abschnitt sollen Sie mehr über Trä-gheitskräfte
hören. Zur widerspruchsfreien Erklärung aller Fragen der Mechanik
mit Hilfe der Newtonschen Gesetze ist das Verständnis des Folgenden
notwendige Voraussetzung.
Wir wollen einen gut bekannten Vorgang untersuchen: das Anfahren
eines Straßenbahnwagens (oder eines anderen Fahrzeugs). Sie stellen
sich außerhalb des Wagens auf die Straße. Sie sind damit rahender
Beobachter. Nun beschreiben Sie, was mit den Körpern im Wagen
wahrend des Anfahrens geschieht, und erklären Ihre Beobachtungen.
Um das Wesentliche gut verfolgen zu können, 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 0
entdeckten sicher schon das
Quecksilberkügelchen in den
I.eucht.stofl`röhren moderner - _ _...
Fahrzeuge. Unsere Kugel sei
ein vergrößertes Abbild dieser |
Quecksilberkugel. Hinter dem 1'" ' " '
Straßenbahnwagen gibt uns ¦ _.
das Ha-Itestellenschild mit
seinem Pfosten eine ortsfeste
Linie im Bild. Liegt die Kugel
vor dem Anfahren an unserer
Bezugslinic H-H, so liegt sie
dort auch noch nach dem An-
fahren (Fahrzeug gestrichelt). _
Wir erklären das einfach mit Hilfe des Trägheitsgesetzcs. Wenn auf die
Kugel keine Kräfte wirken, da Reibungsfreiheit vorausgesetzt ist,
so vcrharrt sie im Zustand der Ruhe, bleibt also an der Linie H-H.

l._.-_.l

l__._..__._l

H
Bild 43

Modell unseres Straßenbahnwagcns

Später wird die Kugel 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 Körper im Fahrzeug, die
Fahrgäste wie auch die Gepäckstücke. Nur sind diese Körper nicht so
frei beweglich. Sie beobachten z. B. einen Mitfahrenden. Er wird auf
seinem Stehplatz an den Füßen durch die Reibungskraft festgehalten.
Da sein Körper im Zustand der Ruhe zu verharren bestrebt ist, seine
Füße aber vom Wagen mitgenommen werden, muß er umkippcn.
Entsprechende Beobachtungen machen Sie auch, wenn ein Fahrzeug
bremst. Dabei stellen Sie als außenstehendcr, ruhender Beobachter
fest, daß alle Körper im Fahrzeug ihren Bewegnngszustand beibehalten,
sofern sie im Wagen nicht festgehalten werden. Sie bewegen sich mit
konstanter Geschwindigkeit weiter. Führen Sie sich auch diesen Fall
anschaulich im Gedankenezperinıent mit unserer Kugel vor!
Ganz anders beschreiben Sie als mítbewegter Beobachter das Verhalten
der Kugel. Sie sollten sich jetzt vorstellen, daß Sie in der Bahn sitzen
und keinerlei Verbindung zur Außenwelt haben. Sie beobachten die
vor ihren Augen ruhende Kugel. Plötzlich setzt sich diese in Bewegung.
Wie erklären Sie das? Nur eine Kraft kann Ursache dieser Änderung
des Bewegungszustandes der Kugel sein, eine Kraft

FT = ra a, (30)
die Träglwitskroft genannt wird. Diese Kraft läßt sich im Fahrzeug auf
einfache Weise messen, indem man die Kugel an einer Fedcrwaage
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befestigt-. Sie selbst- verspüren selehe Krafte, wenn Sie uıugewcrfen
werden und sich festhalten miissen (Gegenkraft zur Trägheitskraft-}.
Wie berechnet man den Betrag solcher Trägheitskräfte? Die Masse an
in Gleichung (30) ist natürlich die Masse des betrachteten Körpers. der
sich im Wagen befindet. Die Beschleunigung rr- aber ist einfach die
Beschleunigung des Straßenbahnwagens. Das läßt sich leicht nach-
weisen. 'ln [2.3.l_.] wurde die Relati\'itä.t der Bewegungen untersucht.
Vnru außenst-chenden Beobachter gesehen, entfernt sich der Straßen-
bahnwagcn mit der Beschleunigung a- von der ruhenden Kugel. Da der
mitfahrende Beobachter die gleiche Relativbewegung verfclgt-, muß
die von ihm festgestellte Beschleunigung der Kugel gegenüber dem
für ihn ruhenden Fahrzeug den gleichen Betrag rr besitzen. Sie zeigt
allerdings gerade in entgegengesetzter Richtung. Beachten Sie aber,
daß die Antricbskraft F zur Beschleunigung des Fahrzeuges verschie-
den ist von der Trıigheitskraft FT auf mitbewegte Körper. Im ersten
Falle wird ja die Masse mw des gesamten Wagens in die Gleichung
F = mw e eingesetzt, im zweiten Fall nur die Masse ani, eines mitbe-
wcgten Körpers. Die Antriebskraft und die Trägheitskraft besitzen hier
wie die entsprechenden Beschleunigungen entgegengesetzte Richtung.

Lehrbeispiel 30
Ein Großblucl-:bauteil von 2 t Masse sell durch einen Kran ge›
haben werden. Die Vertikalbeschleunigung sell 1 mfsß bet-ragen.
Welche Kraft- hat das Seil zu iibert-ragen i'

Lösung:
Gegeben: m = 2 t Gesucht: F„

a = l nı/s* fr
1. vom Standpunkt des mit.- I' 3* i,

bewegten Beobachters er-
fährt der beschleunigt be-
wegte Körper eine Träg-
heitskraft FT = rn a. (Sie
können sich neben dem Fig 6.„-I
bewegten Körper sitzend
mit diesem zusammen be- Ü ; 4, H

„ - Iwegt denken !) Unabhangıg
davon wirkt das Gewicht F1'
dee Körpers. hier in glei- Him 44. ssiıesıssumμ
cher Richtung wie die l. vönı Stüm:lpunl~'.†- döfl
Trägheitskfaft (Bild 441)- init-bewegten Becbachteıs.
Die Seilbelastung F3 wird 2_ ¬„;,m gtandpunkf, des
fölgliöh außenstehenrlen Beobachters.

T6



F_e=G +Ff|~ =-ing -I-ma=m(g+a)
=2t(9.8l + llms-2 = 2000 kg« 10,81 m s-2

FS =2l620N
 

Die ßeilbelastung in der Einheit Kilopond erhalt-eit Sie, indem
Sie ersetzen l N = l l-:p]9,8I:

1 21 B20 _
P5 -- -

2. Vom Standpunkt des außenstehenden Beobachters stellen Sie
fest. daß das Seil die Zugkraft F3 zur Beschleunigung iiber-
trägt. Dazu muß das Seil noch die Gegenkraft G' zum Gewicht
des Körpers aufbringen. Die Summe beider Kräfte hat das
Seil zu übertragen (Bild 4-L2):

Fl,-'=G'+F;;=mg+msı=m(g+a)

Es folgt der gleiclıe Betrag wie im ersten Fall, lediglich die Rieh-
tung der Kraft F5' ist entgegengesetzt der Richtung von FS.

Darf man aus diesem Lchrbeispiel nun den Schluß ziehen, Antriebs-
kraft F; und Träglıeitskraft FT seien Kraft und Gegenkraft i Das wäre
falsch! Da Sie -zur Zeit immer nur einen Beobachterstandpunkt ein-
nehmen können, sind für Sie diese beiden Kräfte niemals gleichzeitig
wahrzunehmen. Sie nehmen entweder die Trägheitskraft wahr (als
mit-bewegter Beobachter nach Bild 44.1) oder die Antriebs]-Kraft (als
ruhender Beobachter nach Bild 44.2). Wären beide Kräfte zugleich
wahrnehmbar, so ergäbe das einen Widerspruch zu den Newtonschen
Gesetzen; denn nähme man z. B. die Richtigkeit des 3. Newtonsehen
Gesetzes an. so müßte das 2. falsch sein, da nunmehr die Summe aus
Kraft und Gegeukraft null wäre, obwohl eine Beschleunigung beob-
achtet wird. Die Newtonsehen Gesetze verlangen, daß die Frage des
Beobaehterstandpunktes eindeutig geklärt ist!
lm bewegten System kann es selbstverstiiııdlich eine Gegen]-ıraft zur
Trägheitskraft geben, nämlich, wenn ein Körper im beschleunigten
Wagen festgelıalten wird* (Federwaage, Sie halten sich fest usw.}. Dann
bleibt- im beschleunigten Bezugssystem der Körper in Ruhe. Dieses
Gleichgewicht- aber wird hergestellt durch die Gegenkraft FT' zur Träg-
heitskraft FT. Der außenstehende Beobachter wiirde jetzt r.-irc: Kraft
wahrnehınen. Das ist die Kraft-, die den Körper im Wagen mitnirnmt.
Die Trägheitskraft wirkt stets entgegen der Beschleunigung, die das
Bezugssystem erfährt-, d. h. aber nieht, daß sie auch stets entgegen der
Bewegungsrichtung wirkt! Bei Verzögerung (rz <1' 0_] ist die Richtung
von a entgegen der Bewegungsrichtung, die Richtung der Trägheits-
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kraft folglich gleieh der Bewegungsrichtung. An Hand von Übung 66
sollen Sie sich die Zusammenhänge nochmals vor Augen führen. Vor-
erst studiercn Sie noch die folgenden Lehrbeispiele!

Lelırbeispiel 31

Eine La-ufkat-ze mit angehängter Last (1500 kg] soll mit 0,8 nıfsi
beschleunigt werden (Bild 45).
1. Welche Kräfte greifen an der Last an ?
2. Welchen Winkel bildet das Seil mit der Scukreelıten 1'
Il. Disltııtlercn Sie die allgemeine Lösung des l"ruhlenı±-rl

Laulkılrr -E _

ıl
.Seil .

niın 4:. F' '#4
Lust an einer-beschleunigt ¦

lıcwcglcn Laııfkatzc I

6F. _

Lösung:
1. Zunächst- entscheiden Sie sich für den Starıdpuııkt des mit'

fahrenden Beobachters. Dann wirken auf den Körper am Seil
die Trägheitskraft- FT und das Gewicht 0'. Die Resultierende
beider Kräfte spannt das Seil. und ihre Wirkungslinie ist
zugleich die durch das Seil lıeschriclıcne Gerade.

135. Gegeben: rn. = 1500 kg Gesucht: z
c = 0,8 mfsß

Aus Bild 45 folgt:
FT m rr rr
G in g 5;
0 8 m s"-'

= -`--i-- ='-› Ü.Ü8l:'9,31 m ae * '
a' -_- -1.'i°
 .
± 

3. Die Gleichung für tan ar enthält- nicht mehr die Mrısse -in der
laıst-. Der Winkel 'sr ist somit- unabhängig von der Masse. Der
Wirılcel J: wird größer mit waelıseıulcr .Beselılcuuigung rr.
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Berasrlclmg: Selbstverständlich dürfen Sie sich auch für den Standpunkt
des ruhenden Beobachters entscheiden. Dann müßte das Seil den Kör-
per tragen, d. h. die Gegenkraft zum Gewicht des Körpers aufbringen
und zugleich den Körper in der Horizontalen beschleunigen. In Bild -15
würden folglich G' und FT in entgegengesetzter Richtung anzutragen
sein: ihre Re-sultierende wäre die vom Seil auf den Körper a-usgeübte
Kraft und hätte die gleiche Wirkungslinie. Die Lösung ist wie oben.

llelırlıeispiel 212

Der Haınıncrbär eines l.)ampfhaınmcrs (800 kg) soll in 1,2 s unı
0,7 in angehoben werden. Berechnen Sie die erforderliche flu-
triehskraft! Der Vnıtga ng soll rcibungsfrci verlaufen.

Lösung:

Gegeben: -nr = S00 lag Gesucht: F '
f = l.2s
s == Ü.Tın lu-

___|Der lfanımerbäı' wird l.ıesehlcunigt-
nach oben bewegt. Als mitbcwegt-er L"%'
Beobachter bcnıerkeıı wir eine nach
unten gerichtete 'l`rägheitskraft- F-,-¬.
Das Gewicht des Körpers zeigt. in
die gleiche Richtung. Die Antriebs- m
kraft- F muß die Gcgenkraft- zur
Summe der beiden am llaınnierbäı'
augreifenden Kräfte sein:

F=Fq›+G-=mu- ¬(--mg
=1*H(fl-+9) 9

-Q'

Die Beselıleunigung folgt aus (5)
uıit- es = 0 zu Fr

„ = 2” ıaiıaas
lu Kı'ı`il`t-1'* am lıesclıleıınigt-

_ _ lıewegteıı Hannınerbiir
llanııt wırd

fs. 'ı.4 'r r.e = „, ( I: 4,. „) 1 sousg + ası m se] = seem

.F == 880 kp
 Li.
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3.2.3. Bewegungshemmeude Kräfte
Im vcrangehenden Abschnitt lernten Sie Trägheitskräfte kennen. Diese
treten bei Bewegungen nur dann auf, wenn eine Beschleunigung ver-
handen ist (cz =|= 0). Ihre Richtung kann scwchl der Bewegungsrichtung
entgegen als auch ihr gleiehgeriehtet sein (fiir a j;.› 0 bzw. c <1: Ü).
Daneben kennen Sie bei Bewegungen auftretende Kräfte, die stets der
Bewegungsrichtung entgegen wirken. Solche bewegungsheınnıeııılen
Kräfte faßt man unter dem Namen Reibungslcräjte zusamnıen. Sie
Iernten derartige Kräfte bereits im Vcrbereitungsmaterial [V -L.-1.]
kennen. Man verwendet für die verschiedene-rtigen Reibııngskriifte das
Fcrrnelzeichen Fn.
Beim Antrieb eines Fahrzeugs müssen stets sewchl Trägheits- als auch
Rcihungskräfte beachtet werden. Die Trägheitskräfte sind der Be-
schleunigung prcpcrticnal. Reibungskrâfte geherehen nieht sc ein-
fachen Gesetzen. Während des Anfahrens muß der Betrag der Zug-
kraft des Motors gleich der Summe der Beträge von Trägheits- und
Reibnngskraft sein.

3.2.3.1. Haftfcibung 'said Gteitrcibung
[ni Zustand der Ruhe „haftet“ jeder Körper an seiner Unterlage.
Neben der Trågheitskraft. die man sehr klein werden lassen kann,
wenn man nur eine sehr kleine Beschleunigung wählt. wirkt auf den
Körper eine Heftretbung. Dabei ist bis zu einem Grenzwert die Reibung

als Gegenkraft stets entgegen-
f_ ,=' gesetzt gleich der Zugkraft- F
r¬ (Bild -17.1). Als Haft-reihung FR

- bezeichnet man die Kraft-, die
gerade den Körper in Bewegung

3- Fs r setzt (Bild 47.2). Bewegt sich
m anschließend der Körper mit ken -

HM ff- Hflftfßfib--HH ZfiaisieifííåfiÜififfiíifltinfešifiíl
nere Kraft erforderlich. Dies ist

die Gegenkraft zur Gteitre~iba~ng, die man ebenfalls mit dem Sjvmbcl FR
bezeichnet. Wenn man innerhalb einer Aufgabe zwischen Haft- und
Gleitreibung unterscheiden muß, so verwendet man für die Haftreibung
Fm, (der 2. Index weist auf -s = 0 hin). Die wichtigsten Merkmale für
die Haft- und Gleit-reibung seien kurz zusammenge-faßt:
1. Die Reibung ist- vom Material, von der Oberflåchenbeschaffenheit

und 1-'cm Gleitmittel. das sich zwischen den Flächen bcfindet, ab-
hängig. Alle diese Materialkcnstantcn werden im Reibungskceffi-
zicnten (oder in der Re-ibarıgszalıl) μ zusanımengefallt. Dabei gilt. ,nu
fiir die .Haftreibung und μ. ehne Index für die Gleitreibung.
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Die Reibung ist von der Kraft abhängig, mit der die Flächen gegen-
einandergepreßt werden, von der Normalkritjt FN. In vielen Fällen
ist diese Kraft das Gewicht des bewegten Körpers.
Die Reibung ist eich! abhängig von der Größe der sich berührenden
Übcrflächen. Das scheint zunächst paradoz. Man kann sich aber
vorstellen. daß, wenn eine bestimmte Kraft die reibenden Flächen
zusanımendrückt.. cs' für den Reibungswiderstand .auf dasselbe
hinausläuft, ob bei einer kleinen Fläche auf jeden der wenigen
Quadratzentirneter eine große Kraft oder bei einer großen Fläche
auf jeden Quadratzerıtimeter eine kleine Kraft wirkt.

Haft- und Gleitreibung werden nach folgender Gleichung berechnet:
1'111 : ,it .FN

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

lehrlıeispicl'33

Der Tisch einer Langhobelmaschine mit Werkstück hat eine
Masse von 2,-.L t. Beim Rücklauf - während also der Hobelstahl
nicht schneidet - legt der Tisch gleichmäßig beschleunigt die
ersten 2,5 m des Hubes in`3 s zurück. Der Reibungskoeffizient
zwischen Tisch und Führung beträgt 0,06.
Welche waagerechte Antriebskraft ist für den Rücklauf er-
fordcrliclıf?

Lösung:
Gegeben: et = 2,-L t Gesucht: F

s = 2,5 nı
t = 3 s
,ut = 0,06
su = Ü

Die gesuchte Kraft ist die Summe aus Trägheits- und Reibungs-
kraft:

.F = FT 'l' F11

FT folgt aus (30) mit ct aus (5): FH ergibt sich aus (311 mit
FN = G = mg:

, 2s 2.;
I'-= rn. T -|-,u.'mg = rn __,-+μg

l E-*

r .= 2.1. ı~. + 0,06 - e,sı m E-2) = mo N = eso kp
S3 - _':

e rıe-»ae es 31



Häufig kennzeichnet man die Reibung auch durch den Reılberigs-
uıin-kel rr. Veranschaulichen Sie sich diese Größe an der schiefen Ebene

(Bild 48). Gleitet der Kör-
Fl per mit konstanter Ge-

//' schwindigkeit, so herrscht
' Kräftegleichgewicht :

Ha.ugcbh'iel› = Gleiircil'm.ug

A F~= F-
\ Mit FH = G' sin .rr und F„

., H = μ FN = μ G' eosz folgt
(_, .

ja-r.,_-,le Ü ,nı = (-giipí === ten .r
Biıa 4s. seisefe-extent “W °'

Lehrbcispiel 3-1
Die Ablaufbahn einer Werft für den Stapellauf eines Schiffes hat
einen Neigungswinkel von 10°. Welchem Reíbungskoeffizienteıı
der mit Seife geschmierten Ablaufbahn entspricht dies?

Lösung:
μ = tan a = tan 10° = 0.170

Die Gleitreibung wirkt bei Bewegungsvorgängen in der Technik meist
störend (Ausnahme z. B. Reibungskupplung). Man versucht deshalb.
sie klein zu halten. Das geschieht durch Schmierung. Dabei ersetzt
man die äußere Reibung zwischen festen Körpern durch die innere
Reibung des Schmiermittels [Lbf. 4].
Die Haftreibung dagegen besitzt große technische Bedeutung. Ohne
Haftreibung zwischen Schuhsohlen und Straße könnten Sie gar nicht
gehen. Denken Sie an die Schwierigkeiten, die sich bei nur verminderter
Reibung, etwa bei Glatteis, einstellen! Ein Fahrzeug könnte sich ohne
Haftreibung nicht in Bewegung setzen. Die Räder würden sich frei
drehen. Der Straßenbahnfahrer streut Sand auf die Schienen, wenn
er anders nicht anfahren kann, oder er läßt alle Fahrgäste in den
Triebwagen einsteigen, um durch eine vergrößerte Normalkraft die
Haftreibung zu vergrößern. Eine Lokomotive besitzt auch deshalb
eine große Masse.

Lehrbeispiel 35
Ein Güterzug soll mit einer Beschleunigung von 0,08 mjsl an-
fahren.
1. Wieviel Mcgapond muß die Zugkraft der Lokomotive betra-

gen, wenn der Zug eine Masse von B00 t hat 'l
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2. Welche Masse muß die Lokomotive mindestens besitzen,
wenn diese Zugkraft gewährleistet sein soll und die Reibungs-
aahl 0,2 ist if

Losung:
Gogebeıı: nl: = 300 t Gesucht: l. F

a = 0,08 mis* 2. mr,
l. F = m o- = B -105kg~B- l0"2 In s"`-"

F =e-moon es ßsookp =ß,{Mp
2. Dieser Kraft muß die Haft-reibun-g (StahllStahl) mindestens

gleich sein:
F1: Üå F

,rm-m;,g 3;; F
F 64000 kg m s"~l

_ f> -- :__.›-f I _1"* = ,ung 0,2 - 9,31 ms-= 2
3.2.3.2. Haarfarbe-.9 uns Ffmmsd.-„sans
Gans anders als die Gleitreibung erscheint die Rollreibung. Sie ent-
steht, weil ein Rad jeweils an der Berührungsstelle durch I-Iaftreibung
festgehalten wird. Die Unterlage wird dort verformt. Da die Rollrei-
hung ebenfalls eine bewegungshemmende Kraft darstellt, beschreibt.
man sie formal in ähnlicher Weise wie die Gleitreibung. Ein Dreh-
moment vom Betrage M muß ständig wirken, damit ein Rad mit
l-:orıstanter Geschwindigkeit rollen kann.

M = F' FN {32l
definiert einen Koeffisienten μ' der B-ollreibııng, der sich experimen-
tell bestimmen låßt.. Er besitzt die Ein-heit Meter. Praktisch vorkom-
mende Werte für μ.' liegen zwischen 10"“ und 104' rn.
Zwischen der Zugkraft F für das Rad und dem Drehmoment M besteht
die Beziehung M = F T (21)

mit r als Radius des Rades.
Aus den Gleichungen (32) und (21) folgt für die Antriebskraft

F = F„. 132'-)
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, daß sich diese
Kräfte verhalten ,

Fneııi Foıeıı = druff? P*

ti* B3



Für die Gleitreibung Stahl auf Stahl (μ es 0,1) und die Rollreibung
eines Rades mit dem Radius 0.5 rn (μ' a 10-* m) folgt z. B.:

, 10'* m
-Fıısııi foısn =W 3 Ü±1

Faaııi Fàıen =1¦5ÜÜ
Eine „Eisenbahn“ auf Kufen anstelle von Rädern, auf Schienen lau-
fend, erfiihre somit die 500faehe Reibungsl-ıraftl
Fiir Fahrzeuge faßt man zweckmäßig Gleitreibung [in den Lagern)
und Rollreibung zusammen zum Fohrıtriderstan-rl und kennzeichnet-
diesen durch einen Gesamtreibungskoeffizienten (Anhang Tafel 12).
Mit diesem experimentell bestimmten Koeffizienten kann man dann in
einfacher Weise den Fahrwiderstand berechnen:

FR = μ 1",~,f (31)

Lehrbeispiel 36
Welche Beschleunigung erfährt ein Körper mit der Masse
M = 750g im Modellversuch von Bild -ll, wenn für die ent-
stehenden Reibungsverluste (Lager, Rolle, Seilsteitigkeit-] ein
Reibungskoeffizient von μ -_ 0,008 angenommen wird 'i Die
Zugkraft F wird durch ein Wägestüek vor der Masse :rig == 200 g
erzeugt.
Die Masse des Wagens sei gleich der Masse der Waagsehale
[im = fltı = 50 gl.

Lösung:
Die durch das Gewicht von Waagsehale und Wiigestíiek hervor-
gerufene Kraft muß die Reibung sowie die Trägheitskräfte über-
winden. Alle beteiligten Massen erfahren eine Beschleunigung.
Die Normalkraft FN ist gleich dem Gewicht- von Körper und
Wagen.

FN = Fs + FT
{m1+m2)g=μ(m+M)g+e(m+M+m1-|-ms)

“_ m1+m2-μ(r_ri-i-ill)
-9 m+M+mı+ms

250g-0.003-song
a=9,81ms'2- - måog -L1

tt = 2,3 m/si
- 
 _1i,
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Lehrbeispiel 37
Ein Kraftfahrzeug mit der Masse 1200 kg bremst scharf auf
nasser Straße, so daß die Räder blockieren. Welche Verzögerung
tritt hierbei auf, wenn als Gleitreibungszahl für den vorliegenden
Fall 0,15 angenommen wird?

Lösung:
Gegeben: nt = 1200 kg Gesucht: or-

μ = 0,15
Da die Trägheitskraft in Bewegungsrichtung wirkt-, die Reibungs-
kraft- der Bewegungsrichtung aber entgegengericlıtet ist, gilt das
dynamische Grundgesetz

FT =' -Fa
Mit (30) und (31) ergibt sich

rn. oı = -μ rn g
c = -μ g
c = -0,15 - 9,81 m/sg = -1,47 m/si

 
 ¶

Dies ist fiir eine Bremsverzögerung ein sehr geringer Wert. Sie erken-
nen daraus, wie berechtigt die Forderung an unsere Kraftfahrer ist-,
auf nasser Straße besonders vorsichtig und nicht zu schnell zu fahren.
(Errechnen Sie den Bremsweg für vu = 100 km/h bzw. es = 30 kmflı
bei dieser Verzögerungl)
Aus der Lösung der Aufgabe geht hervor, daß die Verzögerung im
vorliegenden Fall von der Masse des Fahrzeuges nicht abhängt. Sie
stellen das aber nur fest, wenn Sie, wie im Lösungsgang angegeben,
zunächst allgemein rechnen und erst am Schluß die Größen mit ihren
Zahlenwerten und Einheiten einsetzen.

3.2.4. Arbeit und Energie bei mechanischen Vorgängen
3.2.4.1. Arbeiı!
Die Bedeutung der physikalischen Größe 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 täglichen Leben, sondern entsprechend einer eindeutigen

Definiüüni Arbeit = Krafl - Weg

aber auch diese- Festlegung gilt nur unter besonderen Bedingungen:
1. Kraft und Weg - beides vektorielle Größen - miissen gemeinsame

Wirkungslinie haben.
2. Die Kraft muß konstant sein.

35



Allgemein gilt bei konstanter Kraft:
W = Fs cos e: (33)

Beıceis: Nach Bild 49.1 ist die Kraftkomponcnte in Wcgriehtung
F3 = F cos cc. FS und der Weg s haben eine gemeinsame Wirkungs-
linic. Gleichung (33) gibt das Produkt aus Kraft und Weg wieder.

1. ' _
I
l

__ ._!'å9.í_._
I;-=f60sÄ. '_,_ __

.-*lıtntungslınıı
-ff' dame F

a- f 'G
Iff ".

1" 5.f"'

Bild -10. Zur Berechnung der Arbeit

Ebenso darf man nach Bild 49.2 die Komponente des Weges in Rich-
tung der Kraft berechnen und damit das Produkt von Kraft und Weg
bilden: s = s cos ac; dann folgt W =- Psp = .F s cosa.-f, il. lı. ebenfalls
e1.ı.2=ı›-ds)
Die Einheit der Arbeit ist

[W] =- [F]› [sl = Nm = J
(J = Joule; sprechen Sie ,.dsrhuhl"!]

oder [W] = [F]- [s| = kpm

Mit der gesetzlichen Fest-legung
l kp = 9,80665 N

folgt (ll-[ultiplizicren Sie beide Seit-cn der Gleichung mit der Eiııhcit
Meterll:

l kpm = 9,80665 Nm =- 9.80665 -1'
Es gilt weiter:

l Nm = .,.,.

Die Arbeit W stellt im F-s-Diagramın die Fläche unter der Kurve dar.
Bei konstanter Kraft handelt es sich um ein R.ccht-eck (Bild ö0.l)_
Bild 50.2 zeigt- eine Kraft, die von nııll his zu einem Höchstwert- F

86



1 a. _,

Ä- tı tr
im -§-5 s s

ds

ä
_ff/fıfl~'§ı='If".›4i"

"tt

Hilti 50. I-"'liiı:ht~ unter der Kurve im F-s-Diagraııını ist ein Maß fiir die Ärbcil-.
l. für konstante Kraft
2. für linear mit de-ın Weg anwachscnde Kraft.
3. für beliebigen Kraftverlauf

glciclıınällig anwächst. Die Fläche unter der Kurve ist ein Dreieck,
l

dessen Flächeninhalt die Arbeit W = -E 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-_~'ıl:s
mit k als Federkcn-smnte. Damit- folgt für die Arbeit beim- Spaun-es
einer Feder

l
W =1;'FS

1 _, _
W -_- 2 ks- (.3-L)

Äııtlcrt sich dic Kraft längs des Weges ungleiehmäßig (Bild 50.3), so
kann man nur jeweils einen kleinen Teil der Arbeit- d li" als kleine
Teilfläclıe mit den Seit-cn ds und F, erfassen:

d W = F, ds.

Fiir dir gesamt-c Arbeit- folgt- dann als Summe aller Recht-ecke die gc-
saıutc Fläche unter der Kurve

W =f F. -1.-«. (ss)
Die lircft-koıııponcnt-c F, fällt- dabei st-cts in die Wcgriclıt-uııg. Bei
einem Winkel 1 zwischen Kraft. und Weg lautet die Gleichung

W i F ds cos X [ilfıf

oder als Vol-:torglriclıuııg geschrieben
F

W:-j It-es (3s";

sv



Des unter dem Integrslseichen stehende skalere Produkt der Vektoren
Ü uncl dä ergibt die skelare Größe Arbeit. Obwohl Kraft und Weg rek-
tcrielle Grüßen sind, stellt ihr durch Gleichung (35”) gegebenes Pre-
dul-rt eine slrelsre (ungeriehtete) Größe der.

Lehrbeispiel 38
Sie ziehen einen kleinen Wegen (150 lag) eine lıcrizentelc Strecke
von 2 km. Die Fahrwiderst-endsenhl sei 0,1. Bereclıııeıı Sic dic
nııfeuwendende Arbeit!

Lösung:
Gegeben: rn. = 150 kg Gesucht: W

8 = 2 km

μ. = 0,1

Die Zugkraft F in Richtung des Weges ist die Gcgcııkınft zum
Fshrwiderstand

FR =μF,-.,† =μmg

Damit folgt
W -= Ffis =μfıngs
W = 0,1- 150-kg- 9,81111 s-2 › 2 I-im (*}
W = 294 kJ

Sell des Ergebnis in der Einheit Kilcpcndmcter bzwl Mcg:ı.pcın'l-
meter erscheinen, sc rechnet man zweckıııäßig ab Gleichung (*1
wie folgt weiter:

0,1- 150-9,8I›2000 _W- e - e 9,-s;l-- --Lpnı

W = 30 Mpm

Lehrbeispicl 39
Berechnen Sie die Huberbeit, die sufmwcııden ist, um einen
Körper der Masse 2 t um 30 rn zu heben! Untersuchen Sie, wel-
chen Einfluß der gewählte Weg auf das Ergebnis het!

Lösung:
Gegeben: -in = 2 t, daher G' = 2 Mp Gesucht.: W

h = 30 nı
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Länge des Weges 1 (Bild 51) ist das Gewicht des Körpers eu über-
winden. Gegenl-craft zum Gewicht und Weg haben gleiche Rich-
tung. Felglich ist

W =-Gb =21lIp-30m =ö01\'Ipm
odcr: W =Gh =mgh

-_¬ 2000 kg› 9,81111 s*2 - 30 ın
l-if' = 589 kJ
 l'
 

rr--*gg*-__---¬\

2:1'R̀*`
E._se.f_.._..._

flıs

__h

__he,-

___ _l__T

'ı

ı

.gg I

6

liihl öl. Arbeit gegen die Sclıweı'lrra.l`t ist unabhängig vom Wege
H

Untersuchen Sic nun die Arbeit längs des Weges 2! Wieder wirkt
die erforderliche Kraft senkrecht, ihre Wirknngslinie verläuft in
Richtung des Weges I. Benutzen Sie nun die Gleichung (33):

ll' = F (s ces ac)
s ces of ist aber weiter nicht-s als die Prcjekticn des Weges 2 auf
die Kraftriclit-uııg uncl damit auf den Weg 1. Es gilt (Bild 51]:

311 ÜÜS ÜI1 + S23 + S23 ÜÜS 12 -= k

Damit felgt- dic Arbeit auf den verschiedenen Wegen:

Ws = W11 + Wee 'l' Was = Wi
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Das Ergebnis dieses Lehrbeispicle dürfen wir rcrallgemeinerıı. Der
Weg 2 kann beliebig anders geführt werden. Stets gilt:

W1= Wa

Die beim Heben eines Körpers gegen die Schwerkraft vcrrichtete
Arbeit ist uııahhiingig von der Führung des Weges. Sie hängt nur
vom Höhenunterschied zwischen Anfang und Ende des Weges ab.

3.2.4.2. Potentielle und kinetische Energie _
Wenn man eine größere Wassermenge in einen Hochbehälter gepumpt
hat, dann ist dazu eine bestimmte Arbeit- aufgewandt- worden, die Sie
als Produkt- W = G h = m g h

jederzeit- leicht berechnen können. Dieses Wasser kann nuıı durch ein
Abflnlirohr wieder abgelsssen und z. B. dazu benutzt werden. die
Turbine eines Elektrizitätswerkes anzut-reiben, wie man cs zum Aus-
gleich der Bclastungsspitzen auch tut-_
-Üder betrachten Sie einc Uhrfederl Um die Uhrfeder zu spannen, ist
Arbeit erforderlich. Diese Arbeit wird von der Feder wieder abgegeben,
wenn sie sich entspannt und sich im Anschluß daran wieder im ur-
sprünglichen Zustand befindet.

Aus diesen beiden Beispielen erkennen Sic, daß durch bestimmte
Arbeitsrcrrichtungcn an einem Körper in diesem Arbeit gespeichert
werden kann. Wird diese Arbeit wieder von ihm abgegeben, so nimmt-
cr schließlich seinen anfänglichen Zustand
wieder an-. gif; _
Diese gespeicherte Arbeit. oder das Vermögen eines Körpers. Arbeit zu
verrichten, bezeichnet man als Energie 1.
I Unter Energie versteht rnon das Arbeitecerm-öge-n eines Körpers.

In unserem ersten Beispiel handelt es sich um die Lageänderung eines
Körpers.

Die Fähigkeit eines Körpers, infolge seiner Lage oder der An-
ordnung seiner Teile, Arbeit zu 'rerricht-en. heißt- seine potcniieiie
Energie.

Ein Körper der Masse rn soll gehoben werden (Bild öl). Er befindet
sich bezüglich eines bestimmten Koordinatcnsystems in der Höhe bl.
Die Arbeit, die anfgewandt werden muß, um ihn in die obere. Lage
[Höhe ile) zu bringen, bet.rä.gt.

W = G' li
 '

1 Energie (griech.): Wirksamkei_t-.
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Diese Arbeit kann er bei Übergang in die alte Lage wieder abgeben.
Seine potentielle Energie beträgt rnit G = in g:

WW = ni g ii (36)
Wie die zu verricht-ende Arbeit unabhängig vom gewählten Weg war.
sc ist auch die potentielle Energie ausschließlich von dem Höhenunter-
schied Ii abhängig. Den Bezugspunkt- der potentiellen Energie darf
man willkürlich festlegen. Damit erscheint die potentielle Energie als
eine relative Größe.
Die Einheit der pet-ent-iellen Energie ergibt sieh zu:

[lliım] = [ml [g] [lı.] = kg m s"2 m == Nm = J
Aueh eine gespannte Feder enthält- potentielle Energie. Hier gilt nicht
die Gleichung (36), da die Fallbesehleunigung g beim Spannen einer
Feder keine Rolle spielt.. Die aufgewendete Arbeit- beträgt nach Gi. (iii) 3&1

l .
W = T k si. Dies ist- zugleich auch die Enerpıe der gespcrnnten Feder:

1 1
Ww1=ík82

Auelı ein in Bewegung belindlieher Körper ist in der Lage. Arbeit zu
verrichten, indem er andere Körper beschleunigt oder verfornıt. Den-
ken Sie en das Arbeit-svermögen, das in einer strömenden Fliissigkeit
steekt E
Denken Sie auch an den geschwungenen Sehmietlehammer. der irn Be-
griff ist, auf das Werkstück sufzuschlagerı. Bewegte Körper sind also
ebenfalls Energiespeicher. Alle Körper, die sich bewegen. sind im-
stande, Widerstände zu überwinden, also Arbeit zu verrichten. Sie
rerfiigen iiber Bewegungsenergie oder Iciiıefische Energie.
ln erster Linie wird die kinetische Energie von der Geschwindigkeit
des Körpers zbhäııgeıı; denn sehr rasch bewegte Gegenstände. haben
ofiensiehtlich aueh viel Bewegungs-energie.
Wir wollen die Größe der Bcwegııngscnergie jetzt berechnen und gehen
ren dem Gedenken aus, daß sie erst auf irgendeine Weise in den Kör-
per hineingesteekt werden muß. Es rnuß also berechnet werden. welche
Arbeit nötig ist, um einem Körper eine bestimmte Geschwindigkeit tl
zu erteilen. Dazu muß der Körper um eine bestimmte Wegstrecke s
bewegt werden, wozu die Arbeit. W = F s erforderlich ist. Die antrei-
bende Kraft beträgt F = zn- iz. Setzt man tliesen Austlruclt in die Glei-
chung fiir die Arbeit ein. so erhält man

.'*\lIt'~i fiil* i'|ı == Ü

W = re- e s

:#2
t`I-N =' ---

2
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Damitwird
.. 1 .,W - Emi.

Dies ist der Arbeitsaufwand, der nunmehr als ki-.eeiische Energie in dem
betrachteten Körper enthalten ist:

Wkin = gm U2

Die Einheit der kinetischen Energie muß naturgemäß wie die der
potentiellen Energie gleieh der Einheit der Arbeit. sein. Sie prüfen das
leieht naeh:

[Wkln] 1" [lila = fflalifig =- J

Lehrbeispiel 40
Ein Verkehrsflugzeug mit einer Gesamtmasse von 25 t hat eiııe
Landegesehwindigkeit von 180 kmfh. Welche kinetische Energie
hat das Flugzeug beim Landení'

Lösung:
Gegeben: m = 25 t Gesucht: WM.,

1.- = iso km/h
Naeh (37) ist

I 25 t - 1802 mi* s"'=
= I-áı m : 2 . -1

Wk... = 31,251-IJ (= 31,25. WJ)
Die Energie des Körpers erhöht sieh, wenn an ilım Arbeit. verrichtet.
wird, und sie nimmt ah, wenn er Arbeit an anderen Körpern verrichtet..
Besehränkt man sich auf Vorgänge, bei denen der urspriiııgliehe Zu-
stand wiederhergestellt werden sell, und sieht man von den Verlusten
durch R-eibungswärme ab, dann gilt das Gesetz een. der Erhaltung der
rrıecknrıiseiben. Energie:

Bei reiburıgsfreien Vorgängen bleibt die Summe der mechani-
schen Energien der beteiligten Körper konstant.

Lehrbeispiel -11
Ein Körper (Masse 5 kg) wird um 2 m angehoben. Stellen Sie die
Energiebilanz auf für die höchste Lage 1 des Körpers, für die
Lage 3 unmittelbar vor dem Aufschlagen und fiir die Lage 2
(1 m Höhe, während des Fallens}T

92



Lösung:
In der Lage I (Bild 52) besitzt der Körper ausschließlich poten-
tielle Energie. Die kinet.ischc Energie ist l^|f'„|„ 1 = Ü. Die Gesamt-
energie beträgt-
water = wp«-ii -F Wınııı = in 91111. + Ü

=ökg- 9,81 ms*-Em =9B,l J
-i-ı_ı-11-f_-E

¬__ ____1_f ei _l:l

'siıass 3 9-L __l:l_- _
Energie eines Körpers
in verschiedenen Lagen
und bei versehiedenen
iiesehwindigkeiten LH 1

/I.ı*fm

h;=ıı?I'l'I

Fällt- er herab bis in die Lage 3, so kann er nicht mehr tiefer ge-
langen. Er besitzt daher keine potentielle Energie (WW s = 0].
aber er erreicht dort die größte Geschwindigkeit es und damit
die größte kinetische Energie Wk“, 3. Die Gesamtenergie beträgt:

l
Wıreea = Wpeta -|- Wiens = Ü + -2-'TH 'lieg

:'31 folgt aus (7) mit es = 0 zu 2 g hr:
IIf'„,._,3 = in g hl = 98,12

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

lvgcsfl = wrpntfl "l" Wklnfi

Dabei ist
IVW, 2 = in g hs

und
1 l

Wrking = 'è--'l`Tl.-'U22 = -='mQ (hl""'h2l

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

ll/'mg = -mghg + mg(h1-he) .= rnghı = 93,1 J
Die Gesa-nz-tenergie ist Iceaatant. __
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3.2.4.3. Energiebilanz bei Betrachtung con Reit-an-gskräften.
Jetzt bleibt nur noch die Frage zu klären: In welcher Energieart- er-
scheint die zugeführte Reıfönngserbeit? Als potentielle Energie oder als
kinetische Energie? Betrachten Sie das Beispiel des gezogenen Wa-
gens! Am Ende der Strecke ist die „Lage“ die gleiche; wir bewegten
uns ja in der Ebene. Ein Zuwachs an potentieller Energie ist da-her nieht.
erkennbar. Man könnte 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 groß. Durch die verriehtet.e Reibungsarbeit.
ist also auch die kinetische Energie nicht gewachsen. Die Reibungs-
arbeit erscheint weder als potentielle noch als kinetische Energie. Doch
tritt bei jedem Reibnngsvorgarıg eine Ihnen bekannte physikalische
Erscheinung auf : Der bewegte Körper erwärmt. sich nämlich. Die zuge-
führte Reibnngsarbeit wandelt sich in Wärme um. Über die bei dieser
Umwandlung geltenden Gesetzmäßigkeiten werden Sie im I..elirbriei` -ii
(Thermodynamik) genauer unterrichtet.
Der im vorangegangenen Abschnitt für rein mechanische Vorgänge
aufgestellte Erhaltungssatz kann somit auch auf Vorgänge mit Rei-
bung ausgedehnt werden. Wie der Arzt Julius Robert Mayer als erster
1842 erkannte, gilt in diesen Fällen ein über den Rahmen der Mechanik
hinausgehender allgemeiner Energieerhaltungssatz, meist. kurz Energie-
satz genannt:

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

Bei der Umwandlung gelten ganz bestimmte quantitative Beziehungen
zwischen den beteiligten Energieforrrıen. Wenn eine bestimmte Menge
an Wärmeenergie entstehen soll, muß eine ganz bestimmte Menge aıı
mechanischer Energie oder an Elektroenergie verschwinden. Wie diese
Rechnungen durchgeführt werden, wird Ihnen nach der Behandlung
der betreffenden Energieformen erläutert werden. Sie erkennen aber
schon jetzt, daß der Energiebegriff für die technische Praxis außer-
ordentlich bcdeutungsvoll ist-. Alle technischen Vorgänge sind mit
Energicumwandlungen, Energiespeicherung und Energicübertragung
verknüpft.
Mit Hilfe des Energiesatzes ist es möglich nachzuweisen, daß es ein
Perpetnnnı. rnobilel nicht geben kann. Man versteht darunter eine Ma-
schine, die nach einmaligem Arbeitsaufwand unaufhörlich läuft.. Die

1 Perpetnnm mobile (lat.): das beständig Bewegliche.

9-1



Maschine gäbe fortlaufend aus sich heraus Arbeit ab, ohne daß ihr
Energie zugeführt wird. Dies widerspricht jedoeh dem Energiesat-s.
Der Versueh, eine solche Maschine su ersinnen, ist sinnlos.

Lelırbeispiel 42

Zum Einramrnen von Pfiihleıı wird ein
Ranımbär von 200 kg Masse 3,2 m hoch-
gesogen und oben selbsttätig ausgelöst-
(Bild 53). `
I. Wie groß ist die potentielle Energie

des Rsrnrnbärs in seiner höchsten
Stellung?

2. Mit weleher Geschwindigkeit trifl`t- er
auf den Pfahl 'E

Il. Wie groß ist die kinetische Energie des
Ramnıbärs im Moment des Auftrefiens
auf den Pfahl 't

-L Wie tief dringt r fahl in des Erd-
reich ein, wenn Widerstandslcrafl-
mit 4 Mp auge rn n wird?

Lösung:
Gegeben : Gesucht :
sa- = 200 kg 1. WN“
íı = 3,2m 2.1.'
FR -=~l000 kp 3. Wkmg
Po = Ü 4. 8

1. Naeh (36) ist

iıàillt
--«fi- »J

„...¬„., M

Anwendung des
Energiesatses

beim Rarnmhär

Ww“ = mgh = 200 kg - 9,81 m ssfi - 3,2 nı = 6,28 l-:J

2. Die Enclgesehwindigkeit folgt aus (7) zu
e = |/zgh = |/2 « §,sı'mé-..~± › 3,2m = 1.92 m/e

3. Nach dem Energiesats gilt für die Gesamtenergie
Wges 1 =" "'rμ~sE

W-poll :Ü 'l' Wkinß

WH fi = W “=fi,23kJtl - PU

-l. So weit erfolgte der V ng reibungsfrei. Beim Eindringen
des Pfahls in das Erdrei ' t die Reibungskraft zu überwinden.
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Die vorhand e Energi ird genutzt, die Reibungsarbeit sn
verrichten. E eilt
Wein e = Fa 3

_ Wıan 2 6280 Nm
'l F... ' 000 70,31 N ll1_lf¬."¬'l

Die vorhand e kin .ische Energie wird hei ıliesenı Vorgang
in Wàlrmee rgie ver andelt.

3.2.5. Leistung und Wirkungsgrad
In vielen Fällen interessiert weniger die verrichtete Arbeit als das Ver-
hältnis dieser Arbeit zur benötigten Zeit. Die Leistung

P = (38)

gibt dieses Verhältnis aıı. [V 4.5.5.]. Mit W = F s folgt

P = fr-3; [3$']

Beide Gleichungen gelten jedoch nur für koııst-aııte Iíra-ft. Allgemein
muß man einen kleinen Teil der 'Arbeit (rl W) und die zugeordnete
Zeit dt betrachten und erhält

fdll/ _ „
P _ Je« [.38 ]

_ , F lt
Setst man hier dW = .Fds eııı, so folgt P == -1-:tl oder

P = F-0. (33”']
Man 'kann also die Leistung auch berechnen aus dem Produkt von
Kraft und Geschwindigkeit. Dabei ist zu beachten. daß für beschleu-
nigte Bewegungen die Geschwindigkeit nicht konstant und -1: jeweils
die Endgesehwindigkeit ist. Damit folgt nach GI. (33'”) auch eine
Endle-ılstasg. Die mittlere Leísta-ng errechnet man ıınter Vera-'cıulııng der

mittleren Geschwindigkeit um = El-gj .

Die Einheit der Leistung ist das Watt (W):

=.ll”1.=.'.-ll:[P] [11 s W
Es gilt

ıw-1'í _ıNB'“ =-ıkgmfleefl

1 -15%?? = 0,s0ı-zes W
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Die Einheit Pferdestärke (PS) sollte möglichst nicht mehr verwendet
werden (I PS = 75 lıpm/s = 735,5 W).
Wegen der Umrechnungen beachten Sie auch Tafel 10!
Es gilt damit auch

l J = l Ws
das heißt aber, daß die Wettsekands und die Kilowattstunde Einheiten
der Arbeit (bzw. Energie) darstellen.

lkWh== l0“W-3,6- l0i*s=3,ß- l0fiWs
In den meisten Fällen ist die Ausnutzung der vorhandenen Energie-
vorıriite mit erheblichem technischem Aufwand verbunden. Energie
schlechthin gibt es zur Genüge, nicht aber nutzbare Energie! Nutzbare
Energie ist Mangelware, und in jedem Haushalt, in jedem Betrieb, in
jedem Staat muß man sie so zweckentsprechend wie nur möglich ein-
setzen. Mit anderen Worten heißt das: Man muß unerwünschte Ener-
gieumwandlungen nach Möglichkeit vermeiden. Dies gilt in erster
Linie für die Umwandlung mechanischer Energie in Wärmeenergie,
die nicht mehr genutzt werden kann. Trotz der Gültigkeit des Energie-
sat-zes spricht man hier von Energiecerlasten und in gleicher Weise
auch von Energiegeu›in.n.aa-g und Energieverbrauch. Gemeint ist in all
diesen Fällen Gewinnung bzw. Verbrauch bzw. Verlust von natzöarer
Energie. Ein Maß für die Höhe der auftretenden Verluste ist der
mechanische Wirkungsgrad. Er gibt an, welcher Bruchteil der zuge-
führten Energie für den beabsichtigten Zweck genutzt wird. Der Wir-
kungsgrad ist somit eine reine Zahl und kann auch in Prozent ange-
geben werden.

_ __ genutzte_Energie
Wirkungsgrad ll _“ zugeführte Energie

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

__ abgegebene Leistung
rl zugeführte .Leistung

P..

Offensichtlich kann der Wirkungsgrad nie den Wert 1 hzw. 100%
übersteigen. Ja, dieser Wert kann wegen der unvermeidlichen Rei-
bungsverluste nicht einmal erreicht werden. Ein Wirkungsgrad ron
über 100% würde bedeuten, daß Energie aus dem Nichts gewonnen
würde {Perpetuum mobile!).
Es sei an dieser Stelle erwähnt, daß die kraftsparende Wirkung der
einfachen Maschinen durch die Reibung begrenzt. wird. So hat es keinen
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Sinn, einen Flaschenzug mit einer außerordentlich großen Anzahl von
Rollen zu bauen, um dadurch eine sehr große Last mit sehr kleiner
Kraft anheben zu können. Man kann durch Versuche und durch Rech-
nung nachweisen, daß von einer bestimmten Rollenzahl ab keine Kraft
mehr eingespart werden kann.
Umfangreiche technische Anlagen sind meist aus mehreren Mascliiııen
zusammengesetzt. Hier ist der Gesamtwirkungsgrad der Anlage von
Interesse. Er läßt sich leicht als Produkt der einzelnen Wirkungsgrade
ermitteln:

Tiges = Til T12 713 ' ' '

Lehrbeispiel 43
Dic sowjetische Windkraftnıaschine 'TW B hat eine ınasiınalr
Nutzleistung von 4 kW. Sie nutzt dabei 42% der Windenergie
aus. Sie treibt eine Bewässerungspumpe an, die einen Wirkungs-
grad von 0.7 hat. Zu wieviel Prozent wird die Windeııcrgie ins-
gesamt genutzt? Welche Leistung muß im Wind zur Vcrfügiıııg
stehen, und welche Leistung gibt die Pumpe ab, weıııı die Anlage
mit Höchstleistung arbeitet- 'l

Lösung:
Gegeben: PT = 4 kW Gesucht: 1. n„„.„

'ffir' =-' P11'

TH! = 0,7 3. PP

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

ifggg 1 'H1' TIP 1 " 0.7 'Z

2. Für den Wirkungsgrad 17;- der Turbine gilt naelı (39)
Pr

'fir = -pr-n-
Daraus folgt

P.. 4 sw
.- = ----=-Z .=9..:' kWP" .,... es -*_

3. Entsprechend gilt für den Wirkungsgrad der Pumpe
i _PP

lip _ PT

.Pp=l'jpP-1' =#2,8kw

Eine schematische Darstellung des Vorganges zeigt- Bild 5-l.

98



PH' P1' PP

'W „.›.„„„„„.›„ '“" „,„„„ 1«
'Zr '(242 29'437\____„_______,

vg... - ef- ›ı„›-=ı<-2-fıwffl
Hilıl 54. Zur Mııltiplil-:atiorı von Wiı~kııng:-.qzraıleın

Hı*r1ıe.~'krnıg.'
Diır Hm-lııııırıμ; ist aın ±›infaı'.:hı-ıt-eıı. vnanıı Sie div \~\"iı*]-:\ın1_z:¬ıgrııclı=~ in Deıciıııul-
:nıı-lıleıı ııııμ(=.l›ı~ıı. Wmın Sie mit. I'r0zent.mhleıı reclınen. ı¬ı1i'ı=-2.'-W11 Sie be-
achtvn. ılııß nıwh div Nuııııı.~..ı- (100) ınit-eiııander ıııııltiplizivrt \ı'f¬ı'ı1f-nıııiissı-urn

(ıfi, f-
42 70 2940

Iııı Be~i›-.|›iı;~l: ı„„._.¦ 42% › 70% = -1¶ -'= W -=-= 39-4','›fı

I.±=lırbnispiı¬~l 44
Ein Lngwplııtz für Bmınıateriulieıı liegt- -L rn hñlmr als div Stwıßfc.
Wicviol Kııbikmctvr Sand (Q = 1,8 - 103 kg tn' 3] könrwıı mit
cirwııı Fördmband. das von einem 2-kW-Motor aııget-richten wird.
in einer Stunde. vnıı der St-ra-ße auf den Lagerplatz bf~förı_lı:rt
worılvıı '_' (Vı~ı'Iııst.r~ sııllßn ıınberiicksiclıtigt- blcilwn.)

Lüsuııg:
lfingı¬bc-ıı: I: = -I ııı Gı=.sucht: V

9 -.= L8« IG' I-cgfmf-*
P = IL* kW

1\'rıı*lı (36) und (33) ist

P = W Z †1*%_-'ı_'f. fl___Vff'*
f I t

Dıırmıs fnlgt
P: 2 kW› 1 hV _

ggh 1,8-l0='kgm'3-9,81 nıs'*--lnı
___ 2-lüfikgmfsfl-3.6-10%

1,8-10"kgm"“-9.8lnıfi-*~4 m
V -= 102 mi'
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3.2.6. Iíraítstoß und Impuls
Sie sol_len in diesem Abschnitt zwei neue physikalische Größen kennen
lernen, den Kraftstoß und den Impuls. Bei der An wendung dieser Größen
in Gleichungen für einen punktförmigsn Körper, für einen Messes-
punict, werden sich Vorteile für die Lösung von Aufgaben ergeben.
Bei der Anwendung dieser Größen und gleichzeitigem Betrachten
mehrerer Körper sind wir in der Lage, Probleme zu lösen, die nach
bisher bekannten Verfahren nicht lösbar waren (Stoßvorgönge). Auch
erfährt das Grundgesetz der Dynamik eine allgemeinere Fassung.

3.2.6.1. Die physikalischen Größen Km/tsloß und Irnpuls
Wir betrachten zunachst den Fall. daß eine konstante Kraft einen
Massenpunkt beschleunigt. Dann gilt das dynamische Grunrlgeseta (28):

F = m ct
Mit (4)

v - es
(I. :."_' -_-___

l
folgt

Ft=rnv--mvc (-10)

Das Produkt FI nennt man Krcftstefi, gelegentlich auch Antrieb. Das
Produkt m 11 heißt Impuls oder auch Bewegungsgrößc. Beide Größen
werden in der gleichen Einheit gemessen:

[H1 'U1 = ["11 [vl = kg H1/S
[F1] = [F] [I] = kg m sr* - s = kg m/s

Der einem Körper erteilte Kraftstcß ist gleich der Än-:icrııng des
Impulses dieses Körpers. [Gleichung (40)]

Kraftstoß und Impuls sind jeweils Produkte ciner vektoriellen und
einer skalaren Größe. Sie sind damit selbst vektorielle Größen. Be-
sondere Symbole sollen für diese Größen nicht eingeführt wcrrlen.

Lelırbeispiel 45
Welchen Kraftstoß erhielt ein Geschoß der Masse 5,5 kg, dessen
Geschwindigkeit beim Verlassen des Laııfes 450 m fs betrug 'E

Lösung:
Gegeben: rn = 5,5 kg Gesucht: F!

1.1 = 450 rn/s
Un = Ü

Nach Gleichung (40) ist
Fi = rn rs = 5,5 kg« 450 m/s = 2475 kg m/s = 2475 Ns
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Lehrbeispicl 46
Ein Körper mit 8 kg Masse bewegt sich mit einer Geschwindig-
keit von 12 mis. Welche Kraft ist nötig, um innerhalb von 5 s
den Impuls des Körpers zu verdoppeln?

Lösung:
Gegeben: rs- 8 kg Gesucht: F

im = 12111/s
t = 5s
u = 2s„

Nach Gleichung (40) ist-
F __ rn (u --vu) _ rn.(2 es-ue) _ mus

f 1: ' 1

r -3-135' lim“ ıs2N
__ 53

ll.-äufig sind aber Kraft und Beschleunigung nicht zeitlich konstant.
Dann folgt- aus

dr

die allgemeine Gleichung

Frlt = rnil-v
und nach Integration

fg ıl'-3

f F rl! ~_- rn fd s = rs. (vg -1.11) {4U')
n

Das Integral liefert hier F
den Kraftstoß für den Fall,
daß ein Kraftverlauf etwa l
wie in Bild 55 vorliegt. Es
stellt als Summe der klei-
nen Teilflächen Fdt die
Gesamtflache unter der
Kurve dar.(schraffiert).
Falls auch die Masse noch t -__-
reränderliclı ist, wie bei- 3 t
spielsweise bei einer Rakete
wiihrend des Aııtriehs,ı:lann ` Bild 55
genügt auch die Glei- Kraft-slnß bei seitlich veriinrlerlicher Kraft
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chung [40') nicht zur Beschreibung des physikalischen Sachverhalts.
Da rn- dann keine Konstante ist, kann es in (-10') nicht vor das Integral

gezogen werden. Statt F = rn -Eli gilt dann

F = id'il ı1ic”;›

Dies ist die allgcmeingültige Ferm des dynanıisclıcrı Grundgesetzes:
Dic Kra-ft ist gleich dem Ditl`erentialquot.ienten dcs lınpulses nach der
Zeit. llür Rechnungen werden wir jedoch diese Forın dcs d_vnamisclıcıı
Grundgesetzes nicht verwenden.

3.2.6.2. Ein- Kraflsfcß wirkt auf zwei Körper

Zwischen zwei vollkommen frei beweglichen Kugeln mit den Massen
an und rn± befindet sich eine kraft-ige, zusa-mmengedriickte Fedcr, die
beide Kugeln berührt (Bild 56.1). irgendeine Vorrichtung. ct-wa ein
Faden, der beide Kugeln miteinander verbindet. sorgt- dafür. «laß sich
die'Feder zunachst- nicht ausdehnen kann.

f Mr fly 2 mm navy

om". mT07%._?7f›,f 8

Bild 56. Kraftstoß anf zwei Körper durch cine sich cııtsμaııncnılc l"cdcr

Was geschieht, wenn diese Fcdcr plötzlich cntspannt- wird nınl a uscin-
amlcrspringt 'f Beide Kugeln werdcıı in cnt-gcgcngcsctztcı' Richtung
du-vontlicgeıı (Bild 56.2), weil sic sich nach Voraussctzııııg frci bcwcgcn
können und dem Fcdcrdrnck nachgeben.
Dabei wirkt auf beide Kugeln dcr glciclıc Kraftst-oß .F I. und zwar aus
folgendcn Griinden:
l. Auf jede Kugel wirkt in jedem Augenblick dic glciclıc Kraft F cin.

Das folgt- aus dcm 3. Newt-onschcn Gesetz. Dic Fcdcı' kann nur in
dem Maße gegen die eine Kugel drücken. wic sic an dcr anılcrcıı
Kugel Wi~:lcrst-and findet.

2. Dic Zeitdauer I der Einwirkung ist- fiir bcidc Kngcln glciclı groll:
denn in demselben Angenbliel-:_ da- die cine Kııgcl sich von dcr l1"'cdcr
ablöst, wird auch die andere Kugel frci. `

Nach Gleichung (-ill) müssen da-nn auch dic l ıııμıılsc fiir lıcidc Kngelıı
gleich groß werden, so daß

_- III-1 P1 = T112 l-'Q
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Das negative Vorzeichen bedeutet, daß die Kugeln in entgegengesetzte
Richtung auseinanderfliegen. Fassen wir beide Impulse auf einer Seite
der Gleichung zusammen, so erhalten wir

TH; U1 -l- mg “U2 = Ü

Die Gleichung besagt, daß am Ende des Vorganges die Impulse der
beiden Kugeln zusammengenommen gleich null sind. Zu Beginn des
Vorgaııges ruhten beide Kugeln; ihr Impuls war ebenfalls null. Es hat
sieh demnaeh während des Vorganges der Impuls des Systems nicht
geändert. Diese letzte Aussage gilt aueh, wenn das System eine An-
fangsgesehwindigl-ıeit besitzt-, und wird im Satz von der Erhaltung des
Impulses, l-:urz Irapulesatz genannt. wie folgt formuliert:

Der Gesamtimpuls eines abgeschlossenen Systems bleibt immer
konstant.

Der åıısilruelc „abgeschlossenes System“ soll heißen, daß die Kräfte
einzig und allein zwisehen den betrachteten Körpern (innere Krafte)
wirl-:en dürfen, in unserem Beispiel zwisehen den beiden Körpern I und 2.
Sobald von außen her Kräfte dazukonimen (_z. B. Reibung auf der
Unterlage, Stoßwirkungen von außen usw.) lııııııi sich der Impuls
iinderff.
ànwendungen des Impulssat.-zes begegnen wir auf Schritt untl Tritt.
Stehen Sie auf einem Kahn und wollen von da aus ans Land springen,
so wird der Kahn unter Ihren Füßen znrückweichen, und Sie müssen
aufpassen, daß Sie nieht ins Wasser fallen (Bild 35).
Bereits in Übung 48 befaßten Sie sich mit der Frage der Kräfte F1 und
F-3. deren Betrag gleieh groß ist.. Damit werden in diesem Beispiel auch
«lie Impulse an ri und m-_; rg den gleichen Betrag haben. Bei unter-
sehieillichen Massen folgen sodann verschiedene Geschwindigkeiten el
und re.
Wirrl ein Üeselıíit-z abgefeuert, so erfährt es einen Rückstoß. Selbst
beim gewöhııliehen Infanteriegewehr ist der Rückstoß so stark. daß er
mit dem ganzen Körper aufgefangen werden muß. Alle Luft-fahrzeuge
bewegen sieh infolge des Impulssatzes vorwärts. Ein besonders inter-
essantes Beispiel hierfür ist der Düsenantrieb von Flugzeugen oder die
Ral«:ete. Hier wird eine bestimmte Gasmengc rn., mit sehr großer Ge-
selıwiıniigkcit -in ausgestoßen. Die Masse frre der Rakete erhält dadureh
einen Impuls rn-3 rg = _ im ri nach vorn.
Hiinfig begegnet man der irrtümlichen Meinung, daß sieh der ausströ-
mende Gasstrahl gegen das hinter der Maschine befindliche Lnftpolster
.,a-bstützen"' miisse. Das ist aber gar nicht der Fall. Im Gegenteil, der
Raketenantrieb funktioniert im luftleeren Raum besser als in Luft,
weil dann der Luft-widerstand wegfällt. `

103



I e-hrbeispiel -1'?
Ein Mann mit 72 kg Masse springt von einem Kahn, der 90 kg
Hasse hat, an Land. Die Geschwindigkeit des Mannes, bezogen
auf das Ufer, ist 6 mfs.
1. Mit welcher Geschwindigkeit weicht der Kahn zurück?
2. Zu welchem Ergebnis kommen Sie, wenn der Kahn 270 kg

Masse hatt (Der Widerstand des Wassers soll hierbei unbe-
rücksichtigt bleiben.)

Lösung:
Gegeben: -nn =' 72 kg Gesucht: I. rs

me = 90 kg 2. re'
el = 6 m/S
me' = 270 kg

Naeh (41) ist
72 kg1. -- - ll“ .› -_- -_. = -4.3-e,_ mati fgokg 6m/S nils

72141 .2. eg' =-gäçvı =-5,“,-llE`š--ßm/s= -l,6mIs

Jegrößer die den' Rüekstoß aufnehmende Masse eines Körpers
ist. desto geringer ist die Geschwindigkeit dieses Körpers.

Lehrbeispiel 48
Zur Messung der Geschwindigkeit- es von Gesclıossen dient das
ballistische Pendel. Das ist meist eine Sandkiste, die frei an einem
Seil hängt. Man ermittelt nun den Impuls, den das Geschoß auf
die Kiste überträgt-, wenn es in waagereehtcr Richtung in die
Kiste hineingesehossen wird, und zwar so, daß es in ihr stecken
bleibt.
`Welclıe Geschwindigkeit es hat ein Geselıoß von der Masse
nn = 10-0 g, wenn die Sandkiste eine Masse von nn, = 80 kg hat
und sich im Augen blick des Einsehlagcs mit der Gesehwiniiigkeit
es = 1,12 mfs bewegt?

Lösung:
Nach dem Impulssatz ist der Impuls des Gesehosscs wiih rend des
Fluges gleich dem Impuls von Pendel und Gesehoß nach dem
Einschlag:

nn es = (ne, -|- ms) es
(rn, -1-rng)e± 80 100g- 1.12 in/s

ni .--- ml -~ __. 1002 _- -- Hilti mfs



I ehı beispiel 49
Von einem Flugzeug, das mit einer Geschwindigkeit von El00km,ı'h
parallel zur Erdoberfläehe fliegt, wird eine Rakete von 500 kg in
Flugrichtung gestartet. Die Rakete stößt dabei auf einmal eine
Treibstoffmenge von 120 kg aus. Der ausströmende Gasstrahl
hat eine Geschwindigkeit von 1050 In/s, bezogen auf das Flug-
zeug. Wie hoch flog das Flugzeug im Moment des Raketenstartes.
wenn der zu diesem Zeitpunkt überflogene Erdort 28 km vom
Aufschlagpunl-:t der Rakete auf die Erde entfernt ist und die
Erdoberfläche als waagerechte Ebene angenommen wird?

it
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Bild 57. .'-Kbselıııß einer Ri-1|-:etc von einem Flııμfseug

Ilösung :
Gegeben: ri- = 900 km/h = 250 m/s Gesucht: y

111;; + nn- = 500 kg (Masse der vollgetankten Rakete)
:ny =¬ 120 kg (Masse des Treibstoffs)
ra,-, = 380 kg (Masse der leeren Rakete)
rg- = -- 1050 In/S

.r = 28 km
In (2.333. L] wurde die Bahngleichung für den waagerecht-en
Wurf abgeleitet:

g Jr'-i

'll 2 'I-'og

Die .*'tııl`angsgesclı wind igkeit es der Rakete ergibt sich als Elummc

Fu = l'_|.~ + T1:

r,-, folgt aus dem lmpulssatz:
HI,-; FH =: --- T111- 't*1~
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daraus
'flif 'U11

113:-
WIR

Damit wird
IRT 'F11

es = re -í
fil-,rg

und
g :rf

3' 1' 4-2 („,. _ :'”2=f'_"=~f) '
mn _

9,81 m s*2 - 281- I0“ mi
4" ` _ _ 120 kgl- 1050'm)s) 22 (250 m/s v . -----s-380-»kw

tl
9,31 m S-2. 134- ıoß es

5' ö 2 (aso + 332)'-== ma s-==
9,sı.':s4-1o=*_ _ _

3.2.6.3. Stoßsorgäage
Wir wollen nun den Impulssatz anwenden, um einfache Stoßrorgäııge
übersehen zu lernen. Dabei beschränken wir uns auf den geraden Stoß
zwischen gleich großen Kugeln. Auf der Verbindungslinie der beiden
Kugelsch werpunkte vor und nach dem St-oß liegt- auch der Berülıruııgs-
punkt der Kugeln. Diese Vcrbindungslinie ist zugleich Wirkungslinie
der Kräfte und der Impulse.
Ani einfachsten erhalten wir Aufschluß über den nneiastisrfıen Stoß.
'Beide Körper bewegen sich dabei nach dem Stoß gemeinsam weiter.
Zwei weiche Lchmkugeln könnten als Versuehsohjekte dienen (Bild 53).

I mr dem .hs 3. meh ein .saß Der lnıpulssatz fordert:

® G) @ Summe der Impulse vor dem
Stoß = Summe der Impulse

“"“',f" í""',- naeh dem Stoß

Bild F18. Unelastiseher Stoß nn Pi + His P2 = (M1 + mel E'

Daraus folgt sogleich die Geschwindigkeit e, mit der sich die rereinigten
Körper I und 2 nach erfolgtem anelast-ischeın Stoß weiterbcwegeıı:

ml el -|- aus es
U __. - ` ' (42)

'IH-1 -|- TH--_›
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Betrachten wir auch die kinetische Energie vor und nach dem Stoß
(W und Hf") für den besonderen Fall, daß der Körper 2 vorldem Stoß
ruht:

l
l-V -= -5 ml 1:13

W' =-à- (mi + mel ei

Beaelıt-cn wir (42), so ergibt- sich
_ (nn -l- ing) ini* ini*W = .í_i_;_.

2 (nn -|- mg)~

I' 2 1-)W '-_ _ . - 1 <-
2 (ml + m-2) tl

Für das Verhältııis der beiden Energien folgt in diesem Sonderfall:
li" , m 1
li' nn + nl-2

Da (sn -+ ms) L:> nn. ist in jedem Falle die kinetische Energie lt“ nach
dem uııelast-ischen Stoß kleiner als die kinetische Energie W vor dem
Stoß. Liegt nicht etwa ein Verstoß gegen den Encrgiesatz vor 'E Unter-
sııehen wir. welehe Energieart wir für die „verlorene“ Energie (W - W']
erhalten haben! Die beiden Lehmkugeln sind vcrforrnt worden. Die
aufigehraebte Verfornıııııgsarbeit ist dem Energie.,verlust-" gleieh.
Dureh das 'sferformen bedingt, erwärmen sich die Körper. Wir er-
halten also Wiirmccııergie.
Das ist oft uııerwiinscht. beim Schmieden jedoch gerade beabsichtigt.
-le größer hier der Energie,.vcrlust“, um so größer auch die äquivalente
t'ert`ornıııngsarbeit. Eine Betrachtung der Gleichung sagt uns noch
ınelır iilwr diesen bekanııten Vorgang: Die Verformungsarbeit

w...„«›=w(1 mi.)
in; + :ae

wird dann gı'oll. wenn (nn -J,- me) ',§> rnı. Sie kann dann nahezu gleich
der I-:inetisehen Energie vor dem Aufschlagen des I-Iammers werden.
Diese ll'-edinguııg erreicht man aber leieht, indem man die Amboß-
masse (me einschließlich
Werkst-iiek) reeht- groß I nv dm Ja-9 3. nach «se-.-.ses
macht. Dies ist praktisch
immer der Fall. Q) ® ® ®
Betrachten wir nun die Ver-
lıältnisse beim elastischen
-5'ı'o;fı' (Bild 59)! St-oßen zwei Bild 59. Elast-ischer Stoß

s '_'e e' e'
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Kugeln elsstiseh gegeneinalnder, so tritt keine bleibende Verformung
der Kugeln ein. Es gelten Impulssatz und Efiergiesals:
Nach dem Impulsssts ist die Summe der Impulse vor dem Stoll gleich
der Summe der Impulse nsch dem Stoß:

:rm rl -l_- -mg 112 = mı eı' + wie ae' {I}
Der Energiessts fordert Gleichheit- der Energiesumme vor dem Stoß
und nach dem Stoß (die folgende Gleichung ist bereits mit 2 multipli-

ziert): 1'111 'U12 mg U22 '_' 'M1 111,2 'mg tiert

Ordnet man die Gleichungen nach Grüßen mit gleichem Index, so
erhält msn , , ,

W11 (111 -'U1 ) = fll-2 (U2 _ U2) l

ml (1,112 - ef?) = 101.2 (1152 - 1,13*) (IP)
Zerlegt man U12 - cf* in (1.11 - ef) (cı -F 11'), verfährt sul' der rechten
Seite der GI. {II'] entsprechend und dividiert (II') durch (l'), so er-
hält man

1:1 + v1' = vg -|-- sg' [III]
Aus [.l'} und (III) können leicht die Geschwindiglceitm 1.11' und ı.~_›,' ncch
dem elastische-n Stoß errechnet- werden:

, ml -~ mg 2 fltg
'U1 =t'ı-_-__ -|-'vcí-~

'H11 -1- TH-2 'mr -l- mg
(43), mg ---fm-1 2 m1vs =- -vs --_ 4.- er --i-

mı + im-2 mi -l-W12
Die Aussagen dieser Gleichungen wollen wir an einigen Sonderfällen
untersuchen:
1. Der Körper 2 befinde sich anfangs in Ruhe (eg = 0): Dann erhält

msn für die Geschwindigkeiten nach dem Stoß:
' :rm -mg 2 am-1 _

F1' = 'Uı ml Ts' == 'U1 í- ÜårlM-1 + ms mı + ma
1.1. Weiter sollen die beiden Körper gleiche Masse be-sitscıı (fmı == wm).

Denn folgt (ebenfalls für sg = (1):
I' J'vı = 0 es = eı

Die beiden Kugeln tsuschen ihre Gcschwiıııligkeiteıı nus {Billard-
kugelnl)

1.2. Ein Fahrzeug I fährt gegen ein st-srrcs Hindernis 2: me E rm:
es = 0. Denn ergibt sich

-111' m --1.1, rg' ~=f;'-;' 1:1
(für me -+- en folgt 11-1' -+ Ü]
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2. Beide Körper bewegen sich vor dem Stoß (1.11 =|= 0; rs =|= O). Es
gelten die Gleichungen (43). '

2.1. Wieder sollen die beiden Körper gleiche Masse haben: -nn = ms.
Dann ergibt sieh:

'I-'ii = Us Us' = 'U1

Austausch der Geschwindigkeiten!

2.2. Sie werfen einen Ball I einem fahrenden Lkw 2 nach (Gedanken-
eıperimentl). Es gilt mg §> nn: Dann erhalten Sie

-.'--«.›1+2-›= -»ef--2
Der schwere Wagen ändert seine Geschwindigkeit nicht. Der Ball
kann znrückprallen, wenn seine Geschwindigkeit sı größer war als
der doppelte Wert der Geschwindigkeit des Lkw.'Wenn es <1 1:1-<1 2 vg
war, dann läuft der Ball dem Lkw langsam nach._
Fiir er = 2 -vg ist vl' = 0, der Ball fällt senkrecht herab.

3.2.7. Das Einheitensystern und die gesetzlichen' Einheiten

Der Physiker Weberl und der Mathematiker Gaußfi machten 1836 den
Vorschlag, die Einheiten der Länge, der Zeit und der Masse zu Grund-
einlıeiten zu erklären und die Einheiten aller anderen physikalischen
Größen von diesen Grundeinheiten abzuleiten. Sie nannten dieses Ein-
heit-cnsysteıu das absolute System. In diesem System ist die Einheit
jeder anderen physikalischen Größe der Mechanik aus diesen 3 Grund-
einheiten zusammengesetzt. Das hat den Vorteil, daß beim praktischen
Rechnen jedes Ergebnis sofort die richtige Einheit erhält. Es entfallen
Umrechnungen zwischen den Einheiten.
Dem Einlıeitensystem, das durch die Verordnung über die physika-
lisch-teehnischen Einheiten vom 14. 8. 1958 (GBI. I, S. 647) in der
Deutschen Demokratischen Republik eingeführt wurde, liegen ähnliche
Überlegungen zugrunde. Durch die gesetzliche Neuregelung wurde der
seit langem bestehende nachteilige Zustand beendet, daß Physik und
Tech nik mit verschiedenen Einheitensystemen arbeiteten. Während aber
Gauß und Weber als Grundcinheiten Zentimeter, Gramm und Sekunde
(daher GGS-System) wählten, liegen unserem neuen Einheitensystem
die Einheiten

Meter, -Sleknn-de und Ifilogremnı
Pi 

1 Wilhelm Eduard Weber (1804 bis 1891). deutscher Physiker*
'-i Carl Friedrich Ganß (1771 bis W55). deutscher Mathematiker
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zugrunde. Diese Einheiten wurden bereits in [V 2.1.] clefiniert. Insge-
samt enthält das gesetzliche Einheitens_rst-em 6 Grundeinheiten. Außer
den genannten drei sind dies noch

die Ein heit- der Temperatur (dcr Grad Keleía).
die Einheit der elektrischen Stronıstärke (des A mp-ers).
die Einheit der Lich tstärke (die Candela).

Von den zuerst genannten drei Grundeinheiten werden die Einheiten
für alle Größen der Mechanik abgeleitet. Eiııe Anzahl solcher abgeleite-
ter Einheiten ist lhnen bereits bekannt-, z. B. l ln/sä, 1 N = l kg m,f's-2-
Man bezeichnet solche Einheiten, die ohne Zuhilfeııslınıe ron Zahl-
faktoren aus den Grundeinheit-en gebildet werden. als l'olııtrenl'e' Ein-
heit-en.

Die Einheiten der Kraft: Dir Kraftcinheit-cn Newt-nıı
l N =- l mllåg

und Kilopond
1 kp = 9,-80665 kg m/si

sind Ihnen bereits aus [V 4.1.4.] bekannt.
Sie erkennen, daß das Newton mit den eiııgefiilırteıı (lrııııdı~iıılıı:~iteıı
kohä-rent-. das Kilopond hingegen inkehärcnt- ist; denn die Alıleituııg
des Kilopond aus den Grundeinheiten geschieht- nicht direkt. scııdern
mit Hilfe des Zahlenwert-es 9,80665. Da das Newton Ihnen bisher
wenig gelä-ufig sein wird, Sie aber eine Verst-ellung von dieser Fliııhr-it
haben miissen, merken Sie sich:

lx -..-.- c.ı1q›.
also etwa gleieh dem Gewicht. eines Wägestückcs von 100 g.
_-'ils weitere gesetzliche Kraft-einheit u'ı`iı'c noch das D).-'n (ltiııırzzeir-lıeıı : 1| _\.'n fl
zu erwiihnen. Es gilt:

l dyn = 10-* 1-rg rıı,fs`3

Ursprünglich war Krafteinheit- im GGS-Systıaın (s. e.] und definiert als
ldyn = lgemfsä. Überzeugen Sie sich ılaron. daß beide l`›eí'init-ioııeıı
gleichwertig sind!
Die Einheiten der Arbeit: Sie wissen, daß man die Arbeit- ~:lefiııiert. als
Produkt aus einer Kraft und einem Weg. Wir erhalten die kolıärente
Einheit der Arbeit-, wenn wir diekohå.rcntcKrnftcinheil [IN = l kg rnlsfil
mit der Längeneinheit (1 rn) multiplizieren, alse l Newtnnmetcr
(1 Nm = 1 kg m2/sä). Diese Einheit- führt den Namen Joule {Kurz-
zcichcn: J).

IJ = lNm = lkgmä,fs`i

1 kolıärenl (lat.) = zusammenhängend

llfi



Verwenden Sie die Krafteinlıeit Kilepond, se folgt als Arbeitseinheit
das Ihnen bekannte Kilepondrneter:

l kpm == 9,80665 Nm = 9,80665 J = 9,80665 kg ni“/s“
.ils weitere Arheitseinheit eıtistiert noeh das Erg (lšurzzeiehen erg}:

I erg = 10" J
_-'tııelı diese Einheit stanıınt- aus dem alten CGS-Sys†.eı1ı und war dert ile.
finier† als Ierg == l rlyn em = I g emifsfi.

Die Einheiten der Leistung: Die Leistung ist definiert als Quotient aus
Arbeit- und Zeit. Demzufolge erhält- man Leistungseinheiten, wenn man
zulässige Arbeit-seinheifen durch zulässige Zeiteinheiten di¬riclieı't. Die
kelıäreııte Leistungseinheit ist IJ/s = l Watt (Kurzzeiehen: W):

l W = l J/'s = 1 kg mfifsil
Heaehteıı Sie besmıders. daß das Watt- in der Mechaııik definiert wird.
d. h.. daß es sieh auf die Grundeinheit-en der Mechanik (Meter, Sekunde
und Kilegramnı) zııriiekfiihren läßt!
Eine inl-:ehái.reııte Iieist-uııgseinlıeit ist

1 lrpm/s 9,80665 J/s = 9,30665 W = 9,80665 kg mg/si
Die Pferclestärke (l PS = '75 kprnfs) darf bis auf weiteres noeh ver-
wendet werflen. Jedoch wird die Pferdestärke in nicht ferner Zeit dureh
das Kilowatt vellstänılig verdrängt werden sein.
Die Einheiten der Dichte: Aus der Definition der Dicht-e Q == injlf'
folgt ihre Einheit:

[el = lksílif'
Diese Einheit verwendet man vor allem bei Gasen. da sieh hier be«
quenıe Zahlenwerte ergeben (z. B. für Luft 1,293 kgfnıli). Fiir feste
Körper und Flüssigkeiten werden die Zahlenwerte sehr groß. Zum
Beispiel ergibt sich für Wasser 1000 kg/ni“. Deshalb benutzt man in
diesen Fällen gern die Einheit l kg/dm“. Das ist die Diehte des Wassers.
Die Wielıte ist in der Tafel der gesetzlichen Einheiten nicht enthalten. ßie
ist 'weilgehenil ent-behrlieh. wıırfle rielffleh fulseh n.np1en'anrli und scıllte
deshalb ıııüμliehst- nicht verwendet werden.

Die Einheiten des Druckes: Der Druck ist definiert [V 4.4.1.] als Que-
tient- aus Kraft und Fläehe. Seine Einheit. ist daher

[P] = 1 N/H1*
Das ist eine sehr kleine Einheit-. Deshalb benutzt man, ver allem aueh
in der Technik, neeh eine größere, nämlich l kpfemfi. Wir wnllen diese
Einheit auf das Newt-en[QuaLlratn1eter zuriiekfiihreıı:

l ¬- 9“`8Ü665_N- -_ 98066.5 N/mi
enıl 10"* ml
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1 kpfcmä führt, wie bekannt, auch den Nanıen „technische Atmosphäre“
(Knrzzeichen: 1 at). Weitere Druckeinheiten werden Sie im Lehrbrief
Physik 4 kennenlernen.
Die Tafel der gesetzlichen Einheiten (Tafel 6) und eine Zusammenstel-
lung der Umrechnungsfaktcren für die wichtigsten Einheiten (Tafeln 8,
9, IÜ) finden Sie im Anhang.

Zusanımenfassung
Die Zusammenfassung dieses umfangreichen Kapitels soll unterglie-
dert werden. Betrachtungen über Einheiten werden an dieser Stelle
nicht wiederholt. Eirıheitcnfragen wurden in [3.2.'?.] behandelt. Die
Newtonschen Gesetze und der Zusammenhang Kraft-Bewegung bil-
den den ersten Schwerpunkt. Daran anschließend soll versucht werden,
die verschiedenen Arten von Krä-ft-en zu ordnen. Die beiden funda-
mentalen Erhaltungssätzc fiir Energie und Impuls schließen die Zu-
sammenfassung ab.

l. Kraft and Bewegung
Die Newtonsehen Gesetze geben die Grundlegung für die klassische
Mechanik. Es sind:

l. das Trägkeilsgesetz,
2. das dynamische Grundgesetz: F = ra e,
3. das Wechselwirlmngsgesetz: Kraft = Gegenkraft.

Eine zusammenfassende Übersicht über die verschiedenen Arten der
Bewegung sowie die wirksamen- Kräfte und Beschleunigııngen .gibt
Bild 60.

2. K-ea.-.›.
Kräfte sind gerichtete Grüßen. Sie werden zweckmäßig als Vektoren
dargestellt. Man unterscheidet Kräfte ihrer Herkunft. nach , wie Muskel-
kraft, Motorkraft, elastische Kraft u. a. Für unsere Betrachtungen ist
aber die Frage nach der Herkunft der Kräfte von untergeordncter Be-
deutung.
Man erkennt Kräfte an ihren Wirkungen. S'to:t~isclı läßt- sich eine
Messung von Kräften durchführen mit einer Federwaagc {F = ks).
.Dyrıamılscli muß man die Bewegungsänderung. d. h. also die Beschleu-
nigung, messen. Dann erhält man die Kraft aus dem Grundgesetz
F = ra a.
Stets sind Kraft und Gegerıkraft gleichzeitig vorhanden. Das gilt ebenso
für den Zustand der Ruhe wie auch für den Zustand der gleichförmig
geradlinigen Bewegung (Antriebkraft - Reibung). Im Zustand der
beschleunigten Bewegung ist die Summe aus Reibung und Träghcits-
kraft Gegenkraft zur Antriebskraft.
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Bild (it). Zıissnnnenfassendc Übersicht: Kraft und Bewegung

llan uııtersclıeidet eingepräyte Krä/te und Zwangskräfte. Beispiele für
cingeprägt-c Kräfte sind das Gewicht eines Körpers und die elastische
Gegenkraft der Tisc-hplatte, auf der sich "der Körper befindet. Zwangs-
kräfte sind beispielsweise die Führungskräfte der Schienen auf die
Straßenbahn in einer Kurve.
Eine besondere Gruppe von Kräften tritt während der Bewegung eines
Körpers auf und hemmt die Bewegung. Wir faßten solche Kräfte unter
dem Naınen Reibu.-ngskräfle zusammen. Dabei werden formal Haft- oder
Gleitreibung in gleicher Weise erfaßt wie die Rollreibung, obgleich die
Wirkung dieser beiden Reibungsart-en sich stark unterscheidet. Wäh-
rend zwischen zwei festen Körpern die äußere Reibung eintritt-, gibt es
innerhalb einer Fliissigkeit die innere Reibung.
Einen breiten Raum nahmen in unseren Betrachtungen die Tröšgheits-
kräfte ein. Sie werden nur vom nıitbewegtcn- Beobachter wahrgenommen
und nach dem Grundgesetz berechnet: F1- = nt rt. Darin ist rn dic
Masse des betrachteten Körpers und iz der Betrag der Beschleunigu ng,
die das bewegte Bezugssystem erfährt. Die Richtung der Trägheits-
kraft verläııft- der Richtung der Beschleunigung des Bezugssystems
entgegen.
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Bei tler Untersuehung ren Systemeıı tler Mssseııpııııkte lernten wir
i`nn.ere untl tinßere Kräfte kennen. Innere Kriifte wirken z=.rise.tıeu ein›
zelnen Körpern des sbgestfhlösseııeıı S_\.'st.en1s. Dabei ist sueiı tlie jewei-
lige Gegeııkraft innerhn-lb tles S_\'st.e-ms su fiıulen. Äußere Kriilte siıul
heispielsweise Reibungslträ-ftt' ntler du-s (iewvieht tler Körper.

3. Energiesuis und Iınμnlssat:

Unter Energie rerst-eht man das Arlıeitsrermögeıı eines Köı'pers. Die
Energie eines Körpers kann veıı seiner Lage herrülıreıı. dann lıeseit-I1.
ııen wir sie als pole-nhfefle Energie. oder rnn seiner Geselıwiınliμl-zeit.
dann nennen wir sie kinetische E-rtergie.
Energie ist eiıı Zııstsntl eines Körpers. Arbeit ist ein slılsııleıııler Vnr-
gsng. Die Energie eines Körpers in einem I.›estinıınteıı Zustsnıl ist
gleieh dem Arbeit-sa.ufu'antl. tler nntweıuln.: wsr. um tlen Körper iıı
fliesen Zus'ts.ıul su versetzen.
.letie Ene-rgiefnrm ist in eine sntlere ııın\vsııılellmı'. Hei lu-ineııı Vnr,±_~;nııμ
in der Natur kann Eııergie rerlnrengehen tsler nus dem Niehts erzeugt
wertleıı. Energie kann nur von einem Körper auf einen sıuleren ülıer-
geheıı. Es gilt- der Sets ren der Erhaltung der Energie. Dieser l']ııeı'_2iess†:=:
sehließt die Existenz eines Perpetuuın nınbile ans.
Unter Impuls veı'st-eht man das Produkt. aus Masse unıl ('¦eselıwinı.lig-
keit eines Körpers. Stets ist die lmpıılsámlerııııg einenı !\'rrı]f.~›*!n,tı'
gleieh, ılen tler Körper erfährt:

f F111' = in (r -- rs]

Der Sets een- der E-rhah`umg des lmpulses lıesu.gt. ılnß sieh tler (iessıııt-
impuls eines abgeschlossenen Systems von Körperıı nielıt íiınlerıı I-zsıın.
Hierauf beruhen rlie mannigfaehen Wirkungen :les sngeıısııııteıı Fliiek-
stnßes.

Übungen

60. Wals sagt- tlns 'lfiigheitsgesets sus t
G1. Was sagt das ttynamisehe. Grundgesetz susi'
62. Wie sind die Krsfteinlıeiten Newton ınui Kilnμtııııl tlefiııiert 1'
63. Wie bestimmt man Massen und auf welehe Art I~1rtit`tet
Ö-L Geben $ie ihr Körpergewíeht in Newtnn ıııııl líilıcıμ-:ıınl sn?
65. Erläuterıı Sie :len Hegrilf 'l.`ráí-,L_.›:lıeitsltrst`t.!
GG. Ein Fahrstuhl wird beim Anfalıreıı mit 2.4 nı/s* lieselıleııııiμt. Wie

grnß ist tlie tlurelı einen Körper ren 120 kg Messe sui tlen litsleıı
tles Fshrstııhls l1ervnrgerııt`ene Kraft- (ılss ..sı-lıeiııhımre {¦ewiehti”]ı
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67

iiä

titl

TU
Tl

T2

Til

T-l

Hflf

l. bei Atıfu-'iil*tsl`ttlırt.
2. bei Alıwiirtsfnhrtt
3. welehe Wert-e ergeben sielı jeweils bei gleiehgrnßer Verztigeruııg

des Falırstulıls l`t`ir die Kraft 't
4. Wie μrnli ist die Kraft-. wahrend der Fahrstuhl sieh gleieh-

lörnlig l›t'\t*ttgt t'
5. Wie grtılå wäre die Kraft, wenn tler Fahrstuhl frei fiele t
Ein Last-kral`t-wagen (1,5 t) fti.hrt- mit 36 km/h und wird iııner-
halb etırı 3 s durch Bremsen zum Stillst-anti ge-braelıt.
l. Wie Hruß ist die Bremsltraltt'
2. Hiıttl die Bremsen in Urtlnung. wenn die Bremsverzögeruııg laut

Vtirselırift. nıintlest-eııs 3 mlsf betragen muß 'i'
3. Wie gt-uli ist in tlieseın Falle die Reibungszahl. wenn man an-

nimmt. tlaß während des Bremsens die Ríitler blnekiert sind 't
Der (tı`ítt~ı'ztıμ; (helırbeispiel 35) sell eine Steigung I : 120 tilıerwiıı-
den. Wie grtıß sintl jetzt Aııtricbskrnft und Mintlest-masse der Luke-
nıntire 't [I : l20 ist- tlas Verhålt-nis h : l tler stfhielen Ebene).
Sehätzeıı Sie tlen Betrag tler Triigheit.skräí`t-e bei einem Verkehrs-
unlall ab! Machen Sie dazu folgende vereinfachende Annahmen:
Ein Pkw fiihrt nıit einer Geschwindigkeit von ßtlknıfh gegen ein
starre-s Hintlernis. Der Weg des Schwerpunktes vom Augenblick
tles Anpralls bis zum St-illstantl (Ve-rlínrmungt) stellt hier rleıı kur-
zen Bremsweg dar. Er wird zu einem Meter geschätzt-.
I. Errechnen Sie tlie beim Zusammenstoß auftretentle liesehleu-

nigung! Das Wievielfachc tler Fallbesehleunigung aut' tler Ertlc
ist das?

I3. Stellen Sie die Gleielıung für tlie 'l`rä-gheitskraft auf. tlie jeder
Körper im Fahrzeug erfährt-, untl tliskut-ieren Sie diese Gleichung!

Il. Welche '.l`rtigheit-slcra.ft- wirkt. auf einen Keller (Masse 30 kgjt
Was rerst-eherı wir in tler Physik unter Ar_l_:›eit t
Was ist Energie! Welehe Fnrmen tler Energie haben Sie bisher
kennengelernt. t'
Was ist eiıı Perμetuum ıııebilez' Erltiut-erıı Sie die Urımöglielıkeit
einer stılehen Einriehtung!
Welche Htilıe erreie.ht- ein mit.- tler Anfaııgsgesehwintliglteit S00 mls
senkreelıt naeh eben abgefeuertes Gesehnßt' Der l.u_lt.witlerstaııtl
sell nicht berüeltsiclıtigt wertlen.
Bereelınen Sie die Arbeit- beim Spannen einer Feder mit. Hilfe 'tler
lntegralretrhnung! (Beaelıten Sie ver dem Integrieren. daß .F = ll* s
nieht knnstant- ist-!)
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Ein Wagen (2 t) rollt auf horizontaler Strecke (Asphalt, ,tt == 0,02)
ohne Antrieb 400 m bis zum Stillstand. Wie groß war seine Ge-
schwindigkeit am Anfang des beobachteten Vorgangs?
Wie ändert sich das Ergebnis von Aufg. 75, wenn der Wagen bei
sonst gleichen Anfangsbcdingungen eine zusätzliche Last von 1,5 t-
tragt?
Ein Straßcnbahnwagen mit 101; Masse hat die Geschwindigkeit
17 kmfh und soll auf einer Strecke von 15 m gleichmäßig verzögert-
zum Stehen kommen.
1. Ermitteln Sie die Verzögerung des Wagens!
2. Berechnen Sie die erforderliche Bremskraftl
Um wieviel vergrößert sich die Bremsstrecke s eines Autos, wenn
sich die Bremskraft um 10% verringert?
Um einen beladencn Handwagen mit der Geschwindigkeit von
2.5 kmfh zu bewegen, muß man mit 9,5 kp an tler um 30° gegen dic
Horizontale geneigten Deichsel ziehen. Welche Leistung {in Watt)
ist dazu erforderlich ?
Ein vollbesctzt-er Autobus mit Anhänger hat einc Masse von 15 t.
I. Welche Arbeit (in Kilowattstunden) verrichtet der Motor bei

jedem Anfahren big. zum Erreichen der Geschwindigkeit von
30 km/h auf ebener Straße? " Hı rı uııfglgf

2. Welche durchschnittliche und welche Endleistung (in Kilowatt]
wäre erforderlich, wenn das Anfahren längs einer Strecke von
100 m gleichmäßig beschleunigt erfolgte!
(Reibung und Luftwitlcrstand werden vernachlässigt-.)

Was versteht man unter Impuls l
Wie lange muß die Schubkraft von 25 kp auf ein Schiff von l-lt
Masse einwirken, bis es eine Geschwindigkeit von 5 m ,fs erlangt 't
(Rcibungskräftc werden vernachlässigt.)

Auf zwei Körper mit den Massen mt = 200 kg und ing = 300 kg
wirkt eine konstante Kraft von je -5 kp.
1. Welche Endgeschwintligkeit erreichen beide Körper nach

lllflinutei
2. Welche.-Wege haben die Körper dann zurückgelegt?
Ein Gechoß von 5 kg Masse verläßt. das 2 m lange Rohr mit einer
Geschwindigkeit von 800 mfs. Wie groß ist die Kraft tler Pulver-
gase, wenn man annimmt, daß sie während der gesamten Bcsclıleu-
nigung als konstante Kraft wirken t
Was sagt der Impulssatz aus 'i

g 1'



B6. Ein Fahrzeug der Masse 900 kg hat auf seiner horizontalen Bahn
die Geschwindigkeit 120 ni/min. Von einem bestimmten Punkt an
bewegt sich das Fahrzeug ohne Antriebskraft. Der Bewegung ent--
gegen wirkt eine Windkraft ven 250 N. Für die Reibungskraft
gilt- der Reibungskoeffizient 0,02. Nach wieviel Sekunden kommt
das Fahrzeug zum Stillst-and?

ST. Was geschieht., wenn man bei völliger Windstille vom Boot aus
die Segel mit Preßluft anblästi

S8. Sie schlagen mit einem Hammer (el == 2 nils; en = ökg) gegen
eine Stahlkugel (ing = 100 g; vg = 0).
Mit welcher Geschwindigkeit fliegt die Stahlkugcl davon?

89. Eine Kugel von 200 g Masse stößt mit einer Geschwindigkeit von
0,5 mis gegen eine rulıende zweite Kugel von 50 g Masse. Berech-
nen Sie die Geschwindigkeiten beider Kugeln nach dem Stoß!

3.3. Kräfte an rotierenden Körpern
Nach dem Trägheitsgesetz beschreibt jeder Körper, sofern auf ihıı
keine äußeren Kršifte einwirken, eine geradlinige Bahn. Soll ein Körper
von dieser geradlinigen Bahn abweichen, so muß man ihn dazu zwin-
gen : eine Zwongskrali muß senkrecht- zur Bewegungsrichtung angreifen.
Sie kennen dafür eine Vielzahl von Beispielen. Die von den Schienen
ausgeü bt-e Zwangskraft führt das Schienenfahrzeug in die Kurve (daher
auch der Name Führungskraft), die Binılııııgskräfte zwingen die eiıı-
zelnen Teile eines Schwungrades, die Rotation auszuführen. Ein Stein.
aıı einem Fadeıı herumgeschleuılert, ist ein ganz einfaches Beispiel.
Der Faden überträgt hier die Zwangskraft-. Ist die Bahn des Körpers
ein Kreis, dann verläuft die Wirkungslinie der Zwangskraft- in Richtung
des Radius. Die zum Kreismit-telpunkt gerichtete Zwangskraft- heißt des-
halb auch Radialkraft. Ihnen ist diese Kraft unter deın Namen Zentri-
pefalkraft bekannt. Für die Rotation gilt- selbst-verständlich das 2. New-
tonsche Gesetz, Das bedeutet aber. daß auch die Radialkraft proportio-
nal der Radialbeschleunignng ist. Wiederholen Sie [2.3.4.] und [2.3.5.]l
Die Ergebnisse dieses Abschnitt-es gestatten uns. sogleich den Betrag
cler Rarlialkraft- anzugeben. Mit

F = rn cl (23)
folgt für die Radialkraft

F, = zu of

Mit den Gleielıuııjgeıı (18) und (ll) erhalten wir die Radialülfı-eit:
12

F, = rn- --= an ei? r UH)

ll'l



Beschreibt. der Körper nur einen Teil einer Kreisbahn, so gilt diese
Beziehung ebenfalls (Durehfahren einer Kurve). Eine beliebige krumm-
linige Bewegung darf man siclı aus Teilen von Kreisen mit verschie-
denem' Radius zusammengesetzt denken. Für jeden solchen Teil gilt
dann ebenfalls die Gleichung (44).

3.3.1. Energie des rotierenden Körpers
Rot-ierende Körper besitzen kinetische Enefg-ie. Fiir einen Stein am
Faden (Bild 61) laßt sich diese leieht angeben. Sie ln-tragt.

\
\ llimn = åm rf [37]

r Darin ist r die Urnfaııgsge-
A schwiııdigkeit. Es gelten die

l Gleichungen
I e = rei [ll]
Bahn des "ml
Ha.fiı.'qcurıkl'es

Bild til
Energie eines rotierenden Massenpnnktes

I'

/d Nun lassen wir einen St-ab
A ` : mit gleichmäßiger Massen-

_ _ 41.„ verteilung um einen festen
"* { Punkt A rotieren [Bild 02).

Ein kleiner Abschnitt. aus
Bild 62 diesem Stab besitztdieliflasse

Berechnııngclcs Massent-riiglıcitstnolncntes *lm* Dleger kleine Körpfir
eines Stabes ent-híilt währt'-nd der Rota-

tion die aus Gleichung {-I5]
folgende Energie. Die Gleichung erlaubt, auch für andere. Abschnitte
des Stabes die Energie zu berechnen. Es gilt also

rc = 2 :T -u. [12]

Mit Hilfe von (ll) erhalt-en
wir für die Energie

I
Wm --= †2--in r'-* of-" (-lö]

il Wμın = -l- il zu ri oi*
2

Darin ist- die Winkelgeschwindigkeit re für alle Teile des .Stabes gleieh.
Die Größen r und tl ni. gehören jeweils zu einem Abschnitt. Snmmieren
Sie nun die Energicanteile der einzelncıı Abschnitte. so erhalteıı Sie die
gesamt-c kinetische Energie des Stabes, auch Ro!nliorı.sı›ııergír* genannt:

1 ıı

Wem = W.-M ='-_;-rei I r'~'clm (4ii')
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Das lntegral ist nur abhängig von den Eigenschaften des Körpers
sowie von der Lage der Drehachse im Körper. Wir führen dafür eine
neue (ilriiße ein: das Massentriigheitsmoment.

J =fr'-*dne (47)

Da-niit erhalteıı wir für die Energie eines rotiersurlsu Körpers

ll” ' 1 J '”' 'raı - 7)- U1' [lbl
H

.-ils Einheit muß sich selbstverständlich das Joule ergeben. Priifeıı Sie
das mit Hilfe von Gleichung (-16') selbst- nach!
Bei Hinlıeitenbctracht-ungen bleiben das Int-egralzeielıcn sowie das Zeichen
il ıınbıwiieksicht-igt.
lfergleieht. man G1, (46) ınit GI. (37) für die geradlinige Bewegung, so
iii-llt auf, daß formale Ähnlichkeit beste-ht. Sie erhalten (46) aus (37),
wenn Sie für die Masse in das Massenträgheitsmoment. J und für die
Geselıwindigkeit e die Winkelgeschwindigkeit oi einsetzen. Solche
Analogiebct-raelıtungeıı stellten Sie bereits in [2.2.ß.] au. Wir werden
uns noch ausführlich damit zu beschäftigen haben [3.3,5.].

3.3.2. lllassenträgheitsmoment
.Den neuen Begriff des Masscntragheit-smomcntes müssen wir noch
et-wa-s eingehender untersuchen. Gelegentlich verwandte man früher
für diese (lröße auclı die Bezeichnung Drehmasse und wollte damit zum
.Jııısdruek lıringen, daß beider .Drehbewegung nichtcinfach die Masse -rn
verwendet werden darf. Das Massent-räghcitsmoment berüeksiclıtigt
auch gleielızeit-ig die Massenvertciluııg um die Drehachse.
Daraus folgt-_. daß das Massent-ríigheitsrnoment verschieden geforınter
Körper bei gleicher Masse ni- jedesmal gesondert- berechnet- werden muß.
Fiir die Rotation eines Massenpunktcs gilt einfach

J = m rf

\"ergleiclıen Sie dazu Bild til und Glci- -.
elıung (-lñll
Betrachten Sie nun einen Kreisring. der
aus la-ut-er i\'lass-enelenıcntetı dn: besteht
ı¦Bi|d,ti3]. Die Rotation erfolgt- um die
zur .'Z.eiclıeııebene senkreclıte Achse A.
Alle Massenelemente dm- haben von der
Achse A die 'Entfernung r. Deshalb kann
man in Gleiehiıııg (-I7) rl* als Konstante
vor das integral ziehen: Bild fi3_ B_„,.„,ch“,mμ. ,1„_„

J. __ _, f I Min-:sentriigheit-slı'ıoııtıentes. _- r- 1 m . . . _cıne.~: l'\reısı'ırıges
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Des Integral über elle Msssenelcınente des Körpers ist eher gleich :ler
Gesamtmasse, so daß sich für des Mssseııträgheitsmoment des dünneıı
Kreisringes ergibt:

J = na. ri
Allgemein läßt sich feststellen:

Das Messenträgheitsmonıent eines beliebige-n Körpern. der um eine
' Achse rotiert, ist gleich der S-nnınıe der Messenfrägheirsnıoınenlr

seiner einzelnen Teile, bezogen. auf diese Achse.

Machen Sie sich den Inhalt dieses Sat-zes am eben bcsproclıcııeıı Bei-
spiel des dünnen Kreisringes klar! Außerdem werden wir im lmlırlıei-
spiel 50 diesen Satz anwenden.

3.3.2.1. Berechn.nın.g von Mossenträgheitsmomenlen
Zur Berechnung von Mnssentrágheitsmomenten ist dic Intcgrslrrrlı-
nung erforderlich. Ohne Integralrechnung lassen sich Mssscnträgheits-
moments im allgemeinen nur näherııngsweise und in recht zeitrsııben-
den Verfahren berechnen.
Einige Lehrbeispiele sollen Ihnen den Vorteil der Iıılrgrslrı~clıı1uııμ
zeigen.

Lelırbcispiel 50
Berechnen Sie das Mnssent-rägheit-smomeııt eines Stabes (I = 1 In.
ni = B kg; Bild 62) um eine Achse durch A
1. näherungsweise, indem Sie den Stab in Ill glciclılsııgc .Ali-

schnitte zerlegen,
2. mit Hilfe der Integrslrechnııng!

Lösung:
l. Sie zerlegen zunächst den St-ab in 10 gleiclılsııgc Abschnitte

mit der Masse mi = nı/10 = 0,6 kg. Aus Bild li-i entnehmen

Bılil 64
7 :I I -Ü J „.

A 1 T |1 'E |"_| Berechnung des Il«Is±-ısentı-iiμw
" heitsmcnıentcs einen lritelrıeı-:

(niiherııngsneiscl

Sie die Abstände der einzelnen Abschnitte I - - «- I0 und ncııııeıı
diese rı - ~ - rw. Nach dem llierksst-z im rorsııgelıenilcn Ab-
schnitt gilt denn:

J = nr-1 ni + me fe* + ' ' ' + mm rie“
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Mit rn; = nı± = - * - == nm = ni' und

rl =5enı_. 1-±=l5en'ı, --~r1n=95eníı

erhslt-en Sie dann nach längerer Rechnung näherungsweise

J H 1.995 kg mi
.ı. ı.-íııııiı. íıı _..

ı- _.. ı-__ı._ııı_.. ı ı-ı±.±-ífl

Hätten Sie noch weit.-er unterteilt, z. B. in 20 gleiclılsnge Ab-
srlınit-te, so hätten Sie nach noch längerer Rechnung einen
besseren Nä-lıerungswert erhalt-en.

2. Nnclı Bild 02 ist dm- = Q dl' == Q rl dr (Q = Diel'ıi'ı'.*_. .~l =
Querschnittstläehe).

I):-inn folgt

fe 2.
l ... gs

J =} rfidıu = üfrfiılr =QA_-§--

Wegen A l = I-' .und „Q .4 l = ni- folgt-
l _,

J -- ni l-
- 
« 

.I
J -= -_; -6kg- 1 m2 = 2kgm2

Uns 2. Ergebnis ist nicht etwa abgerundet. Es stellt den exak-
ten Wert des Massenträgheit-snıoıuentes J dar. Der Fehler
beim Näheruııgsrerfshreıı beträgt (bei 10 Teilmsssenl 5;'2ÜOÜ =
0.0025 = 0.25%.

Mit dem ılurelı Iııtegı'ntioıı gewonnenen Ergebnis

l
J = --- li3 ni

lcünnen Sie nun für jeden anderen, in gleicher Weise rotierentleıı St-nb
durch Einsetzeıı von Masse m- und Länge l schııelluııd exakt- das Mas-
seııtriiglıeitsnıomeııt- errechnen. Das erste Verfahren erfordert- Wieder-
holung der laııgwierigeıı Rcelıenarbeit mit anderen-Zalılenwerten.

Lelırbeis|›iel 51

Der gleiche Stab (Le-hrbeispiel 50) rot-iere uın eiııe Achse. die
durch den Masseıımitt.elpnnkt- des Stabes geht. Wie groß ist jetzt-
des Massentrii-glıeitsmoment- JS l
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Lösung:
Es gelten die gleichen Überleguııgeıı wie zum lielırlıeispiel 5{II.2.
Die Grenzen beim Integrieren sind aber wegen der neuen l.-age
der Drehachse _!/2 und + l/2. Damit folgt

ıi 'I

-1-HE

I -- -1 fräılrfná La '- I3 1'-ll“
F -Ui 1... Ü* 21 s ¬ 'le 1"
J -- ' e-nm . tr
an Ä R

_í;ilig . ,. 2 ".„ i 1
J--TE-*l]"l1E_Ü,JkH`fIl ~._\\

\.
`-.

Lelırbeıspıel 52 `*~.„
\.

\.
I'

.

'~."*~f
H:

"\:\\
soWiederum der gleiche Stab

rotierc wie in .Bild 65 ange- C
geben. Es sei le: R. Geben Sie ,i ,.-
das lllassenträghcitsmonıeııt- (.3
an [R = 251"): Bild tiñ. Mnsseııtriiμ'iıeitsııınıin--nt

einen l'ihı|)ı*s
Lösung:
Die besondere Bedingung lei R beachten wir zuerst. Daraııs
Folgt.. daß der Radius r es R für jeden Abschnitt mit- der Masse
dne gleich lang ist. Wir können daher den Stab als einen Teil des
Ringes [3.3.2.] betraclıteıı und erhalteıı sogleich

J = ffiiılriı = rfij dm = m rf

llit- r _ R = 25 m folgt

J = 6 kg - 625 mfl = 3750 kg ln*

Lassen Sie sich in einem solchen Falle niclıt- verleiten. die ßeıliııgııııg
iii R zıı übersehen. Die dann folgende Reelınung ist selır riel zeit-
raubcnder (Übung F04).
]l'[assent.rä.gheitsmorncnte ent-nelımen Sie ıneist. aus 'l`aln~lleıı. Eiflll-'í"~`
Beispiele gibt Bild 66.

3.3.2.2. Sols -con. .Sl`ei~n.-er
lfın folgenden wollen wir ıınt.ı;~.rsuchen, n'cleheıı Eintluß die Äııılı~ı'ıııı;ı_-;
der Drehachse auf das Massenträglıcitsmoıneııt eines Körpers lıat..
Zwischen dem Massent-rägheitsrnornent .IS eines l{öı'pers mit der Masse
ın. in bezug aut' die Sehxeıwrpıınktaehse S und dem Masseııtriiμln~its-
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Körper R-ot-at-ionsachse Trägheitsmoınent J
_. í ııı- _ 1

dünner . . _,. Ävlı nderaehse ner«Hohlzylınder '

QQQAQJQ

ı 1 p ı I'Vollzylımler /fiylıntlerat-hse nlt*2

dicker . Yvliınleraehse __ 2 ~ 2Hnlılzylımler Q) J* 2 m ir" +1” l

' 2
K ugel durch l\_'Iittelpunkt -mrfl

Stab von der f* durch den Schwerpunkt, l P
Länge l senkrecht zum St.-ab TE in '

Bild litt. Massen t-rägheit-sınoınente

moment J, iıı bezug auf eine zur Achse S parallele Achse A. die von
der Achse S den Abstand rı hat (Bild 67), besteht der Zusanınıenlıang

ı]_.|_=J3-l-HIEI2

Dieser Zusaırınıeııhang ist der St-eiııersche-1 Satz.

___--""

7 ii __/'šf

A ° ).. /
“is

Iiilıl 117. Zııın Hu-t-z von St-einer

1 F. Hteiuı-r [_ [H49 bis I!-H11). Baı.ıirıgeniı~nr
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In Werten.1s.utet er:
Das Massenträgheitsrncnıent eines Körpers bezüglich einer be-
liebigen Drehachse ist gleich der Summe aus dem Masseııt.rä-g-
heitsmcnıent, das sich auf die su ihr parallele, durch den Schwer-
punkt laufende Achse bezieht, und dem Produkt aus der Masse
und dem Quadrat des Abstandes der Drehachse vem Schwerpunkt.

Der Sata ven Steiner sell hier nicht allgemein bewiesen werden. lrı
einem Fall jedoch können wir seine Gültigkeit schnell naehprüfcıı. Die
Ergebnisse der Lehrbeispiele 50.2 und 51

1
J, = ä-nt I* und JS = #2- mii

wollen -wir verwenden. Naeh Steiner gilt

J,-| -= fig; + Wi-Ü-.','

und nıitıı =l/2
l I2 l

J„ = nel* + m-4- ==-à-nel*

Was Sie aus diesem Abschnitt unbedingt erkannt habeıı müssen. ist
:lie Tatsache, daß das Massenträgheitsmement eines Körpers ganz cla-
ven abhängt, wo sich seine Drehachse befindet. Lä.ut`t die Achse durch
den Schwerpunkt, so hat der Körper sein kleinst-es Masseııträgheits-
moment.

liehrbeispiel 53
Eine Kugel rellt- iıı der Zeiehenebene ven links nach rechts
{Bilci 68). Berechnen Sie das Massent-riighcitsmonıent. dieser Kn-
ge] bezüglich einer durch den Punkt- A senkrecht- zur Zeielıeıı-
ebene gelegten Drehachse. Die Kugel besteht aus Stahl [Q =
7,3 g,/eınfi), ihr Radius ist l em.

Hilti 68. Zum Mnssentriigheitsıneınent. einer rellentlen Ktıgel

12-1



Lösung:
Wie Sie in Bild 03 erkennen, fällt die Rotatiensachse nicht mit
der Schwerpunktaehse zıısamınen. Es gilt Gleichung (-13) mit
a = r. Naeh Bild 66 gilt fiir das Massentfragheitsmcment einer
Kugel beziiglich cler Schwerpunktachse

Ü

Jg = å fil« T2.
:J

Nach (43) ergibt sich

UIl¬\¦`ı

--J
J, = -- - in r'-'› + in ri* = 5-nt rfi.

. 4 _.Mit an = Q V und V = --3- rr ri* erhalt man

7 4 28
J,..=-3--í:1:r3gr2= IE-:fıgrfi

- . -a. sJA :28:r 7,8gl;m lem _45!7gCm±

Lehrbeispiel 5-1
Welche ltinct-ische Energie enthält ein' Schwungradl-:ranz von
1000 kg Masse bei einer Drehzahl von 180{min? Der Radltranz
ist als Kreisring mit einem mittleren Radius von 1,10 m aufzu-
fassen. Speichen und Nabe tragen nicht wesentlich zum Massen-
trägheitsmeınent bei und werden vernachlässigt.

Lösung:
Gegeben: nz = 1000 kg Gesucht: WW

-c = 180/min = 3/s
r === 1,1 m

Für die Rctaticnsenergic gilt Gleichung (+6):
1

wrgt 3 :_ J fJ'.l2

Das Massenträgheitsmoment eines I~'{.ı'eisringes ist nach Bild 66
J = nt -ri

Mit. Gleichung (12) ergibt sich
1

l'l",.„„ == 2- rn rf - (251 11)* = 2.7:“ rt* mr*

= 2.12- 9 s'2- 1000 kg- 1,21 mi
= 2,15- 10* Ws

Hrfgt ==
-i . _-

-_ _'
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lmlırlıeispiel
Wie gruß ist die Rüt-aticnseneı'gie. wenn der ini lielırlıeıspıel ö-l
angegebene Radius jetzt nur 0.55 nı lıetriigt i

_Lösung:
Der Radius geht in das Massentriiglıeitsnınrneııt- im Quııılraıt eiıı.
Wenn jetzt- der Radius nur halb sn groß ist-_ dann \'eı'ringeı*t sielı
J aufein Viertel seines früheren Wertes. Da alle anderen lirößen
e-rlıalten bleiben. sinkt auch die Rntationseııcrgie nut' ein 'Viertel
ihres frülıeren Betrages:

W,-,M = 0,015 kWh

Von der kinetischen Energie rotierender Körper nıaelıt man bei den
Schwungrädern der Maschinen Gebrauch. unı einen gleiehıııiißigen
Gang auch bei ungleieher Belastung zu erzielen. Ist- beispielsweise eine
l)an1pl`nıaschinc mit einem Schwungraıl ren großem Masseııtraglıeits-
moment verlnınden, so muß von der Danıpfniu-sclıiııe erst Arbeit ver-
richtet. werden. um das Sehwuııgratl in Uındrehuug zıı \'eı*selzeıı. Die
im rotierenden Sehwungrad aufgespeichert-e R-otatinnseııergie bewirkt.
daß beim plötzlichen Einschalten einer Arbeitsnıasehine kein Stillstaııd
der Dampfmaschine eintritt: denn ein Teil der im Selıwungra-tl ge-
speicherten Energie steht- zur Verfügııng. ııın die geforderte Arbeit zu
verrichten.

Iielııjlıeispiel 56
Eine Kugel von 5 em Radius rollt, clıne zu gleiten. auf einer ge-
neigten Ebene nıit 20 cm Höhenunterschieıl hinuııter. Welelıe
Geschwindigkeit erreicht sie am Ende der geneigten Ebene. wenn
die Bewegung aus der Ruhe heraus erfolgt 1'
Lösung:
Gegeben: r = 5 em (lcsuelıt:

h = 20 cm
Nach dem Energiesatz gilt:
Potentielle Energie eben -- Kinetische Energie unteıı

W|lnt = Wlrıns `l` wrııl

{l}ie ltinetiselıe l*lıier;:ieıler'l"ru;ns|ut-ion wirıl hier ln=smı<|er.-ı μ'ı~|¬'.ı~ıııızeielınet.J

Mitt den Gleichungen (36). (37) und (-lli) l`nl_gt
Ill l'± J H12

Hi- Q' lle -_' -6;- - 2

Das Masscntriigheitsnıoment- der Kugel wiı¬ıl Bild (iii entncnııneıı:
2

J = -- n- “15 I' tl
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lhıınir und unter l~tenelıtung der Lilleielıuııg (ll) fnlgt
171 03 1 El ri

nt r lt = - rn 'f ---
J + 2 fl I 1"'

tn r"-' in rf
IH ff llı' T "l" -Tl;-*

I. :L -2
ii I 10'

U : l/lllylt
T

,. ___ V10 - ll.tll nı si - 0.2 nı : L67 mis
I _ 

Die Ueselıwiınligkeit ist geringer. als sie bei reibuııgsfreieın l.¦leit-cn der
Kiıgel wäre (n = |/tšgh). Ein Teil der Energie steckt als Rntatieııs-
energie inder sieh uıu ihre Schwerpunkt-achse drehenden Kugel. Die
Translationsenergie ist da-mit kleiner als sie es wiiı'e. wenn keine Rota-
tion stat-tl'änıle.

l.eltr|teis|ıie| 57
Eiıt Radl'-ahrer nıit iıısgcsamt 95 kg Masse rnllt aus dcnı Stand
ıınd ohne zu treten eine 120 nı lange st-eile Straße hinunter. Der
l-löheııuııtersehied beträgt 15 tn. Wie weit- rollt er auf der an-
schließenden horizontalen Strecke l Die Reibungszahl sei 0.113.

1

Lösung:
liegelıeuz m = llíi kg Ge:-uıelıt: s

I = 120 m
h = lö rn
μ =-=- (1.03

Die zu Beginn vorhandene potentielle Energie West wird restlcs
iıı Reilıungsarlıeit uıugcwandelt. und zwar zu einem Teil WM
liiııgs der Bergslreeke und zu einem anderen Teil l/V„„ längs der
aııselıliel.leınleıı Hnriznntalst-reeke:

w|ntl "'“ Wlilt 'l` Willi

l}allJt.*l lt-tl

W„„, = in y lt

l«lf',„„ L f",„„ s = μ (ls = μ tn g s

l›lf',_›„ ==- F„„l = μ Fμıl =μ G' l cnsc: = μ. nt y | li - hf

[.l"í'ır die Reilıuııgsaı'beit auf der schiefen Ebene ist- zu beachte-ıı.
daß die Nnrnıall¬:ral`t F„ Gens Jr und eos .z = Vl'¬'~ -- hifi isl.}
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Damit wird
nıgh =μncg Yl=l-It-2 -|¬„n rngs

.li = y;s';'},s + ,
,tt

s=l%-YZ2-lt*

ll'

s = GTO? _ tl (1202 --15±)rn± = 381m

3.3.3. Dynamisches Grundgesetz für den rotierenden Körper
Wir untersuchen zunächst einen Massenpunkt-. der im Abstand r um eine
Achse A roticrt_{Bild 69.1). Er sei an einer masselosen Stange befestigt.
Für ihn gilt das 2. Newtonsche Gesetz nicht nur für die Radialkraft
{rgl. [3.3.]), sondern auch für die Tangcnt-ia-lkraft, die den Körper be-
sehleuni t:

g F, -=- rn- c,

F1 lt'
A I' ff'

l
l
I

2.

Bild H9. Zur Herleitung des dynamischen (lrundgesetzes
für einen rotierenden Körper

Die Besehleulligung rt, \'erä.ndert den Betrag der Gesclıwiııdigkeit des
Körpers aut' der Kreisbahn, wahrend die Beschleunigung c,- die Rieh-
tung der Geschwindigkeit iindert. Beide Bcschleunigungen sind die
Komponenten der insgesamt wirkenden Beschleunigung. ln diesem
Abschnitt interessieren wir uns jedoeh nur fiir die Tangent-ia-Ikon1po-
nente.
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ltlultiplizieren Sie die oben angegebene Gleichung beiderseits mit- dem
Radius r. sc fol t

' g F, r = nt nf-, r
Darin ist- die linke Seite das Drehmoment M = I", r, das durch die
Tangent-ialkrat`t lıerrorgerufen wird. Ersetzen wir auf der reelıt-en Seite
der Gleichung tt, nach (14) durch rar, so lautet die Gleichung

M = rn ri of
Darin ist- nt rf das uns sehon gut bekannte Massent-rtigheitsnınment J.
Somit- erhalt-en wir M = J ac
Das so nmgeformte Grundgesetz gilt für beliebig geformte rotierende
starre Körper (Bild 69.2). Das soll hier nicht- bewiesen werden. Wir kon-
trollieren aher. ob eine Analogiebet-raehtung dies bestiit-igt. Wir er-
set-zen in der Gleichung F = m ai {gs}

die fiir die '.l`raııslat.ion gültig ist-, die Masse rn- durch das Masseııtriig-
heitsmonıent J. die Beschleunigung e durch die Winkelbeschleuni-
gung ar. An die Stelle der Kraft F tritt das am starren Körper angrei-
fende Drehmoment M _ So erhalten wir das dynamische Grundgesetz
fiir die Rotatıon: M = J 1 Hg)

Lehrlıeispiel 58
Welches Drehmoment ist erforderlich, um den Rotor eines Gene-
rators rnit dem Massenträgheitsmoment 200 kg ınfl aus der Ruhe
auf eine Drehzahl von 500/min` innerhalb von 2 Sekunden zu
beschleunigen :'

Lösung:
Gegeben: J = 200kg mt- Gesın-ht: M

n = 500,lmin
'tra = Ü
I = 2 s

Nach (-19) ist-
M -= J z

ltlıt ci --- nm _,
.x == --r¬- und rc .. rr ft

folgt M ___ En n J __ Zn' - 500_1ııiıı*' - 200 kg ıufi
t Es

I! rr - I0-" kg mi
2 - till si

M - 5233| Nm .._. 533 kμni
__±_ ' ' i -

iı_ _ '-i._. I _

l-|' F'lı:«'.-ik I-ll lflll



Lehrbeispiel ii!!
Wie gruß wird dns Drelınınıııeııt in ].ı~|ıı'in~is|ıiı~I 53. weıııı dit*
Messe des Retnrs nieht, wie dert- ruı~rıııegı~set:›:t. iıı r-iııenı Zylinder
gleichmäßig verteilt engennnınıen, snmiern in ılrr Mııııtelfläielıe
vereinigt. gedacht- wird?

Lösung:
Im Lehrbeispiel 53 iet- das '.l`rii.gheitsıı1nıı'ıı¬~ııt eiııes Vrıll:cyliıııleı*s
[naeh Bild G6: J = 'rn r±;'2) nu§.,W1ınıiı*gı'lej_{t. Ist- rlııgegeıı die ge-
samte Masse im Alıstnııcl r (M:-ı.ııt.elí'|ı`iı'~hı~ des Zylinıiersl unμw
ordnet, dann gilt- J = m ri. Das Mns.~=ı~ııtı'iiglıeitsmnnn~ıı† wär-I1:-.I
nlsrı aııfdns Doppelt-e und ılemit- nur-lı das T)ı'r~lıınn›rnent. M = Jar:

M _== 104-62 Nm -= IUÜÜ kμnı

3.3.4. Drehimpııls
Sie haben iıı den let-sten Absehııitt-eıı gı~|eı'ııt. daß pIı_vsik:ıli=-:<~|ıı~ {ir-
setze, die fiir die geradlinige ]ir~\\'eguııg geltvıı. in entepre«-heı1ıiı~ı' Weise
aueh fiir die Drehbewegung aııgewendet wı›rı_Ir~ıı küıııırıı. Dıırrlı Armle-
gie haben wir die speziellen Gr-set-zmäßigkriteıı der ilıwlılıeiwμııng ge-
funden und erläutert..
Als Ursaehe einer Drehlıewegung' Iıattoıı wir des Drelımnnıeııt M
erkennt; denn es mußte eine Kraft in eiııenı bemiııııııteıı Alıstaml vnıı
der Drehachse eııgreifen, um der triigen Messe mit- deııı Masseııtriiıgr-
heitsmnnıent. J die Winkeibcsehleuııiguııg .1 zu erteilen. rl. lı., es ist
H = J ar. Dies ist der Inhalt des dynamischen Grıındgesetzes für die
Drehbewegung. Je länger nun das Drelımornent- M auf den rntierrıırleıı
Körper einwirkt, desto größer muß auch ılessrıı Winkelgrsehwindig-
keit ei werden. Man nennt das Produkt aus dem Drehnınnıent- .if und
der Zeitdauer 1! seines Einwirkens das Awıfrıfeörııırıımflur .U 1'. Seine Ein-
heit ist Newtonmeter- Sekunde.
Das Antriebsmoment entspricht völlig dem Kraıftetııß (Aııtrir-b) der
geradlinigen, beschleunigten Beufeguııg [3.2.6.l.]. Garıs .ıııulng den
dnrlıigen Vorgängen können wir das dyııaıııiselıe (irııııılgıesetr: der
Drehbewegung (49) beiderseits mit I multiplizııierrn und erlııılieıı

M 1 = J 1 ı`

Bei einer gleichmäßig beselıleunigten _Üreiıi:e\\'eg1ıııg ist zııınlııμ :-nı {-H

-.xl = ru ~ run.
Damit wird

.M 1 = J (ru -mu) [ini]

Antríebsnwnıen! = Änderung der ])r.~hı'ııı.pırIsr=s
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Wir *rergleielıen erieder ınit dem entspre.elıenden Gesetz der Trnııslstion
F! = rn (r -- rn) [41]]

Wieder könııeıı wir Gleielnıng (50) aus Gleiehnng (40) erlıolteıı, irenıı
wir ı~rsı*tseıı: F -› .ll

-ru -› J
r -› ro

Fiir die roıı uns lıetmelıteteıı Vrııgäııge der 'l`rsııslnt-ioıı wor stets die
Jılssse .ru eine Koııstunte. Nur im Felle des Reketenamtriebs lernten
Sie ein 'Beispiel ıuit- \'eı'änderlielıer Masse kennen [3.2.6.l.]. Dunıı nınll
mon das ılyıınıııisr-lıe (Hıııırlgeset-s in folgender Form sehreiben:

_ d (nr. 1') „
F _T [-HI }

"mir F dt = d (nr 1') {-tÜ”]

Hiiufigeı' als Beispiele \'eı*.-Zirıderlielıer Masse fiııdeıı wir nlıeı' den Fall,
da.-I] das Mrıssentríiglıeitsmoment nicht konstıint ist. Denn gilt statt
Gleielıung (50) M [I I 2 tl (J M) m0,)

eııelog zu 1140"). lst ıles Drehmoment während des Zeit-rmııııs A r kon«
t- t-. . Fit .S ““ ~"" '^' .11 .fır = .4 (J ff.) 1.'-›o"1

.4 rıtrıflısırıoıııeııt = Änder-ırng des I)rekinı.*μııI.w†.r

ln dieser tlleiehııng wird sowühl die Änılerııng der Wiııkelgeselıwiıı-
digkeit als suelı die Änderung des Massentriigheitsnıoınentes beriiek-
sieht-igt. Sie erkennen. dell dabei nur die Äııılerııng benehtet- werden
muß. die :los Prurín-kt dieser lıeideu. Größen erl`ä.hrt.
Die Einheit- des Drehimpnlses ist gleieh der Einheit des Antrielısıno-

menü“. [J oı] = [J] [ro] = kg mi - s 1 = Nm s
Wie bei der 'Translation folgt aueh hier für den Fall, deß voıı oußeıı
keine Drehmomente auf ein S_vst.em rotierender Körper eiııwirken
{abgeseñ-losse-:res System). ein Erhaltuııgssatz.
Für M = 0 frılgt aus Gleielıung (50”)

.fl (J ro] = Ü.
oder, ds. noeh dieser Gleielıung das Produkt- J ro keine Äııderuııg er-
fahren soll.

oder
J ro = küllst-_

Jı eu = Je ee (511
Der Drelıiınpuls eines rotierenden Körpers bleibt koııstent, so-
fern kein iiußeres Drehmoment am Körper angreift..
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Diesen Sata ron der Erhaltung des Drelıimpulses (kurs .llrelıi-rnμulssolsl
kann man auf ein abgesehlosserıes System rotierender Körper erweitern.
Es gilt dann

Summe aller Drehimpulse = konst.
E (J ro) = konst. töl']

Der Gesamtdrehimpuls eines abgesehlosseneıı. S5-stı~nıs rotieren-

oder in Worten:

I der Körper ist zeit-lieh konstant.

Lehrbeispiel 60

Ein um seine Längsachse drehbare-r VoIl:.=:_1.'liıır.ler von 2000 I-:ir
Masse und 4-0 em Durchmesser soll naeh 5 s eine Drehzu.hl von
ll0{min erreiehen. Wie groß ist- das erforılerliehe Drehmoment 1'

Lösung:
Gegeben: m =2(l00 kg Gesucht: M

r = 0.2 m
›' = 5 s

. llıı- = llü/mın = -6-3;

Hıı -'-¬--= Ü

Aus (50) folgt
J rn

M = ---
I'

Naeh Bild 66 ist das Massent-rä.-glıeitsmomeııt-

nc r'-3.J = -T

Beríieksieht-igt man noeh (12), so wird
an ri - 2.1-u. .1 nr ri n

M- - -- =e2 t r|-

Einsetsen der gegebenen Werte;

M __ :ir - 2000 kg- 0.0-l m`-'›_- ll
_- .is-tis

.lf - 92.1 Nm
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I.elirl.›eispiel öl
Der Rotor eines Geiierators läuft mit der Drehzahl lıtllniin
Sein Ma-sseiitri`igheitsinoment ist 50 kg ml
1. Wie groß ist der Di-eliimPuls des Rotor
2. Welt-lies Drehmoment- ist notwendig um die Dri lirahl iıiıiei

lıalli von Il Selciindeiı zu reriloppeln '

liösiiiig:

l_legi~lieiı: -in =-' 150/min =-= 2.5/s Gesucht l .lo
50 kg mi 2 M

3 s
.1 =
A I '.1-1

1. mii (isn.-ii
Jon == 2.1Ju. =2.1-50kgiii- `l5/s = 785 nis

2. Naeh (5Ü”) ist

__ /l (JM)
M "fin-
.lhi sieli das Triigheitsiiioment- J nielit aiidert gilt weitei

.-ıiJ_-"""=s.-..1”'_'i=2:ı 2"” == -.J-
rll' .flf ill' .f

Fliiiselzeii der gegebenen Werte

2 rr › 50 kg mi - 9°UI Vi ı-I

M = _; ~~~ `- _ 2b2I\ni

l.elii-lieis|ileI 62
Eiıie Stange rotiert- uni eine vert-ikale Drihar.li~ie .áwei Koipei
gleielıer Masse sind im gleiehen Abstand beiderseits der Dreh
ai-lıse biifestigt. Wie iinilert sieh die Winkelgesehuiniligkeit iifeiiii
die l{tir|ier wiihrend der Bewegung durch eine Vorriehtiing iiaeli
iıineii gioiogeii wiirdeıi, so daß ihr Abstand iion dei Ürehaehsi
niir noeli die Hälfte des vorherigin betragt' Die Masse dei

S

Stange lileilit iinlieriieksielit-igt

I.ösiiıig:
l

(iegi-lieii: rg = 31"; lie~.iielit ro. mi

lhi Iieiii :iiıl.li~i'i~s Uri-Iinioineiit wirkt gilt dei Dri~liiiiiμiil=..~..'it.i {öl}
i'r.I±

(iii

I

.I1
Je



Das Masseiit-rägheitsmonient eines Masse-iipiiiiktes iin Alistiind r
von der Drehachse ist

J; = -ni :-12 bzw. Jg = ni ia'-'

Damit wird
ms - fig fi: 4
M1 F22 l _ı =

í TI..

-l
ein = -l en

Deiı Drchimpulssat-z finden Sie reelit- aiısehaulicli iliireli folgeıiile zwei
Versiiclie bestätigt:
1. Auf einem Drehschcmel sitzt eine Persoii. Diese hat die Arıiıe ange-

winkelt und trägt in jeder Hand eine Hantel. Der Drelisi-liemel wird
in Umdrehung versetzt und erhiilt eine koiist-aiite Wiıikelgeseliwiıı-
digkeit- rei. St-rockt die .Person die Arme mit den Hiiiitelıi aus. so
wird ihr Ma-sscnträgheitsnioment Jg größer. die Winkelgeseliwiiidig-
keit ro; entsprechend kleiner. Beugt- die Person die Arme wieder. so
steigt mit abnehmendem lVlsssenträglieitsniomeıit die Wiıiltelge-
schwindigkeit-.

2'. Eine Person sitzt auf einem ruhenden .Drelısclie-ıiiel. ln der einen
Hand hält sie das abmont-ierte Vorderrad eines Fahrrades so, daß
die (verlängerte) Achse lotrecht st-eht-. Die Person versetzt- mit- der
anderen Hand das Rad in Umdrehung gegen ileii Ulirzcigersiiıiı.
Dem Rad wird dabei der Dre-hiinpuls J1 oil erteilt. De-r Drehscliemel
setzt sich im Uhrzeigersinn in Bewegung. Er bekommt- den Dreh-
implıls Jg ro-± = _Jıio1. Da nämlich zu Beginn der Gesaıiitilrelı-
impuls des Systems gleich null war. muß aueh zii jedem spi'i.te-reii
Zeitpunkt der Gesamtilrchimpuls gleieh null sein. sofern keine-
i'iiißeren Dre li momeiit-e angreifen.

Beobaehtoii Sie einmal einen Bodcııtiırner. weiin er mit- gestreckt-er
Körperhaltung eine Drehbewegung eiiileitet-, wie z. B. beim freien
Üliersehlag. Durch plöt-zliches Aiilioekeii vr~rriıigert er seiıi Trägheits-
moment und vergrößert damit- seine- Winkelgeselıwindigkeit-_ St-rockt
el' sieh na-oli dem Aufsprung wieder aus, so ivird diese Drelibo-wegung
al.ıgebremst. Es lohnt- sich sehr, wenn man das Gera-ti~tiiriieiı (z.B.
Umsehwünge am Rt-ek) oder sonstige Sports-rten (z. B. Eiskiiııstlaiif.
Kiinstspringen) einmal vom physikalisclien Staıidpiiııkt aus hetrai--lıtet.

3.3.5. Tra.nslıfion und Rotation - Anılogiebetriiehtung
Wiederholt haben Sie durch vergleichende Betriiehtiing iiielit nur Ihre
Übersicht über die Beziehungen zwischen pliysiksliselieii Größeıi ver~
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lıeaewrt. eeıulerıı eıielı auf Gruml der fermeleıı Älmlielıkeíb der Gesetze
für Tmnelatieıı und Rcıtetion sıılehe Gesetze für die Ref-et-inn gefunden.
In ılieeenı Abeehnitf enll eine kurze zusammenfassende Darstellung
erfolgeıı.

% lä 1 % |ß'h «fh'ı*ı-.m.fiı„†s.›„ 1 Romımı °z'fiG:"år'å`å;f °" _
.'i .i_ _ _ _ _ _ _

Weg .e Winkel lp I .9 = rqfl

Geeelıwiıııligkeit Wiııkolgeeehwinıligkeit
fl er 1

F '-- -- fr) = (1)- ' I* '-= Tm
cl! tl!

Beeelıleııııigııııg Winkelbeeelıleunigııııg
cl L* 112.1 fl m d`-ffp

f|.±_í:.*;-i. 1':--±=† fl_:_|~'1
fl! ıl I* ılt dl*

Maıseı* m Masseılt-rågheile I _, d
ınomeııtJ ' _ " m”

l{m¦`t- F Dre-hıııameııt M M -= F! (I _ F)
Imμııle zu r Drelıiınpuls J m -
 ' _ í í I-

llaııııit- ergvbeıı sieh folgeılde Bc'ı5iehuııgen für die

Translıtion i Rotation

Hrııııılgeset-z der Dynamik
F =-=mıı'- I M =J1

Kiııctieelıe Energie
l l

WH., -± Tn: 1** WM = JJ mi

Arbeit

w=fm„ | w=fMw

Leistung
P=r„ | P=M„

 __ -_ııiI-_-ii- 1 _ ııı -_
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3.3.6. Trägliıeitskräfte im rotierenden Bezugssystem
Wir lıefeßten uns bisher neelı wenig mit «len bei tler Drehlıewegııngr
wirkenelen Kräften. Sie fiıntieıı bisher nur einige kurse Henıerl-inııgelı
ılnriiher im Absehiıitt [¦l,3.]. Geratle nlıeı' ılie Frege der Kriilte muß
Ihnen gut, rert-rnııt sein.
Wietlerlınlelı Sie den Absehnilt- íiliet' Tı'äglıeitsl<I'iifte lıei tler gernıl-
linigen Bewegnııg [3.2.'2.]! Nech mehr als ıılert miissen Sie in_ ılen fel-
genılen Alıselınit-ten (lie Frage :les Beoluırhier-S'fn.ıırlμıı.'rl'l'es lıeeehtenl

3.3.6.1. Zeııtri/nynlkraf!
Zunächst wollen wir die lhneıı gut beltnnnte Fliehlcrnli niilıer ıırıter-
suehen. Ein Beispiel sell Ihnen die Bedeutung des Beobne~lıteı'~Stnınl-
punktes erläııt-ern. Oft hört- man einfaeh sagen: Anf ein Fahmeııg wir-
ken in tler Kurve als Kraft. und Gegenkraft. die Iıeiılen Kríifte F. nınl
F, (Bild 70.1). die Rafliallırnft untl die Fliehkraft-_ Wäre es sn. ılnnn
müßten sieh doeh diese eııt-gırgıengfrsetzt. gleiehen Kršifte in ihrer Wir-
kung nufhebeıı. uncl es wäre keine Äınlerııng :les Bewegııııgsstıstııııılm
:cn erwa-rteıı. Naeh dem 'Frägheít-sgesetz müßt-e sieh :ler Kiir|n~r gerad»
liııig gleiehförmig bewegen wie ein Fahrseıııg auf elıener hnrizmııtsleı*
Straße (Bild 70.2). das jn aueh seine Geschwindigkeit iıı Grüße ınnl
Riehtung beibehä-lt. wenn als einzige Kräfte G-e\\'iei'ıt ıııııl '|`ı'agl~:ral`t
cler Unterlage wirken (Reilnıııg = 0). Eine solehe Aııs.~eı,ee wiılersμrielıt
sielıer unserer Erfahrııııg.

L XX ' FI er/V 6'
-ıı

-T'

ı(\)

5

Hilti Til. Krnft nml (¦e,\_¶eııkı*nl't `:'

Wil' versehn-l'l`eıı uns Klarheit. wenn wir streng «lie lıeitlen miigliellen
Beebnelıt-er-Staınlpunkte uııterseheiılen:
1. Üeı' nııßen.sfefıerrde Beobachter nimmt nur eiırr* Krrıff wnlır. ılereıı

Wirkung er nn tler Äınlerung cler Riehtuııg tler {lesel1\\'iıııligl-:eit
erkennt: tlie Raılinll-trnlit F... nuelı 2'.eııtripetnlltı'ni't. gennııııt.

2. Fiirıılen ıııífbeııregfrıı Beelm-rhferılngegeıı eı'¦..›;íbI sieh ein fl.ıı«leı'es Iiilıl.
Er nimmt Radıfnlkrn/I F, nınl Fh`ehl'rn]f F_. sugleieh als Kraft ınnl
Üeg±*ııl{1*nl`t wnlır. lim (ins leieht einznselıen. \*ersı¬~t:›:erı Sie sieh als
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Iilit-|.›e\regter in ılas Zentrum einer grüßen Drehseheibe! An einem
Seil halten Sie einen Körper. Das Seil überträgt die Ratlialkraft.
Sie miissen diese Ratlialkraft- aufbringen. Eine Fetlerwaaμe zeigt ilie
Seilbelastnng an (Bild 71).
Die Fliehlcraft stellt hier
(lie {'¦e¦.„fI.¬nl{ral`t ılar. Der
Körper belastet- ılas Heil. ff*
Da sieh lıeiıle Krafte anf-
helıen. darf tler Körper Ö
seinen ßewegnngsanstaınl
nicht rerıiınlerıı. Aber ge- ff
raıletlas ist- ja hiertler Fall:
ln ılerıı bewegten Systenı /
(Drelıseheibe) lıleilıt ıler
Körper vor Ilıreıı Augen F1°d9f*'aa¶4°
stets am glei:-lıeıı Ort lie-
gen. Der ınit lıewegte Beeli-
aelıter liest-hreilııt also (las
Xatıırgeselıelıen richtig.
wenn er .'ifieııtril`ııgaılkı'a.ft
(Fliehkraft) und Zeııtri- Bild 7|. Der ınitbeweμ:te Beohaclıter
pptalkrafi 1115 Kriifıf |||1{| IIll`I`lI`Ill' Kffifl llflíl (iPgf`Hl~'›I`flfl \\'H.l`lI`

Gegcnl-:raí`t erltlart. .
ln vielen Fiillen siınl Sie ınitbcvregter ßeolıaclıter, a. B. als Fahrgast
in einem lr'erl~:ehı-sınittel. Als solcher nehmen Sie natiirlich die Flielı-
kraft walır. Weil wir uns lıäııfig auch als Außenstehenıler in eine Be-
rregııng lıineiıırerset-at (lenken. schen wir meist- ılic Fliehkraft- als wirk-
lirlı rnrlıaınleıı an. Beaelıten Sie jetlnrh. ılaß Sie ılann stets nıitbeweg-
ter ßenlıaelıter sinıl oıler sich als solcher fülılenl
Die Größı- tler Fliehkraft erhalten Sie leicht. wenn Sie rnnı Staınlpııııl-zt
ıles nıitliewegt-eıı Beolıaclıters urteilen. Als tlegenkraft- zıır Hailial-
l¬:ral`t muß ılir li`liel1ltraí`t ılen gleiehen Betrag lıesitaen wie :lie Radial-
kraft: ,.„ .__

lafl == lnfl
nıleı'

_ .-›lu I - F
F, ~._-. F, .._ à .¬= aiif-12:' [44 Ir1,.

Fiir das Lösen rnn .-hılμalıeıı ilarf man sieh einen Staıııllılılıkt auswiilı-
len. tmıll ilaıın alıer i-lie μcsaınte .-\ııl'μ'a'lıe ron ılieseın Fitaınlpunl-:t aus
.~a~lıen.
Besnınlere Beaclıtun;.5 nnıß man tler Zeııtı*it'nga.lkraft bei sehr schnell
rntiereınlcn Körpern selıeııken. Wie Sie ans (›H') erkennen. wii-ehst die
Zentriliıgall-cı'at`t mit ılenı t)na.ı'.lrat. tler Winl¬n~l,ees<-lnriıııligkcit. llas
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bedeutet z. B., :laß bei zehnfaelıer Drehzahl :lie Zentrifugalkraft auf
das l00fael1e anwöchst. Bei zu großer Drelızalılsteigerııııg kann die
Zentrifugall-:raft so groß werden, daß die molekularen Binılungskriifte
des Körpers nicht mehr ausreichen und eine Zerstörung eintritt, indem
die Teile des Körpers auseinanderfliegcn.

Lelırbeispiel 63
In einer Ult-razentrifuge, die eine Drehzahl ron Iiöütltlfnıin be-
sitzt, wird ein Präparat auf einer lírcisbalnı von 201-in Radius
lıerumgeschleudert.
I. Wie groß ist die Radialbesclıleurıigungi
2. Vergleichen Sie diesen Wert mit- der Fallbcsclılcuııigung aut

der Erde!
3. Das Präparat besitze die Masse l g. Mit welclıer Kraft wirkt

es wahrend ılcr Drehbewegung anf ılen Boden des Gefaßesf

l..Ö sung : ¬
Gegebpw 1'. = ,gñüüofmin :__ 3500 {.ıesuelıt: l. nf

r = 0,2 m Ü h 2' “rig
m=ıg=ı0-=›ı<,_,- 3-Ff

1. Aus den Gleiclnıngcn (ll), (12) und (I8) folgt-
-lfıil * 3.52- IU“ ' 0.2 m

a =-t:ı:`1-n*=¦ı~=- '" se S2
fl., = 2,63 « 10° In/sg

.. 9« 2118' 1°“ eis? .
-' 5; 9,81 m/std i
3. F, = in oz = in rr, =-= 10 '3 kg- 2,68- IU“ nils*

= 2680 N = 273 kp

[Q 1-'I wi ı-1 C'μı

Die Kraft-, mit der das Präparat der Masse I g auf den Boden
des Gefiißes wirkt, ist außerordentlich groß. Dieses Ergebnis
hätte man auch unmittelbar aus «lem Resultat von 2. erhalteıı
können.

Aus

e.,:====›.C*1 *ia

3 Üil- af

und = ru. g
I'

-_folgt «_

F. = Gi =ı1›.-›1s.ın=› = sts kp-› ' 9 _' _-ii-_
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Lehrbeispiel 64
Ein Sehleuilerball hat eine Masse von 1,5 kg und liigt den Umfang
eines Kreises von l,lÜ ni Radius in 1,5 s zuriiek. Wiii groß ist die
Zcııt.rii'ugalke.ıft t

|..ösu ng :
l¦i~_ei¬›lıı.+ıı: ni. = 1,5 kg Gesucht: F,

r -= l._l ın
i' = I.-'i s

Setzt- man fc -= 2.11:. und n = 1,? 'I'
in F, == in ro* r
ein, so erhiilt inan

FI 1__ 4:112 pi. r 4:1* - 1,5 l_,l ın' 29 N = 3 kl]
'i'- 1.52- se -e-i..__._

Vom ınitbcwegten Beobachter geurt-eilt, wirken Fliehkraft- F, und
eine ,e;leielıμ;roße Gcgenkraft, die Rodialkraft F.. auf den Ball. Läßt er
den Ball los. so wirkt. keine der beiden Krät`te; der Ball fliegt- tangential
zur Kreislıalın ılaroıı.
Der Außenst-clıcntle würde leststellen: Der Sportler zwingt den Ball,
eiııe Kreisbahn zu beschreiben, indem er eine Radialkraft ausübt-. Läßt
er den Ball los, so wirkt auf diesen keine Kraft- mehr. Ber Ball bewegt
sicli gleiclılifirmig ,geraillinig weiter.

l.elıı~lıcispiel 65

Ein Lkw ron I_.ö t Masse ilurclıfährt mit der Gesclıwiınligkeit
60 kmlh eine nicht iiberhöhte Kurve von 150 m Kriimnnıngs.
railiııs.
1. Wie groß ist die cnt.stehcnde Zcntrifugalkra-ft?
Ii. Wie groß muß der Ha-ft-reibungskoeffizient mindestens sein,

wenn das Fahrzeug nicht ins Schleudern kommen soll 5' (Kip-
pen soll nicht stattfiuden.)

Lösung:

(¦e›gel›en: -ni. = 1500 kg Gesucht-: l. F,
60 2. μr == fim/s

150 ın

I. F. =fi= =2730fl=e3ikp
' t' IÖÜ Ill * 3,62  
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2. Soll das Fahrzeug nicht ins ¦Hehleuili~rıı kommen. so dari` die
Zentrifugalkraft nicht größer werden als die Hailtreihung .i"`,«_~
zwischen Rädern und Fahrbahn:

Fu Fa

Mit (31) und (¬L¬l') erhiilt man

ri
μ ni g 2 in -r

-' 2 2 -2In 2 tl _ fill m /s _ I _: “im

_ ff T ' lfljififl * Ill *í

.'.\'ur innerhalb bcschlcuuigter oder rotierender lšczııgssystrıne sind
ausselıließlich Trägheitskriifte vorhanden. wenn sich heis|›ielsweise
eine Rakete beschleunigt bewegt oder wenn eine Weltraumstatinn
rotiert. Mit- der Rotation liegt. ja ebenfalls eine beschleunigte lšewegung
ror: Alle bewegten Teile iindern ständig die Richtung ihrer (ieselıwin-
digkeit. Da der lflensch Kräfte wie Gewicht- und 'l`riigheitskrat`t nielıt
unterscheiden kann (er spürt in jedem Falle nur die Wirkung einer
Kraft). läßt sich durch Rotation einer Weltraumstation leielıt ein
„Gewicht“ einstellen. Dieses scheinbare Gewicht ist ganz einfaelı die
Fliehkraft. die auf jeden mit-bewegten Körper wirkt (Bild 72]. Fiir den
Bewohner der Station ist also „unten“ dort. wc die Richtung der Flielı-
kraft lıinwcist.

/"'4''~'å_„,

`~I.n
V

!
Ü'

Bild T2. ltloılell einer Weltrauıııstntioıı

9Eı,ı`is" tw
ltlii



Lehrbeiapiel 66
Mit weleher- Drehzahl miißte eine Weltraumetatien naeh Bilıl 72
retieren, ıılamit die Fliehkraft gleieh ıler Sehwerkraft- an der
Erılelıerfliielıe ıvirtl 1' Radius der Stat-inn: 200 m

llñsuııg :
Gegeben: r = 200 m Gesueht: -u-
Aua F, = G fnlgt. wegen F, = rn. cr., und G = m gr

Ü: = ff

llil- rl; = reg r und fe = 2.1n folgt
-l ft* -:F r = g W

L 1 9.31 m ı-F2._. = __ .___
2:: 200111

Das ergibt- eine ae-hr kleine Drehzahl. Mit- ls = min/60 erhalteıı Sie
rr. = 2,l{min

I-liiutig wirken außer der Fliehkraft noch andere Krii„ft.e auf einen Körper.
Auf der Errloherfliiehe wirkt- stets die Schwerkraft G unabhängig vmı
der Fiiekkrrı/t F, und unabhängig vom Standpunkt des Beehaehters.
Ein teehnisı'-h sehr wicht-iges Beispiel ist- die bekannte Überhühung der
.åullenseite reıı Falırbalınluırven. Die Zent.ril`ııga|kral`t kann bei völlig
herizent-al liegeııcler Fahr-
bahneberflšiehe leieht. «Isuzu
führen, :laß das Fahrrıeug
aus der Kurre geschleudert.
wird (vgl. Lehrbeispiel G5).
Falls Sie Kraft-fahrer sind, .
wirıl Ihnen (laß w0hlbe›
kannt sein. Wenn die Kurve
jedııeh rieht-ig iiberhüht- ist-, \
liegen die Verlıiilt-nisse ao,
wie es Bilıl T3 zeigt-. Die im
Fiehwerpuııl-zt. angreifeıule
Zentrifugall-:ra1`t, Iff, i:1=t.Iınri- ___ _ ______
:rental naeh außen gerieh-
tet. die Sı:hu'eı~krai`tG een k-
reeht naeh uııteu. Beide
Kıntifte aetzeeıı sie-h naeh Bild 73
(lem Krälitepnrallelugrflnlm Zu:-ıaııııııenxrirken ren Zentrifuμalkraft
rllıeamıııeıı. ııuıl Hehweı-I-:ı*ııi`t- in einer Kurve
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Wenn das Fahrzeug in der Kurve ebense fest- stehen sell wie bei der
Ger-adeausfahrt, muß die Resultierende F der beiden Kräfte senkreeht-
auf der Bahneberflöehe stehen. Dann sind aueh die beiden mit- a: be-
zeiehnet-en Winkel gleieh gruß, und es ist-

F, -nt rf 1'*
t-an :x: -¬ - - --

G' -r -ra _g g r

:ins dieser Gleichung können Sie bei gegebener Überlıölıung die Kur-
vengeselıwincligkeit bereehnen, für die die Resultiereııde F genau senk-
reeht auf die Fahrbahn drückt. Die Lage.~ des Sehweı'punI-:tes ist dafiir
uhne Belang. Sie erhält erst dann eine größe Bedeutung. wenn infolge
höherer Kurveııgesehwindigkeit. die Zeııtrifugalkraft größer ist, sn daß
die Result-ierende F jetzt nach außen zeigt. Da-ılnreh kann das Falır-
zeugr unter Unıst-änden kippen oder rutsehen.
Ein anderes Beispiel ist- die sogenannte 'l.`ntlesselı|eife (Bild T-l). Der
Wageıı. in dem der Artist- sitzt, erhält dureh die Alıfalırt- auf der steilen

Bahn eine Geselıwiıulig-
I". keit. die sn gruß ist.daß er

,-2 J as- -a¬-†ııaııt- liı--.›i.-tıaım
í durehfahren kann. Damit

U. .___ er im obersten Balıııpuııht
.H nicht a-bstürzt. ınnß dert

dieZent.rii`ugaikraft minde-
stens se groß wie das Ge-
wielıt des besetzteııiiiageııs
sein. Es muß alsn fü r diesen
Fall gelten:

-ıı-I-_ F, G
w_='=

Bild 74 Oder
Iflıısaıııınenwirleen von Zentrifngal- und m 1-2
Helıwerkraft an einem Körper. der sieh † å T" 1!

auf einer vertikalen Kreisbahn hewegt-

Aus dieser Gleichung kann man die Miınlestgesehwindigkeit- r bereeh-
nen, wenn alle übrigen Größen bekannt- sind.
Übrigens sehen Sie, daß in beiden Beispielen sieh die Masse rn aus den
aufgestellten Gleichungen herauskürzt-. Das bedeutet-, daß es in beiden
Fällen gar nieht auf die Masse der bet-raehteten Körper ankenırnt-..
Dem let-zt.-genannt-en Beispiel ent-sprieht aueh der folgende Freihaııd-
versuch:
Ein nıit- Wasser gefüllt-er kleiner Eimer wird mit aus|;rest-reektenı Arm
in einer vertikalen Kreisbahn gleiehförmig lıewegt-. Wenn Sie das Gefäß
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selınell genug im Kreis lıeıaııııselnvenkeıı, wird das Wasser am Anis.
lauten gehindert. Wiehtig ist, daß Sie hierbei elıerhalb einer ganz be-
stinınıten Drelızahl bleiben. (lb das (lefiill wenig Oder viel Wassı'ı'
enthält, ist dabei nhne Eiııllııß. Naeh der aus den letzten Gleiehnngeıı
lıervörgehenden Bezielınııg

f* =-= ›'†_s
ist die eflnrderlielıe llrelızalıl nur vnn r alıhän12'F '§41

l.ehrbeis|›iel GT

Wie gruß muß die Überlıiilıııııμ: der ii-ııßeren t.¬'ehieııe eines _l']isen-
bahngleises seiıı. vrenn der nıit-tlere Kriiınınungsradius der Kurve
300 nı, die Slınrweit-e l-135 mm betragen und ınit eiııer mit«tleı'eıı
Falıı'geseh'›.\'inıliμlreit von 50 lim/h gereelınet werden snll?

llösııııg:

(Bild T3]

Ge-,e;ebeıı: r= 3U0ııı Gesın-lıt: li
s = I43a'.'ı› ınııı

50
r -- 50 |~:nı_/h _- wm/s

Wie. elıeıı festgestellt. ist
'.2

t-an-1 - _
fl' l'

Aııdererseits ist
li

sine: = -
s

Fiir l-rleiııe Winkel gilt

siıı -1 es tan 1
llaınit- wird

ft -ri
_ 3 _

s 5; r
nr ler

s 'rfFrei
yl“

1.435 nı - 2500 ınfi s**
I“ usı ms-2. 12.96-Krimis? pi--___*094"' 2 M mm
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Lehrbeispiel 68
Ein Zentrifugalregulater hat eine
Drehzahl von 120/min. Wie groß ',
ist die Höhe des entstehenden
Kreiskegels 't

Q-\¬=:
1

Lösung:
(Biıa rs)
Gegeben: a = l20/min = 2/s 4;
Gesucht: li
Die in Bild 75 schraffierten Drei- ._
ecke sind ähnlich. Daher gilt

la _ G _ mg y
ri-¬f';_irT.›±r _ 4:fr`3n`3r FZ

.ıı-*""" ı,

P. f 'ff r l

l
 |lı.

t = ___” " "'
-l rt* ri*

h ,_ 9,81 ms*
_ 4 rr* ~ 4 s'*

lı = 0,062 ın
*_-_íi___..... ß

Beachten Sie, daß das Ergebnis allein BM 75* |,;,.n_f„_,.i,.k„nμ am
von der Drehzahl abhängt! {Unal›- z,._„t,.if„gfl|,.,.g,.1„_m,.
höııgigkeit von rn. und ll) _ _

-3.3.6.2. Ccriotislcra/t
Bisher untersuchten wir nur solche Kräfte. die auf einen im bewegten
Syst-em ruhenden Körper wirken. Jetzt sollen die Körper sich im be-
wegten System noch bewegen. Sie bemühen sich z. B.. über eine ro-
tierende Drehscheibe zu laufen. Sie mögen sagen, das gibt- es nur auf
eincm Jahrmarkt. Dort mögen Sie es gern einmal ausprobieren F Aber auf
der rot-iercndcn Erde sind wir alle mit-bewegte Beobachter; zugleich
aber bewegen wir uns noch in diesem bewegten Bezugssystcnı.
Auf einer großen rotierenden Scheibe steht im Drehpunkt ein Schütze
und zielt auf einen Punkt. der 'Linie A-A. Solange die Scheibe ruht.
wird ein guter Schütze sein Ziel treffen. 'Dreht siclı aber die Scheibe
links herum (Bild 76), so trifft das Gcschoß die Linie B-B, wenn auf
rä.-'A gezielt wurde. 'lm-bewegt-cıı System erfährt- der bewegte Körper.
das Geschoß, eine Recht-sahwcichung. Ursache für das Abweichen von
der geradlinigen Bewegung ist -eine Kraft.. Diese com ıııitlıeaegtsrı Beob-
orlıter anhrgcaonmieac Kra/t heißt. Corı`oh`slr†oft. Sie wirkt. st-et.-s senk-
recht zur 'Bahn des Körpers.
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A
, B
I. nf ä- „ff---' A .

Bild 76. Zur Ableitung der Coricliskraft

Zur Berechnung des Betrages der Coriclislrraft zerlegen wir den Weg
in zwei Teile, in den Radius r (punktiert) und das Bogenstück a (ge-
strichelt). Dreht sich die Scheibe mit der konstanten Winkelgeschwin-
digkeit ei, sc gilt

a = 1: At = r ce At
Die Gescheßgeschwindigkeit nennen wir vn (Relativgeschwindigkeit,
gegenüber der ruhenden Scheibe gemessen). Dann gilt r = und t. Dies
setzen wir in die erste Gleichung ein und erhalten

8=*U,|¦ı`I0flt2

Andererseits kann man den Weg s berechnen, wenn man die Beschleu-
nigung cı kennt. Dann gilt

s=%eAt2

Darin ist c die für die Ablenkung des Geschosses verantwortliche
Beschleunigung, die Oerılclisbeschleunigang. Sie folgt durch Gleich-
setzen der beiden Gleichungen für a

ec = 2 va w (52)
Wegen der allgemeinen Gültigkeit des dynamischen Grundgesetzes
F = m a erhalten wir damit die im bewegten System wirkende Gefi-
oi` iz'i "lit F., = 2 m »R e (ss)
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 lcsgelassen, in einer im Raume
festen Ebene. Sie als Zuschauer sind jetzt mlmuíe Beobachter. Das
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Pendel erfahrt außer der Schwerkraft keine Kraft- und kann deshalb
auf einem Hin- oder I-Ierweg seine Bewegungsrichtung nicht andern.
Die Umkehr wird durch die Selıwerkraft bewirkt und interessiert uns
hier nicht weiter. Sie beobachten jedoch, wie sich der Boden des Karus-
sells gegenüber der Sehwingungsriehtung des Pendels dreht!
Wahrend also für Sie das Pendel schwingt genau wie bei ruhendeın
Karussell, verfolgt der mitbewegte Beobachter eine Bahn, die Bild TT.“-.3
zeigt. Das sehwingcnde Pendel hat diese Bahn selbst auf den Karussell-

boden gezeichnet (z . B. Tinten-
spur). In jedem Augenblick
wurde das Pendel von seiner

_ Bahn abgelenkt. Da die ein-
zelnen Bahnen alle gleiches
Aussehen haben, muß auch

{ die Coriøliskraft während der

0 1
gesamten Bewegung in glei-
cher Weise gewirkt haben. Die
Bahnrieht-ung des im rotie-
renden System bewegten Kür-
pers ist folglich ohne Bedeu-
tung für den Betrag der (fo-
rioliskraft, solange sie nur
senkrecht zur Drehachse des
Systems verläuft. Der Körper
muß sich also nicht radial aul
der Scheibe bewegen, auch
tangentialc Bewegung ist zu-
gelassen (Pıınkt A der Bahn
in Bild 77.2).

Unsere Erde dreht sich - rer-
setzen Sie sich in den Welten-
raum „oberhalb“ des Nord-
pels -- links herum. Folglich
erfahren alle aufderNordhalb-

7 kugel der Erde bewegten Kür-
per eine Reclıtsabweichung.
Jetzt fällt es uns recht schwer,
uns in den Standpunkt des
ruhenden Beobachters hinein-
zudenken. Wir sind doeh mil-

Ü bewegte Beobachter! Die Corin-
liskraft erklart uns die zu

Bild 77. Wirkung der Corioliskraft beobachtenden Wirkungen:
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l. 1'-lus den suhtropiselıen Hol-Iıılruekgebieten st-römen die Luftmassen
in die tropischen 'Fiefılruekgebict-e (Äquator). Diese Luftstriimungen
erfahren eine Ablenkung naelı rechts: Nordostpasscte.

2. iıiesclıosse eı'l`ahı'eıı stets eine Reeht.salJ\veiehuııg.
3. Ein sehr langes Peıulel (beispielsweise in einem Treppcnlıaus auf-

gelıiiııgt-). :'i.ıulı~rt.. seine Sclıwingııngsriclıtııng, ohne daß wir etwas
dazu tun. llie 'Ursaehe ist die (_`foricliskraft-.
lllcseı* Fıiıfefı-uff-'f-/tc Peırrfr›lı'er.~:ıo:'h erlaubt (len Nachweis der Ertl-
ılrelıuıı,«_›;.

4. In tler (iı¬tı'iel›elelıre we-rdeıı hiiulig geradlinig bewegt-e Teile inner-
halb eines rot-ieı'eıuleıı Systenıs bel.ı'aehtet. (lerioliskräft-e beanspru-
chen ıls-bei die Fı`iI1ı'ııng-:ler Teile. Ihr Betrag ist nicht immer so klein,
:laß run-ıı ılic Uoriolisliraft \'eı*ı1aelıliissigeıı flarf.

3.3.7. Gravitation

Als ein sehr iııstı'ııl¬ıtires Beispiel einer Zeutralbeweguııg soll der Um-
lııııtıleı' lila-ııeteıı um die Sonne besprechen werden. Wegen der Bedeut-
.eııııl-:eit ılieses ltroblems für die model-ne Weltraumforsohung sollen
einige geselıielıtliı-lıe l)a.t-eıı rorıııısgesclıiı-kt werden. Die Bewegung der
llirııınelsl-:iirp4.~r hat sehon seit- íilt-estcn Zeiten das Interesse der Ellen-
sı-heıı erregt-. .lrılırhıııseıule vor unserer Zeitrechnung sind von den
Tüll-ıı-ı*ıı am Nil und Euphı-at [Äg_vpteı* und Babylonier] ast-rononıisebe
Beobuelıtıuıgeıı dıırelıgcführt worden. Kopernikusl nahm die Anregung
der Forscher des Altertums auf und legte den Grundstein zu dem spät-er
ıuu-'lı ihm benannten Iıeliozeeııtriseheııfi Weltsysteııı.
Fir' stnlltı' l'e.~¬'l-:

Die Erde dreht- sich in bezug aııfde-|1 F`issternhirnmel¦~* einmal am
Tag um ihre Achse.
Die Erde dreht. sich in einem Jahr in gleichförmiger Bewegung
auf einer kreisförmigen Bahn um die Sonne.
Wie die Erde, so bewegen sich auch alle anderen Planeten in
kreisförmigen Bahnen um (lie Sonne.

Als nächster Forscher ist de Brahe * zu nennen, der lange Zeit den Fis-
sternhimnıel sorgfältig beobachtete und sehr umfangreiches Material
sammelte. Dieses Beobacht-uııgsmat-erial wurde von Kepler“ ausge-
wertet- und durch eigene Beobachtungen ergänzt-. Er versuchte, Beob-

1 N. Koperııikııs (1473 bis 1543). .-ist-ronoın
3 grieeh.: System. in dem die Sonne Mittelpunkt ist
1' lat.: scheinbar unbeweμxlicher Stern
' Tjveho de Brahe (1546 bis lliflllı. Astronom
i' Johannes Kepler (lñ7l his lli3íi). Ast-ronoın
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achtungen und Berechnungen durch immer neue Annahmen in Über-
einstimmung zu bringen. Im Jahre 1619 konnte er alle Ergebnisse zu-
sammenfassen und in Form von drei Gesetzen veröffent-lichen. Diese
drei Keplersehen Gesetze lauten:
I. Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einem Brennpuııkt

die Sonne steht.
2. Ein von der Sonne zum Planeten gezogener Fahrstralıl iilıerstreieht

in gleichen Zeiten gleich Flächen.
3. Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie

die dritten Potenzen ihrer mittleren Entfernungen von der Sonne.
Besehrieb Kepler die Planetenbewegung und sicherte damit- gegen
alle Widerst-ände die Richtigkeit der Auffassung von Kopernikus. so war
es Newton, der ihre Ursache erkannte.
Von diesen drei, rein empirischenl, kinemat-ischen Gesetzen fordert. das
erste das Vorhandensein einer nach der Innenseite der Ellipse gerich-
teten Kraft; denn ohne diese müßte der Planet sich auf Grund des
Trägheitsgesetzes geradlinig bewegen. Newton fand, daß diese Kraft
proportional den Massen mı und me von Sonne und Planet und umge-
kehrt proportional dem Quadrat des Abstandes r der Massenrnittel-
punkte der beiden Körper ist-. Damit lautet- das Graıfimtio-nsgesefzfiı

mmsF=v-%- ee
Die Gravitationskonstante if' läßt siclı experimentell ermitteln. Sie
beträgt

ıı
y = ß,es.10-Ill-,

kg s-

Unterscheideıı Sie dic ravitation oder Masscnanziehung von elektri-
schen oder magnetischen Anziehungskräften! Massenanziehung findet
stets zwischen zwei Körperıı statt-, unabhängig davon, ob sie elcktriselıc
Ladung tragen oder magnetische Eigenschaften besitzen.
Das 2. Keplerschc Gesetz läßt sich leicht- beweisen. Planet und Sonne
bilden ein abgeschlossenes System von Körpern, äußere Kräfte wirken
nicht. Die Gravitationskraft ist eine innere Kraft, da sie nur zwischen
Körpern des betrachteten Systems wirkt. Dann gilt der Satz von der
Erhaltung des Drehimpulses

J ce = konst.
oder

zn ri ci = konst.

1 grieeh.; aus tler E1-fahrııng gewonnen
3 gravis (lat): schwer
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Da eher die Masse des Planeten konstant ist, folgt. auch
ziel = konst.

Naeh Bild TB gilt t`iir_ılas kleine Flächenelement dA

dsl = r d s

uıul wegen
dc' = .vill = roıılt

l
tl.-1 = 5 rim ılt

Aııs dem Dı-ehiınμulssatz folgte rfieı = konst. Damit wird
dA = konst. - dt

otlel'
l
Li = konst.
dt

ab////01.,.,
_. fd;

//

rf'
Bilıl TH. I-"lin-he als Maß für die Bahnμ:eschwinıligl›:eit eines Planeten

Der -Üilfercntialquoticnt tler Flache nach der Zeit ist konstant. *Diese
Aussage ist gleieh bedeutend mit dem zuvor formulierten 2. Keplersclıen
Gesetz.
Das von Newton zunächst für die Planetcnbewegung gefundene Gesetz
für die gegenseitige Anziehung zweier Körper wurde von ihm auf die
gegenseitige Anziehung aller Körper angewendet, also auch auf einen
Körper auf der Erdoberfläche. Dabei ergibt- sich:

Das Gewicht- eines Körpers ist gleieh der von der Erde auf den
bet-refl`enden Körper ausgeübten Massenanziehungskra-ft.
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Der Zusammenhang zwisehen den Konstanten 'g und y läßt sich nun
leieht angeben:

G' Fí-
„í

, rs nt'in g = y-š-

in ___,
fl = 7'?? lilül

Die Masse ne' des Körpers, auf den die Fallbesrlıleııııigung wirkt, fällt
aus der Gleichung heraus. Die Fallbesehleunigung an einem Orte an der
Erdoberfläehe erhält man aus der Gravitationskonst-anten y, wenn man
mit der Erdmasse multipliziert und durch das Quadrat der Entfernung
vom Erdmittelpunkt dividiert. Fiir den Betrag der Fallbcschleunigung
in verschiedenem Abstand von der Erde folgt (Ahstaıııl I und Abstand .'-3']

r rf _-'_1 = _°__ {ser}
9- fı“Q

Lchrbeispiel 69
Berechnen Sie den Bet-rag der Fallbeschleunigung für einen Kör-
per, der 500 km von der Erdoberflächc entfernt ist! [Erdradius
6370 km).

Losung:
Gegeben: rl = 6370 km Gesucht: gg

rg = 6870 km
gi = 9,81 m/s'3

aus ıssf) folgt
F1 3

92 = (¶) 91

ßsvok 2Q, = (§76 ig) -9,31 mas

Q2 = 0,86 - 9,31 mfsö

Q2 = 8,43 H1/B2

Lehrbeispiel 70 -
Es sell mit Hilfe des Gravitaticnsgesetzes die Masse der Erde
berechnet werden.
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Lösung:
Gegeben: r = 6,37 - I0“ ni Gesucht: es
Aus (äö) folgt

q fl 6

ilıll' -- -'_
:pl

__ a_sıı±1„-=- e.:ı1=_ 1u1=m'=_
'“ ass- 10-uma es--ls-2 ö
el. = ses- 1024 kg B
Die staat der Erde betragt ( \,
also rulhl Ü * 10“ kg \ A J

mm
 -

Üuveııılislı 1 hat als erster die Grari-
C '¶t-at-ion auf der lirdoberfiäehe ge-

messen. Seine Anordnung war inı _
remnıl felge-.las (Bua van _ _ B11“ 79
:›:a-ei alt-ine ısıgelfcrmige Körper A
und ll sind an den Enden einer dün- ' ' ' '
nen Stange befestigt- und waagerecht- künstanhm
rlrehlmr an einem tliinnen veı til-:aleıı "Jg _
Draht aııfgehiingt.. Bringt man zwei gaaßg Kugeln C und D seitlich neben
A und B. so ziehen sich Ü und A sowie D und B gegenseitig an. Dies be-
wirkt eine Verdrillung des Aufhängefadens. Ans dieser Verdrillung kann
man die tlröße der wirkenden Anziehungskraft- berechnen. Da die Massen
der Kugeln und ilır tšchwcrpuııkt-abstand bekannt sind. läßt sich der Wert
von je bestiııııncn.

H~iinsllic›lıe Erft- amt Son~ne-nsatelliten. gehorchen ebenfalls den Kepler-
sclıen Gesetzen. Ihre Bahnen sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt
der Erılmit-tclpunkt bzw. die Sonne liegt-. Auf ihrer Umlaufbahn um die
Erde besitzen Satelliten die kleinste Geschwindigkeit, wenn sie sich im
crdfcrnst-en Punkt- ihrer Bahn befinden. Die Bahn eines Trabanten
lıängt allein davon ab, wie Richtung und Betrag der Geschwindigkeit
nach Brcnnsclıluß der letzten Raketenstufe sind, sowie vom Ort, der bei
Brennsclıluß erreicht wurde. Bild 80 zeigt die verschiedenen Möglich-
keiten.
Ist die Geschwindigkeit kleiner als die erste kosmische Geschwindigkeit, so
beschreibt die Bahn einen Teil einer Ellipse. Der im Erdinnern ver-
laufende Teil der Bahn entfällt. Wir haben die Bahn einer interlconlí-
nentaless baitistisclıen Rakete vor Augen.
Erreicht die Rakete gerade die erste kosmische Geschwindigkeit (7,9

so schreibt der Satellit eine Kreisbahn um die Erde.kmls), . bc. . . .
1 Henry Üavendish (1731 bis 1310). Chemiker
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Biftl 80. Mögliche Bahnen von Raketen

Ist die Geschwindigkeit größer als die erste lcosmi-sche Gesehulíndigkeit. se
erhalten wir Ellípserıbehnerı.. Die erste kosmische Geschwindigkeit. sel-
len Sie in Übung 105 selbst berechnen.
Erreicht die Geschwindigkeit einer Rakete den Wert 11,2 kmjs, die
zweite kosmische Geschwindigkeit, so verläßt die Rakete auf einer para-
belförınigen Bahn die Erde.
Bei der Bewegung der künstlichen Erdtrsbanten konnte man kleine
Abweichungen von der Ellipsenbahn feststellen. Sowjetische Wissen-
schaftler erkannten als Ursache Abweichungen der Gestalt- der Erde
von der Kugelform. Danach dürfte die nördliche Halbkugel „schlan-
ker“ sein als die südliche, die Erde also etwa die Gestalt einer Birne
haben. Die Abweichungen sind natürlich nur ganz geringfügig.

Zusammenfassung
Während ein Massenpunkt nur eine Trenslatiorı ausführen kenn, kün-
nen beim starren Körper zwei Bewegungsarten beobachtet werden:
Tre-reslcıticrı und Relation. Im letzten Kapitel lernten Sie die Gesetze
der Rntaticn kennen. Debei wurde allein die R-ctaticn eines Körpers
betı'achtet_. dessen Schwerpunkt ruht oder sich um eine reurnfeste Achse
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bewegt. Jede beliebige Bewegung läßt sich als Überlagerung einer
Translation (Bewegung des Körperschwerpunkts) und einer Rotation
darstellen
Die Drehbewegung eines Körpers ist eine beschleunigte Bewegung. Im
Falle der gleichförmigen Drehbewegung ist die Beschleunigung zum
Krümmungsmitt-elpunkt der Bahn gerichtet. Nach dem dynamischen
Grundgesetz gilt für die Ra.diall-ıraft (Zentripetalkraft)

rn iv*
F.. = rn. rr, = í == rn. ro* r

r
Der außenstelıcnde Beobachter nimmt nur diese Kraft wahr. `Ein mit-
bewegt-er Beobachter stellt dagegen die Wirkung zweier Krafte fest:
Zentrifugalkrafteuııd Zentripetalkraft (Kraft und Gegenkraftl). Wirken
weitere Kräfte (z. B. die Schwerkraft in Erdnähe). so sind die Kräfte
vektoriell zu addieren.
Um einen Körper mit der Masse ra um eine Achse in Drehung zu ver-
setzen, ist eine am Umfang des Körpers angreifende Kraft erforderlich.
Diese Kraft muß tangential gerichtet sein und ergibt ein Drehmoment
M. Unter der Einwirkung dieses Drehmomente wird die Winkelge-
schwindigkeit des rotierenden Körpers geändert, es entsteht eine
Winkelbcschleunigung cr. Das aufzuwendende Drehmoment ist auch
von der Größe und Verteilung der Masse des rotierenden Körpers
abhängig.
Das Massent-räglıeitsmcment J berücksichtigt die Massenverteilung des
Körpers um die Drehachse und spielt bei Drehbewegungcn die gleiche
Rolle wie die Masse ra bei geradlinigen Bewegungen.
Das Massenträgbeitsmoment eines kompliziert gebauten Körpers setzt
sich aus der Summe der Massentrâgheitsmomente seiner einzelnen Teile
zusammen. Wenn die Drehachse nicht durch den Schwerpunkt verläuft-,
ist für die Berechnung des Msssentragheítsmoments der Satz von
Steiner anzuwenden. Hierbei tritt zu dem Massentragheitsmoment J,
noelı das Produkt aus der Gesamtmasse rn des Körpers und dem Qua-
drat des Abstandes der Drehachse von der parallelen Schwerpunkt-
achse hinzu.
Das dynamischc Grundgesetz der Drehbewegung stellt eine Beziehung
zwischen dem Drehmoment M _., der Winkelbeschleunigung J: und dem
Massent-rögheitsmoment J eines in Drehung versetzten Körpers her:

M = J .r
Es hat für die Drehbewegung die gleiche Bedeutung wie das dynami-
sche Grundgesetz F = ra a für die geradlinige Bewegung.
Rotierende Körper besitzen einen Drehimpuls J ro, der durch ein An~
triebsmoment .Elf t erzeugt wird. Für den Drehimpuls gilt ebenfalls ein
Erhalt-ungssatz.
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Die kinetische Energie eines rotierenden Körpers. bezeichnet man als
Rotationsenergic. Die gesamte kinetische Energie einer rcllcnden
Kugel setzt. sich dann aus Translaticnsencrgic und Rotatioıısencrgie
zusammen: 1 I

Wkin =' Wtrfıııs 'i' wrilr 1: m ld 'l' _) J "32

Übungen
90. Welche Kräfte treten bei g|c=ielıföı'ıııigı~ı1 l)ı'elılıewegııııgeıı auff

In welcher Weise hängen sie von dem .`lı'sılını*ıı.dius und der Win-
kelgcschwindigkcit bzw. der Bahngesclıwindigkrit nb :'

91. Nennen Sie- Beispiele für die ter-hnisclıe .-lıısıııılzııııg der ?Ienlri-
fugel kraft !

H2. Wie groß wird die durch die Rotatinn der l-'irde erzeugte Zentri-
fugalkraft eines Körpers am Äqııatcı' im Verhiiltııis zu seinem
Gewicht? (Erdradius 6370 km; Fallbesı-lılennigung am Ãrμıııtcr
9,78 mist)

93. An einem sehr dünnen Stab befestigt. rcticrt eine Kugel mit einer
Masse von 25 kg auf einer Kreisbahn. Der Kugclmittelpunkt ist
480 mm von der Rotationsachse entfernt. Wie groß darf die Dreh-
zahl höchstens sein, wenn dcr Stab mır eine Belastung von 180 kp
sssssııe (Bin sn

I gmmm li-ot icrendrs Hysteın

94. I. Mit welcher Höchst-geschwindigkeit darf der Fahrer eines
Kraftwagens von 1.5 t Masse mit S Perscncn von je TU kg
Masse in cine ebene Kurve von 1011 m Krünınıungsrudiııs ein-
fahren, wenn die Zcntripetalkral`l durch Reibıııig zwisehen
Rad und Fahrbahn auf das Falırzeug übcrtragcıı werden. d. lı.
das Fahrzeug nicht ins Schleudern kommen soll? (μ = Üflfll

2. Welche Flichkraft wirkt dann aııfciııcıı der hlitfalıreııdeli 'f
95. Aus welchem Grunde benutzt man bei Rcnurüderıı Alunıirıiuın-

felgen und Schlauchreifcni (Vom leielıteren Answcclıselrı sei ab-
gesehen.)
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98.

99.

100
lül

102.

Ein Raı;lfalıı'ı*ı' duıvclıfährt eine Kurve vom Krünıınıııigsraıliııs
6 m mit ciııer Geschwiııcligkeit- von 25 km/h. Unt-er ıvelclıeııı
Winkel gegen die Senkreciıte muß sich der Ra.dfa.hre1' ııeigeıı, 1.1111
nicht ılıırøh die Zoııtrifııgalkraft- zu Sturz zu kommeııi
Wie lautet- der Satz von Steinur und welclie Bedeutung hat er für
1] iv liı~rvc}ıııung vnıı Mıı„ssuı1t.rši.gheitsmumentcn E'
Eine Kı'ı*i±.-mvlııfiibo vmı 1.6 kg Masse und 10 cm Duı'ch1nossf-1' ist
eı::f.mıtı'i¦-ich μfol:ıgı~ı't. Der Abstand ihrer Sclıwerpunktachse vuıı
clıírı' Rut¬aı†.i0ııaaLc~lı:-zn* befrii-gt 3! cm. 'Wifl groß ist das Mafiseııiriig-
iıf-.it¬±:ınumc~ııt beziigliniı cler Rotat-ionaachse 'E
Ein Sı~hwııı1gı'aıl von 1800 kg Masse sitzt- ent-sprechend Bild 82
auf vinf-1' Weilo.
l. Wiı: groß ist ıliv Km-ft in den beiden Aııflagcrn A untl B?
2. wie grüß ist die Zønt-rifugalkraft bei einer Drøhzahl Tcııı

120/ ııı in. wı-nıı der Schwcrpıınkt des Schwıınšraıles den Abstnıııtl
2 mm von der Rot-at-ionsachse hat?

3. Wclnlw grüßt-0 uıul welciıe kleinste L›a.gerkı°aft. entsteht iıı ch:-ıı
lıriılırıı Aııflngwıı. wenn der Schwcrpıınkt seine hüchstc bzw.
tiofstv Lago ciııııimmt 'f

Was wrstelıt- man uııtf-1-dem Drchimpulsf
Ein l'}im~:ol-('}L~ıı0rator-Aggregat läuft an. Der GL~ııuı'atuı' hat zıı-
sıııııınmı mit dem Sclıwungrad ein Massent-râiglıeitsınoment vuıı
200 kg mi. Wı¬~lchc~s Drclımomcııt erzeugt der Dieselmntor. wc-ıın
er nfıclı 2 s eine Drclızalıl von 500/min erreicht-? Wifıviel Unıılıw-
Iıııııgcn hat cr iıı diesen 2 Sukııncicn gemııcht?
Welche ııeuen Bf-gı'ifl`e treten bei der Drclıbeweguııg auf E“ Setıceıı
Sit* diese in Paraıl|f~lc :cu ıieıı entsprflchenden Bcgriffvıı der gerad-
lirıigırıı ßvıfl-gııııgf

|-

I .
J* ı

¬---i-1?5J -¬-- -555 ---'

Hilfl H2. Hriıwııııflraıl mit v:~:z±~ııtı~isı†iıı1ı~ Lııflfe dm: Schwoı' ıırıiatufaE' F“
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103. Wie ändern sich Betrag und Richtung der Geschwindigkeit eines
Körpers der Messe rn, wenn in Punkt A seiner Bs hn eine Krsft fi*
nach Bild 83 engreift? (Anleitung: Beschleunigungskcrnponenten
charakterisieren die gesuchten Änderungen.)

__ee__
Ã

\4 M

\`v|'

\ Bild 83
Kraft auf einen

F bewegten Körper

10-L Der in Bild 65 und Lehrbeispiel 52 betraıehtete St-ab sell weiter
untersucht werden. Berechnen Sie des llíessenträgheitsmcment
für R = U2!

IÜ5. Ein künstlicher Erdt-rsbant beschreibe eine Kreisbahn nııı die
Erde.
1. Welche Kräfte wirken auf den Menschen im Trzlıantcn?

Geben Sie das scheinbare Gewicht eines Menschen (-in = T0 kg]
en!

2. Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Trebanten für den
Abstand 100 km von der Erdcberfläche!

IÜ6. Vcn der schiefen Ebene (Lehrbeispiel 56) scllen
1. eine Kugel nach Lchrbeiepiel 56 rollen,
2. ein Zylinder (r = 5 em, ll = 20 cm) rollen,
3. eine Kiste reibungsfrei gleiten.
Geben Sie allgemein die Endgcschwindigkcit für die drei Fälle an
und diskutieren Sie des Ergebnis! Berechnen Sie dann die einzel-
nen Geschwindigkeiten! ~

4. Schwinguııgslehre
Iın letzten Kapitel dieses Lehrbriefs scllen Sie eine Bcwegungssrt
kennenlernen, die bcscnders häufig vcrkcmmt und mit den bisher
studierten Gesetzmäßigkeiten allein nicht erfeßber ist. Bei der herme-
nisciıen Bewegung handelt es sich um einen sich pericdiseh wiederhe-
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lenilen Vorgang. Dabei sind weder Geschwindigkeit noch Beschleuni-
gung zeitlich konstant. Das d_vnamische Grundgesetz gilt selbstver-
ständlich auch hier. Daher ist auch die Kraft zeitlich veränderlich. Im
ersten Abschnitt der Selıwingtlngslehre fragen wir jedoeh noch nicht
ııach den Kräften. Wir behandeln nur die Kiaemulil: der harmo-
nischen Biwveguıig. Im zweiten Abschnitt folgt dann die Dynamik
selıwiııgeııder Körper.

4.1. Kincmatik der harmonischen Bewegung
Es gibt zahlreiche Bcwegungsvorgängc, die nicht nur unter dauerndem
Riehtuııgsweehsel verlaufen (Drehbewegung), sondern bei denen peri-
odisch eine Richtrmgsam-kehr stattfindet, ein fortgesetztes Pendeln um
eine feste Ruhelage.

Wenn sich dabei im zeitlichen Verlauf die Bewegung in regelmäßiger
Folge wiederholt. spricht man von Schwingungen, Sie können ohne
weiteres zahlreiche Beispiele anführen: die hin-› und hergehenden
Kolben der Kraftmasehinen, das Gatter im Sägewerk, die Nadel der
Nähmaschine. Manchmal verlaufen die Schwingungen 'so rasch, daß
ihnen das Auge nicht zu folgen vermag. Das vibrierende Auspuffrohr
eines Kraftwagens, der zitternde Boden eines Maschinensaals. die
t-ünende Saite einer Geige, die schwirrendcn Flügel einer Mücke sind nur
wenige Beispiele einer Reihe, die Sie beliebig verlängern können. Die
Untersuehung derartiger Vorgänge wird Ihnen sicher auf den ersten
Blick schwierig erscheinen, zumal cs tatsächlich die verschiedensten
Sehwingnngsformen gibt. Sie werden aber erkennen, daß ein bestimmter
Sclıwinguııgstyp besonders häufig vorkommt und sich mathematisch
leicht darstellen läßt. Es ist dies die sogenannte harmonische Bewegung.
Sie haben sich in den letzten Kapiteln sehr ausführlich mit der gleich-
fürrnigen Kreis-.bewegung beschäftigt. Einen ganz neuartigen Eindruck
dieser Ihnen wohlvcrtrauten Bewegung erhalten Sie aber, wenn Sie
diese einmal mit der Blickrichtung in der Kreisebene betrachten. Beob-
aclıten Sie beispielsweise in der Fahrtrichtung die Fußbewegung eines
Radfalırcrs! Die Füße des Fahrers scheinen sich mit den Pedalen auf
und ab zu bewegen, obwolıl sie in Wirklichkeit eine gleichförmige Kreis-
bewegung ausführen. Noch besser kann man das zeigen, wenn man den
Schatten einer gleichfürmig im Kreis umlaufenden Kugel mit einer
Projektionslaınpc an die Wand wirft (Projektion erfolgt in der Kreis-
ebene). Er pendelt dort regelmäßig längs einer geraden Linie hin und
her: er führt cine harmonische Bewegung aus. '

Die Projektion einer glcichförmigen Kreisbewegung auf eine
gerade Linie ist eine harmonische Schwingung.
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4.1.1. Elongation
Das Weg-Zeit-Diagraının kann man auf einfache Weise aus einer
solchen gleielıformigen Kreisbewegung herleit-en. Bei einem periorli-
schen Vorgang findet die Bewegung st-äııdiv um einen Punkt. statt. InC'

unserer Projektion ist das der Mittelpunkt- des Kreises und damit tler
Punkt, der den Weg (die Gerade in der Projektion) lnıllıiert. Den jewei-
ligen Abstand des sehwingenden Körpers von diesem Punkt- bezeielınet
man als Eåoııgaiioeı. (Auslenkung). Diese Elengation 3; läßt sieh im Weg-
Zeit-Diagraınm als Funktion der Zeit t ılarst-ellen, :la der Winkel q bei
der gleiehförrnigen Kreisbewegung proportional tler Zeit ist (ans {lil}
folgt çı = ei 1').
Sie zeichnen einen Kreis und teilen seinen Umfang in 12 Teile (Bihl 8-I).
ålıf diesem Kreis bewege sieh der Punkt- P gleichförmig uınl benüti;-ge

„ Ai- nl 16.0

“ıı
WP

|_. ==¦et11----:_¬"'

0 T T 1

P
T _...

Biltl 84. V\'eg-Zeit--Diagramın einer hnrınoniselu*-ıı B4'wegıııı;.r

für eine Umdrehung die Zeit T. Der Teilpunkt P1 zeigt- Ihnen deınnaelı
2an, daß sieh der Punkt nach -1?? an dieser Stelle befiınlet. Nach

ist er nach P2 gerückt usw. Die Zeitachse zeichnen Sie als Verlängerung
des waagerechten Durchmessers und teilen sie ent-sprechend den Teil-

T 2 T 3 T
punkten -E-, í, 1-__, usw. in 12 Teile. Blicken Sie jet-zt von links

her gegen den Kreis, so bewegt sieh der Punkt auf und ab. Ani Beginn
der Bewegung befindet er sich in der Lage y = 0. Um seine Lage zur Zeit

Tg darzustellen, ziehen Sie einfach die Parallele zur Zeit-achse durch P;

und eine Senkreeht-e durch diesen Zeitpunkt. Die Parallele durch P±

liefert Ihnen init. cler Senl-:rechten durch einen weiteren Punkt des

Diagraınnıs.
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Die größte Entfernung ron der Zeitaebse ergibt Punkt P3. Von P4 an
geht- es wieder aha-'iirt-s, und bei Punkt P, ist die Ruhelage wieder
erreicht. Dann geht es nach unt-en, wo sich derselbe Vorgang voll-
koınnıeıı .symnıet-ı'isi~lı wieılerlıclt-. Es sei Ihnen dringend geraten, sich
ein solches Üiagrııınm einmal selbst zu zeichnen. Dabei können Sie das
sogar noeh besser machen. als es hier der Einfachheit halber geschah.
Heli men Sie 2-t Teilpn nkte oder 36! Dann sehen Sie besonders dent-lieh,
ılaß die Itunkte ıles Diagranınıs eine gekriimmte Kurve beschreiben. Es
ist dies, wie .l lı nen von der .ilathe-mat-ik her bekannt- ist-, eine Si'-.ensk-erıre.
.Jin Bild 34 veranschaulichen wir uns noch einige wichtige Merkmale der
lıarınoııiseheıı Bewegung. Diese Begriffe müssen Sie gut verstehen und
sich einμriigen.

l. Die Efrıiıgnfirıııl oder Auslenkung y ist die Entfcrııung des schwin-
genılen Körpers ron der Ruhelage zu einem beliebigen Zeitpunkt.

2. Die .=lnrpliI.e.rle± y„„„, ist. die größte Auslenkung aus der Ruhelage.

fi. Die Period-'ende-ner 'I' (aueh Schwinguııgsdaueı' genannt) ist die
Üaueı- einer Periode. Merken Sie sieh, daß einePcriode eine Hin- und
Hcrbe wegung um Fıı(3~|~,

-L. Die F`re.gn-email f. Man versteht darunter den Quotienten aus einer
beliebigen Anzahl von Perioden und der dazu benötigten Zeit-.
[Vcrgleiclıen Sie mit der Drehza-hl zn. l) Eine Periode' je Sekunde
bezeichnet man als 1 Hertz* (1 Hz = l/s).
Die Frequenz ist- der Kehrwert der Periodendauer:

l
I '_ iii]

o. Unter Phase versteht man einen bestimmten, aber beliebig ge-
ırählten Zustand des schwingenden Körpers in einem bestimmten
Augenblick. Zwei nacheinander festgestellte Lagen des schwingenden
Körpers sind dann in gleicher Phase, wenn sie die gleiche Elon-
gat-ion y nicht nur dem Bet-rage, sondern auch der Richtung nach
aufweisen. Auch müssen die ihnen entsprechenden Geschwindig-
keiten dem Betrage und der Richtung nach gleieh sein.
Wenn Sie z. B. mehrere aufeinanderfolgende Schwingungen grafisch
darstellen, sehen Sie, wie sich das gleiche Bild stetig wiederholt. In

5"<i¦ivıdI',
1 lat. elongere: sich ent-fernen
'J lat-. amplitudo; Weite
3 lat. freqiıentia: große Menge
1 Heinrich Hertz {l857 bis 1894), deutscher Physiker, entdeckte 1883 die

1 elektrischen. Wellen
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Plfılq. Q.

i

Bild B5 sind die Punkte M und NF. N und N' z. B. in gleicher Phase.
nicht aber die Punkte 0 und 0', weil die Geschwindigkeit bei Ü nach
unten, bei O' dagegen nach oben gerichtet ist.

fi. Der Plıasenwialcel lp = cut ist der zu einer bestimmten Elongatlon
gehörige Drehwinkel dag' entsprechenden Kreisteıeegmıg. 'Niihrenıl
einer ,d. h. in der Zeit T, wird demnach ein vol-
ler Kreis durchlaufen. Der Phasenwinkel ist dann gleich 21': [im
Gradmaß 360°). Einer halben d. h. der Zeit- T12. ent-
spricht cin Phasenwinkel .fr usw.

1"? H'

_* __ 0 Ü,

ii.

-Ii_~ iv'

Bild 8:1. Phasengleiehhcit :tweier Pıınkte

Die harmonische Schwingung können Sie mit einer einzigen Gleichung
beschreiben. Sie sehen aus Bild 84, daß zu der Elongaticn 3; ein be-
stimmter Phasenwinkcl fp gehört. Die Amplitude y.-„H entspricht dem
Bahnradius. Damit besteht- die trigonomet-rische Be-ziehııng

if = .ifmas Sl" 'T
Aus (10) folgt-

e- = ml
Damit- erhalten Sie l

ff = lfmaı Hi" "ti

Wegen des Zusammenhangs zwischen der Winkelgesehwindigkeit re
und der Frequenz I (bzw. der Drehzahl u-)

ci = 2 It I, {I2}
der bereits in [2.2.-L] gezeigt- wurde, kann man auch sehreibeıı

y = y,„„„, sin 2 rr fl [5li']
oder

, 2 ı'
.il = lllmcs 51" % lñfinl

Die Größe re = 21] bezeichnet man in der Sclıwingungslelıre als
Kreis/reqacns.
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4.1.2. Geschwindigkeit und Beschleunigung
In :len Abschnitten [2.l.2.] und [2.l.3.] wurden die Größen Geschwin-
digkeit und Beschleunigung eingeführt. Es gelten die Gleichungen

ds
,|1'_'.:}T-t-

untl
__ tiv _(l'-iS 2

“* -n-W fl
Der Weg eines sclıwiııgentleıı Körpers ist gegeben durch tlic Gleichung

y = ymfi sin wi (561
Durch Difiercııtiatinıı erhalten wir leieht die Geschwindigkeit untl -die
lhxsrhleunigııng für einen harmonisch bewegten Körper:

'11 ;~'f P
'F =: TE' == :y|¬|1|]„¶'_ Ü) f

1

ile _ _
a = m- = -ymurut sınwt = -rufly (58)

Lcit¬lıt- felgen auch die Maximalwertc für Geschwindigkeit- und Be-
schleunigung (ces ru I untl sin ei t besitzen beide den Maximalwert 1]:

Ünıax = Ü* yınııt (59)

anıax = 1'-fl: yınax

.Betrachten Sie die Gleichungen und die Diagramme (Bild 86]! Eine
gute Verstellung vem Bewegungsablauf erhalten Sie, wenn Sie einen
kleinen Freihanflversuch selbst durchführen. Hängen Sie einen Körper
an eine Selıraubenfeticr und merken Sie sich die Ruhelage (y = 0)! Nach
:lem Aust-cßeıı schwingt- cler Körper. Vergleichen Sie zunächst die Be-
wegung mit dem Diagramm y _ y,„„ sin ei t. Dann fragen Sie nach (len
Maximalwert-en ren Geschwindigkeit und Beschleunigung und verglei-
chen wieı:lcr Ihre Beobachtungen mit den entsprechenden Diagrammen.
Bei welclıcr Elnngatien besitzt der Körper die größte Geschwindigkeit
bzw. die größte Beschleunigung 't Zu welchem Zeitpunkt geschieht
ılies 1' Alle diese Fragen klären Sie, wenn Sie gleichzeitig Ihr Experiment
t'erfelgen untl Biltl 85 betrachten.

l.e|ırl_ıcispie| 'Fl „|"';.4 ”'n|“'m¬.d'n :n 1 M'-nl

Ein Faılenpcnılel Die rim*
plitıule bet-ragt I0 cm.
1. Berechnen Sie die Perirıdendauer und die Frequenz des Pendelsf
Il. Wie gruß sintl die Höchstwerte ven Geschwindigkeit. und Be-

schlcnnigııng '_'
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im
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Lösung

f

Bild 86
Zeitabhiingige Größen

1. Elengat ien,
- 2. Geschwindigkeit.

r 3. Besehleıınigııng

Gegeben: t =- l min Gesucht: l. T_./

l.T'

s =-10
y„„, = 10 cm

t_ _60s 1,58

f;

Z í

s_l 4Ü_2_2Hz
T"? eos ss es

2. v„„,„ = re gm“ = Esrtfymu

_2:rt-2.-0,lrn _

2- Units« Ünıaıt

_ 0,4193 s í_í-mis

Üfmıut = (U2 ymaıc = 'ina fa ymıx

4rr2~4~0lm
Qsfi ' - 1,75 m/sfi



Lehrbeispiel 72

ll*

An einem Kran hängt eine Last am Seil. Sie wird ausgelenkt und
lcsgelassen. Dann schwingt sie innerhalb ven ß s einmal ven
links nach rechts und legt dabei 1,80 in zuriick. Wie groß ist die
Auslenkung aus der Ruhelage nach 2, 3 und 5 Sekunden?
Lösung:
Gegeben: 2 yıııı = l,8 m Gesucht: yı

Tf2 = 6 s gg
I1 = 2 S ya
lg = 3 B
fg = 5 8

Man übersieht die gestellte Aufgabe besonders gut, wenn man ein
y-t-Diagramm zeichnet. Dann erkennt man leicht (Bild B7):
Wegen der in der Aufgabe gestellten Anfangsbedingııng muß die
Kesinusfunktion verwendet werden:

9' = ymıı cm 'P
_,____T _ ________I.

Iıı

3 § ll
±±ıı~fß

Bild 81. Zur Schwingung der Last am Seil

Zunächst werden die Winkel fμ, cp-3, cp;-, berechnet:
2:: 21-2s :rt C,

ç?]-{-Ü¦1- -Ttlfl 1-:is ' 3 60

2:t 2:1-3s :rt 0
ç'i=Ti* `12s" 2 9°

2 2..-.ss se „
(F3: írıífg 1:25

Nunmehr felgen
yı = 0,9 In - ces 60° = 0,45 m

ys =Ü,9m~ccs90° =0
ya = 0 9 nl- ces l50“' =-_-0.78 m
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Lehrbeispiel 73
An welchem Ort befindet sich die Last (Lehrbeisp. 72) nach Ab-
lauf von 1 min 10 si

Lösung:
Es gilt wieder

2:ct 2::-70s 35 2
'*”=“"""fr T: 12a _:›.°"_“`:í”

Der Körper hat also 5 volle Schwingungen (5- 2:: = 10:1] aus-
geführt. Er hefindet sich in der 6. Schwingung. In dieser B.
Schwingung ist der Phasenwinkel

2 5
l--:ı:=--:I 00°3 3 _

Für die Elongation ergibt sich damit
y =0,9m- cos300° =0,9m- cosß0° =2,45m

Diese Elongation. ist in Bild 87 mit einem Kreuz bezeichnet.

4.1.3. Überlagerung von harmonischen Schwingungen
In Natur und Technik sind Schwingungen oftmals nicht harmonisch.
Sie können ganz verschieden verlaufen. Bild 88 gibt Ihnen hierfür
einige Beispiele. Solche Schwingungen lassen sich nicht mehr mit einem
reinen Sinusgesctz (56) erfassen. Man bezeichnet sie als anharmeaiselı-e
Schwingungen.
Jede anharmonische Schwingung aber kann man als Überlagerung von
vielen rein harmonischen Schwingungen auffassen. Eine solche Über-
lagerung läßt sich leicht veranschaulichen. Bild 89 zeigt einen Körper K
an einer Stange, deren Enden A und B getrennt je eine harmonische
Schwingung ausführen. Es soll die Frequenz in B doppelt so groß sein
wie in A. Die Amplituden sind in A und in B gleich. Dann gilt

y,., = ym, sin wi
und

Die Bewegung des Körpers K erhalten wir, indem wir grafis-eh die von
A und die von B herrührenden Elongat-ionen addieren. Für einige Zeit-
punlrte (E1, tg, tg) 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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Noch *vielseitiger werden die entst-ehenılen Üherlugerııngshilıler. weını die
Schwingungen in A und B zu \*eı'schiedeneın Zeitpunkt beginnen. Dann
gilt- (jetzt für gleiche Frequenz)

11,4 = ymm; sin (ruf -|- ui)

es = eme. sin (wi + 1,.)
Der I{ls.ınıne'rs.usdı'ııcl-t kennzeichnet die Phase. er heißt l*lıssı~iıkoııstsııte.

1.--f H 2 H ı I 1 + EEur el = Ü Ilnıl or, = -3:; 34 - - ergeben sıch Jeweılz-ı nııılere l lıer-

Isgerııngserscheiniıngen. Grafisch lassen sie sich leieht- ermitteln.

Von besonderem Interesse ist noch der als Schnrebung bezeichnete Fell
der ,Überlagerung zweier harmonischer Schwingungen mit nahezu
gleicher Frequenz. Es gilt also jetzt Il se lg und ymflı = gm“ 2. Das
Bild der überlsgerten Schwingung sieht dann so aus. :laß die Ampli-
tude der Schwingung sinusförmig schwankt- (Bild 91). Diese _Freqır.enz
der Schwcbung '

f=fı*-fs

ist als Differenz zweier ungefähr gleicher Frequenzen stets klein. Eine
Schwebung entsteht beispielsweise, wenn zwei wenig gegeneiııznder
verstinımte St-immgabeln gleichzeitig angeschlagen werden. Der Ton
wird dann mit der Sphwebungsfrequenz in der Lautstärke schwanken.
Eine Schwebung beobachten Sie auch an zwei nıiteinnmler gekoppelteıı
Fsrlenpendeln.

5|.
'_-_-_.-1|.-___" I-___.-__-`

"ı"¬`

« f „ ' ,f fi ınıı,¬ f  . mm -»-ııI]|`eııı~111;/.._-=-
§-

/-~.¬-._--'\
-1_-_

ir

'“-'-11 ıı-""-:rr

\"":=-
...--*/ }-Es-1? ~ı1i'ruı--ij

.III-
'1__p__ -ııQ_3"'

_'_i%ı-\

Bilrl 91. Selıwcbııng

4.2. Dynamik schwingender Körper
4.2.1. Krsftgesetz
Jetzt wollen wir. die Kraft untersuclıen. die auf einen lınrnıonisch bc-
wegten Körper wirkt. Nach dem rlyıınnıischcıı Grundgesetz [23] und
nach (58) ist

` F' = - in ei* _ıy„..„.„ sin ro ıf (lil)

ı--1 Ui« G2



Die Kraft ist also wie die Elongstion, die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung eine zeitabhiingige Größe. Set-zen wir nach (56) für
y„,„,._ sin oi i die Elongation y, so folgt

F:-mro2y=-kg; (fil']

Die Kraft. ist- in jedem Augenblick der Elongation proportional
und entgcgengerichtet.

Der Proportionalitiitsfaktor k heißt- R1icMgröfie,' bei einer Feder auch
Fcderllto-nstorıte. Auf die Betlcııtnng dieser Größe kommen wir im näch-
sten Abschnitt noch zurück.
Aus den lıct-ıwachteten Gleichungen kann man auch folgende Schluß-
fnlgerung ziehen:

Ein Körper kann eine harmonische Bewegiıng nur dann ausführen.
wenn die aufilın wirliende Kraft stets proportional und entgegen»
gesetzt der Elongation ist, d. h. also, wenn ein lineares Kraftgesetz
wirkt.

Fiir einen solchen ha-.rmnnischen Schwingcr erhält man aus (6l') die
Beziehung

rn. ro* = »lc

I/ lc
fr] 2 i

m

Wegeıı (I2) folgen für die Freque-:rz des her-m.onisehe'u. Schıeinyers

1 k= _- |/- 2
I 2:: -nr (6 )

und fiir die Perimiemleeer des har-ınonischen Schwingers

lıı den folgeınlen Abschnitten sollen einige einfache Schwingungsvor-
gänge untersucht werden.

oder fiir die Hreisfreqıeenz

4.2.2. Lineare Feılersehwingung
Fiir die Dehnung einer Sehraubenfeder gilt das Hooiceseke Gesetz

F -kl {G4}
Dehnt man eiııe Feder ıım die Länge I. so wirkt eine rüektreibcnde Kraft
nach Gleichung (64).
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Iıı Bild 92 sehen Sie einen Körper, der reibungsfrei auf einer Schiene
gleiten kann. Er ist an einer Feder befestigt. Es gilt Gleichung (64), ein
lineares Kraftgesetz. Einmal aus seiner Ruhelage entfernt und los-

gelasscn, muß der Körper
harmonische Schwingungen
ausführen, deren Frequenz
Gleichung (62) angibt. In die-
ser Gleichung erscheint- die
Richígröße k. die nach dem

..-.___-+-_.. Hook-eschen Gesetz statisch
bestimmbar ist.
Die Gleichung (62) erlaubt uns

Bild 92. Linearer Fedeı-sehwinger folgende allgemeinen Fest--
- stellungen:

Die Frequenz eines linearen Federschwingers ist
l. unabhangig von der Amplitude,
2. der Wurzel aus der Federkonstanten proportional,
3. der Wurzel aus der Masse des schwingenden Körpers umgekehrt

proportional.

A 0 B
"" .«f'\

4"" ""\-_,..ı

Diese hin- und hergehende Bewegung des an einer Schraubenfeder
befestigten Körpers ist nur ein Beispiel einer Federschwingung. Sehen
Sie sich nach weiteren Beispielen um, die nach dem gleiehen Gesetz
verlaufen! Ein Brett auf zwei Stützen befolgt innerhalb der Elastizi-
tät-sgrenze 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 kräftigen Blattfedern aufgehängt. Sie führt also
bei jedem Stoß der unebenen Straße harmonische Schwingungen aus.
Ebenso sind federnde Stahlzungen, wie die der Mnndharmonika, har-
monische Schwinger.

4.2.3. Drehschwingungen

An einem dünnen Stahldraht hangt horizontal eine schwere Scheibe.
Verdreht man sie um einen bestimmten Winkel, so kehrt sie unter dem
Einfluß der elastischen Kraft des Drahtes wieder in ihre Ruhelage zu-
rück, schwingt sogleich darüber hinweg und führt in dieser Weise lang
anhaltende Dfehschwingange-n aus. Sie erkennen, naß bei diesem Vor-
gang der Draht in sich verdreht (irerdrillt, tordiert.) wird, weswegen man
auch von Torsioasschuring-an.gcn spricht- Statt des langen und unhand-
lichen Drahtes kann man auch eine Spiral-(Schnecken-jfedcr ver-
wenden, die mit ihrem freien Ende an der Achse des schwingenden
Körpers befestigt ist. Beide Systeme von Drehschwingern sind Ihnen
von den Uhren her geläufig. In den sogenannten „Jahrcsohren“ hangt
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ein Torsionspendel, d. h. eine Gruppe von langsam hin- und herpen-
dclnden Körpern an einem Stahldraht, während die „Unruhe“ der
Uhren aus einer feinen Spiralfeder und einem Schwungrädchen 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) für die geradlinige Bewegung
gültigen Größen durch die entsprechenden Größen der Drehbewegung
zu ersetzen. An die Stelle der Masse rn tritt das Massenträgheitsmo-
ment J. St-att der Kraft F muß das Drehmoment M gesetzt werden.
Die Richtgröße k. ist durch eine Winlcelrichtgröfie D zu ersetzen. Wie
für die Dehnung der Schraubenfeder das Hookesche Gesetz gilt, so gilt
analog für die Torsion `

M -.-De (es)
Mit Hilfe dieser Gleichung läßt sich die Winkelriehtgröße D experi-
mentell bcstimmen. Das kann z. B. wie folgt geschehen:
_-im Umfang einer schweren Kreisscheibe
[Bild Q3). an deren Achse eine Schneckenfeder
mit- ihrem freien Ende befestigt ist. sitzt ein
kleiner Stift. An ihm hangt ein dünner Faden.
der über den Scheihenumíang läuft und vom
Gewicht- G eines Körpers gespannt wird. Die --`
.scheibe wird dadurch nach Maßgabe der Elasti-
zitiit. der Feder um den Winkel ıp verdreht. I
Für den Radius der Scheibe r = 5cm. das
tiewicht G = 100 p und den an einem Teilkreis
ahgelesencn llrehwinkel 45° folgt aus (65)

D l M ` [It ' 31 Ü-Ildl 63-  
=- -_ - 1 *nıfr s/4 pi _

Für die Frequenz des Drehschwingers folgt I P
aus den angeführten Überlegungen Bild 93

Versuch zur Best-inunung
I __ _l__ 1,“ der Winkelricht-größe

i 2 n .J i l ) einer Schneekenfeder

4.2.4. Mathematisches Pendel
ln den Lelırbeispielen 71 bis 73 untersuchten wir verschiedene Faden.
pendeí. Ein mathematisches Pendel soll aus einem Massenpunkt bestehen,
der an einem masseloscn Faden hangt. Bei einem Fadenpendel sind die
Bedingungen annähernd verwirklicht. Dann gelten die Gesetze, die wir
jetzt für das mathematische Pendel herleiten wollen.

169



Wir fragen zunachst, ob auch hier ein lineares Kraftgeset-z gilt. Dann
liegt eine harmonische Bewegung vor. In Bild 94 schen Sie ein mathe-
matisches Pendel in susgelenkt-er Stellung. Das infolge der Schwerkraft

lotrccht nach unten wirkende Gewicht G = mg
stellt mit einer tangentialen Komjponent-e F rlie

; riicktreibende Kraft. dar. Aus der hnlichkeit der
f Dreiecke finden Sie die Proportion

ff F ± G = fc :I
ff Daraus folgt

.› F - Ga W
I I l

ó_______ oder

l
't

F«--ci,
da an, g und l konstant sind. Für kleine Auslen-
kungen fallen auch die Richtungen von F und rl'
nahezu zusammen. Die Voraussetzungen zur An-
wendung der Gleichungen (62) und (63) sind also
gegeben. Demnach ist- die Richtgröße Ic (cl. h. die
auf die Längeneinheit von d bezogene Kraft F)

Bam 94 nach (64)
Mathematisches F m 9 d m 9,

` d › I (I Z

if.
\
\í

1.

Pendel I: = ---= -- -- - - : -

Dies setzen Sie in die Gleichungen (62) und (63) ein und crhaltı-n nach
Kürzung der Masse für das mathematische Pendel bei kleinem Aıisselılng

_ 1 *I/9
j`2=} 'T (67)

T=2:vı I/:í {BB}

Die Gleichung (67) sagt aus:
Die Frequenz eines mathematischen Pendels ist beı kleiner Amplitude

1. unabhängig von der Amplitude,
2. unabhängig von der Masse des schwingendcn Körpers,
3. cler Wurzel aus der Pendellängc umgekehrt proportional,
4. ortsabhängig (d. h. proportional der Wurzel aus rlcr Fallbe-

schleunigung g).
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4.2.5. Physisehes Pendel
Das mathematische Pendel ist eine Abstraktion, wenn auch seine Ge-
setze auf das Fadenpendel mit hinreichender Genauigkeit anwendbar
sind. Auf die meisten praktisch vorkonınıenden Pendel treffen die bei
ihm gemachten Einschränkungen nicht zu. Bei einer Pendeluhr bei-
spielsweise kann die Masse der Pendelstange nicht vernachlässigt
werden. Im allgemeinen ist die Masse irgendwie über das ganze Pendel
verteilt, und man spricht dann von einem physisefwnl Pen-dei.
Das Pendel habe zunächst beliebige Gestalt. Es führt P
um seinen Aufhángepunkt O (Bild 95) Drchsclıwin-
gungen aus. Der Abstand des Schwerpunktes S vom
Aufhängepunkt sei d. Damit entsteht ein Dreh-
moment- vom Betrag

I
_ Ü

-ıı

|M| =Gu:=:ın.gd singe

Für kleine Winkel ist sin ça w Q;
(Für 3 '“" beispielsweise ist af = 0,05236, sin ip = 0,0523-l)

Mit. dieser Vereinfachung wird ¦ 5

|Ml=”"9d'i' Bades
Durch Vergleich mit (65) finden Sie Phlffiififlhefi

Penılel
D = nl. g d '

Diese Winl-:elrichtgröße setzen Sie in Gleichung (66) ein und erhalt-en
für die Frequenz des physischen Pendels bei kleiner Arapliitade

__1 /-mgdI-52; V-J- {ee}

Lehrbeispiel 7-1
Berechnen Sie die Frequenz eines Fadcnpcndels (Masse ne des
schwingenden Körpers; Masse rn' des Fadens; Faclenlänge 1;
an' Qí ra] nach Gleichung [69)!

Lösung:
Das Massentragheitemoment eines Fadenpenclels ist, wenn die
Fadenlänge I = r sehr viel größer als die Ausdehnung des Körpers
ist, gleich dem Ma-.sscnträgheitsmomcnt eines rotierenden Massen-

unktes: `
P J = nc rg

1 griech.:l¬1öı'[.1›erlich
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Weiter gilt rt = r - l amıt folgt nach (B9)
'Ill TR

.D '
,_i HL 1 I/ sk 1|/_r._

_ 21': i' --211 I'2:11 J nc 1*
die bekannte Gleichung für die Frequenz eines mathematischen
Pendels..

Lehrbeispiel 75
Berechnen Sie die Frequenz, mit der ein Stab der Länge l' um
seinen Endpunkt schwingt!

Lösung:
Nach Lehrbeispiel 50.2 ist das Massenträgheitsmoment dieses
Stabes

1 ..J - -í m 1

Der Abstand des Schwerpunktes von der Drehachse ist
lcl _ íl

Setzen Sie diese Werte in Gleichung (69) ein, dann erhalten Sie
für die Frequenz

I: l ' nf:-gl/2 l_
2:« ll mc/rz *cs ll 2:

Für die Pericdendaucr T = 1/] folgt

„ il/21

Aus Lehrbeispiel 75 erkennt man, daß der Stab die gleiche Perioden-
dauer hat wie ein mathematisches Pendel von 2/3 seiner Länge.
Lassen Sie demnach einen dünnen Stab um seinen Endpunkt schwingen
und hängen Sie daneben ein Fadenpendel von 2f3 der Stablänge, so
schwingen beide mit gleicher Periodendaucr. Ein solcher Versuch läßt
sich bei jedem physischen Pendel von beliebiger Gestalt durchführen,
indem Sie ein angenähert mathematischcs Pendel danebenhängen. das
durch Veränderung seiner Fadcnlängc auf gleiche Schwingungsdauer
gebracht wird. Die dabei festgestellte Länge des mathematischen Er-
satzpendels nennt man die reduzierte Pernlelläııge l'

Die reduzierte Pendellänge eines physischen Pcndels ist gleieh
der Länge eines mathematischen Pendels gleicher Periorlendauer.
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Lehrbeispiel 70
Von einem Baugerüst lıängt ein eiserner Träger senkrecht her-
unter. Er macht, vom Wind bewegt, um seinen Endpunkt in
l min 12 Schwingungen. Wie lang ist dcr Träger?

Lösung:
Gegeben: f = l2fmin = 1/5 s Gesucht: Z
Xach Lehrbeispiel 75 gilt für das Stabpendel

_ _.l_' 39
/_ 2:1: '§7

Daraus folgt
sg s.9_,eıms~2 zssk

zu Sail* _ 8:12 l l ?__-um

4.2.6. Bestimmung des Massenträgheitsmoments aus Sch-wingııngcn
Die Gleichung für die Periodeudauer eines physischen Pendels

l J

erlaubt, experimentell das Massenträgheitsmoment von Körpern zu
bestimmen. Dazu muß dieser Körper um eine Achse A Schwingungen
ausführen. Durch Experiment sind die Masse des Körpers, der Abstand
ci des Schwerpunkte von der Achse A und die Periodendauer T zu be-
stimmen. Zweckmäßig läßt man den Körper 100 Schwingungen aus-
führen. Aus der gemessenen Zeit t erhält man T = t/100. Das Massen-
trägheitsmoment J„ um die Achse A läßt sich dann leicht ausrechnen,
und mit Hilfe des Steinerschen Satzes folgt das Massenträgheitsıno-
ment J_~,-,- um eine zur Achse A parallele Achse durch den Schwerpunkt.

Lchrbeispiel 77
Bestimmen Sie das Massenträgheitsmoment J3 einer Kreisscheibe
aus Drehsehwingungen! Im Versuch wurden gemessen (Bild 96):
-m=800g; D=20cm;d=9cm; ._
t = 76,5 s (für 100 Schwingungen) //' 'F

Lösung: l _ .

Aus Gleichung (T0) folgt \
e \\„ ___T

J" = m 9 d Biıa ss
Andererseits ist nach dem Stcinerschcn MH-fifififltfäfgljfiifi'-'-
gatz moment einer

JJ' = J; -If 'm dä Kreisscheibc
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Nach Gleichsetzung folgt
fe

Jg =mgdšj;š-+rrirl±

2
Jg = 'H1 d (gif,-if,4 .rr-

hlit den gegebenen Werten:
'Q 81 nı s"f- - 0.7652 s=' "Js = 800g-9cm (-4-4.35-' item)

= 7200 g cm (14,63 -9) cm
Js = 40,5 kg cn'_ı2

-1.2.7. Energiebetrachtungen
Betrachten wir nunmehr die mechanische Energie bei einer harmo-
nischen Bewegung! Als anschauliches Beispiel diene ein Federschwin-
ger nach Bild 02. Während der reibungsfreien Bewegung besitzt der
schwingende Körper im Punkt O seine größte Geschwindigkeit r„,.„,.
Die Geschwindigkeiten in den Umkehrpunkten A und B sind_r_.| ; sg
= 0. Kinetische Energie besitzt der Körper aber nur für r =l= 0. Es ist

l
Warn u = "if Umısg

Die Feder ist in der Lage 0 des Körpers entspannt. Maximal gespannt
ist sie dagegen für die Lagen A und B des Körpers. Es gilt nach Glei-
chung (35) mit s = y„„„„

l
Wpota = Wmtfl = 'I5' kymaaz

Da in den Punkten 0, A und B jeweils nur eine Energieart- vorhanden
ist, muß nach dem Energiesatz gelten:

Wkinü = Wmtflıll = lygcsanıl
oder

l l
Wlcmmt = _2' m Ümıng = 1]' Ä/mani

Die Gleichheit von Wμıng und lfpm ,.|_ 5 läßt- sich auch lıestütigeıı.. indem
man die Gleichungen

ei* = il:/nt und 1'„,„„ -¬ ru ymu
anwendet. Dann wird

1 l 1 l
wklnu = í Wi« Ümaıfi = E flt (U2 ,ljınasıfl = í k yıııasâ ¬`~ wıuit J, H
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Ühne eine bestimmte Lage des schwingenden Körpers su betrachten,
gilt- ganz allgemein (d. h. aueh' für jeden beliebigen Zeitpunkt):

l l , „WW, = - ll: 3;* = - k y„„.,.'¦ sın~ rot (72)

-es I--es
Wk", = ra ri = m wi ~1;m„`3 eos* ro 1 (73)

l'~¦I l"ı'ı7

Das Diagramm (Bild 97) stellt beide Energien seitabhä-ngig dar. Sie
erkennen im Diagramm, daß zu jedem Zeitpunkt gilt:

Wies = Wlıin *l* Wpoı

Das folgt- auch aus den Gleichungen (72) und (73) unt-er Verwendung
von fo* = li:/m:

l , 1
wkln + wpoı = T3' Ilmaxg (9052 W I 'l' 31"* (U tl = ? k Hnıısı = Wlfi

wir VF' wyı*Vıı'PVF°f

l,
Bild 97. Energiearteıı beim harmonischen Schwinger

Abschließend soll noch einmal die Aussage der Gleichung (71) für die
Gesamtenergíe zusammengefaßt werden:
Die Gesamtenergie einer harmonischen Schwingung ist
l. proportional der Masse des sehwingenden Körpers,
2. proportional der R-ichtgrüße, die die Abhängigkeit der rücktrei-

benden Kraft von der Elongation kennzeichnet,
3. proportional dem Quadrat der Spitzenwerte (hlaximalwertej von

Elongation und Geschwindigkeit. (Man sagt auch: proportional der
Amplitude und der Gesehwindigkeitsamplitude.)

Zusammenfassung
Schwingungen sind in periodiseher Folge sich wiederholende Bewe-
gungsvorgänge. Viele Schwingungen verlaufen wie die harmonische
Bewegung, die eine auf eine Gerade projizierte gleichfürmige Kreis-
bewegung darstellt. Charakteristische Merkmale einer Schwingung
sind Anıplitade, Freqae-ae und Perioden.deırer. Die grafische Darstellung
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liefert eine Sinuskurve. Alle elastischen- Körper führen, aus ihrer Ruhe-
lage gebracht, innerhalb gewisser Grenzen harmonische Schwingungen
aus.
Elongation, Geschwindigkeit, Beschleunigung und röcktreibenıle Kraft
sind zeitabhängige Größen. Alle sind proportional sin (mt + al bzw.
cos (mt + cc) mit (rot + rr) als Phase und mit :r als Phascnl-ıonstantc.
Die riicktreibende Kraft ist der Elongat-ion proportional.
Die Frequenz eines harmonisch bewegten Körpers läßt sich berechnen.
Sie ist allgemein für eine lineare Schwingung proportional der Wurzel
aus der Richt-größe und umgekehrt proportional der Wurzel aus der
Masse des schwingenden Körpers. Bei einer Drehschwingung ist in den
Gleichungen die Masse durch das Masscııtröghcitsmomcnt und :lie
Richt-größe durch die Winkelrichtgrößc zu crsetzen.
Die Gcsamtcnergie einer harmonischen Schwingung ist zeit-lielı kon-
stant. Sie setzt sich aus lcinctisclıer uncl potentieller Energie znsam men.

Übungen
107. Berechnen Sie den nach 2,1 s vorhancleııen Phasenwínl-:cl einer

Schwingung von 68 Hz!
108. Welche Elongat-ion weist- eine Schwingung nach EU s auf, die der

Gleichung y = _ıy„„„ sin mi gehorclıt -f Die Aınplituılr- bctriigt 4 enı.
die ' eisfre ucnı 3 'ifaz - B f fl '.ı .1 ı.-Tn Iı mea tha c =ı ri 'f 4" 1'119. " ' ' schwin t mit ciner ('csehwimli~'kcit- von 2 nıfs ılurclıg J ı¬
die Ruhelage. Seine Amplitude beträgt 20 em. Wie groß ist die
Perioılendauer ?

ll0. Welche Amplitude besitzt einc Schwingung. ılie bei einer Fre-
quenz von IO Hz nach 0,02 s eine Eloııgation von 2 em aufweist- 'E

Ill. Welchen Einfluß auf die Pcrioılenılauer hat bei einem ph_vsischen
Pendel die Verschiebung der Masse zum Aul`hii.ngcpunI-:t hin?

112. Berechnen Sie die Pcriorlcnılauer eines Faılcnpcmlels von
l. lem.
2. 100 In Länge!

ll3. Der in Lchrbeispiel 72 betrachtete schwingeınie Körper lıesiizt
eine Masse von 200 kg.
l. Berechnen Sie die Länge des ,_.Faılcnpenılcls".
2. Wie groß ist dic Gesamtencrgic der Schwingung E
3. Bercchııeıı Sie (lie Riclıtgrößc für ilieseıı SehwiııgııııgsifıırgzıngT
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ti

S

Bei einer gleichmäßig l.ıesclıleunigt-en Bewegung nimmt- die Ge-
schwindigkeit in gleichen Zeiten um den gleichen Betrag zu. Die
Beschleunigung ist konstant.
l. Die Beschleunigung ist der Differentialquotient der Geschwin-

digkeit. nach der Zeit- bzw. der zweite Differentialquotient des
Weges nach der Zeit.

23. Nimmt die Beschleunigung negative Werte an (e <1 Ü), so
nennt man sie auch Verzögerung.

Nein. Nur Körper, die sich in Bewegung befinden, können sich
verzögert- bcwegeıı.
Das Fahrzeug bcfindct- sich in unglcichıniißig beschleunigtcr Be-
argung.
Die Geschwimligkeitskurve ist im 1:-t-Diagramm
1. bei einer gleiclıförmigen Bewegung eine Parallele zur t-Achse,
2. bei einer leichmiißi beschleuni ten Bewe un eine anstei-ß 8 E 8 S

gende Gerade,
3. bei einer unglcichınäßig beschleunigten Bewegung eine krummc

Linie.
Wii hrend der Ditfereıızcnquotient eine durchschnittliche Geschwin-
digkeit über eine mehr oder weniger große Zeitspanne liefert,
stellt der Diífcreııtialquoticnt den Augcnblickswert der Geschwin-
digkeit dar.
Man muß einen Grcnzíibergang durchführen, indem man sich z. B.
ılie Zcitdilferenz At immer kleiner werdend verstellt. Man

schreibt- dafiirnliiııü = g: .

Da a und re konstante Größen sind, erhält man nach den Regeln
dder Difi`erent-ialrechnung E; = at -|- ee. Dies ist- aber nach {-1}

sie Enrıg-es-:hl-›in-le,-in-it --.
d .

Da rr und -re konstant-e Größen sind, ergibt sich -(ill = a, Die
Besrlılcunignng ist konstant. i
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10.

ll.

12.

13

1-L

I5.

ITS

Gegeben: eu = 40 km/lı Gesucht: I
e -- BO km/h
e = 2,5 nı/si

Aus (4) folgt I = v--gj-2 = 4,4 s

Gegeben: a. = 0.-L mjefi Gesucht: I
e¬ = 60 km/h e
Fo = Ü

Q*-E
Naeh (4): != - = -11,7 s

= 
 

-ı
I

Neelı (5): s=%at=*=3-18m; Nseh(6): s =_.,I-:I-=34Bnı

Gegeben: ru = 40 km/h Gesucht:
t = 20 s
a = 0,3 m/s*

Nil-I "'¦fi›

1. Naeh (5): s =%aF + mt = 282m

2. Nach(-1): 1.- = at -|- eu == 61,6 km/h

Aus (4) folgt t == L?-. Dieser Wert wird in (5) eingesetzt:

8 __ tt (er -111)* + vu (ıf - vu) __ v* -- 2 um + -11,* -|- 2 ven - 2 r„=1
2 a=' u i 2 ıı

I1~2__t_~0± 0

e=-__; e=fv0-+2as
26  _

Aus [4] folgt a = -Ü-_?-ii'-3. Dieser Wert wird in (5) eingesetzt:

_ il*-*voii* _ __ (U-110)! +21-M __ (li + 130)!
3___í+i°t_ 2 ___2_F

Gegebeıı: 'rıı = 17 mfs Gesucht: ıı
11 = 13 In/s I'

" 3 = 121) 111

1. Naeh (6): ua =  = -0,5 rn/s'-*

2. M.-h(s); ı=7í3_å_-=sfi
IJ í



I0

IT

IB

10

20

2|

22

23

24

25

26

27

12"

I. e = -0.65 m/si

2. Nach (4): n = 8.5_m/s

3. Nach (4): I == 23.1 s

4. Nach (6): s = 173 m

5. Naclı (4): u = -0,550 nils'-*

l. Nach (4): r = -1 mjs
- í 

-im
Ii-li

2. Nach (5): s = 48 rn

3. Nach (6): s = 50 m (I0 m vor dem Hindernis)

Nach (T): r = 8,29 rn/s

Nach (6): h = 14 m

Betrachtet man zunächst die Bewegung in der letzten Sekunde als
freien Fall mit (unbekannter) Anfsngsgcschwindigkeit und h =
65 m.›' = 1 s, so folgt aus (5) 'vu = 60 m/s. Diese Geschwindigkeit
hat der Körper, nachdem er k - 65 m dıırchfallen hat-. Es muß
else

in = |/29 (fı-65m)
sein. Daraus ergibt. siclı h = 248.5 In

Die Winkelgeschwindigkeit ist der Dilfercntislquctient des Win-
kels nach der Zeit.
Der Winkel kann gemessen werden durch des Lângenverhält-nis
des von ihm aus einem Kreis (um seinen Scheitel) ausgeschnitte-
ncn Kreisbegens zum Kreisrsdius. Als Einheit gilt der Winkel, für

den das Längen\'erhålt.nis  ¬ (len Wert 1 besitzt.Kreısrsdıus
Nach (ll) und (12):
1' = 22 9 m/s ru = 13,3 5-11'
im -ii

Nach (ll) und (12): d = 0,31m

Nach (ll) und (12):
ee =- 31.4 s*' 1-* = 12,57 rn/s

mi  ._í-.gi gi-ig-,

79,6

q.-=2.1: = 100,5
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Eine Drehbewegung ist gleichmäßig beschleunigt (bzw. verzö-
gert), wenn in gleiehen Zeiten die Winkelgeschwindigkeit um
gleiche Beträge zunimmt (bzw. abnimmt), wenn also die Winkel-
besehleunigung konstant ist-.
.±1I=.›1le›/er = 7,03s

Gegeben: nn. = 0 Gesucht: l. re
t = 34 s 2. a:
-.ri = 220/min 3. qu

-1. z
1. co =2:zzı. =23,04/s

2_ „.1 = T = 0,673 3--2i.-__

3. çe=â-aı:ı!2=fi

Y'

4. ==å=e2,3

t=2_z=30s
fi» .†.:':

1. co =a:t-)-mu =30,9s'1

2. fa, = ;"'_f_'z = 69,1/min n = 295/min
Die Winkelgeschwindigkeit des Satelliten muß mit cler der Erde
übereinstimmen. Daher gilt:
111 __ _ :vg_ _ 2::-42573km _3lkm),B
1-1"'”"f„* ”*"““”“ '24-36005 ___-'_

Es kann nichts mehr ausfließen, da die Relativgeschwindigkeit des
Wassers gegenüber dem Behälter gleich null ist.
s=ß07ın

Infolge des ständigen Wirkens der Schwere- (Fall-)beschlcunigung
ist die Geschoßbahn immer nach unten gekrümmt.
Er sieht .eine Wurfparabel.
Der Geschwindigkeitsvektor bildet stets die Tangente in dem
betreffenden Punkt der Bahnkurve.

ımaß = ¶=9 =ı; ı= "'.'=ı0,2e
'DU 'U0 Q í



Die gesamte Wurfdauer ist gleich der Summe aus Steigdauer und
Fallrlauer, also gleieh der doppelten' Falldauer aus der I-Iühe lı..
Rach (5) ist die Falldauer

ı',.› = - h. folgt aus (I5). Damit wird

. s 2 .,. = 2 :|/af sr: «= _ 2 «.
2 9:* 9

21.12.
mii

Es ist- sin sc cosa = eos (90° -cr) sin (9'0° -- cr). Das bedeutet,
daß die gleiche Wurfweite mit dem Komplementwinkel (00°- ac)
erzielt wird.

Nach (IT): s = 220,7 m; nach (15): h = 31,9 In

Die Wegkonıponenten sind
e

.r = nit cosa (I) und y = ent sine: --9% (II)

Aus (I) folgt t = ;_í_-ig;

Dieser Wert in (II) eingesetzt:

9 I2
2 1:02 cos* o:

__ í'_ Dm Li 'm-
i ı l

y==.::tan.:x-

Beim horizontalen Wurf ändert die Tangentialgeschwindigkeit
fort-gesetzt Betrag und Richtung. bei der gleichfürınigen Kreis-
bewegung ändert die Tangentialkomponente nur ihre Richtung.

Eine geraıllinige Bahn.

Nach (IB): s = 2,74 mjs

Eine feste (reibungsfreie) Rolle andert 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 Alten erreichen gleich-
zeitig die Linie A-A.

Da zu jeder Kraft eine Gegenkraft gleichen Betrages gehört,
wirkt auf den Kahn ebenfalls eine Kraft von 22 kp, jedoch in ent-
gegengesetzter Richtung.

181



49. Lesung s. Bild 98

50.

51

52

5 ›-e - il?

ft -H*
l; es *I

- e
'-II- "Il

I g I I IJ

-_--› 1/im
Bild 98

Die Rechnung ergibt
F 200mm 20s s=~ k _=ı7kG ssomm* F 5° P35 -3-
ln Bild 99 ist F 217 mm, d. h. F .-- I7 kp

F
ff1/f

1 5
,I

___ 5 F
fcfn i (mp F

Biıa es mm 100

Die Richtigkeit Ihrer Lösung I~:ñnnen Sie durch folgende Rechnung
nachprüfen :
F 0,5 m 0,5 ı 0

_ H ` †-_-:i_›7ifl iz FS-3 --:_-. :i

G H2 -0,5~=_m 6.98 14 14 1-
Lüsnng s. Bild 100

53. 1. FH =Gsin.g: I",-Y ==G'ccs:I

S2



2. Die Haııgalıtriebskra-ft FH wächst proportional dem Sinus des
Winkels ac. Sic ist gleieh null für 0: = 0° (horizontale Ebene)
und gleieh dem Gewicht G des Körpers für er = 00° (vertikale
Ebene 2 freier Fall).
Die Nermalkraft. F„ ist gleich dem Gewicht für e: = 0° und
gleieh null für ac = 90°.

ıı. F., = 10 kp; ri... = 11,32 kp
Bild 101:I- -=:es

fü

|4»
\

,_-r
\ - ı\ Fa

\ .f
xi I. f'

"' und ıııı
5

(Bild 102)

M1 = l. F, = r eos ß F1 = 4.33 kpın
 

M± == lg Fg =-¬ r eos y }"± == 2 kpm

M M, -.L M, = 6.3:: rpm
is giıi .W11 if' = 1/Fe + Fe = 1201 kp
und tan J: = F, : F2; ar == 51° 20'
und :ll --= I F = r sin (1 + ß): F = 0.33 lipnı

im
i 

Von jeder l{ral`t. wirkt in diesem Falle nur die in die Ebene prn-
ji;f.iert-e Kempen:-.nte.. l:"nl_u„'lieiı gilt für jede Kraft

F' -= F cos 45°
lin-ınit gilt- auch für jedes llrelımoıneııt

M = l F' =-:I F res 45° = M eos 45°

Alle .l"Iı'μ;ı::lıı1i.-:se sind mit eos 45° = |/2/2 zu nnıltiμliziereıı.
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56. Bei einem Kräftepaar greifen an einem Körper zwei antiparallele
Kräfte an. Eine Drehachse ist nicht' vorgegeben. Bei einem Dreh-
moment greift an einem Körper mit fest-er Drehachse eine Kraft
an, deren Wirkungslinie nicht durch die Drehachse gehen darf.

ra. M=.u,+M,=F.%+1›¬,% =F,ı

,Bua 102

58. Aus Symmetriegründen muß der Schwerpunkt auf der Mittelachsc
des Kegels lie en.
mesure ghit 1

1s4 dy' 25: °' '
Ãgıåı J.fi,'l°|x 3

0

Hell HI I- diesel/fiirll auf 30140113 X; 5 ál 4-



Lösung ähnlich Bild 33
Das resultierende Drehmoment- wird gleich null, wenn die Resul-
tierende inı Schnittpunkt der Wirkungslinien der beiden Kräfte
angreift-.
Jeder Körper verharrt in Ruhe oder in geradlinigcr, gleichförmi-
ger Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Kräfte gezwun-
gen wird. dicsen Bewegungszustand zu ändern.
Bei Einwirkung einer Kraft auf einen Körper mit der Masse zu
erfährt dieser Körper eine Beschleunigung, die der Kraft pro-
portional, der Masse umgekehrt proportional ist, und die Rich-
tung der einwirkenden Kraft hat.
Das Newton ist die kohärente Kraftcinheit im gesetzlichen Ein-
heit-ensystem: 1 N = l kg m s'2
Das Kilopond stammt aus dem früheren technischen Einheiten-
system. Es ist dcfiniert- als l kp = 9,80665 kg m s'2. Das Gewicht
eines Körpers mit der Masse l kg beim Normwert der Fallbe-
schlcunigung ist gleich l kp.
Massen werden durch Vergleich bestimmt (z. B. durch Wägen mit
der Balkenwaage). Kräfte werden durch ihre Wirkungen be-
stimmt (z. B. mit der Federwaage).
z. B.: ni = 70 kg; G' = mg = 686,7 N; G = 70kp

mm
 -1m-

Der mitbewegte Beobachter nimmt bei beschleunigter Bewegung
eines Bezugssystems die Wirkung von Kräften auf Körper in die-
sem Bezugssystem wahr. Ein außcnstehender Beobachter (ru-
henclcr Beobachter) erkennt solehe Kräfte nicht, für ihn sind die
Körper im bewegten System einfaeh träge. Solche Kräfte im
beschleunigten Bezugssystem heißen Trägheitskräfte.
1. Fflur = G -|- Fig' =

2. .r„, =c-F, = 00,0kp
im
1|- 

s. 1~¬„„, = G _ F,-. = 00,6 kp
F55 :G -|- FT ==

4. F=G = l20kp

5. F=G-FT =O

'_'--iıltltıı '_'
l. l"=-T=-500012' =-5l0kp

2. c = - 3,33 nı/s'-': die Bremsen sind in Ordnung
Tu ,

3. H =- = 0,34
(ff í
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68.

69

T0

I1

T2

73

T4

T5

76

77

'T8

T0

186

F=mc-|- FH =ni(a +gsin.z)
mšfit _
. 
 .

|21.|aI= = 130 m/es =1-i_q_

2. FT=-nicwl4m.g=l-IG

Auf jeden Körper wirkt eine Kraft- in Bewt-guııgsríelıtuııg. die
l-lmal so roß ist wie sein Gewicht!

3. FT -- 426gkp

In der Physik verstehen wir unter Arbeit das Produkt aus Kraft
und Weg. Beide Größen müssen in ihren Richtungen überein-
stimmen. Bilden Kraft- und Wegrichtung den Winkel er mitein-
ander, so gilt: W =- F,s =Fs cos 1. Fiir niehtkoııst-ante Kraft

gm. ıı=' = j 1«¬,<ı.§-
Energie ist die Fähigkeit, Arbeit zu verrichten. Meclıanisehe
Energie kann potentielle und kinetische Energie sein.
Ein Perpetnum mobile sollte eine Maschine sein, die nach ein-
maligem Arbeitsaufwand unaufhörliclı weiterlaufen und zusätzlich
Arbeit verrichten sollte. Eine derartige Maschine ist- mit dem
Energiesatz unvereinbar. ~
Aus Ww, = WW, folgt: h = v*,(2 gr = 32620 m

í 

k

W=fFd:r = fl:.rıl.r†=š-ksfl
U' 'll í

e = |/2;: gs = 1,215 mjs ¦ Q5' fllfi'

Das Ergebnis ändert-sich nicht-, da r unabhängig von ni. ist (s.
allgemeine Lösung Aufg. 75)
l. o. -_ --i±„'3/2s = -0,74 ın_ls'f›

2. r=m.=-1400N=-tsikp
In beiden Fällen muß die kinctischc_Energie ir. fbeilıuiıgsarbeit
umgewandelt werden. Dfr Üfiflffj ııf"Ü lııı M“ \fv'I'f1t"t¦1ff1l=
WR = F1; S = Fjgj 3|_' F1“ = FH "Wll"ll F1; «li :I Fgåf.

Daraus folgt .ils = sı -s = 0,1 si .= s,-'9
iu?-riim

.P=Fecosa: --56W



21. uf = -"fëi = 0,145 kwh
. 
 '

- 12 P „.,_.. = im-,„..._,. = -..FU = M Ü = _”l'í = 21,7 kw' '“ ' 2 2 is -___
m U3

3. .PNH1 = 1" U = ma Ü = -'à-is'-' = 2 .Pm“_|e| 2

Der Impuls ist das Produkt aus Masse und Geehwindigkeit eines
KÖı'pers.

Fı'=m-ef. t=2S5s

l. 1' = F1/ru; rı = 14,72 m/s; sg = 9,81 mfs

2. s = u t/2; sl = 441,6 In; .92 = 294,3 m

F= =soouooN = s1,sMp
Im abgeschlossenen System ist die Summe aller Impulse konstant.

°=F.-t F t; t-= mv -.4,2.TH 11 u 'Jr u FW + FR ___'“§

Nichts. Naeh Kraft = Gegenkraft heben sich die Kraftwirkuııgen
auf.
Elastiseher Stoß: Hammer: Index 1; Stahlkugel: Index 2
t1±=Ü

. 2 fs _.
Ps = P1 fur mi §3) me folgt

s-;"›w 2 vl =-im/s

Genaues Ergebnis: vg' = 3,92 m/s
Gegeben: ml = 200g Gesucht: el'

mg = 50 g 112'
U1 -= Ü,5 ITI/:-1

U2 T-= Ü

Naeh (43'): sl' = 0.3 in/s; 112' = 0,8 m/s

Siehe [3.3.S.]! ~- Naeh Gleichung (4-1) sind Zentripetal- und Zen-
trifugalkraft :lem Quadrat. der Winkelgesehwincligkeit und dem
Radius proportional. Für konstante Bahngesehwindigkeit ist die
Zentı¬ifuga]kral`t dem Radius umgekehrt proportional (Fahrzeug
in der Kurve bei unverminderter Gesohwindigkeitl).
Fliehkraft-regler - Zeutrifugen - Wiisehesehleuder.

IS?



fi=fl.=e91
.F2 417121' :.1:

Naeh Bild 103 -ia FZ = |/F2 -G2 = 4 _-s „I2 1» „-
?1 - -44

zr = ä V F2 - ze* 9* =ßfi6'nıin*'

l.r=Hμrg=50km/h F1

2. F2 = =135 N = 13,s kp

ıi¬

-13-Iliılflí-iii

I'

1 6_______ „~, 6 _____ F
Bild 103 Bild 104

Leichte Felgen und Reifen haben infolge ihrer geringen Masse cin
kleines Massenträ-gheitsmoment. Dadurch ist zum Anfahren des
Rades weniger Arbeit aufzuwenden als bei schweren Felgen uıul
Reifen.

Naeh Bild 10-1 ist tan az = = 0,82; J: = 39,3°
3" Q i í

Das Massenträgheitsmoment eines Körpers bezüglich einer belie-
bigen Drehaehse ist- gleieh der Summe aus dcm Massenträgheits-
moment J3, das sich auf die dazu parallele, durch den Schwer-
punkt verlaufende Achse bezieht, und dem Produkt aus der Masse
ne und dem Quadrat des Abstandes a der Drehachse vom Schwer-
punkt. - Mit Hilfe des Satzes von Steiner läßt sieh das Massen-
trägheitsmoment eines Körpers berechnen, wenn er um eine be-
liebige Achse rotiert. die nicht durch den Schwerpuı-ıkt läuft.

J., == JS + an a2 = 26,-1 kg cm*

1. FA = F1; = lip

-ii
= 
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101

102.

103

Il. Befindet sich der Schwerpunkt unterhalb der Rotationsachse,
so addieren sich Schwerkraft und Zentrifugalkraft:
F_4i = F4 -ir' F34 = + =

. 1
 

Fjıı =' FJ! 'i' F35 == + =

Liegt der Schwerpunkt oberhalb der Rotationsaehse, so ist die
Zentrifugalkraft von der Schwerkraft zu subtrahieren:
F_.." = F_. - FL.. = 411,3 kp _

-ı
- 
.í.,_ı..__.i

.FHH =' fig; 1 F31; =

Der Drehimpuls ist das Produkt aus Massent-rågheitsınoment und
Winkelgeschwindigkeit. Er ist analog zum Impuls ni. if gebildet.
Er ist- gleich dem Antriebsmoment.

Naeh (50) ist M = -li; = 5236 Nm

Aus 9.- = und z =šL_[ folgt s =Ifë-t = 8,33

Bei der Drehbewegung tritt-
anstelle der Kraft F
anstelle des Weges s
anstelle der Masse in
anstelle der Geschwindigkeit r
anstelle der Beschleunigung a
anstelle des Inıpulses in e

das Drehmoment M
der Drehwinkel ep
das Massenträgheitsmoment J
die Winkelgeschwindigkeit ro
die Winkelbeschleunigung :x
der Drehimpuls Joı

Die Beschleunigung ist proportional der Kraft, jede Beschleuni-
gungskomponentc ist proportional der entsprechenden Kraft-
konıponente. Naeh Bild 105 erfolgen Änderungen der Geschwin-
ıligkeitsriehtuııg (wegen fr.) und des Geschwindigl-:eitsbetrages
(wegen rn).

b F: *'01

|
l

F|"""flf -*íyø

Bild 105

159



Nach Bild 65 ist
dm = Q A dy (A = Querschnittsfläche;

y = Abstand des Masseneleınents il ni von der
Stabmitte)

ri = .R2 + yfi
l

J = frfidrn. = R1'~+y2)dy=:rn.(R`-'fo Zh.
'§4'

Mit R = U2 folgt J = -_- ni R2

(Für R E Z wäre J -ss nirfi; der Stab höııııte dann als Massen-
punkt betrachtet werden.)

1. Auf den mitbcwegten. Beobachter wirkt- die Zcntrifugalkra-ft
F3 und im Schwereiield der Erde sein Gewicht G. Beide sind
entgegengesetzt gleich und heben sich daher auf. Der lllensch
befindet sich im schwerefreien Zustand.
e,=c-F,-,=o

2. Aus G = FZ folgt -v = F9 = 7,97 knıjs

l. Nach Lehrbeispiel 56 ist
10 h .:___. "__

“Engel = 171- =

2. Entsprechend folgt mit J = 1-* für den Zyliııder

2
3250. =

3. Die Kiste erhiilt nur kinetische Energie der Translatioıı. Folg-
lich wird ›

Unısıe = ll29ll

Diskussion :

Es ist l 3:- ]/51/7 2:- f 2/3. Die reibungsfrei gleitende Kiste besitzt
also am Ende der schiefen Ebene die größte Geschwindigkeit, der
rollende Zylinder die kleinste. Kugel und Zylinder erhalten neben
Translations- auch Rotationsencrgie; die anfangs vorhandene
potentielle Energie ist für alle drei Körper gleich (bei gleicher
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103

109

110

111

112

113

Masse; das spielt aber hier keine Rolle). Die Endgeschwindigkeiten
sind sowohl unabhängig von der Masse der Körper, als auch von
den Radien der Kugel und des Zylinders und der Neigung der
schiefen Ebene.

Spezielle Ergebnisse:
= 1.67 m/s1- 1' H ııuel

2 :_:. t';.f,3,-|_ THIS `

3. 1-„,_.,.,. 419) hw/

In der Zeit von 2,1 s finden 1-12,8 Schwingungen st-att. Da eine
rolle Schwingung dem Vollwinkel 360 ° entspricht, interessiert-
nur der überschießende Teil von 0,8 Schwingung. Der Phasen-
winkel ist q- = 0,8 - 300° = 288°

y es 3 cm

T = 0.028 s

ymax 3 cl".

Fiir ein phjrsisches Pendel gilt T = 2 :fr
-m. g rl

Nach dem Steinerschcn Satz ist- J_., = J_; + ma*
Wirıl fl = n kleiner (Verschiebung der Masse zum Anfhängepunkt
hin). dann wird das Massentrâgheitsmoment kleiner und damit
wird auch die Sehwingungs-dauer kleiner.

1. T = 0,2 ¬ta

2. T=20s

~:ı

1. ı= Äpf =3s,1m
4x2 K

l 2 .- 2 ' 2
2. l›l"„.,._.„ = í zr. ı'm„„2 _ 1 çfmu -¬ 22,3 Ws

3. I: = in ei* = 55 kg/s* = 55 Nfm = 5,6 kp/In

191
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