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Mechanik

Die Dynamik, die Lehre von den mechanischen Bewegungen und
ihren Ursachen, ist fiir die Technik von besonderer Bedeutung;
denn die Mehrzahl aller Maschinen und Maschinensysteme besitzt
Bauteile, die — ihrem Zweck entsprechend — genau bestimmte
mechanische Bewegungen ausfiihren miissen. Unter den verschie-
denen Formen der mechanischen Bewegung spielt dabei die Dreh-
bewegung eine entscheidende Rolle. Im Unterschied zu transla-
torisch bewegten Maschinenelementen brauchen bei rotierenden
Teilen keine Massen in Bahnrichtung fortwihrend beschleunigt
und wieder abgebremst zu werden. Das erméglicht eine raum-
und materialsparende Bauweise. Ein weiterer Vorteil fiir die
maschinelle Technik ergibt sich aus der Moglichkeit, mittels um-
laufender Massen Energie zu speichern und rasch
wieder in hanische Arbeit zen, wie es z. B. bei Kolben-
kraftmaschinen sowic bei Pressen und Scheren durch Schwung-
rider oder anders geformte Schwungkérper geschieht.
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Die Drehbewegung

In der Mechanik werden nach der
Bahnform gerad- und krummlinige,
nach der zcitlichen Anderung der Ge-
schwindigkeit gleich- und ungleich-
formige Bewegungen unterschieden.
Bei den krummlinigen Bewegungen
bildet die Umlaufbewegung auf ciner
Kreisbahn um ein Zentrum, wie zum
Beispiel am Schaufelrad eines alten
Elbdampfers, einen Sonderfall, der
mit der Drehung eines Kérpers um
eine feste Achse (Rotation) in engem
Zusammenhang steht.

Bahn- und Winkelgréfien

Weg und Drehwinkel. Bei einer Drehbewegung unterschei-
det man zwischen dem (krummlinigen) Weg s, den eine
Punktmasse zuriicklegt, und dem Drehwinkel o, den die
Verbindungsgerade des Drehzentrums mit der Punktmasse,
der Leitstrahl oder Radiusvektor, iiberstreicht (Bild 8/2).
Hierbei ist es iiblich, den Drehwinkel nicht im GradmaB,
sondern im Bogenmal} anzugeben.

® Wie ist das Bogenmaf} eines Winkels definiert ?

Bei der Bewegung einer Punktmasse auf einer Kreisbahn
mit dem Radius r gehirt zum Weg s der

D Drehwinkel o = 2. i)
® 8/2 Weg und Drehwinkel

‘Weg und Drehwinkel unterscheiden sich in ihrer GroBen-

art; der Weg ist ein Kreishogenstiick, er hat die GroBen- 8/3_ Wege "“sfhiedm“ Punkte bei

art I, der im BogenmaB gemessene Winkel ist eine Verhalt- ~ gleichem Drehwinkel

niszahl.

Fiihrt nicht eine Punktmasse, sondern ein ausgedehnter

Korper von unverinderlich angenommener Form eine

Drehung um eine feste Achse aus, so sind die Drehwinkel,

die von den Leitstrahlen verschiedener Punkte des Kérpers

iiberstrichen werden, in der gleichen Zeit gleich.

Die Wege der einzelnen Punkte sind dabei jedoch von

ihrem Abstand vom Drehzentrum abhingig und im allge-

meinen verschieden (Bild 8/3).

Dieser Sachverhalt legt nahe, fiir die Untersuchung von

Drehbewegungen neben der Punktmasse ein weiteres Denk-
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modell heranzuziehen: den starren Kirper. Bei diesem

Gradmal BogenmaB Denkmodell wird von den stofflichen Eigenschaften wie
Formbarkeit, Elastizitit, Masseverteilung u. 4. abstrahiert;
360° 27~ 6,28 es wird eine unverinderliche, ,,starre” Form des Kérpers
angenommen. Der starre Kérper ist somit als ein System
180° n A 3,14 von Punkten b die ihren geg itigen Abstand
beibehalten. Beim starren Kérper konnen bestimmte
90° /2 ~ 1,57 Punkte mit Masse belegt, d. h. als Punktmassen betrachtet

werden.

A~ 57,3° =]
Bahn- und Winkelgeschwindigkeit. Uberstreicht bei der
45° ~ 0,785 Bewegung einer Punktmasse auf einer Kreisbahn der Leit-
strahl in gleichen Zeiten gleiche Winkel, so spricht man
30° ~ 0,523 von einer gleichfirmigen Kreisbewegung. Rotiert ein starrer
Kérper so um eine Achse, daB der Leitstrahl eines beliebi-
12 ~ 0,01745

gen Punktes in gleichen Zeiten gleiche Winkel iiberstreicht,

so liegt gleichférmige Rotation vor. Bei diesen Bewegungen
wird die Bahngeschwindigkeit v eines Punktes wie bei der
gleichformigen geradlinigen Bewegung durch den Quotien-
ten aus dem (auf dem Kreishogen gemessenen) Weg und
der Zeit ausgedriickt:

s
v=—.
t
Die zeitliche Anderung des Drehwmkels wird durch die
Winkelgeschwindigkeit o gek h bei der gleich-

fnrmlgen Krelsbewegung ist die Winkelgesch vindigkeit
entsprechend der Definition dieser Bewegungsform kon-
stant; sie kann in diesem Falle ausgedriickt werden durch
den Quotienten aus dem Drehwinkel und der Zeit:

Winkelgeschwindigkeit ¢ — % oder @4
w==. @
r
Weisen Sie die Richtigkeit dieses Zi hang ischen @

den Gleichungen (2) und (3) nach!

Die Zeit, in der ein voller Umlauf eines Punktes um einen
Drehpunkt erfolgt, heit Umlaufzeit T, die Anzahl der
Umliufe je Zeiteinheit Umlaufzahl (Drehzahl) n; zwischen
diesen GrofBlen besteht die Beziehung
n.T=1. 4)
1 1
Daraus folgt n = — und T=—.
T n
Da ein Umlauf im WinkelmaB 2 7 betrigt, ist bei der Um-
laufzahl n die Winkelgeschwindigkeit

w=2m-n. (5)

o



B Ein Elektromotor hat eine Drehzahl n = 3000 min-1,
Wie groB sind Umlaufzahl, Umlaufzeit und Winkelgeschwindig
keit der Welle und die Bahngeschwindigkeit an der Peripherie
einer an der Welle befestigten Riemenscheibe von 120 mm Durch-

messer ?
Gegeben: Lésung:
3000 min-1 1
n = 3000 min-1 i T=—
60 s + min~1 n
d =120 mm n=>50s"1 T=0,02s
Gesucht: v=w-r
n w=2n-n v~ 314571.0,06m
T o~ 314871 vA188m-.s7!
w
v

Allgemein gilt, analog zur Definition der Geschwindigkeit

einer geradlinigen Bewegung, fiir die Drehbewegung

Bah hwindieke: Winkel hwindioke:

ds do

o=—

di di

Weisen Sie nach, daf die Gleichung (3) auch fiir ungleich-
formige Kreisbewegungen giiltig ist!

Die Bahngeschwindigkeit ist wie die Geschwindigkeit bei
einer geradlinigen Bewegung eine vektorielle GroBe. Ihre
Richtung fillt mit der Tangente an die Bahnkurve zusam-
men (Bild 10/1).

Die Winkelgeschwindigkeit wird durch einen
Vektor dargestellt, der aber im Unterschied zum Vektor der
Bahngeschwindigkeit senkrecht auf der Bahnebene steht.
Der Richtungssinn dieses Vektors (Bild 10/2) ist festgelegt
“und wird nach folgender Regel bestimmt:

> Hiilt man die gekrii Finger der rechten Hand in die
Richtung der Kreishewegung, so zeigt der abgespreizte
Daumen die Richtung des Vektors der Winkelgeschwindig-
keit an.

henfall

Statt dessen kann auch die Drehung einer Schraube mit Rechts-
gewinde als Gedankenstiitze dienen : Die Drehrichtung der Schrau-
be entspricht der Bahnbewegung, der Vorschub der Richtung des
Vektors der Winkelgeschwindigkeit (Bild 11/1).

Vektoren, die wie der Vektor der ‘Winkelgeschwindigkeit
einen Drehsinn angeben, bezeichnet man als axiale Vek-
toren oder als Drehvektoren. D iiber nennt man

o)

10

10/1 Bahngeschwindigkeit und Win-
kelgeschwindigkeit

10/2 Zur vektoricllen Darstellung
der Winkelgeschwindigkeit
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11/2 Konstanz des Betrages und

And

g der Rich

g der Bah

achwmdngken bei der glexchformlgen
Kreisbewegung

Vektoren, die eine Translationsrichtung angeben, wie die
Vektoren der Bahngeschwindigkeit oder der Kraft, Schub-
vektoren. -

Bahn- und Winkelbeschleunigung. Ebenso wie bei der
geradlinigen Bewegung wird auch bei der Drehbewegung
die Beschleunigung durch den Differentialquotienten der
Geschwindigkeit nach der Zeit definiert. Somit gelten fiir

Bahnbeschleunigung Winkelbeschleunigung
v _do
=% C=
__ds _ di¢
T ¢=T

In welcher Weise lassen sich die Bewegungsglezchungen fiir
eine gleichmdpig beschleunigte Kr g darstellen ?

&

Weisen Sie nach, daf fiir die Kreisbewegung allgemein gilt
x =afr!

Ein Elektromotor erreicht nach 4 s Anlaufzeit eine Drehzahl von
2400 min~'. Wie groB ist die Winkelbeschleunigung sciner Welle,

wenn wihrend dieser Zeit gleichmiBige Beschleunigung ange-
nommen wird ?
Gegeben: Lésung:
n = 2400 min~! w=2a-n
t=4s w=2nr-40s1
o~ 251,351
Gesucht:
. o
a) a=—
t
251,371
« e
4s

&~ 62,852

Dieser Wert ist gleich 10. 27, d. h. in jeder Sekunde er-
héht sich die Drehzahl um 10 Umliufe je Sekunde.

Auch die Winkelbeschleunigung wird wie die Winkelge-
schwindigkeit durch einen axialen Vektor dargestellt.

Radialbeschleunig Jede kr linig
Bewegung ist eine beschleunigte Bewegung; im allgemeinen
dndern sich bei einer solchen Bewegung Betrag und Rich-
tung des Geschwindigkeitsvektors. Bei der gleichformigen
Kreisbewegung iindert sich nur die Richtung der Bahnge-
schwindigkeit; ihr Betrag bleibt konstant (Bild 11/2).

d Radialkrafi

b I



" Der Beschleunigungsvektor dieser Bewegung hat in Bahn- ~ —— - ——_
richtung die Komponente 0, d. h. er steht senkrecht zur \
Bahn und ist damit stets zum Kreismittelpunkt gerichtet %
(Bild 12/1). Eine zum Zentrum der Kreisbahn gerichtete
Beschlsini .

g wird Radialbeschl,

® Weisen Sie nach, daf sich andernfalls keine gleichformige

Kreisbewegung ergibe! S

Um den Betrag der Radialbeschleunigung bei gleichfor- FZ \
miger Kreishewegung zu ermitteln, stellt man folgende Z.

Uberlegungen an (Bild 12/2): Eine Punktmasse bewegt sich N — \—)
auf einer Bahn vom Radius r mit der Bahngeschwindigkeit

v. Wiirde die Punktmasse, wenn sie sich im Punkt A be- 12/1 Bahngeschwindigkeit und Ra-
findet, keine Radialheschleunigung und auch keine anders- dialbeschleunigung

artige Beschleunigung erfahren, so legte sie mach dem
Tragheitsgesetz in der Zeitspanne At die Strecke AB = v- At
zuriick. In Wirklichkeit beschreibt sie aber auf dem Kreis
den Bogen AC. Fillt man vom Punkt C das Lot auf den
Radius MA und bezeict den erhaltenen FuBpunkt des
Lotes mit D, so gibt die Strecke AD den Weg an, den die
Punktmasse wihrend der Zeitspanne At zum Mittelpunkt
hin zuriicklegt. Diese Bewegung zum Zentrum hin ist als
gleichmaBig beschleunigt mit der unbekannten konstanten
Radialbeschleunigung ap aufzufassen.

Es ist

AD = % ag (41)2.

® SUnE B

a

Wenn 4t sehr klein angenommen wird (streng giilte diese
Uberlegung nur fiir At — 0), so kann die Kriimmung des
Bogens AC vernachlissigt und AC als Strecke betrachtet
werden. Verbindet man den Punkt C mit dem Punkt E,
der in der geraden Verlingerung des Radius AM iiber M
hinaus auf dem Kreisumfang liegt, so ergibt sich das recht-
winklige Dreieck AEC. In diesem Dreieck ist nach dem

Héhensatz

e e 12/2 Zur Herleitung des Betrages
AC?=AE.- AD, der Radialbeschleunigung

das heiit

(v-dt)t=2r. %an(m)-.
Daraus folgt fiir die

D Radial- ag=
beschleunigung ag=r-w?. (6)

Wenn Beschleunigungen auftreten, so kann auf das Wirken
von Kriften geschlossen werden. Die Kraft, welche die
Radialbeschleunigung hervorruft, wird als Radialkraft
bezeichnet. In Richtung und Richtungssinn stimmt die

12



Radialkraft mit der Radialbeschleunigung iiberein; ihr
Betrag Fp ist nach dem Newtonschen Grundgesetz der Me-
chanik gleich dem Produkt aus der Masse m und der
Radialbeschleunigung ag:

v?
m-ag=m—.

T

Daraus ergibt sich die Gleichung der

Radialkraft F.=m-§ ™md

Fp=m- r - o?.

Stellen Sie die Gleichung fiir die Radialkraft auf, wenn der
Radius r und die Umlaufzeit T gegeben sind!

Hort die Radialkraft auf zu wirken, z. B. wenn der Faden bei
einem im Kreis herumgeschwungenen Korper reiBt, so bewegt
sich der Korper infolge seiner Trigheit auf einer Bahntangente
weiter, und zwar mit konstanter Geschwindigkeit, solange keine
b den Einfliisse besteh

Ein Kérper mit der Masse m = 100 g wird an einem langen Faden
(r =1m) in der Sekunde 2 mal im Kreise herumgeschleudert.
Mit welcher Kraft muB er festgehalten werden, damit er in der
Kreisbahn verbleibt ?

Gegeben: Lgsung:
m=100g wo=2n-n
r=1m w~12,681
n=2s1

Gesuch: Fp=m:r:0?
o

Fr Fp~158N, Fp~16kp

Bezugssysteme bei der Drehbewegung

Wie bei jeder Bewegung mt auch bei der Drehbewegung
das B zu b Die in den vorausgegan-
genen Abschmtten formulierten Aussagen zu Bahn- und
Winkelgeschwindigkeit sowie zu Bahn- und Winkelbe-
schleunigung gelten fiir ein Bezugssystem, in dem sich
das Drehzentrum in Ruhe befindet und nicht an der Dreh-
bewegung teilnimmt. In einem mitrotierenden System ist
die umlaufende Punktmasse bzw. der rotierende Kérper
in Ruhe.

Die Fliehkraft. Wie aus den Ausfiihrungen zur Radial-
beschleunigung hervorgeht, muB ein Kérper durch eine
zum Drehzentrum gerichtete Kraft, die Radialkraft, in
seiner Bahn gehalten werden. Fiir ein mitrotierendes Be-
zugssystem folgt daraus, daB auf jeden auBerhalb des

13



Drehzentrums befindlichen Kérper eine Kraft einwirken
muB, um ihn in bezug auf dieses System in Ruhe zu halten.
Das bedeutet, daB in einem mitrotierenden Bezugssystem
auf einen in diesem System auBerhalb des Drehzentrums
ruhenden Kérper eine Kraft zu wirken scheint, die den
gleichen Betrag_wie dic entsprechende Radialkraft hat,
dieser aber entgegen, d. h. vom Zentrum weg gerichtet ist.
Man nennt diese Kraft deshalb Flichkraft oder Zentrifugal-
kraft F,. '

Beim Loslassen des Kérpers, wenn also die Radialkraft zu wirken
aufhért, bewegt sich der Kérper im mitrotierenden System nicht
in der Wirkungslinie der Fliehkraft weiter, d. h. radial nach auflen,
sondern auf einer seitlich abgelenkten Bahn.

® Wieist diese Erscheinung su erkldren ? Welche Bewegung fiihrt
der Kirper in einem nicht mitrotierenden Bezugssystem aus ?

Aus der Gleichheit der Betrige der Radialkraft und der
Flichkraft folgt fiir den Betrag der

D Fliehkraft Fo=m-r.n? 8)

Kosmische Geschwindigkeit. Mit Hilfe der Gleichung fiir
den Betrag der Radial- bzw. der Flichkraft 14Bt sich die
Geschwindigkeit eines um das Zentralgestirn kreisenden
Himmelskérpers, z. B. eines kiinstlichen Satelliten um die
Erde, berechnen. Beim Umlauf des Satelliten befinden
sich, betrachtet von einem mitrotierenden Bezugssystem
aus, die Fliehkraft und die Gewichtskraft des Kérpers im
Gleichgewicht, der Kérper ist in diesem System ,,schwere-
los*. Es gilt somit, wenn r den Radius der Bahn, m die
Masse des Kérpers, v seine Bahngeschwindigkeit und g
die Schwerebeschleunigung (im Abstand r vom Zentrum)
bedeuten:

e
s m- g; daraus ergibt sich fiir den Radius r die
D Kreishahngeschwindigkeit v = J/g- . 9)

® Erkliren Sie, weshalb die Kreisbahngeschwii digkeit von der
Masse des Kirpers unabhdngig ist!

M Es ist die Bahngeschwindigkeit fiir eine oberflichennahe kreis-
formige Umlaufbahn eines Erdsatelliten zu berechnen.

Gegeben: Lésung:

£=98lm-s? v=l/g_:

r=6371-10m v=)9,81m-52.6,371-10°m
Gesucht: v 257900 m - 571

v

Das ist die erste kosmische Geschwindigkeit der Erde.

14



Zentrifuge, In der Milchzentrifuge wird der Rahm da-
durch von der Magermilch getrennt, dal man die Voll-
milch, eine Emulsion von Fetttropfchen in einer wiifl-
rigen Losung, in einem Kessel in rasche Drehung
versetzt. Da die Fliechkraft der Masse proportional ist,
wird die Magermilch wegen ihrer groBeren Dichte nach
auBlen getrieben und dort abgesondert, wihrend sich
der Rahm auf der Innenseite der rotierenden Fliissig-
keit nahe der Drehachse abscheidet.

Beschleunigungssimulator. Mittels Zentrifugen kénnen
Fliehkrifte erreicht werden, die ein Vielfaches der
Schwerkraft an der Erdoberfliche betragen. Zum Bei-
spiel konnen in einer Kabine, die sich am Ende eines
rotierenden Armes befindet, Schwereverhiltnisse simu-
liert, d. h. nachgeahmt werden, wie sie beim Aufstieg
und bei der Land eines R hiffes eintreten.
Solche Zentrifugen dienen vor allem luft- und raum-
fahrtmedizinischen Zwecken und dem Training von
Flugzeugfiihrern und Kosmonauten.

Kreiselp Kreiselverdich Auf der Ausnutzung
der Fliehkraft beruhen auch die Kreiselpumpe und der
Kreiselverdichter. Eine axial in einen Rotor eintretende
Fliissigkeit oder ein Gas werden auf Grund der bei der
Drehung auftretenden Flichkraft nach aufien beférdert.
Infolge der Fliehkraft ist der Druck in dem zu trans-
portierenden Stoff nach Verlassen des Rotors grofer als
vor dem Eintritt.

Kreiselpumpen werden fiir kontinuierliche Férdermen-
gen, grofBe Férdermengen und Forderhohen verwendet.
Kreiselverdichter haben L dere Bedeutung fiir den

Betrieb von Gasturbinen in Flugzeugtriebwerken.

Bahniiberhohung. Bewegt sich ein Fahrzeug in einer
gekriimmten Bahn auf einer horizontalen Ebene, so
besteht die Gefahr, daB es infolge der Fliehkraft nach
auBen weggleitet oder umkippt.

Um dieser Gefahr zu begegnen, werden bei Eisenbahnen,
AutostraBien und Radrennbahnen die Kurven nach
auBen hin iberhdht.

Der Neigungswinkel des Bahnprofils wird zweckmifig
so gewihlt,daB die Resultierende aus der Gewichtskraft
des Tal und der angreifenden Flichkraft auf
der Bahn senkrecht steht.




he Geschwi

Die erste k ist die geringste Ge-
schwindigkeit, mit der ein Kérper um die Erde frei kreisen
kénnte, ohne zur Erdoberfliche zuriickzufallen (prak-
tisch ist eine solche oberflichennahe Erdumkreisung wegen
des groBen Luftwiderstandes, der bei dieser Geschwindig-
keit auftritt, jedoch unméglich).

diol
B

Der erste von Menschenhand geschaffene Kérper, der auf eine
Umlaufbahn um die Erde gebracht wurde, war der sowjetische
Sputnik 1 (4. Oktober 1957; Bild 16/1). Seit dieser Zeit hat die
UdSSR eine Vielzahl kiinstlicher Himmelskérper zur friedlichen
Erforschung des erdnahen und des interplanetaren Raumes ge-
startet. Mit dem erfolgreichen Flug von Sputnik 1 begann ein
neuer Abschnitt in der G e der ast und geo-
physikalischen Forschung.

hicl 1

Dreh 2 undT-~°L i

Bei der geradlinigen Bewegung ist die Beschleunigung
durch den Quotienten aus der angreifenden Kraft und der
Masse des Korpers gegeben. Im folgenden soll untersucht
werden, welche GréBen die Beschleunigung bei einer Dreh-
bewegung bestimmen. Zuniichst wird der Z 1
von Krafteinwirkung und Beschleunigung bei konstanter
Masse und Masseverteilung, anschlieBend der Zusammen-
hang zwischen Masse, Masseverteilung und Beschleunigung
bei konstanter Krafteinwirkung betrachtet. In beiden
Fillen werden experimenteller Nachweis und theoretische
Uberlegungen miteinander verbunden.

16/1 Sputnik 1

16/2 Zum Zusammenhang zwischen
Kraft und Winkelbeschleunigung bei

D hm t.
1 Das Drehmomen der Rotation

V An einer vertikal gestellten, auf Spitzen drehbar gelagerten Welle

ist waagerecht ein Stab befestigt, der ihnlich einer Hantel symme-
trisch angeordnete Kérper gleicher Masse trigt. Mit dem Stab
sind zwei Rollen fest verbunden, deren Radien sich wie 1:2 ver-
halten. Um jede der Rollen kann ein Faden gewickelt werden, an
dessen anderem Ende, das iiber cine weitere, feste Rolle gefiihrt
ist, eine Schale mit Wigestiicken angebracht werden kann
(Bild 16/2).
Wird der Faden um die groBere Rolle geschlungen, ein Wige-
stiick auf die Schale gelegt und die Vorrichtung in Gang gesetzt,
so geraten Welle und Stab in Rotation, die Bewegung verliuft,
wie durch Messung der Bahnen oder der Drehwinkel der rotieren-
den Kérper festgestellt werden kann, gleichmiBig beschleunigt,
solange die Kraft des sinkenden Wigestiickes wirkt. Wird der
Faden jedoch um die kleinere Rolle gelegt und der Versuch mit
dem gleichen bewegenden Wigestiick wiederholt, so ist die
Beschleunigung, die das rotierende System erhilt, geringer, sie
betrigt die Hlfte des urspriinglichen Wertes. Um bei dieser An-
ordnung des Fadens die urspriingliche Beschleunigung zu erhalten,
muB die bewegende Gewichtskraft verdoppelt werden.

16



17/1 Gleichwertige Kraftwirkungen
bei der Drehbewegung (theoretisch)

17/2 Zur Herleitung des Drehmo-
mentes

2

[021252]

Durch weitere Versuche liBt sich bestitigen, daBl die Win-
kelbeschleunigung, die ein drehbarer Korper erhilt, der
Kraft F und dem (senkrechten) Abstand ihrer Wirkungsli-
nie von der Drehachse, dem Kraftarmr, proportional ist. Der
Korper erhilt die gleiche Winkelbeschleunigung, wenn gilt:
Fior,=F-r,. (10)
Das gleiche Ergebnis 1iBt sich theoretisch gewinnen: An
einem um eine Achse drehbaren starren Korper greifen in
einer zur Drehachse senkrechten Ebene zwei nichtparallele
Krifte F, und F, an; die entsprechenden Kraftarme seien
r; und r,. Unter welchen Bedingungen sind F; und F,
im Hinblick auf ihre Drehwirkung gleichwertig ?

Man denkt sich die Krifte F, und F, in ihren Wirkungs-
linien bis zu deren Schnittpunkt P verschoben, so daff
F, und F, in P angreifen. Da sich der Kérper nicht gerad-
linig bewegen, sondern nur um die durch Z gehende Achse
drehen kann, ist fiir die Drehbewegung nur jene Kompo-
nente der angreifenden Kraft wirksam, die in die Richtung
der Bahntangente in P fillt, d. h. auf PZ senkrecht steht
(Bild 17/1). Fiir die Kraft F, ist dies nach dem Satz iiber
die Zerlegung einer Kraft die Komponente F,. Wenn die
Kraft F, im Hinblick auf ihre Drehwirkung der Kraft Fy
gleichwertig sein soll, muf ihre im Punkt P in Richtung der
Bahntangente angreifende Komponente im Betrag mit F,
iibereinstimmen. Unter dieser Bedingung ergibt sich, dafl
das Dreieck ZPA, ebenso wie das Dreieck ZPA; mit dem
Dreieck ZPA, flachengleich ist. Daraus folgt ZPA, = ZPA,
und somit, da r; die Hohe auf PA, und r, die Hohe auf
PA,ist, Fy -1, = Fy-rp.

Vergleichen Sie diese Aussagen, die sich auf die dynamische ®
Wirkung einer Kraft bezieht, mit dem Hebelgesetz, das eine
statische Kraftwirkung betrifft!

Die bisherigen Uberlegungen iiber die Kraftwirkung bei
einer Drehbewegung gingen davon aus, dafl die Kraft und
der Kraftarm, d.h. der Abstand der Wirkungslinie der
Kraft von der Drehachse, bekannt sind. Hat — im allge-
meinen Falle — der Angriffspunkt P einer Kraft F' vom
Drehzentrum Z die Entfernung ZP = s und schlieBt die
Kraftrichtung mit der Richtung des Strahles ZP den
Winkel (F, s) ein (Bild 17/2), so ist der Kraftarm

r = s-sin (F;s) und

F.r=F-.s-sin(F;s). (11)
Das Produkt aus der Kraft und dem auf diese Weise be-
stimmten Kraftarm ist das .

Drehmoment M = F+s.sin (F; s). 12) q
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Das Drehmoment ist eine physikalische GroBe, die die
Drehwirkung einer Kraft auf einen starren Kérper kenn-
zeichnet. Es wird durch einen axialen Vektor dargestellt.
Die Richtung des axialen Vektors des Drehmoments wird
analog der Richtung des Vektors der Winkelgeschwindig-
keit und Winkelbeschleunigung bestimmt ( 7 Seite 10/11),
an die Stelle der Bahnebene bei der Winkelgeschwindigkeit
oder der Winkelbesch]eunigung tritt die Ebene, die von
der Wirkungslinie der Kraft und dem Drehzentrum ge-
bildet wird; an die Stelle der Richtung der Bahngeschwin-
digkeit bzw. der Bahnbeschleunigung tritt die Kraftrich-
tung.

Greifen am gleichen Kérper mehrere Krifte an, so werden
die Drehmomente addiert (vektorielle Addition).

Analog zur Gleichgewichtshedingung fiir einen verschieb-
bar beweglichen Kérper

ZF;=0 (13)
gilt fiir einen drehbaren (starren) Kérper
M, =0. (14)

® Formulieren Sie mit Hilfe des Begriffs ,,Drehmoment* das
Hebelgesetz fiir zwei Krifte F, und F,, die in den Entfernun-
gen s, und s, vom Drehpunkt angreifen (allgemeiner Fall)!

18/1 Zum Zusammenhang zwischen
Masseverteilung und Winkelbeschleu-
nigung bei der Rotation

) Das Triigheitsmoment.

V In der in Bild 18/1 dargestellten Vorrichtung wird der Abstand
der Kérper vom Drehzentrum auf die Hilfte verringert. Das
gleiche Drehmoment bewirkt dann eine vierfache Winkelbeschleu-
nigung gegeniiber der urspriinglichen Lage. Um die urspriingliche
Winkelbeschleunigung zu erhalten, muB in der neuen Lage die
Masse der Korper vervierfacht werden.

Durch weitere Versuche kann man bestiitigen, daB zwei
umlaufende Kérper dann durch das gleiche Drehmoment
die gleiche Winkelbeschleunigung erhalten, wenn die Pro-
dukte aus ihrer Masse m und dem Quadrat ihres Abstands
r von der Drehachse gleich sind, d. h. wenn m, - r2 = m, . i
ist. Das gleiche Ergebnis liBt sich theoretisch durch fol-
gende Uberlegung gewinnen:

An einem masselosen starren, um eine Achse drehbaren
Kérper befindet sich im Abstand r, von der Drehachse eine
Punktmasse m,;; am Ort der Punktmasse greift in der zur
Achse senkrechten Ebene eine Kraft F; in Richtung der
Bahntangente von m, an (Bild 18/2).

Nach den Bewegungsgesetzen erfihrt die Punktmasse m,

18/2 Gleichwertige Triigheitswir-
kungen bei der Drehbewegung (theo-
retisch)

eine Bahnbeschleunigung a, — & und eine Winkelbe-
my

18
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schleunigung &; = S _ _71 | Das Drehmoment, das
v i, Myl

diese Beschleunigung bewirkt, betrégt F; - ry.

Nun ist zu ermitteln, wie groB jene Punktmasse m, im Ab-
stand r, sein miiBte, die durch das Drehmoment F; - r, die
gleiche Winkelbeschleunigung erfihrt wie die-Punktmasse
my, d. h. die beim angenommenen starren Kérper die Punkt-
masse m, ersetzen kann.

Eine im Abstand r, angreifende Kraft F), erteilt einer in
diesem Abstand befindlichen Punktmasse m, die Winkelbe-

Fy

schleunigung &, <

. Da nach der Voraussetzung die
T

vl
Drehmomente F-r, und F,-r, gleich sein sollen, folgt

F,= Bicn . Damit lautet die Bedingung fiir die Gleich-

Ty
heit der Winkelbeschleunigungen

L R L R Y (15)
myen T2 my- Ty

daraus ergibt sich

- @16)

Das Produkt m - r® der Punktmasse m im Abstand r von
der Drehachse heifit

Trigheitsmoment J = m -1%. 17«

Das Trigheitsmoment ist ein MaB fiir die Trigheit eines
mechanischen Objekts bei Rotation, analog zur Masse bei
einer geradlinigen Bewegung.

Ist das rotierende Objekt keine Punktmasse, sondern ein
ausgedehnter Korper, so ergibt sich das Tragheitsmoment

als Summe der Trighei seiner einzelnen Massen-
elemente. Betriigt deren Anzahl n, so ist
J=Z (m ) - (18)

Der Grenzwert dieser Summe fiir n — oo ist das Integral
J=/[rdm. (19)

Das Triigheitsmoment eines Korpers ist von der Lage der
Drehachse abhingig.

Auch die Parallelverschiebung der Drehachse fiihrt im allgemei | |
zu ciner Verinderung des Tragheitsmoments. Das laBt sich z. B.
leicht an der Masseverteilung eines um eine Querachse rotierenden
Stabes erkennen, wenn diese Achse cinmal durch den Schwer-
punkt des Korpers geht, zum anderen sich in der Nihe eincs der
Stabenden befindet. -
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In der Praxis werden Trigheitsmomente von Kérpern entweder
experimentell bestimmt oder, bei einfachen Formen, berect
Fiir die experi lle Besti
den vielfach Beschleunigungsmessungen nach dem auf Seite 18
dargelegten Prinzip (siche Bild 16/2 und 18/1) durchgefiihrt; aus
dem belk Dreh und der ‘Winkelbeschl
nigung ergibt sich — siehe Gleichung (22) — das gesuchte Trig-
heitsmoment. Eine weitere Methode beruht auf der Erzeugung
von Drehschwingungen. Der Kérper, dessen Trigheitsmoment
bestimmt werden soll, wird drehbar gelagert, es greift, dhnlich wie
bei der Unruh einer Uhr, ein Drehmoment an, das dem Winkel der
Auslenkung von der Ruhelage proportional ist und der Auslen-
kung entgegenwirkt (ein solches Drehmoment kann z. B. von einer
Spiralfeder oder, bei kleinen Winkeln, von einer an einem Arm an-
greifenden Schraubenfeder erzeugt werden). Wird der Kérper aus
der Ruhelage gedreht und losgelassen, so gerit der Kérper in Dreh-
schwingungen.

Analog zur geradlinigen Schwing; g des Fadenschwingers, bei
der die Schwingungsdauer der Wurzel aus der Masse des Korpers
proportional ist, erweist sich bei der Drehschwingung die Schwin-

g eines Trighei wer-

gungsdauer der Wurzel aus dem Trigheit des schwing
den Kérpers proportional :

T~)J

Die Bereghnung eines Trigheit s wird an folgend

Beispiel erliutert:
Es ist das Trigheitsmoment eines um seine Lingsachse rotieren-
den Kreiszylinders vom Radius rz und der Héhe h zu berechnen;
der Korper besteht aus homogenem Material von der Dichte 0,
seine Gesamtmasse ist mz.
Man denkt sich den Zylinder in Massenelemente in der Form
diinner koaxialer Hohlzylinder mit dem Innenradius r,dem AuBlen-
radius r + Ar und der (konstanten) Héhe h zerlegt (Bild 20/1).
Die Masse eines solchen Elements betriigt somit
w-h[(r+ Ar)2 — rlo=na-h-g[2r-Ar + (4r)?].
Da Ar klein gegeniiber den anderen GriBen ist, kann man
(Ar)® vernachlassigen, daraus ergibt sich fiir die Masse des
Elements Am = 2n-h-g-r- Ar und fiir sein Trigheitsmoment
AJ=2n-h-g-r*- Ar. Wenn man die Summe aller Trigheits-
momente der Elemente bildet und ihren Grenzwert ermittelt,
erhilt man fiir das Trigheitsmoment des Zylinders
Z

Jz=f2n~h-g-r"-dr=2n-h-g-%r§=%n4h~g~ri.

0

Da die Masse my des Zylinders gegeben und my = 7 - rz-h-gist,
folgt daraus

1
Jz= ™ 3. (20)
Das Triigheitsmoment einer Kugel aus homogenem Material mit
dem Radius rg und der Masse my betrégt fiir einen Durchmesser

als Drehachse, wie hier ohne Beweis genannt wird,

2
JK=?’"K"?:- (1)
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heitsmoments eines Zylinders



Grund Drehb
Das g der gung

Aus den in den vorangegang Abschnitten dargelegten

Zusammenhiingen folgt das

Grundgesetz der Drehbewegung S 22) <
J

Die Winkelbeschleunigung eines roti den Sy ist

gleich dem Quotienten aus dem Drehmoment und dem
Triigheitsmoment

Das Grundgesetz der Drehbewegung entspricht dem Grund-

gesetz der geradlinigen Bewegung a =

Vergleichen Sie die Grofenarten der im Grundgesetz der Dreh- ®
bewegung (Gleichung (16)) auftretenden physikalischen Grofien
mit den Griflen des Ne hen Grund; der Mechanik;
machen Sie bei Gleichung (18) die Groﬁenpmbe!

Der Rotor einer Zentrifuge hat zylindrische Form; sein Durch- ll
messer ist 2r = 280 mm, seine Masse betrigt m = 18kg. Er
wird von einem Elektromotor angetrieben, der in der Anlaufphase
ein durchschnittliches Drehmoment M = 30 Nm bewirkt.. Nach
welcher Zeit hat der Rotor eine Drehzahl n—=24000 min~! erreicht ?

Gegeben: Lésung:
r =0l14m J=%m~r’
m = 18kg
1
M =30 Nm J=7~1ﬂkgv0,l4’m'
n — 4008 J = 0,176 kgm?
®
t = — w=2xa-n
Gesucht: ®
o= 2512871
J 2512871 M
t = &= —
t 170 72 J
t 148s a=170s"2

Drehi ls und Rotati gie

1 3

Der Drehimpuls. Wie im vorigen Abschnitt experimentell
und theoretisch nachgewiesen wurde, geriit ein drehbar
gelagerter Korper unter der Einwirkung eines Drehmo-
ments in Rotation, deren Winkelgeschwindigkeit von der
GroBe des Drehmoments und von der Zeit seiner Einwir-
kung abhiingt. Fiir die Anderung des Bewegungszustandes
gilt analog zur geradlinigen Bewegung

M- At=J do. (23)
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® Begriinden Sie den Zusammenhang in Gleichung (23)!

Das Produkt J - @ ist eine physikalische Grofe, die in Ana-
logie zum Impuls bei der geradlinigen Bewegung den Bewe-
gungszustand eines rotierenden Korpers charakterisiert.
Man bezeichuet dieses Produkt als

P> Drebimpuls D =J. o . (24)

Der Drehimpuls wird durch einen axialen Vektor darge-
stellt, der in Richtung und Richtungssinn mit dem Vektor
der Winkelgeschwindigkeit iibereinstimmt.

Wird einem bereits in Drehung befindlichen Kérper ein wei-
terer Drehimpuls zugefiihrt, so addiert sich dieser vektoricll
zum urspriinglichen Drehimpuls. Dabei braucht der zuge-

fithrte Drehimpuls mit dem urspriinglichen weder in Rich-
tung noch in Richtungssinn iibereinzustimmen.

® Welche Bedingung gilt fiir den Drehimpuls (M = konst.; t),
der einem rotierenden Kirper (J; ) zugefiihrt werden muf,
damit dieser zum Stillstand kommt ?

Auf Grund des Zusammenhangs zwischen der zeitlichen Ein-
wirkung eines Drehmoments und dem Drehimpuls eines
Kérpers kann das Grundgesetz der Drehbewegung auch als
Gesetz der Anderung des Drehimpulses formuliert werden:

D Das Drehmoment ist gleich dem Differentialquotienten des
Drehimpulses nach der Zeit.

_d(J-w)

-—

M (25)
@ Wie lautet das zur Gleichung (24) analoge Gesetz fiir die gerad-
linige Bewegung ?

Entsprechend dem Gesctz von der Erhaltung des Impulses
bei der geradlinigen Bewegung gilt fiir die Drehbewegung

J - = konstant, falls M =0. (26)

Dicser Zusammenhang gilt allgemein, d. h. auch fiir Sy-
steme, die aus mehreren Teilen bestehen, die sich gegenein-
ander bewegen und aufeinander durch innere Krifte baw.
Drehmomente einwirken. Er kann deshalb auch in folgen-
der Form als

P Gesetz von der %
Erhaltung des > (Ji+ ®y) = konstant, 27)
Drehimpulses nel

falls M = 0 geschrichen werden, wobei die Summe aller
Jy + ) die Drehimpulse der einzelnen Teile bedeuten.
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22/1 Bei der Pirouette hingt die
Winkelgeschwindigkeit vom Abstand
der Masse von der Drehachse ab



Schlaufe

gl I——
Der D puls eines phy

wenn auf das Sy kein dufl Dreh einwirkt.

Wird bei einem rotierenden System durch innere Krifte die
Masseverteilung in bezug auf die Drehachse verindert, so
verindert sich auch das Trigheitsmoment des Systems und
nach dem Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses auch
die Winkelgeschwindigkeit der Rotation. Man kann diese
Erscheinung z. B. bei den Pirouetten der Eiskunstlaufer

23/1 Waagbalkenuhr

Bei diesen alten Uhren drehte sich ein
Balken um eine vertikale Achse. An
beiden Enden des Balkens waren ver-
stellbare Schwungkérper angebracht,
mit denen man den Gang der Uhr
regulieren konnte. Wenn diese Kor-

beobachten (Bild 22/1) oder experimentell, z. B. mit Hilfe
eines Drehschemels, nachweisen.

Das Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses wurde im
Mittelalter fiir die komplizierte Steuerung von Uhrwerken
genutzt (Bild 23/1), bevor das Pendelgesetz erkannt worden
war.

Das Gesetz von der Erhaltung des Drehimpulses gilt fiir alle
Drehbewegungen, auch fiir die Bewegung von Kérpern auf
Bahnen, die von Kreisen verschieden sind (Pl und
Satellitenumlaufe).

Die Rotationsenergie. Wie ein geradlinig bewegter Kérper,
so hat auch ein rotierender Kéorper kinetische Energie. Fiir
eine im Abstand r vom Drehzentrum umlaufende Punkt-
masse m betrigt die kinetische Energie nach Gleichung (3)
1
Wkin=—2—m~ r2.w?. (28)
Bei einem ausgedehnten, nicht punktférmig angenommenen
rotierenden Korper setzt sich die Gesamtenergle aus der

Summe der Energien der 1 M des
Korpers zusammen, es ist die

1
Rotati gi Wm=-§-J-w’. 29) q

per sehr dicht an dem Drehp an-
geordnet wurden, lief die Uhr schnell.
Entfernte man sie vom Drehpunkt,
so lief die Uhr langsamer.

Die Achse des Waagbalkens hing in
einer Fadenschlaufe, deren Linge
verindert werden konnte. Drehte
sich die Spindel, so wickelte sich die
Schlaufe auf, verkiirzte sich dabei,
hob also die Spindel aufwirts und gab
den Waagbalken bis zum niichsten
Zahn des Steigrades frei. Die Spindel
senkte sich danach wieder und wickel-
te sich in umgekehrter Richtung wie-
der auf. Dieser Vorgang wiederholte
sich fortwihrend, bis das Massestiick
seinen tiefsten Punkt erreichthatte und
wieder hochgezogen werden mufte.

Rotierende Korper finden in der Technik als Speicher mecha-
nischer Energie vielfiltige Verwendung. So wird mit Hilfe von
Schwungridern oder Schwungkérpern anderer Form ein gleich-
miBiger Lauf von Maschinen, oder, wie z. B. bei Pressen oder
Scheren, kurzzeitig eine grole Kraftwirkung erreicht.

Systems ist konstant,



Schwungradantrieb. Kurbelpressen, Exzenterpressen
und . Reibspindelpressen werden wihrend des Arbeits-
taktes nicht vom Motor, sondern von einem Schwung-
rad angetrieben. Dem Schwungrad wird wihrend des
verhiltnismiBig lang dauernden Werkzeugriicklaufs
von einem Motor Rotationsenergie zugefithrt. Diese
Energie wird im Schwungrad gespeichert.

Wilirend des kurzzeitigen Arbeitstaktes wird die Rota-
tionsenergie zur Formung des PreBstiickes genutzt, das
Schwungrad kommt fast véllig zum Stillstand.

Triigheit rotierender Maschinenteile. Bei programm-
gesteuerten Werkzeugmaschinen machen die Schalt-
zeiten einen groflen Teil der Herstellungszeit des Werk-
stiickes aus. Je schneller eine solche Maschine geschal-
tet werden kann, um so produktiver ist sie. Kurze
Schaltzeiten sind méglich, wenn die Rotationsenergie
aller sich drehenden Teile gering ist, so daB3 die Maschine
schnell zum Stillstand gebracht, geschaltet und wieder
in Gang gesetzt werden kann. Das kann durch ein
kleines Trigheitsmoment der rotierenden Teile erreicht
werden.

KreiselkompaB. Verschiedene Gerite zum Anzeigen der
Lage eines Fahrzeuges enthalten einen Kreisel. Der
Kreiselkorper hat auf Grund seiner Rotation die Eigen-
schaft, daf3 seine Achse ihre Richtung im Raum beibe-
hilt, wenn der Kreisel entsprechend beweglich gelagert
ist (zum Beispiel durch eine kardanische Aufhingung).
Solche Kreiselgerite werden verwendet zur Stabilisie-
rung im KompaB, im Kurszeiger und im kiinstlichen
Horizont sowie in den automatischen Steuergeriten von
Schiffen, Flugzeugen, Raketen und Raumfahrtgeriten.

GeschoBidrall. Die Treffsicherheit eines Geschosses
hiingt unter anderem davon ab, daB es auf seiner Wurf-
bahn eine stabile Lage einnimmt. Um eine Taumelbe-
wegung oder gar ein Uberschlagen zu verhindern, erteilt
man dem GeschoB in der Antriebsphase eine Drehbe-
wegung. Auf Grund der Rotation behilt die Achse des
Geschosses beim Flug ihre Richtung im wesentlichen
bei. Die Drehbewegung wird dem Geschof3 im Geschiitz-
lauf durch die eingearbeiteten Ziige vermittelt.
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Gegeniiberstellung der GréBien
und Zusammenhiinge

bei fortschreitender Bewegung
und Drehbewegung

Fortschreitende Bewegung Drehbewegung
Weg s Drehwinkel ¢
Geschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
ds do
v=— =—
dt de
Beschleunigung Winkelbeschleunigung
_dv d3% _do_ d_au
R T T Y TR )
Kraft F Drehmoment M
Masse m Tragheitsmoment J
Impuls m - v Drehimpuls J - o
Kinetische Energie Rotationsenergie
1 1
=y — Jows
zm v? 3 J

Grundgesetz der
Mechanik F=m-a

Grundgesetz der
Drehbewegung M = J - a

Gesetz von der Anderung Gesetz von der Anderung
des Impulses 4 des Drehimpulses
d(m - v) d(J - w)
— M=
F di de
Gesetz von der Erhaltung Gesetz von der Erhaltung

des Impulses
n
X my - v, = konst.,

falls F=0

des Drehimpulses
n
2 Ji - oy = konst.,
k=1
falls M =0

Zusammenhinge zwischen
Bahn- und WinkelgréBen
bei der Kreisbewegung

Weg

Geschwindigkeit o = —
r

Beschleunigung

a=—
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Zum Lisen von Aufgaben aus dem Gebiet der Mechanik

Beim Lisen umfangreich und komplizierterer Aufgaben
ist es zweckmiBig, nach einer bestimmten Methode, zum
Teil auch nach einem Schema vorzugehen. Ein méglicher
Weg soll am folgenden Beispiel gezeigt werden:

Aufgabe: Der Forderkorb eines Aufzuges hat einschlieBlich der
Nutzlast eine Masse von 300 kg. Es wird in 4 s auf eine Steig-
geschwindigkeit von 2m:s™! gleichmiBig beschleunigt, dann
gleichférmig weiterbewegt und auf den letzten drei Metern des
insgesamt 27 m langen Steigweges bis zum Stillstand gleichmaBig
abgebremst. Das Zugseil des Forderkorbes wird auf eine Trommel
von 280 mm Durchmesser aufgerollt.

Welches Dreh wirkt wihrend der hied Phasen
der Bewegung des Forderkorbes an der Welle der Seiltrommel ?
Welche Gesamtarbeit wird verrichtet ?

Dié Reibungskraft am Seil und an der Fiihrung des Forderkorbes
wird dabei konstant mit 25 kp angenommen.

1. Analyse der Aufgabe und Gliederung

Die Aufgabe besteht aus zwei Hauptteilen: aus der Berechnung
eines Dreh und der Berechnung einer Arbeit. Die Berech-
nung des Drehmoments muB dabei fiir jede der drei Phasen der
Bewegung des Forderkork dert erfolgen, daraus ergibt sich
eine weitere Untergliederung der ersten Teilaufgabe. Bei der Be-
rech g der Arbeit b hen die einzel Beweg h
nicht besonders beriicksichtigt zu werden, da sich die gesuchte
Arbeit nur aus der Gesamthubarbeit am Forderkorb und der Rei-
bungsarbeit lings des gesamten Steigweges ergibt.

Die Anfertigung einer haulichen oder sch ischen Skizze
ist bei dieser Aufgabe nicht erforderlich, da die Aufgab 11
unmittelbar einsichtig ist.

2. Lisung der ersten Teilaufgabe:

Besti des Dreh
2.1. Analytischer Losungsschritt: F llung der physikalisck
GréBen und G iBigkeiten zur Besti der gesuch:

ten GroBe (von der gesuchten GroBe aus)
2.1.1. Drehmoment

Zur Berech g d. hten Dreh an der Welle der
Seiltrommel ist die Kenntnis der am Zugseil angreifenden
Kraft und des Kraftarmes erforderlich. Von diesen GroBen
ist der Kraftarm gegeben, die Kraft unbek

2.1.2. Kraft

Die Kraft am Zugseil setzt sich aus dem Gewicht des Forder-
korbes, der Beschleunigungs- bzw. Verzogerungskraft am
Forderkorb und der Reibungskraft an Seil und Fiihrung
zusammen.
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Das Gewicht des Forderkorbes kann aus den gegebenen Wer-
ten fiir die Masse und die Gravitationsbeschleunigung er-
rechnet werden. Die Beschleunigungs- bzw. Verzogerungs-
kraft am Forderkorb ergibt sich nach dem Newtonschen
Grundgesetz aus der Masse des Forderkorbes und dessen Be-
schleunigung. Fiir die erste und die dritte Phase der Bewe-
gung ist die Beschleunigung unbekannt, fiir di¢ zweite Phase
ist ‘sie gleich 0. Die Reibungskraft an Seil und Fithrung ist
gegeben, sie ist konstant.

2.1.3. Beschleunigung

2.

L

Die Beschleunigung in der ersten und der dritten Phase der
Bewegung ist gleichmiBig. Fiir die erste Phase sind Zeit,
Anfangs- und Endgeschwindigkeit, fiir die dritte Phase Weg,
Anfangs- und Endgeschwindigkeit gegeben. Fiir beide Pha-
sen laBt sich somit die Beschl nach den Geset
der gleichmiBig beschleunigten Bewegung bereckh

Synthetischer Losungsschritt: Ermittlung der Losung aus
den gegebenen physikalischen Gréfien und den zugrunde
L 1

PR P e

1
B! M

2.2.1. Beschleunigung

Gegeben: v =2m-s7'; t;, =4s8; s3=3m
v 2m-s?

1.B hase: a, = — = =05m-s?
gungsy H= e m-s

2. Bewegungsphase: a, = 0

‘U’ 4 m! —2
3. Bewegungsphase: a3 = — = ———— = 0,667 m - 872
2s; 2-3m .

2
(a=v—folg!nua s-‘=i~l' und v=u~l)
2s 2

2.2.2. Kraft

Gegeben: m=300kg, g=9,81m-s7% Fr=25kp=245N
(Die Berechnung wird mit den kohirenten Einheiten des
Gesetzlichen MaBsystems durchgefiihrt)

Bereits errechnet: a,; a,; ag

1. Bewegungsphase: F; = m (g + a,) + Fgr
=1300(9,81 + 0,5)N -+ 245N
= 3338 N

2. Bewegungsphase: F, ='m-g + Fy
= 300-9,81 N + 245N

=318 N

3. Bewegungsphase: Fy = m (g — a;) + Fr
— 300 (9,81 — 0,67)N + 245N
=298 N
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2.2.3. Drehmoment
Gegeben: r = 0,14 m
Bereits errechnet: F,; Fy; Fy
1. Bewegungsphase: My = Fy-r =338 N-0,14m

= 467 Nm
' 2. Bewegungsphase: M, = F,-r =3188N-0,14m
=446 Nm
3. Bewegungsphase: My = Fy-r =2988 N-0,14m
=418 Nm
Eine andere Moglichkeit der Losung besteht darin, zunicbu das
Dreh zu h das der S aus dem Gewicht und
der Reibungskraft entspricht (Teillssung fiir die 2. Buwegungu-
phase), und zu diesem die Dreh der Beschl gung!
und der Verzégerungskraft zu addieren.
3. Losung der zweiten Teilaufgabes
Bestimmung der Arbeit
3.1. Analytischer Losungsschritt: F\ llung der physikalisch
GroBen und G iBigkeiten zur Besti der ge-

suchten GréBe (von der gesuchten GroBe aus).
Die bei der Bewegung des Forderkorbes zu verrichtend
Arbeit setzt sich aus der Hubarbeit und der Reibungsarbei
Beide Komp der Arbeit lassen sich als
Produkt aus Kraft und Weg errechnen, da Kraftrichtung
und Wegrich fallen. Das Gewicht des Ford
korbes wurde berexu bei der Losung der ersten Teilaufgabe
errechnet (als Zwisch bnis), die Reibungskraft und der
Weg sind gegeben.

3.2. Synthetischer L& hritt: Ermittlung der Losung aus
den gegebenen phynknlm:hcn GroBen und den zugrunde-
den physikalisct

Gegeben: Fgr =25kp = 245N; s =27m
Bereits errechnet: G = m - g = 300 - 9,81'N
W =(G+ Fg)+-s=(2940 + 245)N-27m

W =286080]) = 239 Wh
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Felder

Die Existenz physikalischer Felder ist den Menschen seit der
ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts bewuft. Die Felder sind seit
dieser Zeit Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen, die
Erkenntnisse iiber sie wurden zum gesicherten Bestandteil der
Wissenschaft Physik. Dennoch kann man nicht von einer absolut
geschlossenen Theorie sprechen. Die moderne Technik erlaubt
fortschreitend tiefere Einsichten in den Mikro- und Makrokosmos
und damit auch in die Eigenschaften der physikalischen Felder.
So haben unsere Vorstellung vom Strahl iirtel der Erde in
der jingsten Vergangenheit durch die MeBergebnisse mit den
kiinstlichen Erdsatelliten eine Korrektur erfahren. Die Weiter-
entwicklung der Feldtheorie ist auBerdem in starkem Mafe von
den Leistungen der Wissenschaftler auf dem Gebiet der Mathe-
matik und der Philosophie abhiingig. Das Bild zeigt Prof. Heisen-
berg (links) und Prof. Migdal (rechts) bei einer wissenschaftlichen
Tagung in Leipzig.
















































































































































































































































































































































































































