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Bei den Bildnummern bedeutet die erste Zahl die Seite. Die zweite  Im Lehrbuch verwendete Symbole

Zahl gibt an, das wievielte Bild von oben gemeint ist. ¥V Experimente O Fragen und
Im Abschnitt Aufgaben sind die Nummern der Fragen und Auftrige » Merksitze Auftrige
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MECHANIK

Die Mechanik ist eines der am friihesten entwickelten Teilgebiete der Physik.
Sie ist auch heute, unter den Bedingungen einer hochentwickelten Technik, von
grofter Bedeutung; denn das Zusammenwirken der einzelnen Teile einer jeden
Maschine beruht immer auch auf der bewuften Anwendung von Grundgesetzen
der Mechanik.

Die Mechanik kann man einteilen in die Statik, die Kinematik und die Dyna-
mik. Die Kinematik ist die Lehre von den Bewegungen in bezug auf Ort und
Zeit und ohne Beriicksichtigung wirkender Kriifte. Die Dynamik ist die Lehre
von den durch Krdifte hervorgerufenen Bewegungsinderungen. Im folgenden
Stoffgebiet werden Bewegungen der Translation und der Rotation untersucht.
Die gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen es zu verstehen, wie komplizierte
mechanische Prozesse auf einfache, leicht erfafbare physikalische Prozesse
zuriickgefiihrt werden konnen. Das charakterisiert die Naturwissenschaft
Physik als eine Grundlage aller technischen Wissenschaften.



Kinematik
von Translation
und Rotation

Auf dieser Rotationsdruckmaschine wurde das Lehrbuch Physik KI. 12 gedruckt. Das Druckpapier lauft als ,,end-
lose'* Bahn zwischen mehreren Walzen hindurch, die das schwarze und das blaue Druckbild auftragen sowie den
Andruck des Papiers an die Druckform und den Transport bewerkstelligen.

Beim Drucken auf Rotationsdruckmaschinen bewegt sich die Papierbahn geradlinig und zum Teil
kreisbahnférmig zwischen rotierenden Walzen hindurch. Dabei hat die Geschwindigkeit der Papier-
bahn den gleichen Betrag wie die eines Punktes am Umfang der rotierenden Druckwalze. Anliegen
des folgenden Abschnittes ist es, derartige Bewegungsabliufe, ihre physikalischen GesetzmiBigkeiten
und Zusammenhinge zu beschreiben. Dabei werden aus fritheren Schuljahren bekannte Begriffe und
Bewegungsgesetze wiederholt und mit Hilfe mathematischer Methoden priziser formuliert. Das
fiihrt zu tieferer Einsicht in die Zu hinge und zu umf: derer Anwendbarkeit des physi-
kalischen Wissens.

Zur Wiederholung 1

Aus dem Physikunterricht ist bekannt: Mechanische Bewe-
gung ist die Anderung der Lage eines Korpers gegeniiber
einem anderen Kérper. Diesen anderen Kérper, relativ zu
dem die Lageinderung betrachtet wird, bezeichnet man als
Bezugskdrper. Zusammen mit einer Uhr zur Zeitmessung
bildet er das Bezugssystem.

Bei den Experimenten im Unterrichtsraum ist der Experi-
mentiertisch, in vielen anderen Fillen die Erde der Bezugs-
korper.

Die Kiste auf dem Transportband (Bild 9/1) fiihrt eine gerad-
linige Bewegung aus, eine Translation. Die Anderung der
Lage des Kérpers besteht hier in einer Verschiebung des
ganzen Korpers von einem Ort zu einem anderen. In einer
bestimmten Zeit t werden alle Punkte der Kiste um die glei-
che Strecke s parallel verschoben. Eine solche Parallelverschie-
bung aller kérperfesten Punkte um die gleiche Strecke s in
der Zeit t ist charakeeristisch fiir die Translation. )



Der Bewegungszustand des Kérpers kann durch die Ge-
schwindigkeit v beschrieben werden, die im Sonderfall der
gleichformigen Bewegung gleich dem Quotienten aus einer
beliebigen Strecke s und der zugehdrigen Zeit t ist.

V= 1)
Andert sich in einer Zeitspanne At die Geschwindigkeit gleich-
miBig um Av, so beschreibt man diese Anderung durch die
Beschleunigung a, und es gilt

~la

+9/1 Die Bewegung einer Kiste auf einem

Av Férderband |iBt den Zusammenhang
4= At @) von Translation und Rotation erkennen

Die Parallelverschiebung der Kiste um den Weg s, ihre Ge-

schwindigkeit v und die Beschleunigung 4 sind vektorielle
GroBen und als solche durch Betrag und Richtung bestimmt.
Hier und im folgenden werden jedoch nur Translationen mit
vorgegebener Richtung betrachtet. Die Symbole s, v, a be-
zeichnen die Koordinaten dieser VektorgroBen in bezug auf
die Bewegungsrichtung (vgl. Seite 19).

Bei der Translation eines Kérpers bewegen sich alle seine
Punkte mit der gleichen Momentangeschwindigkeit, sie er-
fahren auch zu jedem Zeitpunkt die gleiche Beschleunigung.
Wihrend das Transportband mit der Kiste eine Translation
ausfiihrt, vollfiihrt die Antriebsrolle eine drehende Bewe-
gung, eine Rotation. Die Antriebsrolle bewegt sich nicht von
einem Ort zu einem anderen, sie verbleibt an der gleichen
Stelle im Raum. Die Anderung der Lage des Kérpers besteht
hier in einer Drehung der Rolle um ihre Achse. Dabei be-
schreibt jeder Punkt der Rolle (mit Ausnahme der auf der
Achse liegenden Drehpunkte) eine kreisformige Bahn. Alle
Punkte, die auf gleichem Radius liegen, durchlaufen in der
gleichen Zeit t das gleiche Kreisbogenstiick s. Alle Punkte
der Rolle (mit Ausnahme der Drehpunkte) durchlaufen in
der gleichen Zeit t den gleichen Drehwinkel o. ®

Bild 9/1 macht deutlich: ‘Dieses Kreisbogenstiick sye;s ist
genauso lang wie der geradlinig zuriickgelegte Weg sy ..
der Kiste auf dem Band, man braucht also zwischen beiden
nicht zu unterscheiden:

$ = Skreis = SKiste

In Analogie zur Geschwindigkeit v bei der Translation be-
schreibt man den Bewegungszustand des Drehkérpers durch
die Winkelgeschwindigkeit w, fiir die bei gleichformiger
Drehbewegung gilt

w =

~|a

(&)

e

Geben Sie an, wo an einem Fahrrad, an einer Lokomotive, an einer Dreh hi einer Hobel: hi
einem Karussell, einem Sigegatter Translation auftritt!
Geben Sie fiir verschiedene Beispiele an, wo Rotation auftritt!




Andert sich in einer Zeitsp At die Winkelgeschwindig
keit gleichmiBig um Aw, so beschreibt man diese Anderung
mit der Winkelbeschleunigung «, und es gilt

Aw
o =g @
Bei der Rotation eines starren Kérpers haben alle seine Punkte
stets die gleiche Winkelgeschwindigkeit, und es erfahren
auch zu jedem Zeitpunkt alle diese Punkte die gleiche Win-
kelbeschleunigung.
In vielen Fillen sind kompliziertere Kérperbeweg aus
beiden Beweg So rotiert ein Bohrer
um seine Langsachse und vollfuhrt gleichzeitig eine transla-
torische Vorschubbewegung.

Bei Drehbewegungen wird der Winkel im BogenmaB ge-
messen, d. h. durch das Verhiltnis aus Kreisbogen s und
Radius r (Bild 10/1).
s

=— 5)
o= ®
Einheit ist 1 m - m-! = 1 rad (Radiant), 1 rad ~ 57,3°
Nach der Definition (5) kann die Einheit rad in jedem Falle
durch die Zahl 1 ersetzt werden, der Winkel wird dann als
Zahl ohne jede Benennung geschrieben. Dieses Weglassen
der Einheit rad bedeutet jedoch einen gewissen Informations-
verlust. Diesen nimmt man in Kauf, wenn aus dem Zusammen-
hang eindeutig klar wird, daB mit der Zahl eine Winkel-
angabe gemeint ist. @

Aus dem Beispiel Transportband kann man erkennen: Falls
kein Schlupf auftritt, bewegt sich die Kiste gleichformig auf
dem Band in einer bestimmten Zeit genau so weit in gerader
Linie wie ein Punkt auf dem Umfang der Rolle im Kreis-
bogen. Durch Einsetzen von (5) in (3) ergibt sich

s
wm—— (6)
und mit (1) erhilt man
w=2.
T
Diese Gleichung ist allgemeingiiltig und beschreibt den Zu-
sammenhang (Bild 10/3) von

Sz
31
g
D
n
n
_/
S _s;
1
10/1 Drehwinkel
Tabelle 10/2

Winkel im Winkel im
GradmaB BogenmaB
360° 2~ 6,28
ceee n

90° S—
e 1

45° .

30°

10

10/3 Stufenscheibe
Bei gleicher Winkelgeschwindigkeit o
ist die Bahngeschwindigkeit v dem Ra-
dius r proportional

Bah hwindiok hwindiokei:

> g it und Wi g |

V=w-r

o

Die Gleichheit der Wege auf dem geradlinigen Teil des
Transportbandes und auf dem Kreisbogen wurde aus Bild 9/1
deutlich. Genauso hat die Geschwindigkeit der Kiste auf dem
Band den gleichen Betrag wie die Umfangsgeschwindigkeit
eines beliebigen Punktes der Rolle.

Vorallem bei gleichférmiger Rotation verwendet man oft noch
andere GréBen, um den Bewegungszustand zu charakteri-
sieren:

10



— Die Zeit fiir eine Umdrehung nennt man die Umlaufzeit T
- Der Quotient aus-einer Anzahl Umliufe und der dafiir be-
nétigten Zeit wird Drehzahl n genannt.

Es gilt
1 2
n=? ® o i 9| w=2x-n (10)
Denkmédelle 2

Im vorigen Abschnitt wurden die Translation und die Ro-
tation realer Korper betrachtet. In der Physik ist es iblich,
von vielen Einzelheiten der untersuchten Objekte zu abstra-
hieren und die komplizierte, vielgestaltige Realitit durch ein
vereinfachtes Denkmodell zu ersetzen.

Solche Denkmodelle sind wertvolle Hilfsmittel bei der Er-
kenntnisgewinnung. Lenin schrieb: ,,Die Abstraktion der
Materie, des Naturgesetzes, des Wertes usw., mit einem
Worte, alle wissenschaftlichen (richtigen, ernst zu neh
den, nicht unsinnigen) Abstraktionen spiegeln die Natur
tiefer, getreuer, vollstindiger wider.*

So sind beispielsweise bekannt: Aus der Thermodynamik das
Denkmodell ideales Gas, aus der Optik das Denkmodell
Lichtstrahl, aus der Mechanik das Denkmodell Massepunkt.
Dieses Denkmodell erwies sich als besonders geeignet zur
Beschreibung vieler Bewegungsvorginge.

punkt. Dieses Denkmodell ist sinnvoll und richtig an-
zuwenden,

— wenn reine Translation vorliegt. Da sich dann alle Punkte
gleich bewegen, kann einer als reprisentativ herausge-
griffen werden.

Dieser Punkt kann der Schwerpunkt des Karpers sein.
- wenn Drehungen des Kérpers nicht beschrieben werden
sollen.
Durch die Angabe eines Punktes abstrahiert man von den Ab-
messungen des Kérpers, seiner Form usw. und beriicksich-
tigt nur den OTt, an dem er sich jeweils befindet. Diesem
Punkt ordnet man die Masse des Kérpers zu. Mit diesem
Modell erfaBt man Lage und Trigheit als die hier wesentlichen

Merkmale deg\K'dl;ers.

In vielen Fillen ist eine exakte physikalische Beschreibung mit
diesem Modell jedoch nicht méglich, und es macht sich der
Ubergang zu einem anderen Denkmodell erforderlich.

€]

Analysieren Sie die Bewegungen eines rollenden Rades, eines Artilleriegeschosses, der Teile eines Ver-
brennungsmotors, des Kabels in der Verseilmaschine (5.7)!

Suchen Sie selbst weitere Beispiele solcher B gen!

@ Erginzen Sie die Tabelle 10/2!

@ Ein anfahrender Eisenbahnzug wird mit dem Denkmodell Massepunkt beschrieben: Nennen Sie Eigen-
schaften des Zuges, von denen man dabei abstrahiert!

1



Starrer Kérper. Dieses Denkmodell

- kann (aber muB nicht) angewendet werden bei reiner
Translation. Die Beschreibungen werden dann etwas kom-
plizierter als mit dem Denkmodell Massepunkt.

— muB angewendet werden bei reiner Rotation und bei
Kombinationen von Translation und Rotation. Das Denk-
modell Massepunkt geniigt in diesen Fillen nicht.

Der Kérper indert nur seine Orientierung gegeniiber an-
deren Kérpern im Raum, er indert dabei nicht seine Gestalt.
Die Teilchen des Korpers bllden ein makrophysukahsches
System miteinander starr verbund Massepunkte. Bei der
Rotation durchlaufen diese alle in der gleichen Zeit den glei-
chen Drehwinkel, bewegen sich also mit gleicher Winkel-
geschwindigkeit.

Jede gedankliche Vereinfachung wird natiirlich nur unter ge-
wissen Gesich kten vorg Manche Seiten des
Objektes erscheinen wesentlich und bilden die Grundlage
der Modellbildung, andere entfallen bei der Abstraktion. Zur
wissenschaftlichen Arbeit gehdrt demnach unter allen Um-
stinden die kritische Einschitzung der angewendeten Me-
thoden und der Ergebnisse sowie deren Uberpriifung in der
Praxis. Bestitigungsexperimente und die technische Anwend-
barkeit zeigen die Richtigkeit physikalischer Erkenntnisse. @D

Bei allen Translationen, R i oder zten
Bewegungen sind sowohl freie Bewegungen im Raume als
auch mehr oder minder gsliufig gefiihrte B

méglich. Auf genaue Beschreibung zusammengesetzter Be-
wegungen soll hier verzichtet werden.

Als Beispiele zwangsliufig gefiihrter Bewegungen seien ge-
nannt:

Translation: Die Bewegung eines Eisenbahnzuges lings der
Strecke.

Rotation: Die Drehung eines Turbinenliufers um seine
kérper- und raumfest gelagerte Achse.

Durchschnitts- und M werte physikalische
GriéBen 3

Die Definitionsgleichung (1) der Geschwindigkeit gilt nur
fir gleichfsrmige Bewegungen. Es reicht jedoch nicht aus,
wenn ein allgemein anzuwendender Begriff nur fiir einen
Sonderfall definiert wird. Soll die Definitionsgleichung in
allen Fillen giiltig sein, so muB in ihr auch eine Verinderlich-
keit der definierten GroBe Beriicksichtigung finden. Das ist
exakt nur méglich mit den Mitteln der Infinitesimal

Sif——— s

As=s,-5,

s

| At=t-t,
I

Der Weg der Betrachtung soll am Beispiel der Definition des
Momentanwertes der Geschwindigkeit ausfiihrlich dargelegt
werden.

12

t t t

12/1 Weg-Zeit-Diagramm einer gleich-
férmigen Bewegung



Bei einer Translation legt ein Kérper (Massepunkt) im Laufe
der Zeit einen Weg zuriick. Dabei besteht eine eindeutige
Zuordnung zwischen diesen beiden GréBen. Der Weg s liBt
sich als Funktion der Zeit t mathematisch beschreiben. Diese
Funktion kann man durch eine Tabelle gemessener Werte-
paare, durch ein Weg-Zeit-Diagramm oder auch durch eine
Funkti leichung derallg Forms = f(t) darstellen.
Bei gleichformigen Bewegungen ist der zuriickgelegte Weg
der abgelaufenen Zeit proportional (Bild 12/1), das heiBt, der
Quotient aus dem zuriickgelegten Weg und der dazugehérigen
Zeit ist konstant.

As
V= —

At

S2 — §
T g-t

Da der Graph der Funktion s = f(t) durch den Koordinaten-
ursprung verlduft, ist auch ablesbar

S S2 N
v=—1, v=22 und allgemein
t; ta
s
vVe=—,
t

Im Falle ungleichférmiger Bewegungen hat der Quotient aus
zuriickgelegtem Weg und der zugehdrigen Zeitspanne die
Bedeutung der Durchschnittsgeschwindigkeit des betrach-
teten Bewegungsablaufes (Bild 13/1). Man erhilt fiir jeden be-
liebigen Teilabschnitt die

S A s=f( t)
S
As=s,-5,
-

Y S .

| At =t -4

t t ]
13/1 Weg-Zeit-Diagramm einer un-

gleichférmigen Bewegung

v v=1(t)
v —————————
bv=v,-y
[y (S <SS
| At =t~
[
4 4 t

13/2 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
einer gleichmiBig beschleunigten. Be-
wegung

A ,
Dur . O —— s A
- s V=g )
a5
v = 253 'l
Denkt man sich nun den Zeitpunkt t, an den Zeitpunkt t, s Ainm
immer dichter herangeriickt, so nihert sich die Durchschnitts- 5
geschwindigkeit v mehr und mehr der M hwin- 4
digkeit v Im Zeitpunkt t,. Mathematisch bedeutet das den 3 A
Grenziibergang 2
- A
v=|imsz—s‘: v—Ium—s (@) !
tyt, 2 — Atso At 0 1 2 3 4 tins
V= £ 13/3 Weg-Zeit-Diagramm einer un-
dt gleichférmigen Bewegung

@® Nennen Sie mechanische Vorginge, die weder mit dem Denkmodell Massepunkt noch mit dem Modell

starrer Kérper exakt beschreibbar sind!

@ Welche g ische Bed hat die Ableitung einer Fi

1B Sie aus dem Diagramm

(Bild 13/3) zu den Zeitpunkten O 1s; 2s; 3s; 4s die Augenblicksgeschwindigkeiten! Verwenden Sie ein
lichtdurchlissiges' Lineal, um die Tangente an die Kurve :nzule;en‘

Beschreiben Sie den durch das Diagramm darg,

f mit Worten!



» Die G ist eine phy GréBe, die
den Bewegungszustand eines Kérpers bzw. Massepunk-
tes charakterisiert. Sie ist definiert als Ableitung des Weges
nach der Zeit.

(12)

Einheit der Geschwindigkeit ist 1 m - s~1.

Der Begriff Beschleunigung ist in Klasse 9 nur fiir gleich-
miBig beschleunigte Bewegungen verwendet worden. Durch
prinzipiell gleichartige Gedankengange wie oben kann man
diesen Begriff fiir eine beliebig defini

(Bilder 13/3 und 14/2): ST o e

inms

-~ w e

/

0 tins

14,1 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm

» DieB. gung ist eine physi GroBe, welche
die Anderung des Bewegungszustandes eines Kérpers
bzw. Massepunktes charakterisiert. Sie ist definiert als
Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit.

_ dv
- (13)

Einheit der Beschleunigung ist 1 m - s-2.

Der Grundgedanke der beschriebenen Methode liBt sich ver-

Il inern. Eine beliebige physikalische GréBe, im folgen-

den mit G bezeichnet, indere sich im Laufe der Zeit. Diese

Zeitabhingigkeit von G liBt sich mit Hilfe der Funktion

G = f(t) mathematisch beschreiben. Ein Differenzenquotient
AG

G -G _
2 =ty At

(14)

charakterisiert den durchschnittlichen Grad der zeitlichen
Anderung dieser GréBe im Zeitintervall At. Ein Differential-
quotient dG/dt beschreibt den momentanen Grad der zeit-
lichen Anderung, die Anderungsgeschwindigkeit.

Obertrigt man diese aus der Translation gewonnene Erkennt-
nis auf die Rotation, dann muB die

. (@3 =10y
Durchschnitts- W= t—t,
Winkel hwindigkeit A
elgeschwindigke T T s)
At
sein. Ganz entsprechend ist die
_ Wz~ @y
Durchschnitts- o= t, -t
Winkelbeschleunigung _ Ae
Eom == (16)

Fiir t, — t, ergeben sich dann die Momentanwerte als Ablei-
tungen.

14

v

V2

Av=v-y

Y

1At=t—t
t t t
14/2 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
einer ungleichmiBig beschleunigten Be-
wegung

14,3 Experimentelle Untersuchung zu
v = w.r. Mitden Tachometern werden
die B:hngeschwmdigkell v und die

Wi

o

an der Stufenscheibe sind unterschied-
liche Radien einstellbar. Verwendet man
an Stelle der Stufenscheibe einen ko-
nischen Kérper, ist der Radius stufenlos
verstellbar.



» Die Winkelgesch digkeit ist eine physikali Gré- o — 7
Be, die den Bewegungszustand eines rotierenden Kér- dt

pers charakterisiert. Sie ist definiert als Ableitung des
Drehwinkels nach der Zeit.

Einheit der Winkelgeschwindigkeit ist 1 rad - s~! = 11,

» Die Winkelbeschleuni ist eine ikalische Gré- e dow (18)
Be, die die Anderung des Bewegungszustandn eines ro- dt
tierenden Kérpers charakterisiert. Sie ist definiert als

Ableitung der Winkelgeschwindigkeit nach der Zeit.

Einheit der Winkelbeschleunigung ist 1 rad - s;= 183,

Am Férderband (Bild 9/1) ist die Geschwindigkeit v des Ban-
des gleich der Geschwindigkeit eines Punktes auf dem Um-
fang der Antriebsrolle, und es gilt v = w - r.

Differentiation dieser Gleichung nach t fiihrt auf

d .
L. Ll r), und da r = konstant ist,
dt dt
dv do
—_— p—
dt dt

d. h. man erhilt fiir die

Tangentialbeschleuni a=a-r (19)

15/1 Experimentaufbau zur Bestimmung
Diese Gleichung erméglicht, Winkelbeschleunigungen aus  der Winkelbeschleunigung
Bahnbeschleunigungen zu errechnen. Da bei der Translation
die Beschleunigung oft einfach zu messen ist, wird in den Ex-
perimenten M1 und M 2 die Gleichung (19) zur Bestimmung
von Winkelbeschleunigungen benutzt (Bild 15/1).
Es ist notwendig, die Tangentialbeschleunigung a, von der
Radialbeschleunigung a, zu unterscheiden. Im Unterricht der
Klasse 9 wurde begriindet, daB bei Kreisbewegung eines
Kérpers die Radialbeschleunigung auftritt, d. h. eine Radial-
kraft den Kérper auf die Kreisbahn zwingt. Bei der dort aus-
schlieBlich behandelten gleichférmigen Kreisbewegung ist die
Tangentialbeschleunigung g, = 0. Bei der Bewegung eines
Massepunktes auf beliebig gekriimmter Bahn und auch bei der
beschleunigten Rotation eines drehbar gelagerten starren
Korpers treten sowohl Tangential- als auch Radialbeschleu- 15/2 Tangentialbeschleunigung und Ra-

nigungen an den Teilen des Kérpers auf (Bild 15/2). dialbeschleunigung

@  Ermitteln Sie aus dem Diagramm (Bild 14/1) zu jeder vollen Sekunde die A blicksbeschleunigung!
Beschreiben Sie den dargestellten Bewegungsablauf mit Worten!

@  Erliutern Sie an Hand der B|Ider13/2 und 14/2 in der A dung des Beschleuni, begriffes den gedank-
lichen Ubergang von gleichmiBig g gungen zu beliebigen B: gen!

15



Die B der Translati; 4

In Klasse 9 wurden die Bewegungsgesetze fiir einfachste Be-
wegungen auf induktivem Wege aus experimentellen Unter-
gefund Die gleichen Gesetze sollen jetzt in
allgemelnerer Form aus den’ Definitionsgleichungen der Ge-
schwindigkeit und der Beschleunigung sowie aus dem New-
hen Grund, z deduktiv hergeleitet werden. Dazu
werden Arbeltsmethoden der theoretischen Physik angewen-
det. Hier sei aIIerdmgs nochmals betont: Sowohl die Defini-
tionen als auch das Grundgesetz der Mechanik ergeben sich
letzten Endes aus Beobachtungen und Messungen. Auch die
abstrakte. Theorie stellt eine wissenschaftliche Widerspiege-
lung der Realitit dar und findet in Gestalt von quantitativen
Naturbeschreibungen, technischen Berechnungen und wissen-
schaftlichen Prognosen ihre konkrete Anwendung in der
Praxis.

Gleichférmige Bewegung. Wirken auf einen in Bewegung
befindlichen Kérper keine Krifte (vgl. Trigheitsgesetz), so ist
nach dem Newtonschen Grundgesetz der Mechanik in diesem
Falle m-a = 0.

Da fiir jeden Kérper m > 0 ist, muB demnach a = 0 sein.

Bei kriftefreier Bewegung ist die Beschleunigung Null:
Das ist eine gleichférmige Bewegung (Bild 16/1).

Die Beschleunigung ist definiert als Ableitung der Geschwin-
digkeit nach der Zelt Aus bekannter Ableitung kann man
durch Integration die Stammfunktion ermitteln.

dv dv

[a=flt)=0

16/1 Beschleunigung-Zeit-Diagramm
der gleichférmigen Bewegung

v

t

v = f(t) = konstan
=),

i

L

Ausa =0;a=— und S = 0 erhilt man somit

dt dt
v = f(t) = konstant. (20)
Dies ist das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der gleichférmigen
Bewegung (Bild 16/2).
Die Definitionsgleichung (12) kann man umformen
ds = v -dt. (21)
Durch nochmalige Integration erhilt man
Jds = fv-dt. (22)
Filhrt man diese Integration aus, so ergibt sich
s=v-t+c. (23)

Diese Funktionsgleichung gilt fiir alle Zeitpunkte t der gleich-
formigen Bewegung, also auch fiir ‘den Zeitpunkt t, = 0,
den Anfang. Aus (23) erkennt man, daB die Integrationskon-
stante ¢ die zu t, = 0 gehdrige Wegstrecke s = s, angibt,
also den Anfangspunkt der gleichférmigen Bewegung (Bild
16/3). ®o06
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16/2 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
der gleichférmigen Bewegung

s

s=f(t)

T T
s=v-i+5,

=h
\

16/3 Weg-Zeit-Diagramm der gleich-

férmigen Bewegung



Die Bewegungsgesetze der gleichférmigen Bewegung sind

b di Zeit-Geset:

»
Weg-Zeit-Gesetz

‘ v = f(t) = konstant (20)
| s=f®=v-t+s (24)

GleichmiBig beschleuni B gung. Wirkt auf einen
Kérper eine konstante Kraft in Wegrichtung, so bewegt er
sich gleichmiBig beschleunigt geradlinig. Nach dem Newton-

schen Grundgesetz der Mechanik ist in diesem Falle

m-a = konstant % 0. (25)
Da die Masse eines Kérpers als unverinderlich und ungleich 0
angesehen werden kann, ist also auch a = konstant *+0
(Bild 17/1).

Aus Gleichung (13) folgt

dv =a-dt. (26)
Durch Integration und Beriicksichtigung der Anfangsbedin-
gungen ergibt sich hieraus

v="ft)=a-t+v,. (27
Bei Bewegung unter Einwirkung einer konstanten Kraft
in Wegrlchtung ist

_ die Beschl g
- die Geschwi "_' itsinderung der Zeit proportional:
Das ist eine gleichmiBig beschleuni, B

Dies ist das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz. Mit dessen Hilfe
und der Definitionsgleichung (12) liBt sich das Weg-Zeit-
Gesetz der gleichmiBig beschleunigten Bewegung herleiten:

In ds =v-dt

wird (27) eingesetzt

ds = (a-t + vo) dt. (28)
Durch Integration

Jds = f(a-t + vo)dt

1
folgt s=5a 2+ Vo -t +c. (29)
Die physikalische Bed g der Integrationsk e c er-
kennt man auch hier, wenn man bedenkt, daB die Funktions-

gleichung (29) auch fiir den Zeitpunkt t, = 0 gilt; denn dann
ist s = c.

| :

17/1 Beschleunigung-Zeit-Diagramm
der gleichmiBig beschleunigten Bewe-
gung

Skxmeren Sie Geschw:ndl;keu-Zelt-Dlagnmme fiir langsame und schnelle, vorwirts und riickwirts ver-

mige

@ Der Graph der Funktion s _?(t) fiir dle gleichférmigen Bewegungen im Weg-Zeit-Diagramm ist eine Ge-
rade. Was bedeutet es, wenn diese Gerade mehr oder weniger steil ansteigt, horizontal verliuft oder fillt?
Welchen Sinn hat es, ein Stiick dieser Geraden im 2., 3. oder 4. Quadranten zu zeichnen?

2 [021254]
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Die Bewegungsg der gleichmiBig beschleunig Be-
wegung sind
» Geschwindigkeit-Zeit-G V=’(“) Veaittve @n
1
Weg-Zeit-Gesetz s = f(t) = Tc ‘2 +vo t+ s (30)
Aus dem Unterricht sind die Bewegungsgesetze in verein- O-ﬁ,‘
fachter Form bekannt: T T L~
v = konstant :
: } fiir die gleichférmige Bewegung
s=v-
und v =a-t
fiir die gleichmiBig beschleunigte
s = = a-t? Bewegung. :

Die hergeleiteten Bewegungsgesetze (20) (24) (27) (30) haben
einen deren Giiltigkeitsbereich. Sie sind aber auch
aus den bekannten vereinfachten Gesetzen zu gewinnen. (1

r leichfa

Angenommen, ein Kérper bewegt sich gs gl mig

18/1 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
der gleichmiBig beschleunigten Bewe-
sung

s

mit der Geschwindigkeit v, und wird dann zusitzlich gleich-

e 1 /

miBig beschleunigt, so erfihrt er in einer Zeitsp. t den

Geschwindigkeitszuwachs a-t, und die resultierende Ge-
schwindigkeit ist

v=a-t+v,.

Das ist die Gleichung (27). Wenn nun der Beschleunigungsvor-
gang an der Stelle s, beginnt, ist der resultierende Weg
(Bild 18/2) gleich der Summe aus s,, dem gleichférmig mit v,
zuriickgelegten Weg v, -t und dem beschleunigt zuriick-

gelegten Wag%a =itRls
s = L a-t2 +vo-t+ s,
b 2 0 0

in Uberei

g mit Gleichung (30).

Ort-Zeit-Gesetze 5

Es gibt in der Praxis viele Fille, in denen der zuriickgelegte
Weg weniger von Interesse ist als der Ort, an dem der be-
wegte Korper sich zu einem bestimmten Zeitpunkt

—”" ¢

18/2 Weg-Zeit-Diagramm der gleich-
miBig beschleunigten Bewegung

v Ainms™
4

4
—
6 ins

0 1 2 3 4 5
18/3 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm

So muB bei der Kontrolle der Bahnkurve eines R
oder bei der Lenkung einer Flugabwehrrakete unserer NVA
im Leitstand jederzeit der momentane Aufenth:ltsort des

Flugkérpers bekannt sein, um danach weitere Flug er
einleiten zu kénnen. Dieser Aufenthaltsort verindert sich im
Laufe der Zeit. Wenn es gelingt, die im Raum verlaufende
Bahnkurve durch Ort-Zeit-Gesetze zu erfassen, dann werden
diese sich als aussagekriftiger und zweckmiBiger erweisen als
die Weg-Zeit-Gesetze.

18
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8
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4
2
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18/4 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm



Im Bild 19/2 legt ein Kérper im Raum den geraden Weg s
vom Punkt P, zum Punkt P, zuriick. Die Ortsvektoren der
Punkte sind

—> —>
OP,(xy:y1:2z;) und OP,(xs;y,; 25).

Ebenso wie fiir die Punkte ist auch fiir den Weg s eine Koor-
dinatendarstellung méglich:

$(sei 83 8) = S0 = x)i 02 = y2)i (2 = 2)]-
In gleicher Weise sind fiir die Geschwmdlgkelt und die Be-

0 2 4 6 8 Ins

Rl igung Koordi q I 19/1 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
v(v,; Vyi¥z;) und ©G1) 4 i}
;(a,;a, 6. (32) =
Fiir die x-Koordinate des bewegten Punktes gilt dann im Falle & |z,
gleichformiger Bewegung | R }’_

X =10 = Vet + %0 |, 7 4
und im Falle gleichmiBig beschleunigter Bewegung 7 y,}'/ //(n

1 [ o A 7z
x=f(t)=7a,-!‘+v°,-t+xo. (34) © e e x

19/2 Ortskoordinaten
Die Koordinatensysteme sind nicht naturgegeben, sondern sie

werden vom Beobachter in der Absicht festgelegt, mit ihrer
Hilfe die Vorginge zu beschreiben. Hier werden nur gerad-
linige Bewegungen betrachtet. Die Bewegungsrichtung liegt
also fest, und es ist zweckmiBig und einfach, die x-Achse des
Koordinatensystems in die Beweg ichtung zu legen. Dann
kann man auf die y- und z-Koordinaten ganz verzichten und
erhilt

» Ort-Zeit-Gesetz der gleichfsrmigen Bewegung X=V. 't + Xo 35)
x = ()

Ort-Zeit-Gesetz der gleichmiBig beschleuni

1
Bewegung x =-2-¢.-¢3+y°x.g+xo (36)
x = f(t)

®®

=)

@ Jede gleichmiBig beschleunigte Bewegung ist durch die Parameter so, vo und a charakterisiert. Uberlegen Sie,
welchen Verlauf die Graphen der Funktion s = f(t) bzw. v = f(t) im Weg-Zeit-Diagramm bzw. im Geschwin-
digkeit-Zeit-Diagramm fiir bestimmte Werte (kleine, groBe, Null, negative) haben! Beschreiben Sie in
jedem Falle den Bewegungsablauf in Worten!

®  Die Herleitung des Weg-Zeit-G 1Bt erk : Der zwischen t; und t; zuriick

legte Weg ist ge-
geben durch das Integral s; ;, = j'v dt.

Welche Beziehung hat dieses Inu;ral zum Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm? Ermitteln Sie aus den drei
Diagrammen (Bilder 18/3 bis 19/1) den zuriickgelegten Weg! Welche Bewegungsarten liegen in den dre

Fillen vor? Ermitteln Sie aus den Diagrammen auch die Anfangs- und die Endbeschleunigung!
Beschreiben Sie die Bewegungsabliufe in Worten!

®  Entwerfen Sie ein Experimentierprogramm, mit dem man die deduktiv gefund B ex-
perimentell bestitigen kénnte!
©  Geben Sie fiir das Ort-Zeit-Gesetz (36) die phy Bed g der drei S den an!

- 19,



M Ein Kérper wird von der Hhe x, = 0 mit der Anfangsgeschwin- oOrts- X AinMm ot 7Zeit-
digkeit vo, = 30 m - s~ nach oben geworfen. Er unterliegt der Fall- Koordinaten [,  Diagramm

beschleunigung (g = 10 m - s2). Wann befindet er sich in 25 m Héhe? *3 % |0

Gegeben:

X =0 o s 25

Vox = 30m:-s~!

a = —¢g
= —10m-s2

: % t
x =25m g 0 1 2 3 4 5 6ins
Gesucht:

20/1 Ort-Zeit-Diagramm eines lotrech-

t ten Wurfes aufwirts
Lésung:
Aus

1
x=-2—a,-tz+v0,~l+x0

ergibt sich mit xo = 0

1 2
0=Ta,-t + Voxtt— x.
1
Diese quadratische Gleichung wird durch 7% dividiert:
Omed 4 ﬁ g E
x ax
Mit der all i Lésungsformel der quadratischen Gleichung
folgt hieraus:
Vox Vox')> . 2X
ty = — 2% By 5
1,2 o > 2 ( a, ) + o

Nun setzt man die gegebenen GroBenwerte ein:

i 0m-st! yallds
b= T E4 0

t,2=3s++/9s2 - 552
ty,2=3s+ 2s
Und die Lésung der quadratischen Gleichung ist

ty=1s
t,=5s.

Der Kérper erreicht zweimal die Hohe von 25 m, das erste Mal beim
Aufstieg nach 1s, das zweite Mal beim Herabfallen 5s nach dem
Abwurf.

Beim ersten Male hat er einen Weg s; = 25 m zuriickgelegt. Er steigt
dann zum Gipfel der Bewegung auf, fillt wieder herab und hat ins-
gesamt s, = 65 m durchlaufen, wenn er erneut die Héhe von 25 m
erreicht.

20



Anwendungsbeispiele zur Kinematik

Schaltgetriebe. Um an der Arbeitsspindel einer Werk-
zeugmaschine verschiedene Drehzahlen zu erhalten, muB
zwischen den Motor mit konstanter Drehzahl und der
Arbeitsspindel ein Schaltgetriebe eingefiigt werden. Auf
Grund der zwar gleichen Winkelgeschwindigkeit, aber
des ungleichen Radius der verschiedenen, auf der Eingangs-
welle sitzenden Schaltrider erhilt man je nach Schalt-
stellung unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten und
damit unterschiedliche Winkelgeschwindigkei der
Gegenrider auf der Antriebswelle.

Standortbestimmung. Mit Hilfe der einfach feststell-
baren GréBen Schiffsgeschwindigkeit, KompaBkurs und
Fahrzeit [4Bt sich bei gewissenhafter Ausfiihrung der
Standort eines Segelschiffes trotz vielfachen ,Kreuzens”
beim Segeln am Wind relativ sicher bestimmen. Entspre-
chend der angegebenen GroBen kann der Kurs des Schiffes
aufder Seekarte eingezeichnet werden. Dieses Aneinander-
fiigen von mit Bestimmtheit zuriickgelegten Strecken kann
man benutzen, wenn keine Orientierungspunkte im betref-
fenden Gebiet vorhanden sind.

Uberholvorgang. Wenn ein Kraftfahrer mit seinem
Fahrzeug ein anderes sich bewegendes Fahrzeug iiberho-
len will, dann muB er bei nahendem Gegenverkehr ab-

ha ob vom augenblicklichen Ort bei der vorhan-
denen Fahrgeschwindigkeit und der méglichen Beschleu-
nigung die vorhandene freie Strecke zum Uberholen aus-
reicht. In jedem Zweifelsfall oder bei unzureichender Er-
fahrung ist das Uberholen zu unterlassen; denn es gefihr-
det alle Beteiligten.

Abbremsen einer Landesektion. Beim Wiederein-
tauchen einer landenden Raumfahrtkabine in die dichten
Schichten der Erdatmosphire entsteht infolge des zu-

' nehmenden Reibungswiderstandes zwischen Landesektion
und Luft eine sehr starke Verzégerung der Fallbewegung.
Die Landesektion wird dabei von einer Geschwindigkeit
von etwa 8000 m - s~! auf etwa 200 m - s=! abgebremst.
Der erforderliche lange Bremsweg wird dadurch erreicht,
daB die Landesektion schrig in die dichteren Schichten
der Erdatmosphire eindringt.

Problemfragen

®  Welche physikalischen Sachverhalte und welche Gleichungen liegen den erliuterten Beispielen zugrunde?

®  Erliutern Sie A dungsbeispiele aus den ver
gestellten Beispielen!

Bereichen der Gesellschaft analog zu den dar-
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Die B der R i 6

Transportband, Woalzwerk, Papiermaschine, Seiltrommel,
rollendes Rad und viele andere Beispiele lassen erkennen, daB
zwischen Translation und Rotation enge Beziehungen be-
stehen. Das Férdergut und das Transportband des Absetz-
gerites (Bild 22/1) fiihren eine gleichférmige Translation aus,
weil die Antriebsrollen eine gleichférmige Rotation aus-
fihren. Am Reifenapparat, der zur experimentellen Unter-
suchung vieler Bewegungsvorginge der Translation und der
Rotation geeignet ist, luft ein Antriebskdrper in gleichmiBig
beschleunigter Translation ab, und der drehbare Teil wird
dabei durch einen auf eine Aufhingetrommel gewickelten

Faden in gleichmiBig beschleunigte Rotation versetzt
(Bild 22/2).

Schon im ersten Abschnitt konnten wegen der engen Bezie-
hungen dieser Bewegungsformen untereinander die GroBen

zur Beschreibung von Translation und Rotation in Analogie
zueinander definiert werden:

der Drehwinkel o analog dem Weg s,

die Winkelgeschwindigkeit analog der Geschwindigkeit
do ds

w= W V= -d—t‘,

die Winkelbeschleunigung analog der Beschleunigung
do dv

TTae BT
Die Definiti leict der analogen GréBen stimmen in

ihrer mathematischen Form véllig iiberein. Aus diesen De-
finitionsgleichungen werden die Bewegungsgesetze her-
geleitet. Folglich miissen auch diese fiir analoge Fille die
gleiche mathematische Form haben:

22/1 Abraumabsetzgerit in einem
Braunkohlentagebau

22/2 Experimentiergerit Reifenapparat

Bewegungsgesetze

Translation Rotation

gleichférmige Bewegung

x=f(t)= vy t+ xo (35)

v = f(t) = konstant (20) | @ = f(t) = konstant 37)
s=ft)y=v-t+ s, (24) |o =f()=w-t+ 0, (38)

gleichmiBig beschleunigte Bewegung

v="ft)=a-t+v, 27) |o=ft)=a-t+ wy (39)
1 1 .

s=’(!)=?a-lz+vo't+s° (30) a=f(t)=7a-lz+(uo~t+n'o (40)
1

x=f)=Fa t+vot+x (36)
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Eine Experimentieranordnung nach Bild 14/3 enthilt zwei
Tachometer. Eines dient zur M g der Bahngeschwin
digkeit, das andere zur M g der Winkelgeschwindigk

Mit einer solchen Anordnung ist es auch moglich, die durch
AnalogieschluB gefund Bewegungsgesetze der gleich-
formigen Rotation experimentell zu bestitigen. Baut man in
eine Anordnung nach Bild 23/1 zwei Tachometer ein, dann
kdnnen damit auch die Gesetze der beschleunigten Rotation
experimentell untersucht werden. [ONE)]

21

M In einer Experimentieranordnung nach Bild 15/1 treibt ein Ge-
wichtskdrper iiber einen Fadenzug und eine Scheibe von 45 mm
Radius einen Drehkérper an. Der Gewichtskérper liuft in 3,4 s eine
Strecke von 1,1 m gleichmiBig beschleunigt ab.

Berechnen Sie:
a) die Endgeschwindigkeit des F pers,

b) die Beschleunigung des Ge pers,

©) die End-Winkelgeschwindigkeit des Drel;kérpers.
d) die Winkelbeschleunigung des Drehkérpers!
Gegeben: " Gesucht:
r=45mm = 0,045m v
s=11m a
t=234s [

-3

Losung:
a) Da die Anfangsgeschwindigkeit v, = 0 ist, lautet das Geschwin-
digkeit-Zeit-Gesetz (27)
v=a-t.
Dies wird nach a umgestellt:
v

t

und in das Weg-Zeit-Gesetz (30) eingesetzt:

“
Il

|- Diese Gleichung ist nach v aufzulésen:
2

Mit den gegebenen GréBenwerten
2-11m

34s
ergibt sich

v=

v=1065m-s!
—_—

0

Entwerfen Sie eine andere Anordnung zur exper lien B: der B derRotation!
) Leiten Sie die Gleichung (40) mit Hilfe der Integralrechnung her! Gehen Sie dabei aus von den Definitions-

gleichungen (17) und (18) sowie von der Tatsache, daB bei gleich Big beschl R die Winkel-
beschleunigung konstant ist.
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b)

Die Beschleunigung kann aus der Gleichung
v

a=—
t

errechnet werden:
0,65m-s~t
T
a=019m-s2

a=

Die Winkelgeschwindigkeit wird nach der Gleichung (7) errech-
net:

v=ow-r
v
0=—
r
0,65m-s~!
®= T0045m
o = 144s1
Fiir die Berechnung der Winkelbeschleuni fiihren zwei
Wege zum gleichen Ziel.
Entweder
Ao
o= “)
14,457t
= 34s
,25~2 oder
cx=% mit a,=a 19)
0,19 m-s2
*=70,045m

o« = 4252

Der Antriebskérper dieser Experimentierapparatur erreicht unter
den Bedingungen der Aufgabe bei einer Beschleunigung von

0,19 m - s~2 eine Endgeschwindigkeit von 0,65 m-s~!. Dabei wird
eine Winkelgeschwindigkeit von 14,4 s~! erreicht, und die Winkel-
beschleunigung betrigt 4,2 s72.
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Dynamik
von Translation
und Rotation

Das Tépferhandwerk ist einer der iltesten Handwerkszweige in der Menschheitsgeschichte. Zugleich ist es auch
das erste Handwerk, fiir das zur Fertigung von Massenprodukten eine mechanische Arbeitsyorrichtung erfunden
wurde. Die Tépferscheib dchst mit Hand ieb, spater mit FuBantrieb, ist seit mehr als 5000 Jahren be-
kannt.

Die Tépferscheibe ist eine empirisch erfundene rotierende Arbeitsvorrichtung. Die Menschen der
Sklavenhaltergesellschaft vor 5000 Jahren kannten noch keine physikalischen Gesetze der Rotation.
Die Erfahrung lehrte sie aber, daB Durchmesser und Masse der drehbaren Teile der Scheibe und des
Arbeitsgegenstandes auf der Scheibe in Abhingigkeit von z. B. der FuBkraft des Topfers gewihlt
werden muBten, sollte ein giinstiges Arbeitsergebnis erzielt werden.

Das alles wurde immer von neuem ausprobiert und dabei die Topferscheibe so entwickelt, daB
darin die Gesetze der Rotation zweckmiBig beriicksichtigt sind.

Heute ist bekannt, daB sich die Gesetze der Rotation auf die allgemeinen Gesetze der Bewegung von
Massepunkten zuriickfiihren lassen. In der folgenden Darstellung sollen die Gesetze der Rotation mit
Hilfe experimenteller Untersuchungen und durch Analogiebetrachtungen gefunden werden.

Einige Grundbegriffe der Mechanik

Zur Wiederholung soll zunichst ein knapper Uberblick iiber
wesentliche, bereits bekannte Begriffe und Gesetze gegeben
werden. =

Eine wesentliche GroBe ist die Kraft F, die zur Beschreibung
von Wechselwirkungen zwischen Kérpern dient und durch
die eine Verdnderung der Form oder des Bewegungszustan-
des (oder beides zugleich) der Kérper bewirkt wird.

Die GesetzmiBigkeiten der Kinematik und der Dynamik wer-
den mit Hilfe des Modells starrer Kérper untersucht. Dieses
Modell schlieBt Betrachtungen iiber die Deformation von
Korpern durch Krifte aus. Es werden ausschlieBlich Bewe-
gungszustande bzw. deren Verinderung betrachtet.
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Verinderungen des Bewegungszustandes eines starren Kor-
pers infolge einer Kraft sind verkniipft mit der Trégheit, die
durch die Masse m des Kérpers beschrieben wird. '

Geht die Wirkungslinie einer Kraft durch den Schwerpunkt S
eines frei beweglichen Kérpers oder wirkt die Kraft mit einer
Komponente in Richtung der Fithrungsbahn eines geradlinig
gefiihrten Korpers, so bewirkt die Kraft eine Translation
- (Bild 26/1).

Geht die Wirkungslinie der Kraft dagegen nicht durch den
Schwerpunkt bzw. nicht durch den Drehpunkt eines Kérpers,
so wirkt auf den Kérper infolge der beiden physikalischen

GréBen Kraft F und Abstand der Wirkungslinie der Kraft

vom Drehpunkt, Radius ¥ (wobei T L F), ein Kraftmo-
ment, das eine Rotation herbeifiihrt (Bild 26/2).

Man bezeich das Kraft durch das eine Rotation
herbeigefiihrt wird, als '

Drehmoment.

» Das Drehmoment M, ist gleich dem Produkt aus den
physikalischen GréBen Kraft F und einer Linge, dem
Kraftarm r.

Einheit des Drehmoments ist 1 N - m.

Die Einheit Newtonmeter ist auch Einheit der GréBen Ar-
beit und Energie, doch dies bedeutet keine begriffliche Uber-
einstimmung dieser GréBen mit dem Drehmoment. Die in
der Definition des Drehmoments enthaltene Linge (Radius)
erstreckt sich nicht in Richtung der Kraft (Bewegung), son-
dern sie steht senkrecht zu dieser Richtung. In dieser Rich-
tung erhilt man mit der entsprechenden Kraftkomp e
keine Arbeit.

Es ist bekannt, daB jeder Kdrper seinen Bewegungszustand
nur dann verindert, also eine Beschleunigung erfihrt, wenn
auf ihn eine Kraft wirkt. Bei der Translation ist diese Eigen-
schaft der Kérper, die man als Trigheit bezeichnet, voll-
stindig durch die Masse m des Kérpers bestimmt. Newton
hat aus der Erkenntnis dieses Sachverhaltes um 1685 daraus
hergeleitet das bisher allg in als Grundgesetz der Mecha-
nik bezeichnete

» Grundgesetz der Dynamik

Einheit der Kraft ist 1 N = 1kg-m-s-2,

Im folgenden Abschnitt soll nun untersucht werden, welche
GroBen die Beschleunigung eines starren Korpers bei Ro-
tation beeinfl Da hierbei ebenfalls eine Kraft F an einem
starren Korper der Masse m angreift, wobei allerdings eine
weitere GroBe — der rechtwinklige Abstand r der Wirkungs-
linie der Kraft vom Drehpunkt — zu beriicksichtigen ist,
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ml Kraft
> Translations -
bewegung

26/1 Translation infolge einer Kraft
a) durch den Schwerpunkt S
b) in Fiihrungsbahnrichtung

Rotuﬁonsbewegung

26/2 Rotation infolge eines Drehmo-

ments

a) Kraft nicht auf den Schwerpunkt S
gerichtet (hierbei kann zusitzlich;
Translation auftreten) =

b) Kraft nicht auf den Drehpunkt D ge-
richtet

T 5ee)
m-a=F (42) |



liegt es nahe, eine Ahnlichkeit der entsprechenden Gesetz-
miBigkeit zum Newtonschen Grundgesetz der Dynamik zu
vermuten. Auf dieser Vermutung ist der gesamte folgende
Erkenntnisgang aufgebaut.

Bei den nun notwendigen Untersuchungen richtet sich das
Augenmerk aus Analogiegriinden (vgl. S. 25) auf den Zu-
sammenhang zwischen dem Drehmoment My und der Win-
kelbeschleunigung «.

igung und Dreh

GroBe Kraftwerksdampfturbinen, aber auch die kleineren
Flugzeuggasturbinen, k& nur lang gel werden.
Sie erreichen ihre Hochstdrehzahl erst nach einigen Minuten.
Offensichtlich setzen sie einer Bewegungsinderung einen Wi-
derstand entgegen.

Ein Turbinenlaufrad ist fiir Untersuchungszwecke jedoch ein
zu kompliziert geformter Kérper (Bild 27/1).

Einfacher sind homogene scheibenformige Rotationskérper,
wie man sie in Maschinen als Schwungscheiben findet (Bild
27/2). Der Schwungkraftanlasser in Flugzeugen mit Kolben-
motoren (S. 36) ist ein Beispiel.

Fiir experimentelle Untersuchungen mit den dabei notwen-
digen Verinderungen der Untersuchungsbedingungen ist es
nicht zweckmiBig, eine Kreisscheibe zu wihlen. Man benutzt
zwei miteinander verbundene rotierende Einzelkérper, deren
gemeinsamer Schwerpunkt auf der Drehachse bzw. im Dreh-
punkt liegt (Bild 28/1). Man kann mit geringem Aufwand so-
wohl die Massen als auch ihre Radien, das sind ihre Abstinde
von der Drehachse, messen und verindern, und auch volle
Umliufe genau beobachten und die Zeit hierfiir leicht messen.
Die beiden Kérper werden vereinfachend als Massepunkte
betrachtet.

Solch ein rotationsfihiger Kérper, der etwa die Form einer
Hantel hat, soll das Untersuchungsobjekt sein. Das Unter-
suchungsobjekt soll um eine kérperfeste und zugleich auch
raumfeste Drehachse rotieren (Bild 28/2).

Im Gegensatz dazu ist die Drehachse einer auf einer ebenen
Fliche liegenden Kugel nicht kérperfest und nicht raum-
fest.

27/1 Laufrider einer Dampfturbine. Das
schwere Laufrad setzt einer groBen Be-
schleunigung einen groBen Trigheits-
widerstand entgegen. Solche Rider
stark zu beschleunigen (beim Anlassen)
wiirde zur Verformung bzw. sogar zum
Bruch der Schaufeln fiihren. Das Modell
starrer Kérper kann infolge des mehr
oder weniger stark elastischen Verhal-
tens der Werkstoffe nicht mehr unein-
geschrinkt angewendet werden.

27/2 Schwungscheibe in einem Heck-
motor

Erliutern Sie an einem selbstgewihiten Beispiel, warum in der Natur wie auch in der Technik beide

Arten der Verinderung auftreten!
Nennen Sie diese Beziehung!

Beschreiben Sie die Bedingungen fiir das Auftreten einer Radialkraft!

Stellen Sie fest, welche Zeit es dauert, bis eine Wiischeschleuder

a) leer und b) voll gepackt
ihre volle Drehzahl erreicht hat!

Suchen und beschreiben Sie je ein Beispiel fiir h

rotati

Y rische starre Kérper mit

a) nicht kérperfester, b) nicht raumfester und c) nicht kérperfester und nicht raumfester Drehachse!
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Dreh t und Winkelbeschleunigung. Es soll ex-
peri ell der Z hang zwischen dem Drehmoment
My = f(F, r) und der Winkelbeschleunigung « untersucht
werden. Die Masse und die Anordnung des Korpers werden
konstant gehalten.

v Ein r 'miger Kérper mit einer kérper-
festen und raumfesten Drehachse wird durch eine Kraft F gleich-
miBig beschleunigt (Bild 28/3).

Es wird die funktionale Abhingigkeit

o =f(F) bei r = konstant

o = f(r) bei F = konstant gesucht.

Im Experiment wirkt die Antriebskraft F stets auf der gleichen Ab-
laufstrecke s. Die zum Beschleunigen auf dieser Strecke erforder-
liche Zeit t wird g und die W Ib i « er-
rechnet.

Die Tabelle 28/4 gibt ein Beispiel fiir die experimentellen
Vorgaben und die rechnerische Auswertung des Experi-
ments (vgl. Verbindliches Schiilerexperiment M1 im Heft
Schiilerexperimente)!

Tabelle 28/4
MeBwerte
Belastung Ablaufstrecke Antriebsrolle Zeit
F s r t
inN inm inm ins
1,0 11 0,03 7.4
1.0 11 0,09 2,5
2,0 11 0,03 - 5,2
2,0 11 0,09 17
Rechenwerte
Bahnge- Winkelge- Winkelbe- Dreh-
schwindigk schwindigkel Yiawri
2s v, ,
V= — m,=—r‘ oz——:- Mp=F-r
inm-s-! ins™! ins2 inN-m
0,30 9.9 1.3 0,03
0,88 9.8 39 0,09
0,42 14,1 2,7 0,06
1,29 14,4 8,4 0,18

Die Diagramme (Bild 29/1) zeigen bereits bei wenigen Aus-
gangs-MeBwerten eine erkennbare Abhingigkeit « von F
und « von r auf der antreibenden Seite. Es besteht direkte
Proportionalitit. Aus dem Ergebnis des Experiments (vgl.
auch Verbindliches Schiilerexperiment M 1) 1dBt sich schlie-

Ben, daB bei 7 L F
a« ~ Ffiir r = konstant und « ~ r fiir F = konstant.
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28/1 Zwei gleiche, fest miteinander ver-
bundene Einzelkérper, die im gleichen
Abstand von einer drehbar gelagerten
Achse angeordnet sind.

raumfeste
Bezugsla
(Ac#ges) «

28/2 Kérper mit kérperfester und raum-
fester Achse

[ Telsystem | Telsystem
| antreibende by
| Seite Seite

28,3 Aufbau einer Vorrichtung zur Un-
ter: g des Z ges Zwi-
schen Drehmoment und Winkelbe-
schleunigung




Daraus ergibt sich
a ~ F-r, und mit (41) erhilt man
« '~ Mp bei konstanter Anordnung der Massen.

ahins?

In Abwandlung gegeniiber dem Newt: hen Grundgesetz
wurde hier nicht die Beschleunigung a, sondern die Winkel-
beschleunigung « untersucht. Da die beiden GréBen durch
die Gléichung @ = « - r verkniipft sind, ist es nicht verwun-
derlich, daB bei der Rotation « sowohl von F als auch von r
abhingt.

Winkelbeschl igung und Trighei 9

Auf der antreibenden Seite ist die Winkelbeschl

R

ins?

direkt proportional dem Drehmoment My, Fiir die angetrie-
bene Seite ist die Winkelbeschleunigung genau so groB. Da-
von ausgehend ist nun noch zu untersuchen, wie die an der
benutzten Experimentiervorrichtung (Bild 28/3) auf der an-
treibenden und auf der angetriebenen Seite erzielte Winkel-
beschleunigung « auch von der Trigheit der beiden beschleu-
nigten Kérper abhingt.

Experimentell wurde eine Proportionalitit zwischen dem
Drehmoment und der Winkelbeschleunigung festgestellt.
Aus den letzten beiden Spalten der Tabelle 28/4 (Rechen-
werte) geht hervor:

Der Quotient aus My, und « ist konstant.

Im beschriebenen Beispiel betrigt er

ﬁ = (0,022 + 0,001) N - m - 52,
x

Diese Konstante driickt die Eigenschaft der Trigheit des
rotierenden Kérpers aus. Sie ist nicht identisch mit der
Masse. Auch hier ist zu beriicksichtigen, daB durch die Win-
kelbeschleunigung der Radius der Rotationsbewegung in die
Betrachtung einbezogen worden ist. Deshalb wird fir die
gefundene Konstante eine neue GroBe eingefiihrt.
Man bezeichnet sie als das
p=2e,

o

Nach Umstellung erhilt man daraus eine zur Gleichung fiir das

Trigheitsmoment

———
der Dy ik der Tr |

| Pel

> Gr

analoge Gleichung. Sie lautet in formaler Ubereinstimmung
zu (42)

’ic. d, der Dy ik der R i |
L |

Das Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen Dreh-
moment Mp, und Winkelbeschleunigung « unter der gegebe-
nen Bedingung eines bestimmten Trigheitsmoments J.

=

2 o

Pt

7 T

L~
002 004 006 008 0

pins2

R o
o

7

0 003 006 009 0)2 0j5 MyinN-m

29/1 Grafische Darstellung der experis
mentell gewonnenen MeBergebnisse
zur Kraftwirkung
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Um nun festzustellen, wovon das bei der Rotation eines Kor-
pers auftretende Trigheitsmoment abhingt, wird das Trig-
heitsmoment | eines rotierenden hantelférmigen Korpers
experimentell bestimmt. Dazu wird ein weiteres Experiment
durchgefiihrt (vgl. Verbindliches Schiilerexperiment M 2 im
Heft Schiilerexperimente). Damit soll untersucht werden,
welcher Zusammenhang zwischen der Trigheit und der
Winkelbeschleunigung des rotationsbeschleunigten Kérpers
auf der angetriebenen Seite der Versuchseinrichtung besteht.

¥ Ein rotationsfihiger, hantelférmiger Karper der Gesamtmasse m

m
(Bild 28/3) aus zwei punktférmig angenommenen Massen 5 mit einer

kérperfesten und raumfesten Achse als Drehachse, die zugleich durch

den Schwerpunkt des Rotationskarpers geht, wird durch ein Dreh-
My, gleichmiBig beschleunigt. Die Winkelbeschleuni; 3

wird lestgestellt.

Dieses Experiment wird unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:

Mp = konstant

m = nicht konstant, R = konstant
R = nicht konstant, m = konstant (vgl. Tabelle 30/1)
Tabelle 30/1
MeBwerte
Masse Abstand Laufzeit
m R t
in kg inm ins
2,0 0,141 6,5
2,0 0,190 8,2
2,0 0,190 8,2
4,0 0,190 1,7
6,0 0,190 14,2
Rechenwerte

(Konstant® GréBen: F = 1,5N; r = 0,045m; s = 1,1 m; Mp = 0,0675 N - m)

Bahn- Winkel- Winkel- experimentell

geschwindigkeit geschwindigkei beschl gung bestimmtes
Trigheitsmoment

2s Ve we 1 5 F.r ,

= o=p a=cr = A Jo=—7m

inm-s1 ins! ins2 in s? in m? in kg - m?

0,34 7.5 1,18 0,862 0,0199 0,0582

0,27 5,96 0,73 1,37 0,0361 0,0925

0,27 5,96 0,73 1,37 0,0361 00925 g

0,19 42 0,36 2,78 0,0361 0,1875

0,16 3,4 0,24 417 0,0361 0,2813
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Aus diesem Experiment erhilt man folgende aligemeine Er- Lins?
kenntnisse: sk
2
- VergréBert man die Masse Tm des Rotationskorpers, dann n
verringert sich die Winkelbeschleunigung « 3
1
— ~m 2
o
- VergroéBert man den Abstand R der Teilkérper von der ! -
Drehachse, dann verringert sich die Winkelbeschleuni i o
gung o. Diese Verringerung ist jedoch nicht zum Abstand R, 0 2 4 6 inkg
sondern zum Quadrat des Abstandes R proportional.
Lhins?
1
i RE 5
3
Man erhilt (vgl. Tabelle 30/1) ¢
1 3
— ~m-R%
& 2
Da keine weiteren EinfluBgréBen bei festgehaltenen Werten 1 = %
von m und R erkennbar sind und ! R?
M 0 002 004 006 inm?
—2 = konstant gefunden wurde, folgt nun
o Thins?
Mo ~m-R* und §
4
Mp ~m-R?- &, (44) b
Vergleicht man Gleichung (43)
Mp =) -« 2
mit (44), dann findet man 1 :
p— mR
J=m-Re. 5) 0 [ 02 in kg-m?

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde bisher r dem Dreh- 31/1 Grafische Darstellung der experi-
moment und R der rotierenden Masse zugeordnet. Es ist zu  mentell gewonnenen MeBergebnisse
beachten, daB im aligemeinen beide Radien unterschiedlich

groB sind. Bei der weiteren Darlegung entfillt die Betrach-

tung von r auf der antreibenden Seite (Dreh ), und

{!eshzlb soll von hier an, so wie das aligemein iiblich ist (aber

auch leicht zu Verwechslungen fiihrt), fiir das im Experiment

gewihlite R nun das Zeichen r benutzt werden.

Das Produkt m - r2 der Masse m im Abstand r des Massemittel-

punktes von der Drehachse dient zur Beschreibung des

Trigheitsverhaltens eines Korpers bei Beschleunigung auf

einer Kreisbahn. Man bezeichnet diese GroBe als

Trigheitsmoment J=m-r? 46)
| bei Rotation eines Massepunktes |

e —

Einheit des Trigheitsmoments ist 1 kg - m2.
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