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Grundlagen
der Kinematik

Diisenjiger vom Typ Mig19 bei
Kunstflugvorfihrungen. Mitgefihrte
Rauchpatronen markieren die Flug-
bahnen. Zur Beschreibung der me-
chanischen Bewegung reicht es
nicht, die Bahn des Kérpers zu
erkennen. Man benétigt dazu noch
weitere charakteristische GréBen,
die in di Abschnitt behandelt
werden.

Das Teilgebiet der Physik, in dem die mechanische Be-
wegung von Kdrpern untersucht wird, heift Kinematik.
In der Kinematik bleiben die Bedingungen unberiicksich-
tigt, unter denen’ Geschwindigkeitsinderungen auftrefen.
Diese Bedingungen werden in der Dynamik untersucht

(7 S.26).

Die Relativitit der Bewegung

Aus Klasse 6 ist bereits bekannt, wie mechanische Bewe-
gung und Ruhe unterschieden werden:

Eine mechanische Bewegung ist die Anderung der
Lage eines Kérpers gegeniiber anderen Kérpern.
Wenn ein Kérper seine Lage gegeniiber anderen
K&rpern nicht dndert, dann ist er gegeniiber diesen
Kérpern in Ruhe.

® Ein Radfahrer, der auf einer LandstraBe fahrt, bewegt sich
in bezug auf die LandstraBe. Die Telegrafenmasten, die
Bdume und die Kilometersteine an den Rdndern der StraBe
sind in bezug auf die LandstraBe in Ruhe.
Sitzt man in einem fahrenden Eisenbahnzug, so bewegt man
sich in bezug auf den Bahndamm. In bezug auf das Zug-
abteil ist man dagegen in Ruhe.

® Nennen Sie weitere Beispiele!
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Bild 7/1 Verschiedene Bewegungs-
phasen eines Reckturners

Aus den Beispielen ist zu erkennen:

Eine eindeutige Aussage dariber, ob sich ein Kérper be-
wegt oder ruht, erfordert stets die Angabe eines Bezugs-
systems. In vielen Fdllen wéhlt man bei der Beschreibung
physikalischer Vorgénge ein Bezugssystem, das man sich
fest mit der Erde verbunden vorstellt, ohne dies besonders
zu erwdhnen. Ein Kérper befindet sich bei dieser Fest-
legung in Ruhe, wenn er sich relativ' zum gewdhlten
Bezugssystem nicht bewegt.

Beachten Sie: Alle gegeniiber der Erde ruhenden Kérper
sind in bezug auf die Sonne in Bewegung. Auch ein mit der
Sonne verbundenes Bezugssystem ist kein ruhendes System,
da sich die Sonne ebenfalls gegeniiber anderen Himmels-
korpern bewegt. Man kann Keine Kérper und damit auch
kein Bezugssystem angeben, das sich absolut? in Ruhe
befindet.

Der Massenpunkt

Im allgemeinen sind die Bewegungen von Kérpern sehr
schwierig zu beschreiben. Man betrachte etwa die Be-
wegung eines Turners am Reck (Bild-7/1) oder die Be-
wegung einer fortgeschleuderten Wurfkeule. Einfacher
lassen sich Bewegungen mit Hilfe des Modells Massen-
punkt beschreiben. Man denkt sich dabei die Masse in
einem Punkt vereinigt.

Die an diesem Modell gewonnenen Erkenntnisse kann man

@%ﬁ%

unter bestimmten Bedingungen auch auf die Bewegung
von Kérpern anwenden. ‘Man denkt sich dazu ebenfalls
die Masse des Kérpers in einem Punkt vereinigt.

Wenn im folgenden von der Bewegung eines Kérpers
gesprochen wird, soll darunter stets die Bewegung eines
solchen Punktes verstanden werden (Ausnahme Abschnitt
Drehbewegung).

! relativ; hier: bezogen auf
2 absolut; hier: vollkommen



Die geradlinige, gleichférmige Bewegung

Aus Klasse 6 ist bekannt, daB es verschiedene Bewegungs-
arten gibt: gleichférmige Bewegungen, beschleunigte Be-
wegungen und verzégerte Bewegungen. !
Eine einfache Bewegungsart ist die geradlinige, gleichfor-
mige Bewegung, weil sich bei ihr die Geschwindigkeit
nicht @ndert. Diese Bewegungsart kann mit einem Experi-
ment nach Bild 8/1 demonstriert werden. Tabelle 1 enthlt
einige gerundete MeBwerte aus einem derartigen Experi-
ment.

Tabelle 1: MeBreihe

12 2% 36 48 60

\

Bekanntlich ist bei einer geradlinigen, gleichférmigen Be-
wegung die Geschwindigkeit der Quotient aus dem zu-
rickgelegten Weg und der dazu benétigten Zeit.

v :;. Das ergibt fiir unser Beispiel eine Geschwindigkeit

von 12%: die Geschwindigkeit ist konstant. In dem mit

den MeBwerten der Tabelle 1 gezeichneten v-t-Diagramm
(Bild 8/2) ergibt sich eine Parallele zur Zeitachse.

Aus dem s-t-Diagramm (Bild 8/3) erkennt man: Der zu-
rickgelegte Weg s ist proportional der Zeit t. s~1.

Durch Umstellen der Gleichung v =i’ ergibt sich das
Weg-Zeit-Gesetz der geradlinigen, gleichférmigen Bewe-
gung. s =v-1

R h

Sie: Die Gleich v=2""unds=v-tsind -
e t

wie auch alle anderen Gleichungen in diesem Lehrbuch —
GroBengleichungen; d. h. fir die Formelzeichen der physi-
kalischen GroBen sind bei Berechnungen stets die entsprechen-
den Zahlenwerte und Einheiten zu setzen.

Die Geschwindigkeit

Bei jeder Bewegung durchléuft ein Kérper eine bestimmte
Bahn. Diese kann gerade, aber auch gekrimmt sein. Der
Bewegungszustand ist durch die Bahn nicht eindeutig
bestimmt, denn sie kann schneller oder langsamer durch-
laufen werden.
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Bild 8/1 Versuchsanordnung zur De-
monstration einer geradlinigen, gleich-
formigen Bewegung. Das auf dem
Band stehende Kldtzchen bewegt sich
gleichférmig.
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Bild 8/2 Geschwindigkeit-Zeit-Dia-
gramm einer geradlinigen, gleichférmi-
gen Bewegung
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Weg-Zeit-Diagramm einer
leichfésrmigen Bewegung




Richtung

Betray Richtungssinn
| o

Richtun
Mafstab: 1cm = 50 A0 Y

Bild 9/1 Die Ldnge des Pfeils dient als
MaB fiir den Betrag der Geschwin-
digkeit. Man wahlt entsprechend der
Aufgabe einen geeigneten MaBstab,
2B. 1cm 250 kT'" Durch die Pfeil-

spitze wird der Richtungssinn der
Geschwindigkeit angegeben.

Bild 9/2

Bild 9/3 Geradlinige, gleichférmige
Bewegung eines Flugzeugs

Die physikalische GréBe, die den Bewegungszustand eines
Korpers eindeutig kennzeichnet, ist die Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeit ist eine gerichtete physikalische
GroBe. Will man beispielsweise die Geschwindigkeit eines
Kraftfahrzeugs bei geradliniger Bewegung an einer be-
stimmten Stelle der Fahrtstrecke angeben, so zeichnet man
in der grafischen Darstellung auf einer Geraden, die
die Bewegungsrichtung angibt, einen Pfeil (Bild 9/1).

Ist die von einem Kérper durchlaufene Bahnkurve gekrimmt,
so dndert sich davernd die Richtung der Bewegung. Sie ist
stets tangential zur Bahnkurve gerichtet (Bild 9/2).
Gerichtete physikalische GréBen heiBen vektorielle Gro-
Ben. Sie werden in diesem Lehrbuch durch einen iber
das Formelzeichen gesetzten Pfeil besonders hervorgeho-

ben, z.B. v, F.

Die Geschwindigkeit ist eine vektorielle
GroBe. Sie ist erst durch Angabe des Be-
trages, der Richtung und des Richtungs-
sinnes eindeutig gekennzeichnet.

<l

Fehlt der Pfeil Uber dem Formelzeichen der GréBe, so ist
der Betrag dieser GréBe gemeint.

Fir das Rechnen mit vektoriellen GréBen gelten besondere
mathematische Regeln. In diesem Lehrbuch werden bei allen
Gleichungen nur die Betrdge der physikalischen GroBen
angegeben.

Die ungleichférmige Bewegung

Bei einer geradlinigen, gleichfsrmigen Bewegung dndern
sich weder Richtung und Richtungssinn noch Betrag der
Geschwindigkeit (Bild 9/3).

Gleichférmige Bewegungen sind selten. Meist @ndern sich
wéhrend eines Bewegungsvorganges der Betrag, die
Richtung oder der Richtungssinn der Geschwindigkeit.
Derartige Bewegungen heiBen ungleichférmige Bewe-
gungen.

¥ U TG & S &




Anfahren eines Motorrades auf einer geraden Strecke
2 -
=p

t=10 t=>5s t =1s

Der Betrag der Geschwindigkeit &@n-
dert sich (Zunahme), die Richtung der
Geschwindigkeit ist konstant.

Bremsen einer Rangierlok auf einer geraden Strecke

E—*HPL

t =30s t=40s

Der Betrag der Geschwindigkeit én-
dert sich (Abnahme), die Richtung der
Geschwindigkeit ist konstant.

Bewegung eines - [a=e
Raumschiffes auf Zimm > 3

einer Kreisbahn
um die Erde
t 45 min

- 5.9 min

Die Richtung der Geschwindigkeit &n-
dertsich, der Betrag der Geschwindig-
keit ist konstant.

Skispringer
im Anlauf

Die Richtung und der Betrag der Ge
schwindigkeit d@ndern sich.

Auch fir ungleichférmige Bewegungen kdnnen Geschwin-
digkeiten angegeben werden. Kennt man den gesamten
zuriickgelegten Weg s und die dazu bendtigte Zeit 1, so
148t sich eine mittlere Geschwindigkeit oder Durch-

schnittsgeschwindigkeit v angeben:

Durchschnittsgeschwindigkeit einer
Bewegung

<
I
~|

Zur Einhaltung der Verkehrsvorschriften fuhrt die Verkehrs-
polizei Geschwindigkeitskontrollen durch. Dazu wird eine
MeBstrecke von beispielsweise 125 m gewdhlt und die Durch-
fahrtszeit bei Einhaltung der Héchstgeschwindigkeit (z. B.

50 -?) berechnet.

10
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Bild 11/1
schnittsgeschwindigkeit eines Motorrad-
fahrers. Der Beobachter bei B miBt die
Zeit t1 fir das Durchfahren der Strecke
s1; der Beobachter bel C miBt die Zeit
f2 fur das Durchfahren der Strecke sa.
Je mehr sich die MeBpunkte B und C
einander ndhern, je kleiner also 4 s ist,
um so geringer ist der Unterschied zwi-
schen der Durchschnittsgeschwindigkeit
v und der Augenblicksgeschwindigkeit
v. Warum genigen nicht die Personen
bei A und B?

Bestimmen der Durch-

Tabelle 2: MeBreihe

nawNn 2o
3

Gegeben : Losung Nebenrechnung :
= km - s| t —  50km - 501000 m
Vi 0 =F'F Y=Th T me0s
s=125m fai S,
v

Gesucht: , 125m 36005
a ~ 50000 m

1=9s

Die Durchfahrtszeit betrigt 9 s.

Alle Fahrzeuge, die mehr als 9s benétigen, haben eine

km
kleinere Durchschnittsgeschwindigkeit als SOTA Damit
ist allerdings mcM gesugt, daB die vom Tachometer des
Fuhrzeugs v

indiakelt
9 9 9 9

auf emzelnen Streckenabschnitten nicht gréBer als SOkTm

ist. Andere Streckenabschnitte werden dann langsamer
durchfahren.

Die Abweichung der Durchschnittsgeschwindigkeit v von -

der Augenblicksgeschwindigkeit v ist um so geringer, je
kleiner die MeBstrecke s, — s, = 4 s und damit die Zeit
ta—ty = A tist (Bild 11/1).
- a4

Die Durchschnittsgeschwindigkeit V=A_: stimmt bel
genigend kleinem 4t weitgehend mit der vom Tacho-
meter des Fahrzeuges angezeigten Augenblicksgeschwin-
digkeit v Uberein.

Die geradlinige,
:vl ich uﬂﬂig b

hi tate R
9 VNI

Durch ein absinkendes Wégestiick wird ein Schienenwagen
bewegt, der eine Tropfvorrichtung tragt (Bild 11/2). Die
regelmdBig fallenden Tropfen markieren auf einem Papier-
streifen die zurickgelegten Wege. Durch geeignete Hahn-
stellung am Tropfrohr wird erreicht, daB nach jeweils einer
Sekunde ein Tropfen féllt. In Tabelle 2 sind die gerundeten
MeBwerte zusammengestellt.

_Tropfflasche

Naltemc:gnel Bild 11/2

/S‘chienenwagen
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Bildet man die Quotienten aus dem Weg und der Zeit, so
ist festzustellen, daB bei dieser Bewegungsart der zurick-
gelegte Weg der Zeit nicht proportional ist.

Man erkennt das auch aus dem Weg-Zeit-Diagramm,
denn statt einer Geraden (7 geradlinige, gleichférmige
Bewegung, Bild 8/3) erhdlt man eine gekrimmte Kurve
(Bild 12/1).

Vergleicht man die zuriickgelegten Wege und die zu-
gehdrigen Zeiten, so findet man einen gesetzmdBigen Zu-
sammenhang. Der in 2 s zuriickgelegte Weg ist unter Be-
riicksichtigung von MeBfehlern etwa viermal so groB8 wie
der Weg in 1s. In 3s wird der neunfache Weg zuriick-
gelegt, in 4 s der sechzehnfache Weg usw. Die Wege ver-
halten sich wie 1:4:9:16 = 12:22:32:42, das heiBt, wie
die Quadrate der zugehérigen Zeiten.

Diese Proportionalitidt erkennt man auch durch eine ent-

sprechende Quotientenbild ,;%in der dritten Spalte der

Tabelle 3 ist konstant.

Eine Bewegung, bei der diese GesetzmdBigkeit vorliegt,
wird als geradlinige, gleichméBig beschleunigte Be-
wegung bezeichnet.

Bei der geradlinigen, gleichmdBig be-
schleunigten Bewegung ist der Weg s~ 12
dem Quadrat der Zeit proportional.

Mit der gleichen Anordnung wie im Versuch 1, wird unter
Verwendung eines Tachometers die Augenblicksgeschwin-
digkeit nach 1, 25, 3s ... gemessen (Bild 12/2).

Bild 12/2

y
Tachometer

Na[temqgner frapfﬂz{srhe /S:hienenwagen
|

e )

Aus der Tabelle 4 und dem Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
(Bild 13/1) kann man entnehmen:

12

200

o |

150

100

/

50 /
%

0

ten Bewegung

Tabelle 3: MeBreihe

4 Stins

Bild 12/1 Weg-Zeit-Diagramm
geradlinigen, gleichméBig beschleunig-

einer

nrwLN=O
8

©w0voo |

Tabelle 4: MeBreihe

Zeitt | ¢
ins

s LN =o
Y




! om /

in=g
80 74

70

0 Z.

50 /s

Bei der geradlinigen, gleichmdBig be-
schleunigten Bewegung ist die Ge- v~1t
schwindigkeit der Zeit proportional.

40

7
30 A

20
0 4

0 1 2 3 4 tins

Bild 13/1 Geschwindigkeit-Zeit-Dia-
gramm einer geradlinigen, gleichmdBig
beschleunigten Bewegung

Die Geschwindigkeitsinderungen werden mit der physi-
kalischen GréBe Beschleunigung beschrieben. Die Be-
schleunigung ist ebenfalls eine vektorielle GréBe, also
durch Betrag, Richtung und Richtungssinn gekennzeichnet.

Bei geradlinigen, gleichmdBig beschleunigten B
stimmen die Richtung der Geschwindigkeit und der Beschleu-
nigung Uberein.

Fiir den Betrag der Beschleunigung gilt':

Die Beschleunigung bei der geradlini-
gen, gleichmdBig beschleunigten Be-
wegung ist der Quotient aus der Ge- a
schwindigkeitsdénderung und der dazu-
gehdrigen Zeit.

o
<

'F

[N

Dabei bedeuten A v = vp—v, und At =1, —1,.
Die Einheit der Beschleunigung ist der Quotient aus einer
Geschwindigkeits- und einer Zeiteinheit; meist benutzt

m . cm
man —- (gelesen: Meter je Quadratsekunde) oder —-.
s s

Berechnet man aus den MeBwerten des Versuches 2 die
Beschleunigung, so erhélt man innerhalb der Fehlergren-
zen eine Konstante (dritte Spalte der Tabelle 4).

Bei der geradlinigen, gleichmdBig
beschleunigten Bewegung ist die a = konstant
Beschleunigung konstant.

Ein PKW Trabant 601 erreicht 10,5's nach dem Anfahren

eine Geschwindigkeit von 60 kTm; 20,5 s nach dem Anfahren

eine Geschwindigkeit von 80 E}—‘"—‘ Wie grof ist die Beschleu-
nigung wdhrend der Geschwindigkeitsinderung von 60kTm
auf BokTm , wenn die Bewegung geradlinig, gleichméBig be-

schleunigt erfolgt?

' Im allgemeinen gilt diese Definition nur fir die durchschnittliche
Beschleunigung (vgl. Durchschnittsgeschwindigkeit und Augen-
blicksgeschwindigkeit).

13



Gegeben:  Lésung: Nebenrechnungen:

km Ya—vi av km _20-1000 m
b= 80 0= o T g A TS T agn.
v g0 X 20000m  Af=2055—10,55s=10s
1 h 0=

3600s-10s
ta=205s m
ty=105s “mo'“F

Gesucht:

a
Die Beschleunigung des PKW betrégt etwa 0,56 L:,—

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz und Weg-Zeit-Gesetz

der geradlinigen,
;l P~ aslg h hi tH B

& i}

Der Anstieg der Geraden im v-t-Diagramm (Bild 13/1) ist
Va—Vy Av

av

L}

= 27 = o (Bild 14)1).

Wihlt man v, = 0; t, = 0, so 1Bt sich fir _v = a schrei-

a4t

ben: %= a. Durch Umformen dieses Ausdrucks ergibt =
1

sich das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der geradlini-

gen, gleichméBig beschleunigten B gung:
; Bild 14/1

Die Geschwindigkeit der geradlinigen,
gleichmdBig beschleunigten Bewegung v=a-t
ist gleich dem Produkt aus Beschleuni-
gung und Zeit.

~Wie groB ist die Geschwlndigkeit die ein Schnellzug 105
nach dem Anfahren beslm wenn die Beschleunigung 0, 25 =T

betrdgt? (Ergebnis i — und = ')

Gegeben: Lﬁsung Nebenrechnung :
t =10s v=a-t 25. =
m _ 25m-10s Ve 1000
a=025 2 Y=100¢ 1 "
Gesucht: m 3600,
v=25¢ 2,5 3600 km
v — =" 41000h 000 h
%0 km
e S

Die Geschwindigkeit betrdgt 10 s nach dem Anfahren

25 ™ _ g0 km
s h

14



Um eine Gleichung fir den Zusammenhang zwischen
Weg und Zeit aufzustellen, betrachten wir nochmals die
Ergebnisse aus den Experimenten 1 und 2:

Nach der dritten Spalte von Tabelle 3 ist der Quotient 's—,

cm
=9 a= konstant. Vergleicht man diesen Wert mit dem
Mittelwert der dritten Spalte der Tabelle 4

Va =Vt cm
( = 18-5—2), so erkennt man, daB innerhalb der

Fehl =2

ehlergrenzen -z = 215'.

Diese Gleichung gilt fir alle geradlinigen, gleichmdBig
B

baschl "
g gung

Durch Auflésen der Gleichung %: % nach s ergibt sich

das Weg-Zeit-Gesetz der geradlinigen, gleichméBig be-
schleunigten Bewegung:

Der bei einer geradlinigen, gleich- <
méBig beschleunigten Bewegung zu-
riickgelegte Weg ist gleich dem Pro- s
dukt aus der halben Beschleunigung
und dem Quadrat der Zeit.

Nja

Welchen Weg legt ein Schnellzug beim Anfahren in 10s m

m
zuriick, wenn die Beschleunigung O.ZSF betrdgt?

Gegeben: Lésung:

_0251 _ﬂ.'l

a=0255 s=73

t=10s 25m-10s-10s
S=100s2.2

Gesucht: e

s=125m
s i

Der zuriickgelegte Weg betrdgt 12,5 m.

a
Durch Auflésen der Gleichungen v = a -t bzw. s =7 12

nach der Zeit t ergeben sich zwei Gleichungen zur Be-
rechnung der Zeit bei geradlinigen, gleichméBig beschleu-

v 2-s
nigten Bewegungen: t = - t= =

Welche Rechenoperationen miissen Sie im einzelnen durchfuhren, @
um diese Gleichungen zu erhalten?

15
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Beim Durchfahren einer gleichmdBig geneigten, geradlini-
gen Rodelbahn erreicht ein Sportler bei einer Beschleunigung

von 1 I:‘—znach 72 m eine Geschwindigkeit von 12%. Wie

groB ist die Fahrizeit?

Gegeben: Lésung:
a=1 % 1. Lésungswég:
s=72m iy AL
W a
v= 12T _12m ¢
s 1m
Gesucht: 1=12s

" \
2. Lésungsweg:

/2.5
t=|/—
a
V2»72m-s’
t=|/———
1Tm
1=V 144
t=12s

Di€ Fahrtzeit betrdgt 12 s.

Der freie Fall

In einer schwach geneigten Rinne rollt eine Kugel. Von der
Drehung der Kugel wird abgesehen. Der Punkt, in dem
man sich die Masse der Kugel vereinigt denkt (Bild 16/1),
bewegt sich geradlinig und parallel zur geneigten Rinne.

Fiihren Sie den Versuch selbst aus! (Hinweise finden Sie in
den Aufgaben 25, 26 und im Praktikum, P 1/1!) Zu welchem
Ergebnis kommen Sie?

Aus vielen Experimenten ist zu erkennen: Die Bewegung
eines Korpers auf einer geneigten Ebene ist eine gerad-
linige, gleichmé@Big beschleunigte Bewegung.

Welche GroBen dndern sich, wenn die Rinne stirker geneigt
wird (Neigungswinkel z. B. 45°, 60°, 80°) (Bild 16/2)?

Die gréBte Neigung der Rinne ist 90°. Die Rinne ist dann
UberflUssig, da die Kugel herabféllt.

Erfolgt die Fallbewegung eines Kérpers véllig ungehin-
dert im luftleeren Raum, so bezeichnet man diese Bewe-
gung als freien Fall.

16

Schiilerexperiment M 1, Seite 156,
Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seile 138, Nr. 1 bis 25

Bild 16/1

Bild 16/2
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~ Mutter

\—diinne Schnur

1000 cm

640cm

360 cm

Der freie Fall 1Bt sich auch im lufterfiliten Raum unter-
suchen, da bei geringen Fallhéhen und bei Verwendung
kleiner, moglichst schwerer Fallkérper der hemmende Ein-
fluB des Luftwiderstandes vernachldssigt werden kann.

Um welche Bewegungsart handelt es sich beim freien
Fall? Ist die Fallbewegung gleichférmig oder beschleunigt?
Hat die Beschleunigung einen konstanten Betrag oder dn-
dert er sich?

Um diese Fragen zu beantworten, gehen wir von unseren
Beobachtungen an der immer stirker geneigten Rinne
aus. Wir stellen die Hypothese auf, daB der freie Fall eben-
falls eine geradlinige, gleichméBig beschleunigte Bewe-
gung ist. Diese Hypothese dient uns als Grundlage wei-
terer Uberlegungen und fir den Aufbau von Versuchs-
anordnungen. Ist unsere Hypothese richtig, so miBten
sich beim freien Fall die Fallwege wie die Quadrate der
Fallzeiten verhalten.

Wir fishren dazu einen einfachen Vorversuch aus: |

In eine diinne Schnur sind in bestimmten Abstinden Schrau-
benmuttern eingeknipft (Bild 17/1). Die Schnur wird so

Bild 17/1  Fallschnur zur Unter

des freien Falls. Mit den angegebenen

Abstdnden 1aBt sich die Fallschnur in

elnam Treppcnhaus verwenden. Als Auf-
hélter wird eine Holzkiste benutzt.

Bild 17/2 Elektrischer Kurzzeitmesser.
Beim Betdtigen des Schalters gibt der
Haltemagnet M die Kugel frei. Gleich-
zeitig beginnt die elektrische Stoppuhr
zu laufen. Die auf den Kontakt K auf-
treffende Kugel stoppt die Uhr.

2 [020909]

halten, daB die unterste Mutter gerade den Boden einer
Auffangktsfe berithrt. Die Abstdnde der einzelnen Schraub
muttern vom Boden aus und damit die Fallwege verhalten
sich wie 1:4:9:16:25 = 12:22:32:42:52,
Beim Loslassen der Schnur hért man die Muttern in glei-
chen Zeitabstdinden auf dem Boden aufschlagen. Dieser
Sachverhalt 1aBt sich nur so deuten, daB sich die Fallwege
tatséichlich wie die Quadrate der Fallzeiten verhalten: s ~ 2.

Warum kann man dieses Experiment nur als anndhernde
Bestdtigung fur die Richtigkeit der Hypothese auffassen?

Eine genavere Uberpriifung des Weg-Zeit-Gesetzes des
freien Falls erfordert eine Zeitmessung. Bei geringen Fall-
hohen reicht eine gewdhnliche Stoppuhr fir Zeitmessun-
gen jedoch nicht aus. Man benutzt deshalb besondere
MeBvorrichtungen (Bild 17/2). Mit diesen wurde bestdtigt,
daB der freie Fall eine geradlinige, gleichméBig beschleu-
nigte Bewegung ist.

Wir miissen nun noch untersuchen, ob ‘die Beschleunigung
beim freien Fall fir alle Kérper gleich groB ist, oder ob
sie beispielsweise von der Gewichtskraft oder von der
Form des fallenden Korpers abhdngt. Wenn die Be-
schleunigung beim freien Fall fir alle ‘Kérper gleich
groB wdre, so wiirden alle Kérper fiir die gleiche Fall-
strecke die gleiche Zeit bendtigen.

Woraus ergibt sich diese Behauptung?
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Wir iberprifen unsere Annahme durch den folgenden
Versuch:

In einer langen Glasréhre befinden sich eine kleine Blei-
kugel, ein Papierstiickchen und eine Feder (Bild 18/1). Die
Rohre wird itgehend luftleer gepumpt. Kehrt man sie
schnell um, so fallen die Bleikugel, das Papierstickchen und
die Feder gleich schnell.

Die Beschleunigung ist also beim freien Fall fir alle Kér-
per gleich groB. Sie heiBt Fallbeschleunigung g. Die
Fallbeschleunigung g l&Bt sich mit Versuchsanordnungen
entsprechend Bild 17/2 néherungsweise bestimmen. Prdzi-
sionsmessungen nach anderen Methoden haben gezeigt,
daB sich die Fallbeschleunigung mit dem Ort der Messung
etwas dndert. Von den Erdpolen aus nimmt die Fallbe-
schleunigung beim Fortschreiten bis zum Aquator ge-
ringfigig ab. Auch die Héhenlage des Ortes hat einen
EinfluB.

Als internationalen Normwert hat man festgelegt:
g =9.80665 T: . Fir unsere Rechnungen geniigt ein gerun-
s

deter Wert.

Die Fallbeschleunigung g betrdgt 9,81 Ez
s

SR |

Unter Verwendung der Fallbeschleunigung g lauten die
Gesetze des freien Falls folgendermaBen':

Kérpers

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz eines
frei fallenden Kérpers

Eine kleine Bleikugel fdllt 2,3 s im luftleeren Raum. Wie groB
ist die Endgeschwindigkeit? Welchen Weg legt die Kugel
zurick?

' Die beiden Gleichungen lassen sich vereinigen zu einem Geschwin-
digkeit-Weg-Gesetz v = |/ 2 - g-sbzw.v=) 2.g-h
(h: Fallhdhe).
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Gegeben: Lésung:

t =23s v=g-t
m m
g = 9,815—2 v= 981 5_3'2'35
m
Gesucht: Y2265
v
s
=9.p
s= 2 t
s_9.81m-2,35»2,3s

252

s~ 260m

Nach Durchfallen eines Weges von etwa 26,0 m erreicht die

Kugel eine Geschwindigkeit von etwa 22,6 '-:—

Der von uns beim Auffinden der Fallgesetze eingeschla-
gene Weg ist charakteristisch fir die experimentelle Me-

thode in der Physik:

- Vorversuch und

Bewegung auf geneigter Ebene

Voriberlegung: ist eine geradlinige, gleichmdBig
beschleunigte Bewegung.

Aufstellen einer Bewegung auf der geneigten

Hypothese: Ebene geht bei einem Neigungs-

winkel von 90° in den freien Fall
iiber. Freier Fall ist ebenfalls eine
geradlinige, gleichmédBig be-
schleunigte Bewegung.

Experiment oder
Folge von Experimen-
ten zum Priifen der
Hypothese:

Experiment mit Fallschnur,
Experiment mit elektrischer
Stoppuhr, Fallréhre usw.

Formulieren der

Erg

Fragen, Auftrdge, Versuche,

Seite 140, Nr. 26 bis 34

Weg-iah-Gesetz und Geschwindig-
keit-Zeit-Geselz des freien Falls.
Der freie Fall ist ein Sonderfall
der geradlinigen, gleichméBig be-
schleunigten Bewegung.




Die Entdeckung der Fallgesetze

Bis weit in das Mittelalter hinein gab es in der Entwicklung
der Naturwissenschaften einen Stillstand. ,,Die Wissenschaft
war die Magd der Theologie", das heiBt, der Theologie kam
in allen Fragen das letzte Wort zu. Dadurch sollte verhin-
dert werden, daB durch die Ergebnisse naturwissenschaft-
licher Forschungen berechtigte Zweifel an der Richtigkeit
religidser Glaubenssdtze und der biblischen Darstellung und
damit auch an der bestehenden feudalistischen Gesellschafts-
ordnung aufkamen.

Die sich herausbildenden neuen kapitalistischen Produktions-
verhdltnisse fihrten wéhrend der Renaissance auch zu einer
verstdrkten Beschdéftigung mit technischen und naturwissen-
schaftlichen Problemen und zu neuen Erkenntnissen, die zu
den Lehren der Scholastik! in krassem Widerspruch stan-
den. Die Scholastiker stitzten sich auf die christliche Glaubens-
lehre und auf die Lehren des Ari die sie miteinand
in Einklang bringen wollten. Sie lehnten Experimente als
Uberflissig ab.

Den entscheidenden Schlag gegen die Scholastik fihrte der
groBe italienische Gelehrte Galileo Galilei (Bild 20/1). Er
wurde 1564 in Pisa geboren. Bereits im Alter von 25 Jahren
erhielt er eine Professur an der Universitdt seiner Heimat-
stadt. Von 1592 bis 1609 lehrte Galilei an der Universitdt
Padua, spéter war er als Hofmathematiker und Hofastronom
an einem italienischen Firstenhof tdtig.

Er gehdrte zu den Anhéngern des neuen kopernikanischen
Weltsystems (7 S. 54), fur dessen Verbreitung er sich ein-
setzte. Dadurch kam Galilei in Konflikt mit Dogmen der
katholischen Kirche und wurde deshalb 1633 wegen Ketzerei
vor ein Inquisitionsgericht gestellt, das ihn zwang, seine An-
sichten zu widerrufen. Zugleich verbot man ihm weitere
wi haftliche Veréffentlichungen. Galileis Untersuchun-
gen Uber die Gesetze der Bewegung konnten deshalb erst
1638 in Holland verdffentlicht werden, das auBerhalb des
Machtbereiches der katholischen Kirche lag.

Die Verdnderung der gesellschaftlichen Verhdltnisse war
aber in Europa schon so weit fortgeschritten, daB sich die
neven Gedanken Galileis bald allgemein durchsetzten. Man
kann Galilei zu Recht als den Begriinder der exper:meniellen
Methode in der Physik bezeichnen.

Die Arbeiten Galileis iber die Bewegungsgesetze wurden
schon um 1590 begonnen, als der Gelehrte in seinen Vor-
lesungen die Lehre des Aristoteles widerlegte, nach der die
Kérper um so schneller fullen je schwerer sie sind. Dabei
bedi er sich verschi Method

Zuerst wies er durch logische Folgerungen die Unrichtig-
keit der Lehre des Aristoteles nach: Verbindet man einen

' scholé (griech.): Schule. Die Scholastik war im Mittelalter die ein-
fluBreichste Lehre und zugleich die herrschende Ideologie der

hen Feudal m
9
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Bild 20/1
1642)

Galileo  Galilei

(1564 bis



Bild 21/1 Der Schiefe Turm in der ita-
lienischen Stadt Pisa. Hier fihrte Galilei
wahrscheinlich Fallversuche durch.

schweren und einen leichten Kérper miteinander, so miiBten
beide zusammen schneller fallen, da ihr Gesamtgewicht
groBer als das des schweren Kérpers ist. Andererseits hemmt
der leichtere Kérper — da er ja langsamer fallen soll — die
Bewegung des schwereren Kérpers, das heif}t, beide zusam-
men miBten langsamer fallen als der schwerere Kérper,
was im Widerspruch zur Annahme steht.

Galilei stellte deshalb probeweise die Hypothese auf, daB
die Geschwindigkeit mit der Fallzeit wdchst, und leitete dar-
aus theoretisch die Bewegungsgesetze des freien Falls ab.
Sie hatten allerdings nicht die heutige einfache mathemati-
sche Form, sondern waren umstédndliche Wortaussagen.

Ob die Galileische Grundannahme richtig war, konnte nur
eine experimentelle Untersuchung des freien Falls ergeben.
Es ist ziemlich sicher, daB Galilei am Schiefen Turm von Pisa
(Bild 21/1) Fallversuche durchgefiihrt hat. Wegen der Schwie-
rigkeiten bei der Zeitmessung dirften sie aber wenig iber-
zeugend gewesen sein. Da Galilei nachweisen konnte, daB
die Endgeschwindigkeit beim Durchlaufen einer geneigten
Ebene der Hohe h genau so groB ist wie beim freien Fall
aus der Hohe h, bestdtigte er seine Annahmen an einer Fall-
rinne. Er beschreibt seine Versuche folgendermaBen: , Auf
einem Holzbrett von 12 Ellen Lénge ... war eine Rinne ...
eingegraben. In dieser Rinne lieB man eine ... Messing-
kugel laufen. Nach Aufstellen des Brettes wurde dasselbe
einerseits angehoben, dann lieB man die Kugel ... (durch
die Rinne laufen) und verzeichnete die ... (Roll-) Zeit fir die
ganze Strecke ... Darauf lieBen wir die Kugel nur durch ein
Viertel der Strecke laufen und fanden stets genau die halbe
(Roll-) Zeit gegen frilher. Dann wdbhlten wir andere Strek-
ken ... und fanden stets, daB die Strecken sich verhielten wie

die Quadrate der Zeiten ...

Zur Ausmessung der Zeit stellten wir einen Eimer voll Was-
ser auf, in dessen Boden ein enger Kanal angebracht war,
durch den ein feiner Wasserstrahl sich ergoB, der mit einem
kleinen Becher aufgefangen wurde wéhrend einer jeder
beobachteten ... Zeit. Das dieser Art aufgesammelte Was-
ser wurde ... gewogen; aus der Differenz der Wagemengen
erhielten wir die Verhdltnisse der Gewichte und (damit) der
Zeiten ..."

Die Entdeckung der Fallgesetze durch Galilei ist eines der
frihen Beispiele fir das Auffinden von Naturgesetzen. Wir
wissen aus unserer dialektisch-materialistischen Weltan-
schauung, daB alle Naturgeset: alle Erscheinungen und
Vorgdnge in der Natur erkennbar sind. Bestimmend fir den
Zeitpunkt der Entdeckung sind vor allem der jeweilige Ent-
wicklungsstand der Gesellschaft und der Wissenschaft. Mit
Hilfe erkannter Naturgesetze ist der Mensch in der Lage,
seine Umwelt zu verdndern. Oft werden naturwissenschaft-
liche Erkenntnisse von den Ausbeuterklassen miBbraucht.
Erst in der sozialistischen Gesellschaftsordnung werden die
Naturgesetze ausschlieBlich zum Wohle der Menschheit
genutzt.
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‘Zusammensetzen von Geschwindigkeiten

In der Technik gibt es viele B#ispiele, bei denen man sich
die Bewegung eines Korpers aus mehreren Teilbewegun-
gen zusammengesetzt denken kann, die sich gegenseitig
nicht beeinflussen (Bild 22/1).

Das Zusammensetzen von Geschwindigkeiten 1dBt sich
mit folgendem Experiment veranschaulichen:

Durch das Himmerchen 1 wird der Kugel eine Geschwindig-
keit v, erteilt (Bild 22/2a).
L&Bt man das Hammerchen 2 stoBen, so rollt die Kugel mit

der Geschwindigkeifz (Bild 22/2b).
Wenn beide Himmerchen gleichzeitig an die Kugel stoBen,

rollt sie mit der Geschwindigkei': (Bild 22/2¢c). Man sagt in
—
diesem Fall, daB sich die Geschwindigkeiten v, und v—: zv

=
einer resultierenden' Geschwindigkeit v, Uberlagern oder
zusammensetzen.

Die resultierende Geschwindigkeit eines Kérpers 1dBt sich
mit einem besonderen zeichnerischen Verfahren bestim-
men, das als vektorielle Addition bezeichnet wird. Die
beiden angetragenen Geschwindigkeitsvektoren werden
parallel verschoben, bis sich ein Parallelogramm der
Geschwindigkeiten ergibt. Die Diagonale des Parallelo-
gramms vom gemeinsamen Angriffspunkt aus liefert die
resultierende Geschwindigkeit nach Betrag, Richtung und
Richtungssinn (Bild 22/3).

Beachten Sie: Der Betrag der resultierenden Geschwin-
digkeit 1&Bt sich in einigen Féllen durch eine einfache Rech-
nung bestimmen, ndmlich wenn die Einzelgeschwindigkeiten
die gleiche Richtung besitzen. Es wird dann das gleiche Ver-
fahren angewendet, das in Klasse 7 beim Zusammensetzen
von Krdften mit gleicher Wirkungslinie benutzt wurde.

' von resultare (lat.): sich ergeben.
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Bohrwerk

Laufkatze Hranbriicke
l . Frismaschine |

Bild 22/1 Laufkran In einer Werk-
halle. Bei. gleichzeitiger Verschiebung
der Laufkatze und der Kranbriicke set-
zen sich die Teilbewegungen zu einer
Bewegung zusammen. Die Transport-
zeit ist geringer, als wenn die Teilwege
ACD oder ABD zuriickgelegt werden.

Bild 22/2

Bild 22/3



[— s Der 'Richtungssinn der beiden Geschwindigkeiten stimmt Uber- W
—eeep ; cin:

— 7 An das Ende des ersten Geschwindigkeitsvektors tragt man

» den zweiten Geschwindigkeitsvek an. Die Reihenfolge ist
dabei beliebig (Bild 23/1) Die resultierende Geschwmdlgken

W wird durch einen Vektor dargestellt, dessen Betrag gleich
s = der Summe der beiden Einzelbetrdge ist.
<& 2 A >
« Der Richtungssinn der beiden Geschwindigkeiten ist entgeg
I—  geselzi:

: i Am Ende des ersten Geschwindigkeitsvektors wird der zweite
< — Vektor unter Beach des Richt i angetragen.
I—— 9

Auch hier ist die Reihenfolge beliebig (Buld 23/1). Der Be-
'_T> trag der resultierenden Geschwindigkeit ist durch die Strecke
Bild 23/1 3

vom gemeinsamen Angriffspunkt bis zur Pfeilspitze des an-

K

getragenen Vektors g Der Richtungssinn der resul-
tierenden Geschwindigkeit stimmt mit dem Richtungssinn der
Geschwindigkeit Uberein, die den gréBeren Betrag besitzt.
Wenn die Betrdge gleich sind, ist die resultierende Geschwin-
digkeit Null.

Die behandelten Verfahren zum Zusammensetzen von
Geschwindigkeiten lassen sich auf den Wurf anwenden.
Je nachdem, ob die beim Abwurf erteilte Anfangsgeschwin-
digkeit waagerecht, senkrecht (nach oben oder unten)
oder schrdg gerichtet ist, unterscheidet man :

waagerechter Wurf senkrechter Wurf schriger Wurf

Beispiel

Um die Darstellung einfach zu gestalten, wird vorldufig vom
EInﬂuB des Luftwiderstandes abgesehen. Derartige Verein-

0 wir oft vorneh weil die Bericksichti-
gung aller Einflisse einen hohen mathematischen Aufwand
erfordert und komplizierte mathematische Ausdriicke liefert.
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Bei allen Wurfbewegungen setzen sich eine geradlinige,
gleichférmige Bewegung und die geradlinige, gleichmdBig
beschleunigte Bewegung des frei fallenden Kérpers zu-

sammen. Man hat daher die Anfangsgeschwindigkeit 7.,

-
(gleichférmige Bewegung) mit der Geschwindigkeit v
(freier Fall) vektoriell zusammenzusetzen, um die resul-
tierende Geschwindigkeit Ve zu erhalten.

Der senkrechte Wurf ist dadurch gekennzeichnet, da8
die Richtungen der beiden Geschwindigkeitsvektoren iber-
einstimmen. Fir die Betrdge der resultierenden Ge-
schwindigkeiten ergeben sich je nach dem Richtungssinn

der Anfangsgeschwindigkeit ;; folgende Fdlle:

Bewegung Anfangs- Fall- resultierende
geschwindig- geschwindig- Geschwindig-
keit keit keit

senkrechter

Wourf nach Vo 1 g-t 4 Ve=Vvo—g-t

oben

senkrechter

Wourf nach Vo ! g-t J Ve=Vvo+g-1

unten

Beim waagerechten Wurf dndern sich davernd Betrag
und Richtung der resultierenden Geschwindigkeit. Die
Ursache erkennt man leicht aus der grafischen Darstel-

lung (Bild 24/1): Wéhrend die Anfangsgeschwlndlgkeltz
Betrag und Richtung beibehélt, nimmt der Betrag der Fall-

geschwlndlgkelthli der Zeit zu. Die Bahn beim waage-
rechten Wurf lieBe sich mit dem folgenden Experiment
direkt aufnehmen (Bild 24/2).

Eine Kugel rollt eine Fallrinne hinab und bewegt sich dann
gleichférmig weiter. In der Luft beschreibt sie eine ge-
krimmte Kurve. Durch Verschieben des horizontalen Bret-
tes, das mlf Kohlepapler belegt ist, werden eine Anzahl von
Bah und auf der dahinter stehen-
den Tafel murklerf Die Verbindung einer geniigend grofen
Anzahl von Bahnpunkten liefert eine sogenannte Wurf-
parabel (Bild 24/3).

y

Bild 24/4

N
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Bild 25/1

Bild 25/2

Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seite 141, Nr. 35 bis 38

Bild 25/3

Eine Wurfparabel ergibt sich auch beim schrigen Wurf
(Bild 24/4). Die Wurfweite, das heiBt die horizontale Ent-
fernung Abwurfpunkt-Auftreffpunkt, und deren Abhdngig-
keit vom Abwurfwinkel und von der Anfangsgeschwindig-
keit 1dBt sich modellméBig mit Wasserstrahlen unter-
suchen. Man findet dabei folgende Ergebnisse:
1. Die Wurfweite héngt vom Abwurfwinkel « ab. Die
groBte Wurfweite wird bei o = 45° erreicht (Bild 25/1).
2. Bei Abwurfwinkeln, die sich zu 90° ergdnzen, erhdlt
man gleiche Wurfweiten (Bild 25/2).

L“f, 5 ’

F e
[0y +0ey=390°

3. Bei konstantem Abwurfwinkel wdchst die Wurfweite
mit der Anfangsgeschwindigkeit vo.

Durch den EinfluB des Luftwiderstandes ergeben sich beim
waagerechten und beim schrédgen Wurf groBere Abwei-
chungen von den in Bild 24/3 und Bild 24/4 gezeichneten
Kurven. Derartige,durch den Luftwiderstand verdnderte
Wurfkurven bezeichnet man als ballistische Kurven
(Bild 25/3). Sie treten vor allem bei der Bewegung von
Geschossen und ballistischen Raketen auf. Die Lehre von
den GeschoBbahnen heiBt Ballistik. Sie spielt im Militér-
wesen eine grofe Rolle.

Die Bestimmung ballistischer Kurven ist oft mit einem
erheblichen mathematischen Aufwand verkniipft, der viel
Zeit erfordert. Um eine schnelle Gefechtsbereitschaft zu
gewdbhrleisten, werden daher Tabellen benutzt oder
Rechenautomaten eingesetzt.

Jeder Soldat unserer NVA muB gewisse Grundkenntnisse
der Ballistik beherrschen, um die Waffentechnik bei der
Verteidigung unserer Heimat voll zu meistern.
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Grundlagen
der Dynamik

1687 erschien Isaac Newtons grund-
legendes Werk ,,Die mathemati-
schen Prinzipien der Physik". In
diesem Buch wurde eine zusam-
menfassende Darstellung der Kine-
matik gegeben und ein damals
noch neues Teilgebiet der Mecha-
nik - die Dynamik — entwickelt.

In der Dynamik wird der Zusam-
menhang zwischen den Bewegun-
gen der Kérper und den Krdften
untersucht.

Die Kraft

In den Klassen 6 und 7 wurden bereits -einige Kenntnisse
Uber die physikalische GréBe Kraft vermittelt, die wieder-
holt und erweitert werden sollen:

Das Vorhandensein von Krdften 1dBt sich nur an den auf-
tretenden Wirkungen erkennen:

Eine Kraft kann die Geschwindigkeit eines beweg-
lichen Kérpers veréndern.
Eine Kraft kann einen Kérper verformen.

Die Verformung ist um so gréBer, je gréBer die Kraft ist.
Bei der statischen Kraftmessung bedient man sich die-

ser Tatsache. Die doppelte Verldngerung einer Feder
bedeutet, daB die doppelte Kraft wirkt, eine dreifache
Verldngerung zeigt an, daB die dreifache Kraft wirkt

usw. (Bild 26/2). Zwei Krdfte sind demnach gleich groB,
wenn sie die gleiche Verldngerung der Feder hervorrufen
(Bild 26/3).

Jeden Federkraftmesser eicht man in einer geeigneten
Einheit, z. B. in Kilopond. (Eine weitere Krafteinheit wird
auf Seite 32 beschrieben.)

Fir manche Kréfte sind besondere Bezeichnungen ge-
bréduchlich, zum Beispiel Reibungskraft, dynamischer Auf-

trieb, Luftwiderstand, Gewichtskraft usw. Die Gewichts-
kraft eines Kérpers auf der Erde ergibt sich aus der An-
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Bild 26/2

4

Bild 26/3 Die Lédngendnderungen der
Federn stimmen Uberein: Gleiche Wir-
kung, gleiche Krifte (F; = F,)



Richtung, Wirkungslinie

Richtungssinn

\Betrag der Hraft

Bild 27/2 Vektorielle Darstellung einer
Kraft. Die Ldnge des Pfeils wird durch
einen MaBstab bestimmt, der in geeig-
neter Weise festzulegen ist. Fehlt der
MaBstab, so laBt sich nur sagen, daB
sich die Betrdge mehrerer gezeichneter
Krdfte wie die Ldngen der Pfeile ver-
halten.

m Druckfeder m -

Bild 27/3

ziehung zwischen der Erde und dem Kérper (+ Gewichts-
kraft, # Gravitation).

Die Kraft F ist eine vektorielle GroéBe. Sie ist durch
Betrag, Richtung und Richtungssinn gekennzeichnet.

Bild 27/1

Wirkt eine Kraft auf einen festen Kérper, der sich unter
Krafteinwirkung nicht verformt, so 1dBt sich noch eine
Wirkungslinie der Kraft angeben. Ldngs dieser Wir-
kungslinie darf der Angriffspunkt der Kraft verschoben
werden (Bild 27/1).

Grdfisch stellt man Kréfte durch gerichtete Pfeile dar
(7 Geschwindigkeit, S. 9). Die Ldnge des Pfeils gibt
unter Benutzung eines geeigneten MaBstabes den Betrag
der Kraft an (Bild 27/2). i

Das Wechselwirkungsgesetz

Zwischen zwei kleinen Wagen ist eine zusammengedriickte
Feder angebracht, die durch einen Faden am Entspannen
gehindert wird. Brennt man den Faden durch, so werden
beide Wagen beschleunigt (Bild 27/3).

Dieser Versuch |dBt einen sehr wichtigen physikalischen
Sachverhalt erkennen, der bereits in den Klassen 6 und 7
behandelt wurde:

Eine Kraft tritt niemals allein auf. Krdfte wirken stets zwi-
schen zwei Kérpern. Spricht man davon, daB eine Kraft
wirkt, so betrachtet man nur das Verhalten eines der
beteiligten Kérper.

Springt man von einem Ruderboot, so werden Kérper und
Boot beschleunigt.

Beim SchieBen tritt ein ,,RickstoB* auf. Die Pulvergase trei-
ben das GeschoB aus dem Lauf und driicken z. B. das Ge-
wehr gegen die Schulter des Schitzen.

Aus vielen Beobachtungen und Versuchen, also aus der
Erfahrung, ergibt sich immer wieder das folgende Gesetz,
das als Wechselwirkungsgesetz bezeichnet wird:
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> Zu jeder Kraft gehért eine Gegenkraft, die den
gleichen Betrag hat, aber entgegengesetzt gerichtet-
ist.

Beachten Sie: Die Krifte greifen an verschiedenen Kéor-
pern an.

Eine andere, sehr kurze Formulierung des Wechselwir-
kungsgesetzes in lateinischen Worten stammt von New-
ton. Sie_lautet: actio = reactio. Das heiBt Wirkung =
Gegenwirkung.

Die Gegenkraft bzw. die Gegenwirkung ist stets vorhan-
den, auch wenn sie nicht unmittelbar in Erscheinung tritt.
Das Wechselwirkungsgesetz wird vielfach technisch aus-
genifzt, beispielsweise in Raketentriebwerken (7 S.38)
und in Strahltriebwerken (Bild 28/1).

Finlaufdise  Verdichter (Hompressor) — Br Jurbine  Brenng Bild 28/1 Arbeitsweise eines Strahl-

triebwerkes. Die einstrémende Luft

wird durch Verdichter in die Brenn-

\ kammern gedriickt, in denen der Kraft-

— stoff verbrennt. Die Verbrennungsgase

<D stromen durch die Turbine und drehen

diese. Dadurch wird der Verdichter an-

getrieben. Die aus der Schubdise aus-

tretenden Brenngase bewirken die Be-

{i chleunigung des Triebwerl in ent-

einstromende Luft Hraftstoffzufibrung  Schubdise Schubkraft Fi=—F, ;egeng;gs:u?er mc:': ng. - Ekseissi ;‘Ie?:}:-

giltig, was man hierbei als Kraft und
was man als Gegenkraft bezeichnet.

Zusammensetzen und 2erlegen von Kriften

Wirken auf einen Kérper gleichzeitig mehrere Krdfte, so
lassen sie sich oft in ihrer Wirkung durch eine einzige
Kraft ersetzen. Sie heiBt die Gesamtkraft oder resultie-
rende Kraft.

9
¥ Auf einen Nagel, der in ein Brett eingeschlagen ist, wirken
Uber einen Ring die Krdfte F_: und F,, deren Richtungen durch

b @ (5

a

Bild 28/2




/NG
a

Bild 29/1 a) Man zeichnet die angreifen-
den Krdfte als Vektoren.

b) Parallel zu den Wirkungslinien der
Krdfte werden zwei Hilfslinien gezogen,
so daB ein Parallelogramm entsteht.

c) Der Betrag der resultierenden Kraft
ist — unter Beachtung des benutzten
KrdftemaBstabes - durch die Ldnge der
‘Diagonale des Parallelogramms gege-
ben. Der Richtungssinn der resultieren-
den Kraft ist stets vom gemeinsamen
Angriffspunkt weg gerichtet.

Bild 29/2

Tragseil
|

Bild 29/3 bis 5

die Lage und deren Betrdge durch die Anzeige der Feder-
kraftmesser bestimmt sind (Bild 28/2a).

LaBt man an dem Ring noch eine weitere Kraft F: wirken,
so ist bei einer bestimmten Richtung und cinem bestimmten

Betrag von F:) Gleichgewicht vorhanden (Bild 28/2b); der
Nagel kann entfernt werden. Ersetzt man nun I? und F:
durch eine I(ruﬂ;.> die den gleichen Betrag wie F,) hat, aber
entgegengesetzt gerichtet ist, so bleibt das Gleichgewicht

bes?ehen.?ensefzf demnach die beiden Krdfte F: und F: sie
ist die resultierende Kraft (Bild 28/2c).

Grafisch 1&Bt sich die resultierende Kraft durch eine
vektorielle Addition ermitteln (Bild 29/1a, b, c).
Da sich zwei Krdfte zu einer G tkraft

lassen, muB sich auch eine Kraft in zwei Teilkrdfte zer-
legen lassen. Derartige Kriiftezerlegungen spielen in
der Technik eine wichtige Rolle, da auf diese Weise die an
einzelnen Bau- und Maschinenteilen auftretenden Teil-
krédfte bestimmt werden kénnen.

Bild 29/2 zeigt die Kabelkrananlage der Warnowwerft in
Warnemiinde, Bild 29/3 zeigt einen Ausschnitt, und die Bilder
29/4 und 29/5 zeigen ein Modell. Welche Teile der Anlage
werden durch die Gewichtskraft der Laufkatze und der ange-
hdngten Last beansprucht? Auf welchem Wege kénnen wir

4

Angaben iiber die wirk Kréfte erhalten?
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Dielgedehmen Federn im Bild 29/4 lassen erkennen, daf3
in den Seilsticken a und b Kréfte auftreten. Sie lassen sich

durch die Zerlegung von Fin zwei Teilkrdfte F? und F,
ermitteln. Diese Teilkréfte werden Kraftkomponenten

oder kurz Komponenten von?genannt. Die Wirkungs-

linien der Komponenten von F sind durch die Richtungen
der Seilsticke a und b gegeben (Bild 30/1a).
Parallel zu den Wirkungslinien werden zwei Hilfslinien

gezogen, die die Pfeilspitze von F berihren (Bild 30/1b).
Vom Angriffspunkt der Kraft F aus lassen sich nunmehr
die beiden Komponenten E)und Eubfrugen (Bild 30/1c).

Beachten Sie: Die Zerlegung einer Kraft in Komponenten
setzt voraus, daB die Wirkungslinien der beiden Komponen-
ten bekannt sind.

Das Newtonsche Grundgesetz

Wir betrachten nochmals den Versuch V1 (S. 11), wollen
aber jetzt auch die Kraft in unsere Betrachtungen ein-
beziehen.
Die Bewegung des Wagens wird durch eine konstante
Kraft hervorgerufen, namlich durch die Gewichiskraft des
hédngten Wégestiicks. Die Bewegung ist gerudhmg,
glelchmdBlg beschleunlgi Auch andere Versuche, bei
denen die Kraft konstant ist, filhren zum gleichen Ergebnis:

Wirkt auf einen frei beweglichen, ruhenden Kérper
in Richtung des Weges eine konstante Kraft, so
gerdt er in eine geradlinige, gleichmédBig beschleu-
nigte Bewegung.

Welcher gesetzméBige Zusammenhang zwischen der
Kraft und der Beschleunigung besteht, zeigt das folgende
Experiment.

Ein Schienenwagen wird durch unterschiedliche Krdfte be-
schleunigt (Bild 30/2). Die Krdfte und die Beschleunigungen

a Wirkungslinien der Homponenten

== “*lﬂllfslrlien

b

-

'3

; ;
-
= 5

c
Bild 30/1

Schillerexperimente M 2a und M 2b,
Seite 157 und 158,

Fragen, Auftrédge, Versuche,

Seite 142, Nr. 39 bis 54
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Bild 31/1
Wagen
+2 Steine Wagen
+1 Stein
My
m Wagen
My

L~

Hz 01

Bild 31/2

a,

sind in der Tabelle 5 zusammengestellt. Dabei wurde berick-
sichtigt, daB ein Teil der Kraft zur Uberwindung der Rei-
bungskraft benédtigt wird.

Tabelle 5: MeBreihe

SEub A G 3 F kp - s?
,(“nl tulnl: | s prs
¢ < Herk a m

6 e i :
0,04 2,00 7.8 0,069 , 0,58
0,09 2,00 53 0,143 0,63
0,15 2,00 41 0,238 0,63
0,17 2,00 38 0,277 0,61

Ein Vergleich von F und a zeigt, daB die Beschleunigung
des Wagens gréBer wird, wenn die Kraft zunimmt. Die
grafische Darstellung &8t erkennen (Bild 31/1), daB die
MeBpunkte auf einer Geraden liegen. Kraft und Beschleu-
nigung sind also einander proportional.

Dieser Erfahrungssatz wurde von Isaac Newton gefunden
und heiBt das Newtonsche Grundgesetz.

Kraft und Beschleunigung sind fir ein
und denselben Koérper einander pro- | F~a
portional.

Die Proportionalitdt zwischen Kraft und Beschleunigung

erkennt man auch daran, daB der Quotient i konstant
a

ist (letzte Spalte der Tabelle 5). Er wird mit m bezeichnet.

F :

—=m.

a

In zwei weiteren Teilversuchen wird der Wagen aus V10
erst mit einem und dann mit 2 Maverziegeln beladen und
wiederum durch unterschiedliche Kréfte beschleunigt. Die

Ergebnisse der Versuche 10 und 11 sind in Bild 31/2 dar- .

gestellt.
Die grafische Darstellung zeigt:

F
Bei den beladenen Wagen ist m = ;gr&ﬂer als beim un-

beladenen, aber wiederum konstant m, > m; > m,.
Je gréBer m ist, um so geringer ist jeweils die mit der
gleichen Kraft erreichte Beschleunigung (gestrichelte
Linien in Bild 31/2).

Die Kérper werden also durch die gleiche Kraft unter-
schiedlich stark beschleunigt; man sagt, sie sind unter-
schiedlich trdge. Die Masse m ist ein MaB fiir die Trégheit
eines Kérpers, fir dessen Widerstand gegeniber einer
Beschleunigung.
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Das Newtonsche Grundgesetz weist auf eine wichtige
Eigenschaft der Kérper hin. Diese Eigenschaft wird durch
die physikalische GréBe Masse beschrieben. Deshalb wird
auch der Zusammenhang zwischen Kraft und Beschleuni-
gung zur Definition der physikalischen GroBe Masse
benutzt.

Die Masse eines Kdrpers ist gleich dem F
Quotienten aus der wirkenden Kraft m=—
und der Beschleunigung. g

Die gesetzliche Einheit der Masse ist das Kilogramm
(Bild. 32/1).

Sie lernten bereits in Klasse 6, daB man die Masse eines
Kérpers durch Wdgen mit einer Hebelwaage bestimmen
kann. Dabei nutzt man nicht die Trdgheit aus, sondern
eine andere Eigenschaft der Kérper, die Eigenschaft
schwer zu sein. Genaveres dariber erfahren Sie in den
Abschnitten Gewichtskraft (# S.35) und Gravitation (1
S. 56).

F
Lést man die Definitionsgleichung fir die Masse m = =

nach F auf, so erhdlt man eine Gleichung, die ebenfalls
als Newtonsches Grundgesetz bezeichnet wird:

Die Kraft ist gleich dem Produkt aus

Masse und Beschleunigung. i

In dieser Gleichung sind zwei Aussagen enthalten: Der Er-

fahrungssatz F~a und die Definition der Masse m = ;.'

Gibt man in der Gleichuné F=m-a die Masse in der
Einheit Kilogramm und die Beschleunigung in der Einheit

ini halt Is Einheit der Kraft
Quudratsekundean' so erhdlt man als Einhel er ra
Kilogramm - Meter
—_———————y i frei it wi
Giuadratekunde Diese Krafteinheit wird zu Ehren
Isaac Newtons als Newton bezeichnet:
k .
IN=1- LT
SZ

1 Khnlich wurde schon in Klasse 8 vorgegangen: Gleichung U =R [;

u
Ohmsches Gesetz |~ U; Definition des Widerstandes R = -
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Bild 32/1 Ein Zylinder aus einer Pla-
tin-Iridium-Legierung von 39 mm Héhe
und 39 mm Durchmesser hat die Masse
1 kg. Er dient als Prototyp, das heiBt als

Vergl B fir

gen.




























































































































































































































































































































































































































































