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‘MECHANIK

A. Bewegungslehre

§ 1. Grundlagen der Bewegungslehre

1. Lingen- und Zeitmessung. Jede genauere Untersuchung in der Physik ist
gebunden an MaB und Zahl. .

Man fithrt eine Messung aus, indem man die zu messende GroBe mit ejner
MabBeinheit vergleicht und angibt, wie oft diese in der zu messenden GroBe
enthalten ist. Die Zahl, die sich hierbei ergibt, wird als MaBzahl oder Zahlen-
wert bezeichnet. Die physikalische GroBe selbst ist gleich dem Zahlen-
wert mal der MaBeinheit.

Um verschiedene Léngen miteinander vergleichen zu konnen, benutzt
man in der Physik als Léngeneinheit die Lénge des Urmeters!), eines
Stabes aus einer Legierung von 90% Platin und 109, Iri-
dium mit dem aus Abb. 1 erkennbaren Querschnitt. Das Ur-
meter (iiber seine Entstehung siehe § 7), mit dem mittelbar
alle Meterstéiibe verglichen werden, wird im internationalen
Bureau der Mafle und Gewichte zu Paris aufbewahrt. Man
unterteilt das Meter in 1000 mm ; der tausendste Teil eines

Millimeters heifit ein Mikron?) (u); hiervon der tausendste  porm %::’ulmem,
Teil ist ein Millimikron (mu); also ist 1 mu = 10-% mm.

Zur Zeitmessung ist jeder Vorgang geeignet, der sich in regelméBiger
Folge in immer derselben Weise wiederholt. Diese Bedingung erfiillt mit
groBiter Anndherung die Erdrotation; auf sie griinden wir unsere Zeit-
messung. Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Sonnenkulminationen
heiBt ein wahrer Sonnentag. Da sich die Erde auf ihrer Bahn um die
Sonne mit verschiedener Geschwindigkeit bewegt, sind die wahren Sonnen-
tage nicht gleich lang (Genaueres in Bd. IA); man hat deshalb den mitt-
lezen Sonnentag als arithmetisches Mittel aller wahren Sonnentage eines
Jahres eingefiihrt. Er hat 24 Stunden (h) oder 1440 Minuten (min) oder
86400 Sekunden (s oder sec). Die Sekunde dient in der Physik als Zeit-
einheit.

2cm

2. Absolute und relative Bewegung. Wenn ein Korper gegen einen anderen
seinen Ort &ndert, so sagen wir: er bewegt sich in bezug auf den zweiten Kor-
per. Wir lassen hierbei unentschieden, ob dieser zweite Korper sich selbst
etwa gegen einen dritten bewegt, wie bei der Bewegung eines Menschen
auf dem Verdeck eines fahrenden Schiffes. Da wir den Ort eines Korpers

1) métron (griech.) = MaB 2) mikrén (griech.) = das Kleine
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im Weltenraum nicht absolut?), sondern nur relativ?) zu anderen Kérpern
angeben kénnen, so kénnen wir auch nicht bestimmen, ob ein Kérper in
absoluter Ruhe ist.

Es unterliegt ganz unserer Wahl, in bezug auf welchen Korper wir die Bewe-
gung eines anderen betrachten. Meistens denken wir an die Bewegung gegen
die Erdoberfliche, ohne Riicksicht darauf, daB diese selbst in Bewegung ist.

3. Die Geschwindigkeit. Je nachdem ob ein Punkt, der sich auf einer Ge-
raden bewegt, in gleichen Zeiten gleiche oder ungleiche Wege zuriicklegt,
heift seine Bewegung gleichférmig oder un gleichformig. Gleichformig
bewegen sich ein Eisenbahnzug und ein Kraftwagen auf freier, geradliniger
Strecke in voller Fahrt, ungleichférmig ein Zug beim Anfahren und Bremsen,
ein Auto auf den belebten StraBen einer Stadst.

Die Geschwindigkeit einer gleichférmigen Bewegung wird angegeben durch den
Quotienten aus einer heliebig langen zuriickgelegten Strecke und der zugehorigen
Zeit.

Benutzen wir als Zeiteinheit die Sekunde und als Weglingeneinheit das
Meter, so hat ein gleichférmig bewegter Korper die Geschwindigkeit 1, wenn
sich sein Ort in bezug auf seine Umgebung in einer Sekunde geradlinig um
ein Meter verschiebt.

Als ,,Formelzeichen‘ nimmt man fiir Wegléngen, Zeiten und Geschwindig-
keiten die Buchstaben s, ¢ und »3); definitionsgema ist v = s/t oder

s=v.1.

4. Vektoren. Zur eindeutigen Bestimmung einer Geschwindigkeit gehort
auller der Angabe ihres Zahlenwertes nebst MaBeinheit die Angabe der
i Richtung. Man stellt Geschwindigkeiten durch

0 L Pfeile dar; das sind Strecken, deren Richtung mit
der Bewegungsrichtung iibereinstimmt und deren
Lange gleich soviel willkiirlich gewéihlten Einheiten
ist, wie die Maflzahl der Geschwindigkeit angibt.
AEb:8 Veidoren So sind in Abb. 2 die Geschwindigkeiten zweier
Automobile dargestellt, von denen das eine von O

aus nach Osten und das andere nach Siidosten fiahrt. (Mit welchen Ge-
schwindigkeiten?) Derartige gerichtete GroBSen heiBen Vektoren?) im
Gegensatz zu den ungerichteten Skalaren®), z.B. der Wichte und der

10m/s \Z]

1) absoltitus (lat.) = losgelést (nimlich von Beziehungen auf die Umgebung)

2) relétio (lat.) = Beziehung, Verhiltnis

3) Es sei bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, daB in diesem Buche alle Formelzeichen
schrdg (kursiv) und alle MaBeinheiten senkrecht gedruckt sind

4) véctor (lat.) = Triger 5) scélae (spétlat. scala) = Leiter, Treppe
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Temperatur. Die MaBzahl mit der Mafeinheit eines Vektors, ohne Riick-
sicht auf seine Richtung, heilt sein Betrag.

Da zwei physikalische Grofen nur dann gleich heilen, wenn die eine die
andere ersetzen kann, ohne daf sich die Wirkung éndert, sind zwei Ge-
schwindigkeiten sowohl verschieden, wenn sie bei derselben Richtung nicht
die gleichen Betrége haben, wie auch dann, wenn sie bei gleichem Betrage
in verschiedene Richtungen weisen.

5. Di ion einer physikalischen Griofe. Im Gegensatz zu Meter und Se-
kunde, die Fundamentaleinheiten?) sind, ist die Geschwindigkeits-
cinheit eine abgeleitete Einheit. Um zu erkennen, in welchen Fundamen-
taleinheiten die Grofen gemessen waren, aus denen die MaBzahl der Ge-
schwindigkeit entstanden ist, geben wir dem Ergebnis die MafBeinheit m/s
(gelesen: Meter je Sekunde), sagen also z. B.: Die Geschwindigkeit eines
Schnellzuges betragt 25 m/s. Mit anderen Worten: wir dividieren auch die
Mageinheiten. Das Symbol m/s ist die Geschwindigkeitseinheit. Zur Kenn-
zeichnung des Zusammenhangs einer physikalischen GréBe it den Grund-
einheiten pflegt man die sog. Dimension?) anzugeben. Dabei withlt man als
Formelzeichen fiir Lingen irgendwelcher Art und fiir Zeiten die Buchstaben
I und ¢ und schlieBt bei Dimensionsangaben die Formelzeichen in eckigen
Klammern ein. Die Linge und die Zeit selbst haben also die Dimensionen
[!] und [¢], die Geschwindigkeit hat die Dimension [l - t1].

1ol

6. Umrechnung phy GriBen. Die in einer Gleichung zwischen physi-
kalischen GroBen, z. B. s = v. t, auftretenden Buchstaben stehen fiir Zahlen -
wert mal Einheit; beispielsweise ist, wenn ein Korper sich 7 Sekunden lang
mit der Geschwindigkeit 5m/s bewegt, der Wegs=v.t=5m/s.7s= 35m.
Man darf 35 m als ein Produkt der Zahl 35 mit dem zweiten Faktor m auf-
fassen, denn 35 m ist 35 mal die Einheit Meter. Diese Auffassung bewihrt
sich bei Umrechnungen in andere Einheiten. )
Beispiel: Ein D-Zug legt in 4 h 288 km zuriick; wie gro8 ist seine in m/s gemessene durchschnitt-
liche Geschwindigkeit? Antwort:

§ 2. Die Geschwindigkeit

1. Die Geschwindigkeit bei gleichférmiger Bewegung als Differenzenquotient.
Stellt man die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit graphisch dar, so er-
hilt man die sog. Geschwindigkeitskurve. In Abb. 3 ist die Bewegung
eines Schnellzuges dargestellt. Von 4 bis B bewegt er sich schneller und
schneller, von B bis C gleichformig, und dann verlangsamt sich seine Fahrt,
bis er in D zum Stehen kommt.

1) fundamentum (lat.) = Grundlage 2) diménsio (lat.) = A
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Wir withlen zwischen B und C zwei beliebige Punkte M und N und bezeichnen
die Strecken B M und B N mit s, und s, und die Zeitspannen, in denen diese
Wege zuriickgelegt werden, mit ¢, und f,. Dann ist die Geschwindigkeit der

v o o gleichférmigen Bewe-

gung
20 P o 8
o vel24m/s ta—1ty
A 8 Ll L €.\ . Da der Weg der Zeit,
700 200 300 “00

in der er durchlaufen
Abb.3, ve olnes wird, proportional ist,

ist es fiir die Berech-

nung von o gleichgiiltig, wo M und N liegen, wie lang also s,— s, und die
zugehorige Zeit t,—t, gewihlt werden. Wir bezeichnén die hier auftreten-
den Differenzen mit 4 s und 4. So gilt fiir die gleichférmige Bewegung die
Gleichung )

v_As
= a4t

und dieser sog. Differenzenquotient hat hier einen konstanten Wert.
Man erkennt dies auch sofort aus der Abbildung : die Ordinaten der zwischen

B und C liegenden Punkte sind gleich lang. v = j—: unterscheidet sich nur
durch die Form von der Definition der Geschwindigkeit in § 1,3.

2. Graphische Darstellung des Weges durch eine Fliche. Die Geschwindigkeits-
kurve B'C’ ist eine im Abstand v zur Abszissenachse gezogene Parallele.
Der Weg, den der Schnellzug von B -
bis C in der Zeit t,— ¢, zuriicklegt, ist
s = v(t3—t,), und die MaBzahl fiir diesen
Weg ist gleich der MaBzahl der Fliche,
die von der Geschwindigkeitskurve, der
Abszissenachse und den zu ¢, und t, ge-
hérigen Ordinaten begrenzt wird.

t  DaB dieser Satz auch fiir die ungleich-
Abb. 4. Geschwindigkeitskurve formige Bewegung gilt, bei der die Ge-
bei unglelchformiger Bewegung schwindigkeit nicht konstant ist, zeigt

man, indem man die Fliche nach Abb. 4
in viele schmale Rechtecke zerlegt, die zu kleinen Zeitabschnitten 4t
gehoren, wihrend deren man die Geschwindigkeit als konstant betrachten
kann. Wenn dann v,,%’,v”,v"”, ... die Geschwindigkeiten in den auf-
einanderfolgenden Zeitspannen bedeuten, ist nach der Gleichung s = - ¢

s=v - At+ 0 -Adt+ 0" - At+0" At+ ...,

und diese Summe ist gleich der Fliche, die oben durch die Geschwindigkeits-
kurve begrenzt wird,
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3. Definition der gleichmiiBig beschleunigten Bewegung. Wir lassen eine Kugel
mit moglichst geringer Reibung auf einer nur wenig geneigten Fallrinne
(schiefen Ebene) herunterrollen (Abb. 5). Dann beobachten wir, daB bei

Ap—

Abb, 5. Die Bewegung auf der schiefen Ebene

einer bestimmten Neigung der Bahn die in 1, 2, 3, 4, . . . Sekunden zuriick-
gelegten Wege 0,1, 0,4, 0,9, 1,6, ... Meter betragen. Beim Fall auf der
schiefen Ebene ist also der zuriickgelegte Weg dem Quadrate der Zeit pro-
portional: gauds, ¢
Wir bezeichnen den hier geltenden Proportionalititsfaktor, der in unserem
Beispiel den Zahlenwert 0,1 hat, mit k und definieren :
Eine Bewegung mit der Anfangsgeschwindigkeit Null, bei der der zuriickgelegte Weg dem
Quadrate der Zeit proportional ist, fiir die also die Gleichung

s=k.t®
gilt, heit gleichmiiBig beschleunigt.
Diese Bezeichnung findet in § 3,1 ihre Erklirung.

4. Die Geschwindigkeit bei der gleichmiBig heschleuni Bewegung. Was ver-
stehen wir nun bei der glelchmaﬂlg beschleumgten Bewegung der auf der
schiefen Ebene herunterrollenden Kugel unter Geschwindigkeit ? Berechnen
wir aus den obigen Zahlen oder beobachten wir die Wege in den einzelnen
Sekunden, so finden wir, daf3

inder 1., 2., 3. 4. ... Sekunde

0,1, 0,3, 0,5, 0,7, ... Meter

zuriickgelegt werden. Wir gewinnen also nebenbei den Satz:
Bei der gleichmiiBig heschleunigten Bewegung verhalten sich die Wege in den einzelnen
Sekunden wie die ungeraden Zahlen 1:3:5:7 :
Jetzt fragen wir z.B. nach der Geschwmdlgkelt am Ende der 4. Sekunde.
Unsere Zahlenreihe lehrt, da8 man zunichst nur von einer durchschnitt-
lichen oder mittleren Geschwmd1gke1t in irgendeiner  Zeitspanne
reden kann. Wir berechnen sie nacheinander fiir die dem betrachteten Augen-
blick unmittelbar vorangehenden Zeitspannen, indem wir sie immer wieder
halbieren. Die mittlere Geschwindigkeit betrigt

withrend der 1. bis 4. Sekunde w = 0,4 m/s,

.

0,5+ 0,7

» 5 3.und 4, - —T’— = 0,6 m/s,
in der 4. 5y Ol = 0,7 m/s.

1
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Unsere Hilfsmittel werden nicht ausreichen, die in der 2. Halfte der 4. Se-
kunde zuriickgelegte Strecke zu messen ; sie wird groBer sein als der Weg der
1. Halfte. Genauere Versuche lehren, da$ von den 0,7 m der 4. Sekunde auf die
1. Halfte der Sekunde 0,325 m und auf die 2. Halfte 0,375 m entfallen, so

daB sich als mittlere Geschwindigkeit dieser Zéitspanne L. 0,75 m/s er-

127 =

gibt.

Wahlen wir die Zeitspannen vor dem Ende der 4. Sekunde noch kleiner
und berechnen fiir sie die durchschnittlichen Geschwindigkeiten, so wird,
wie die Anschauung lehrt und unsere Zahlenreihe erkennen laBt, der er-
rechnete Wert zwar dauernd groBer, aber er wichst immer langsamer, in-
dem er einem ganz bestimmten Grenzwert oder limes zustrebt, und diesen
werden wir als die Geschwindigkeit des ungleichférmig bewegten
Korpers am Ende der 4. Sekunde zu bezeichnen haben. Man schreibt diesen

Grenzwert in der Form lim fT‘: (lies: limes A s durch A4 ¢ fiir A¢gegen Null)

At—o
oder einfach :—: (lies: ds nach dt) und nennt ihn die Ableitung oder den
Differentialquotienten des Weges nach der Zeit. Dieser Wert bedeutet
nicht mehr die durchschnittliche Geschwindigkeit in einer lingeren oder
-kiirzeren Zeitspanne, sondern die augenblickliche Geschwindigkeit in
einem Zeitpunkt. Wir definieren also die Momentangeschwindigkeit durch
die Gleichung As . ds

v=lin oy =av
die Geschwindigkeit eines ungleichfrmig bewegten Korpers wird ermittelt durch
die Ableitung des Weges nach der Zeit.

Diese Definition ist hier sofort fiir jede beliebige ungleichférmige Bewegung
ausgesprochen; sie gilt also nicht nur fiir die gleichmiBig beschleunigte
Bewegung.

Zur Ubung: Ein Radfahrer fihrt mit der Geschwindigkeit 15 km/h. Wie gro8 ist die Ge-
schwindigkeit des und die des obersten Punktes des Reifens relativ zur Erde ?

§ 3. Die Beschleunigung

1. Das Gesehwindiﬁkeit—leit-(}eselz. Wir wollen die Geschwindigkeit v auf
Grund ihrer Definition 4
. s
v=lim TS
at>0
als Grenzwert des Differenzenquotienten j—: fiir die gleichméBig beschleu-

nigte Bewegung berechnen. Fiir diese gilt s = % - {2. Daher ist

Aas 89— 81 _ kt,’—kt1’=k.tz’——tl’
to—

m=t,—t1 tﬂ_tl ty =k.(t2+tl).
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Jetzt konnen wir zur Grenze iibergehen, also #, und t, zusammenfallen
lassen oder t, und {t, gleich ¢ setzen, dann ergibt sich

5T0$ —k-2t.
Also gilt, wenn v, die Geschwindigkeit zur Zeit ¢{ bedeutet v,= 2k - t. Hier
schreiben wir statt 2k zur Vereinfachung noch b und erhalten
v,=b-t.
Hiernach ist der Zahlenwert der Geschwindigkeit am SchluB} der
1., 2., 3., 4. ... Sekunde
gleich b, 2b, 3b, 4b,
Er Eiglmt also von Sekunde zu Sekunde um denselben Betrag zu. So ergibt
sich das

Gesehwlndlgkelt-Zeit-Gesetz Bal der glelchmﬂl!lg beschleunigten Bewegung wiichst die
Geschwindigkeitin gleich ilen um d Iben Betrag. Dic Geschwindigkeitszunahme
in 1 Sekunde ist also konsmnt, sie heilt Beschleunigung (b).

In Zeichen: Aus s = % - 2 folgt v,=b - t.

Aus diesem Grunde heif3t eine nach dem Gesetz s = —2— -2 ablaufende Be-
wegung gleichméBig beschleunigt.
Setzt man in s = % 12 die Zeitspanne ¢ gleich 1 s, so ergibt sich s = —-; die

MaBzahl des Weges in der ersten Sekunde ist also gleich der Ha.lfbe der
MaBzahl der Beschleunigung.

In unserem fritheren Beispiel (Abb. 5), in dem % den Zahlenwert 0,1 hatte,

ergibt sich aus v,= b -t als Geschwindigkeit am Schlufl der 4. Sekunde
(t=4s) der Wert v,= 0,8 m/s, was nach der Zahlenreihe 0,4, 0,6, 0,7,
0,75, . .. der mittleren Geschwindigkeiten schon zu erwarten war.

Zur experimentellen Bestitigung dieser Folgerung und damit des obigen
Gesetzes lassen wir die herunterrollende Kugel nach 4 s in eine waagerechte
Bahn iibergehen; dann bewegt sie sich gleichformig mit der konstant
bleibenden Geschwindigkeit 0,8 m/s weiter. (Auf demselben Gedanken
beruht ein Versuch mit der Fallmaschine oder mit Miillers Reifenapparat.)
In den Abbildungen 6 a, b und c¢ sind fiir die gleichmaflig beschleunigte
Bewegung der Weg, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung in ihrer
Abhingigkeit von der Zeit graphisch dargestellt. Die Beschleunigung sei
gleich 10 m/s% Als Einheit wurde die Strecke von 5 mm gewihlt. Sie stellt
auf der Abszissenachse die Zeit 1 s, auf der Ordinatenachse in Abb. a den
Weg 10 m, in Abb. b die Geschwindigkeit 10 m/s und in Abb. ¢ die Be-
schleunigung 10 m/s* dar (vgl. dazu Abschn. 3). Man kann aus den Zeich-
nungen fiir jeden Wert von ¢ die zugehorigen Werte von s, v und b entnehmen.
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Fir die Beschleunigung ist die Richtung, in der sie erfolgt, wesentlich. Wir be-
handeln hier nur den Fall, daB sie in die Richtung der (geradlinigen) Be-
wegung fallt.

i b.
]
|
"b
2002 i
Szt i
I i
H i
| i
H v=bt |
1 |
i |
: i
i 1
i i d=10ms-2
—T
| : 1
+ -
t t t
Abb.6a Abb.6b Abb.6c
Weg-Zelt-Di Zelt-Di Zelt-Di

2. Das Weg-Zeit-Gesetz. Wie sich durch Umkehrung des Beweisverfahrens
zeigen 1aBt, ist das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz umkehrbar:

Weg-Zeit-Gesetz: Kann man den Verlauf einer Bewegung durch das Gesetz v,=b-.t

darstellen, so ist s=% %, und b bedeutet die B

Galilei bewies diesen Satz nach dem obigen graphischen Verfahren: Da
die Geschwindigkeit in demselben Verhiltnis wichst wie die Zeit und da die
Anfangsgeschwindigkeit Null ist, ist die Geschwindigkeitskurve eine vom
Anfangspunkt ausgehende Gerade (Abb. 6b). Der Flicheninhalt des ent-
stehenden Dreiecks, der ja zahlenmiBig gleich dem zuriickgelegten Wege ist,
ist gleich } tv, oder, da v, =b - ¢ ist, gleich $bt2.

Die gewonnenen Sitze lassen sich ohne weiteres auf die gleichmaBig ver-
zdogerte Bewegung iibertragen, fiir die b nur negativ zu nehmen ist.

3. Die MaBeinheit der Beschleunigung. Wenn v; und v, die Geschwindigkeiten zu
den Zeiten #, und ¢, bedeuten, ist bei der gleichmaBig beschleunigten
Bewegung die Beschleunigung
b2
th—1t’

einerlei, welche Zeitspanne mit den dazugehérigen Geschwindigkeitswerten
wir zugrunde legen.

Die Beschleunigung hat also den Wert 1, wenn sich die Geschwindigkeit in
der Zeiteinheit (1 s) um die Geschwindigkeitseinheit (1 m s-1) &ndert.
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In der Beschleunigungseinheit haben wir eine neue abgeleitete Ein-

l;“_:‘ den Quotienten mT/S als MaB-
!

heit; wir schreiben sie, da der Quotient
einheit enthalt, in der Form
m/s® oder ms2.

Die Dimension der Beschleunigung ist also [I - t"j,

4. Erweiterte Definition der Beschleunigung. Bei einer ungleichméBig be-
schleunigten Bewegung éndert sich der Geschwindigkeitszuwachs dauernd ;
deshalb kénnen wir bei ihr nur von einer Beschleunigung in einem bestimm-
ten Zeitpunkt reden. Ebenso wie wir die Geschwindigkeit bei einer ungleich-

formigen Bewegung durch den Grenzwert :—f festlegten, dem % bei immer

kleiner werdendem 4 t zustrebt, definieren wir die Beschleunigung allgemein
durch

s Adv __ do
b=Ilim - = —
at—o 4t t
Zur Ubung: 1. Wie groB ist die durchschnittliche Beschleuni eines Kraftwagens, der in

208 aus dem Stand eine Fahrtgeschwindigkeit von 40 km/h (= ? m/s) erlangt? — 2. Wie
lange dauert es, bis ein Zug, der mit 0,2 m/s? beschleunigt wird, die Fahrtgeschwindigkeit
20m/s besitzt? — 3. In Abb.3 ist die Zeit in s und die Geschwindigkeit in m/s angegeben.
Wie groB ist die Beschleunigung am Anfang und die Verzogerung am Ende der Fahrt?

§ 4. Der freie Fall

1. Die Fallhihe der 1. Sekunde. Das wichtigste Beispiel fiir die gleichméBig be-
schleunigte Bewegung bietet der freie Fall. Ein Korper fillt ,,frei*, wenn
keinerlei Hindernisse seine Bewegung hemmen. Der Luftwiderstand ist ge-
ring, wenn die Wichte des Korpers groB und das Verhéltnis der MaBzahlen
seiner Oberfliche und seines Volumens klein ist. Formen wie Kugel und Wiir-
fel erfiillen diese letzte Bedingung, nicht aber diinne Plattchen. Steine haben
eine ziemlich groB3e Wichte, und ihre Form geniigt auch meistens der zweiten
Bedingung. Benutzen wir sie bei unseren Versuchen, so konnen wir den Luft-
widerstand vernachléissigen.

LaBt man einen Stein bei einem Schlage eines auf Sekunden eingestellten
Metronoms?) los und veréndert (z. B. im Treppenhaus) die Fallhohe so lange,
bis beim folgenden Schlage der Stein aufschligt, so erkennt man, da der
Stein in der 1. Sekunde rund 5 m durchféllt. Versuche mit groBeren Steinen
und mit anderen geeigneten Kérpern lehren:

Die Linge der von einem frei fallenden Kirper in einer beliehigen Zeitspanne
zuriickgelegten Strecke ist vom Gewicht und Stoff des Kérpers unabhiingig.

1) métron (griech.) = MaB, MaBstab; némos (gr:) = u. a. auch Musik
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Wegen des grofien Luftwiderstandes durchfallt ein ausgebreitetes Blatt Papier
in 1 Sekunde eine wesentlich kiirzere Strecke als 5 m. Ballt man es
jedoch zusammen, so fillt es schneller. Fallversuch mit einem Stiickchen
Papier auf einer Miinze.

2. Das Fallgesetz. Bei VergroBerung der Fallstrecke finden wir, daB die in
2 Sekunden durchfallene Strecke 20 m betragt.
Da uns noch groBere Fallhohen kaum zur Verfiigung stehen,
6— wiihlen wir die Zeiteinheit kiirzer, beispielsweise gleich 0,45 s
(das Metronom steht dann auf 132). Dann betragen die in
L 1, 2,38, ... Zeiteinheiten zuriickgelegten Wege rund 1, 4, 9, .. . m.
B8 Hieraus folgt das

Fallgesetz: DieFallhohe ist dem Quadrat der Fallzeit proportional.

Man kommt zu diesem Gesetz auch durch die in Abb.7 dar-
gestellte Versuchsanordnung. Ein fallender Korper zieht einen
leichten Papierstreifen hinter sich her. Dieser gleitet durch
einen Schlitz, in dem in }s Zeitabstand elektrische Funken
iiberspringen. Jeder Funke schligt ein kleines Loch in das
Papier und registriert so die Wegléingen. Abb.8 zeigt das Bild
eines durchlcherten Papierstreifens, den ein fallender Metall-
' zylinder durch den Schlitz gezogen hat. Die Zahlen der Zeich-
e nung geben (in cm) die Wege an, die der Zylinder zwischen
Nachweis des  zwei Funken zuriickgelegt hat. Aus der Messung ergibt sich:
LS In je £ s nehmen die zuriickgelegten Wege jedesmal um rund
0,39 m zu; also ist die Bewegung gleichmiBig beschleunigt, und
der Weg ist dem Quadrat der Zeit proportional.
Die Geschwindigkeitszunahme in } Sekunde betrigt
, 0,39m

1
?S

=1,95ms-1;

[e o [) 9 Q L) e \
—{4680-86,4 ~F— 126,4 —A=——163,9 ———— 2000 2476— =]

Abb. 8. Lochstreifen zu Abb. 7

und fiir die Beschleunigung folgt

Adv _ 195ms—?

«
B s L -2
b—At_ = 9,75 ms-2,

o=

s

Eine Bestitigung des Fallg liefert auch der in Abb.9 angedeutete Versuch. An
einer Schnur sind 5 Kugeln angebracht, die unterste beriihrt den FuBboden, die oberste be-
findet sich an der Zimmerdecke. Lifit man die Schnur los, so schlagen die Kugeln nach
gleichen Zeitintervallen auf, wenn sich ihre Abstiinde vom FuBboden verhalten wie 1: 4:9: 16.
In welcher Zeitfolge hingegen hért man Kugeln aufschlagen, die gleichen Abstand vonein-
ander haben? '
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Wir haben also durch Versuche festgestellt, daB beim freien Fall der Weg
in der ersten Sekunde 5m, in der zweiten 20 m betriigt und daB die Strecken,
die in 1, 2, 3, 4 Zeiteinheiten durchfallen werden, sich wie 1:4:9:16
verhalten. Diese beiden Tatsachen ergeben die Gleichung s= 52 oder
s=14-10 %, worin s die Fallhche bedeutet. Also liegt eine gleichmiBig be-
schleunigte Bewegung vor mit der Beschleunigung 10 ms-2 oder nach dem
durch Abb. 7 dargestellten genaueren Versuch mit der Beschleu-

nigung 9,75 ms—%. Man bezeichnet diese fiir den freien Fall aller  4¢ 4
Korper geltende Beschleunigung mit dem Buchstaben g1). Dann '
lautet das Fallgesetz in Gestalt einer Gleichung:

3
=1 .22
s=3-9 te.
Die Geschwindigkeit zur Zeit ¢ finden wir nach § 3, 3 zu 2 3
v=g-t.

Setzen wir hier nach der 1.Gleichung ¢ = 23/, so ergibt sich 74 2
der Zusammenhang zwischen der Fallhohe und der Geschwindig-

keit in _ ) 1
v.=J2-9g-s. ol o
Die Beschleunigung des freien Falls ist durch genaue Messungen Bé}tg:ig?mg
fiir Orte auf dem 50. Breitenkreise und niedrige Hohenlagen KR
"allgesetzes

(Meeresniveau) zu g=981ms-2

festgestellt. Die Erklarung fiir die Verénderlichkeit mit der Breitenlage und
der Hohe wird sich aus spiateren Ausfiihrungen (§ 30) ergeben.

Man findet g recht genau, wenn man eine Stimmgabel mit Schreibspitze als Zeitmesser be-
nutzt. Als Fallkérper dient ein eisernes Lineal von etwa 60 em Linge, auf dem ein beruBter
Kartonstreifen befestigt ist.

Das Lineal wird an einem Elektromagneten so aufgehiingt, daB die Schreibspitze der
Sti. bel den Kar ifen berithrt. Erregt man die Stimmgabel zum Schwingen und
148t das Lineal fallen, so zeichnet die Schreibspitze auf dem beruBten Streifen eine Wellen-
linie auf, deren Ausbuchtungen zu Beginn des Falles eng aneinanderliegen, dann aber
immer weiter auseinandergezogen sind.

Kennt man die Schwingungszahl der Gabel, so kann man die Fallzeit bestimmen und aus
Weg-Zeit-M gen g berech

Zur Ubung: 1. Bestimme nach der Formel s =} gt mit einer guten Stoppubr g als Mittel
aus 5 Beobachtungen ! (Eine Fallhthe von einigen Metern geniigt.) — 2. Wie groB ist die Strecke,
die ein Kérper in 4 s durchfillt? — Welche Geschwindigkeit hat er nach 4s erreicht? Be-
antworte dieselben Fragen fiir 8 s! — 3. Wie lange dauert es, bis ein Stein, der von einem 125m
hohen Turm herabféillt (Funkturm in Berlin 138 m), auf dem Boden aufschligt? — Welche
Geschwindigkeit besitzt er beim Auftrefien? (= 10 ms~2). — 4. Ein Stein fillt in einen
Schacht. Zwischen dem A blick, in dem man ihn losliBt, bis zu dem, in welchem man den -

1) von grévitas (lat.) = Schwere
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Aufschlag hort, vergehen 5s. Wie tief ist der Schacht, wenn die Schallgeschwindigkeit
¢= 340 m/s und g =10 m/s? gesetzt wird? (Hilfe: Die Schachttiefe werde mit z be-
zeichnet. Die Summe zweier Zeiten, die sich aus = it.’ und & = ¢ -ty ausdriicken

2
lassen, betriigt 5s.)
§ 5. Zusammensetzung von Bewegungen

1. Definition. Wenn sich ein Kérper in bezug auf einen zweiten bewegt, der
in bezug auf einen dritten in Bewegung ist, so wird im allgemeinen auch der
erste in bezug auf den dritten in Bewegung sein. Wir denken z. B. an einen
auf einem fahrenden Schiff spazierengehenden Menschen. Mathematisch
ausgedriickt: Bewegt sich ein Korper in einem Koordinatensystem K und
bewegt sich K gegen ein anderes System K’, so bewegt sich im allgemeinen
der Korper auch in einer bestimmbaren Weise in bezug auf K'. So beschreibt
ein Stein, den man aus dem Fenster eines fahrenden Eisenbahnwagens fallen
1aBt, vom Eisenbahnzug aus gesehen und auf ihn bezogen eine Gerade, vom
Eisenbahndamm (System K') aus gesehen jedoch eine gekriimmte Linie,
eine Parabel.

Von der Bewegung, die der erste Korper in bezug auf den dritten ausfiihrt,
sagt man, siesei zusammengesetzt aus der Bewegung des ersten Korpers
gegen den zweiten und der des zweiten gegen den dritten. Diese beiden Be-
wegungen heiflen Teilbewegungen oder Komponenten®), jene die resul-
tierende?) Bewegung oder Resultante,

2. Das Parallelogramm der Wege. Die beiden Teilbewegungen mogen zuniichst
geradlinig sein und die gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben. Ein
Beispiel fiir solche Teilbewegungen liefert die Bewegung eines auf einem
fluBabwiirts treibenden FloB in der
Fahrtrichtung oder ihr entgegen
sich bewegenden Menschen. Man
stellt durch Messungen fest:

Erfolgt die erste Bewegung in der
Richtung der zweiten oder ist sie
ihr entgegengerichtet, so ist der re-
sultierende Weg gleich der Summe
oder der Differenz der Einzelwege.

Jetzt sollen die Teilbewegungen schrig zueinander verlaufen. Wir bewegen
z.B. nach Abb. 10 die Spitze eines Bleistiftes gleichformig lings der Kante
einer dreieckigen Glasplatte um 50 cm von 4 bis B (die linke Kante der Glas-
platte und ihre untere waagerechte Fiihrungsleiste sind von 5 zu 5 cm unter-
teilt ;man denke sich die Glasplatte zunéichst um etwa 18 cm weiternach links);
dann bewegen wir die Glasplatte mit dem an unveranderter Stelle gehal-
tenen Bleistift um 30 cm von B bis D. Bewegt man statt dessen zuniichst die

Abb. 10. Das Parallelogramm der Wege

1) compéné're (lat.) = zusammensetzen. 2) resultire (lat.) = zuriickspringen (vgl. ,,Resultat‘)
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Glasplatte nebst Bleistift und dann die Bleistiftspitze lings der Kante, so
kommt man iiber C zu dem gleichen Orte D. Denselben Punkt erreicht man
auch, wenn man abwechselnd die Bleistiftspitze um 10 cm und die Glasplatte
um 6 cm bewegt oder wenn man die 50 und 30 cm auf andere Weise in eine
gleiche Anzahl von Teilstrecken zerlegt. Man kommt schlieBlich auch nach D,
wenn man gleichzeitig den Bleistift lings der Kante und die Glasplatte
bewegt. Diesen Befund fassen wir zusammen in dem

Prinzip von der Unabhiingigkeit der Bewegungen : Setzt sich die Bewegung eines
Kérpers aus 2 Bewegungen zusammen, so erreicht er denselben Ort, wie wenn er
die Bewegungen in beliebiger Reihenfolg heinander ausfiihrt.

Man findet hiernach D als vierte Ecke des aus den Wegkomponenten 4B
und AC gebildeten Parallelogramms.

Dieser Satz sagt noch nichts aus iiber den Weg, den der Korper bei zusam-
mengesetzter Bewegung beschreibt. Man erhilt diesen offenbar, wenn man
den Ort in jedem einzelnen Zeitpunkt konstruiert.

Die Punkte, die die Bleistiftspitze nach Abb. 10 jedesmal erreicht, wenn
sie sich um 10 cm in der einen und um 6 ¢cm in der anderen Richtung bewegt
hat, liegen auf der Diagonale des erwiihnten Parallelogramms. Das bleibt
bestehen, wenn die Teilstrecken unbegrenzt kleiner und kleiner werden.
Daraus ergibt sich der

Satz vom Parallelogramm der Wege: Fiihrt ein Kirper eine aus zwei gleich~
formigen geradlinigen Bewegungen zusammengesetzte Bewegung aus, so bewegt
er sich liings der Diagonale des aus den beiden Teilwegen gebildeten Parallelo-
gramms, Seine Bewegung ist gleichformig,

Abb. 11. Zusammensetzung Abb, 12, Unabhingigkeit
zweler gleichmé der Bewegungen

Eine entsprechende Zeichnung (Abb.11) und Uberlegung fiir die Wege, die
in gleichmiiBig beschleunigter Bewegung (mit der Anfangsgeschwindigkeit
Null) zuriickgelegt werden, zeigt, daB dieser Satz auch fiir sie gilt; auch die
resultierende Bewegung ist dann gleichmiBig beschleunigt.

2 [6013]
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Wenn aber z. B. die eine Bewegung gleichfsrmig und die andere gleichméfig
beschleunigt ist, gilt zwar noch der Satz von der Unabhingigkeit der Be-
wegungen ; man findet also den Ort, den ein Punkt erreicht, der sich gleich-
formig in der Richtung der z-Achse (in Abb.12 von O bis 4) und gleich-
zeitig gleichmiBig beschleunigt in der Richtung der negativen y-Achse
(von O bis B) bewegt, indem man ihn die Bewegungen nacheinander (von
0 bis A4 und dann von A4 bis C) ausfithren 1afit; der Weg des Korpers ist
jedoch nicht mehr die Diagonale OC des Parallelogramms (hier Recht-
eckes) 0ACB.

3. Das Parallelogramm der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen. Da bei der
gleichformigen Bewegung die Geschwindigkeit durch den in 1 Sekunde zu-
riickgelegten Weg dargestellt wird, kann man bei zwei gleichformigen Be-
wegungen auch die resultierende Geschwindigkeit der Richtung und dem
Betrage nach als Diagonale des aus den Teilgeschwindigkeiten konstruierten
Parallelogramms finden. Dieser Satz behilt auch fiir zwei beliebige gerad-
linige Bewegungen seine Giiltigkeit. Wihrend eines geniigend kleinen Zeit-
elementes At kann man namlich jede Bewegung als gleichférmig ansehen,
die zugehorigen Wegelemente (4z und Ay in Abb.12) also nach dem
Parallelogrammsatz zusammensetzen. Dasselbe gilt dann auch fiir die Ge-
schwindigkeiten, denn in g—; und %%J bedeutet Alt nur einen konstanten
Faktor.

Fiir Beschleunigungen gilt eine @hnliche Uberlegung. (Man beachte, daB der
Zahlenwert der Beschleunigung gleich dem Zahlenwert des doppelten Weges
der ersten Sekunde ist.) Also besteht der

Satz vom Parallelogramm der Geschwindigkeiten und der Beschleunigungen:
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen lassen sich nach dem Parallelogramm-

satz zusammensetzen: Die Diagonale liefert die resultierende Geschwindigkeit bzw.
Beschleunigung nach Richtung und Betrag.

Man nennt diese Art der Zusammensetzung vektorielle oder geometrische
Addition im Gegensatz zur algebraischen Addition der Skalaren.
Bei der geometrischen Addition brau-

vy vz chen nur zwei Seiten und die Diago-
nale des Parallelogramms gezeichnet
A m zu werden. So lost Abb.13 graphisch

die Aufgabe: Die Eigengeschwindig-
keit v, eines Motorbootes betragt 5 m/s,
die Geschwindigkeit v, einer unter einem gegebenen Winkel wirkenden
Stromung 1 m/s; wie groB ist die Geschwindigkeit » des Bootes?

Abb. 13, Addition von

4. Die Zerlegung von Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung in Komp t

J

Wie man Wege, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen zusammensetat,
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80 kann man sie auch umgekehrt in Komponenten zerlegen, und zwar auf
unendlich viele verschiedene Weisen. Man kann z. B. die Richtungen der
Komponenten beliebig wihlen. Besonders hiufig kommt die Zerlegung in

- den Richtungen der z- und y-Achse eines rechtwinkligen Koordinaten-
systems vor. Da die Komponenten v, und v, dann einen rechten Winkel
bilden, erhélt man, nachdem sie durch Zeichnung oder Rechnung gefunden
sind, die resultierende Geschwindigkeit aus

v= ]/'u;,z + 0,3

Zur Ubung: 1. Ein Schiff fahrt mit der Geschwindigkeit 5 m/s nach Osten, wihrend eine
Strémung ihm die Geschwindigkeit 2 m/s nach SO erteilt. Wie groB ist die Geschwindigkeit
(Betrag und Richtung) des Schiffes iiber Grund? (Losung durch Zeichnung oder trigono-
metrisch.) — 2. Unter welchem Winkel muB eine Réhre auf einem mit der Geschwindigkeit
6m/s fahrenden Schiffes in der Fahrtrichtung gegen die Lotrechte geneigt sein, damit ein
mit der Geschwindigkeit 7m/s lotrecht herabfallender Regentropfen ihre Achse durchféllt ?

§ 6. Die Kreishewegung

1. Bahn- und Winkelgeschwindigkeit. Wir betrachten die Drehung eines
Schwungrades oder Drehschemels, bei der ein Halbmesser in gleichen Zeiten
gleiche Winkel iiberstreicht. Es ist iiblich, bei diesem Vorgang die Winkel
nicht im GradmaB, sondern im sog. Bogenma B anzugeben. In diesem be-
nutzt man als Ma@ fiir einen Winkel das Verhiltnis des
Kreisbogens s, den der Winkel aus einem mit beliebigem

Radius um den Scheitelpunkt beschriebenen Kreise <
herausschneidet, zu dem Radius r. Dieses Verhiltnis
ist gleich der MaBzahl des Kreisbogens ¢ auf dem mit 6
dem Radius 1 beschriebenen Kreise: nach Abb. 14 ist Y
namlich wegen o:s=1:7r 0% T
s Abb. 14, Zur Einfthrung
o= ra ¢ des BogenmaBes

Der Kreisumfang ist bei einem Radius 1 gleich 2 . Der Bogen o, den ein
Winkel, der im Gradmaf gemessen gleich « ist, aus diesem sog. Einheits-
kreise ausschneidet, ist also, wie sich aus ¢: 27 = «: 360° ergibt,

= e S B0
7= =7 360° = 180°
Die Bogenléinge wird 1 fiir einen Winkel « = 57°1745"'; diese Bogeneinheit
hat den Namen Radiant. Fiir« = 1° folgt aus vorstehender Gleichung der
Zahlenwert 0,017453; also gilt

1° = 0,017453 Radiant.
2%
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Uberstreicht bei der betrachteten Kreisbewegung der Radius in der Zeit ¢
den Winkel o, so ist der in 1 Sekunde iiberstrichene Winkel (Abb. 15)

=2
ot

Dieses Winkelzeitverhaltnis heiBt Winkelgeschwindigkeit des sich
drehenden Korpers. Sie ist bei unserer Kreishewegung konstant.
Die Bahngeschwindigkeit eines Punktes, der vom

Mittelpunkt den Abstand r hat (Abb.14), ist o = > = L0

Y Aus dieser und der vorigen Formel oder aus Abb. 15 folgt
v:o=r:1 und hieraus
0 et 4 V=7

7
- ‘ﬁ:él;;cg;h:&::g“ Die Zeit, in der ein Umlauf erfolgt, wird Umlaufs-
dauer oder Periode (T) genannt.
Die Zahl der Umlaufe pro Sekunde (U/s) heiBt Umlaufszahl, Drehzahl
oder Frequenz f. Da U eine reine Zahl ist, hat f die MaBeinheit s~*.

Bei f=20Usist T= 210 s; allgemein:
s
-7
Die Umlaufsdauer ist der Kehrwert der Umlaufszahl.
Da zu dem Winkel 2 # die Umlaufszeit T' gehort, ist
27
=7= 2xf.

Die Winkelgeschwindigkeit ist gleich der Zahl der Umliiufe in 2 5t Sekunden,

2. Die Zentralbeschleunigung. Obgleich bei der besprochenen Kreishewegung
sich der Betrag der Bahn-, also auch der Winkelgeschwindigkeit nicht &n-
dert, ist die Bewegung beschleunigt,denn dieRichtung
der Bahngeschwindigkeit éndert sich dauernd, und wir
nennen eine Bewegung auch dann beschleunigt, wenn
der Betrag der Geschwindigkeit konstant und nur ihre

v

0 Richtung verinderlich ist (Abb. 16). Also ist jede
Kinee krummlinige Bewegung beschleunigt. Diese Erklarung

Die Geschwindigkeit des Begriffes ,,beschleunigt® weicht von dem gewohn-
e lichen Sprachgebrauch ab, denn der Laie wird die Be-

wegung eines Eisenbahuzuges, der, ohne den Betrag
seiner Geschwindigkeit zu #ndern, eine Kurve durchfiahrt, nicht als be-
schleunigt bezeichnen.
Bei den bisher betrachteten geradlinigen Bewegungen, z.B. dem freien
Fall, liegt die Beschleunigung in der Richtung der urspriinglichen Ge-
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schwindigkeit und veréindert lediglich deren Betrag. Bei unserer Kreis-
bewegung @ndert sich umgekehrt nur die Richtung der Geschwindigkeit, ihr
Betrag aber ist konstant. Damit dies eintritt, muB die Beschleunigung
senkrecht zur jeweiligen Geschwindigkeit stehen, denn nur dann hat sie
keine Komponente in der Richtung der Bahn. Da die Geschwindigkeit in
jedem Augenblick die Richtung der Tangente hat, fallt also die Beschleuni-
gung in die Richtung des Radius. Sig heiBt dann Zentralbeschleunigung.
Wir wollen ihre GrofBe b fir die Kreisbewegung mit konstanter Bahn-
geschwindigkeit berechnen.

Der Korper lege in der kurzen Zeit 4 t den Kreishogen 4 B zuriick (Abb. 17),
sodaBl 4 B = v - Atist. In der Nebenfigur sind von einem beliebigen Punkte
C aus parallel zu den Bahntangenten der Punkte 4 und B zwei Strahlen
gezogen; der von ihnen gebildete Winkel ist aus geometrischen Griinden
gleich dem Winkel 40 B = ¢. Auf den Strahlen

sind die Geschwindigkeiten, die der Korper in 4 ¢ L4 4
und B hat, abgetragen. Verfiahrt man so bei jedem > x
Punkte der Bahn, so durchliduft der Endpunkt 4’ P
der von C ausgehenden Geschwindigkeitsvektoren
eine Kurve, die Hodograph der Bewegung des
Punktes 4 genannt wird. In unserem Falle ist 3
wegen der Konstanz von » der Hodograph ein v
Kreisbogen.

Damit nun der Vektor C A’ in den um den Win- 4

kel ¢ gedrehten Vektor OB’ iibergeht, muB ein
Geschwindigkeitsvektor 4’ B’= 2 geometrisch ad-
diert werden (Parallelogramm bzw. Dreieck der
Geschwindigkeiten, §3; vgl. Abb. 13). z stellt

geometrisch die Anderung der urspriinglichen é
Geschwindigkeit des Punktes 4 auf seiner Bahn s ‘Z‘:’:’t}ﬂi&m‘:‘:‘:ﬁm“
dar; deshalb ist die Geschwindigkeit des Hilfs- mittels des Hodographen

punktes A’ die Beschleunigung b, die der dem
Punkte 4’ entsprechende Punkt 4 in Richtung auf den Mittelpunkt hin er-

fihrt: Z’_l =b; =04t Aus der Ahnlichkeit des Sektors 0 4 B mit dem

Sektor des Hodographen folgt die Proportion v -At:r =a:v;mibz=05b-At
ergibt sich v-At:7=1>b-4t:v und hieraus erhalten wir fiir die Zentral-
beschleunigung den konstanten Wert

8
b=7
oder, wenn v= ® « 7 und dann ® = 2zf= 2%‘ gesetzt wird,
b = wtr und b=4nlfﬁr=ﬂ-r.
¢ .

Experimentelle Bestéitigungen dieser Formeln folgen in § 16.
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Bei verschiedenen Kreisbahnen ist b nach der Formel b — 1:_—' dem Radius r

umgekehrt und nach b=w?.r ihm direkt proportional. Dieser scheinbare
Widerspruch 1ost sich dadurch, daB die Bahngeschwindigkeit » und die
Winkelgeschwindigkeit @ selbst durch die Gleichung » = ® - r miteinander
verkniipft sind; b ist nach der 1. Formel bei konstantem » dem r um-
gekehrt, nach der 2, Formel bei konstantem w ihm direkt proportional.

3 i Die Beschleunigung b= % tritt immer auf,
wenn sich ein Korper mit einer Bahngeschwin-
digkeit von dem konstanten Betrag » auf
einem Kreise mit dem Radius » bewegt.

p-4t2 Beispiel: Die Bewegung der Erde um die Sonne
kann angeniihert aufgefaBt werden als eine
Kreisbewegung mit gleichbleibender Bahn-
geschwindigkeit. Wir konnen sie uns zusammen-

gesetzt denken aus einer gleichférmigen Bewe-

gung in der Richtung der Tangente und einer
gleichmiiBig beschleunigten Bewegung auf die

Abb.18 Sonne zu (Abb.18). Auf der Tangente legt die
Zentralbeschleunigung Erde, indem sie sich von der Sonne ,,entfernt*,
der Brde, (Fir 4t=1% in der Zeit At —1s die Strecke A C 30 km zu-

el 8 3 R S
b :gg,_.;:et)m £ riick. Gleichzeitig ,,fallt* sie mit der Beschleu-
2

0 nigungb:v? nach dem Gesetzs:%b-At“auf

die Sonne zu, denn fiir das Sonnensystem gelten die Gesetze der ig:
ten Bewegung ebenso wie auf der Erdoberfliche. Aus v = 30 km/s und r = 150000000km
ergibt sich b —= 6 mm/s® und s= 3 mm.

Zur Ubung: Die Entfernung des Mondes von der Erde betrigt 384400 km. Wie groB ist
die von der Erde auf den Mond ausgeiibte Zentralbeschleunigung und um wieviel ,,fallt" in
1s der Mond auf die Erde zu, wenn er in 1s auf seiner kreisformigen Bahn 1,023 km
zuriicklegt? (Antwort: b= 2,66 mm/s?; s = 1,33 mm.)

leichmiBig beschl

§ 7. Geschichtliche Entwicklung

Liingenmessung, Schon vor 5000 Jahren besafen die Babylonier ein MaBsystem. Thre
Doppelelle war fast genau so lang wie unser Meter. Thre Gewichtseinheit war aus der Doppel-
elle ebenso abgeleitet wie unser Kil aus dem Meter, so daB auch das babylonische
»Pfund* mit unserem Pfund nahezu iibereinstimmt. In Babylonien wie in Agypten gab es
Beamte, die die Gleichheit der Lingen- und Gewicht Be iiberwachen Bten.

Bei vielen Volkern wurde die Lingeneinheit, wie auch bei uns Elle, Schritt, FuB, Spanne,

vom hlichen Kérper entlehnt. MaBe, die dieselbe Bezeichnung trugen, wichen oft be-
triichtlich voneinander ab. Dies machte sich besonders miflich bemerkbar, als im 17. Jahr-
hundert die Naturwi haft durch de Vi he die Gesetze der Natur zu finden

strebte. Es wurde das Bediirfnis nach einem einheitlichen MaBsystem wach. Franzésische
Forscher unternahmen es, ein neues MaB aus der Gestalt der Erde herzuleiten. Im 18. Jahr-
hundert war die Liinge des Erdmeridians mehrmals bestimmt werden. 1791 beschlo8 die
franzésische Nationalversammlung, den vierzigmillionten Teil des durch die Pariser Stern-
warte gehenden Meridiankreises als Lingeneinheit zu wihlen. Zu dem Zwecke wurde eine
Messung des zwischen Diinkirchen und Barcelona liegenden Bogens dieses Meridiankreises
mit den damals besten Hilfsmitteln ausgefiihrt. Spitere, noch genauere Messungen ergaben,
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daB die Linge des Erdquadranten, nach dem festgesetzten Meter g 10000856 m
betriigt, daBl das Meter also um 0,0856 mm zu kurz ist. Man hat trotzdem das einmal an-
genommene Meter beibehalten, da es unméglich und zwecklos wire, nach jeder genaueren
Erdmessung wieder eine neue Lingeneinheit einzufiihren.
Gleichzeitig mit dem Metermaf wurde als Einheit des Gewichtes das Gewicht von 1Kubik-
dezimeter Wasser eingefithrt. Die Masse eines Koérpers von diesem Gewicht wurde Kilo-
gramm genannt. Es wurden aus Platin-Iridium OriginalmaBe des Meters und des Kilo-
gramms hergestellt, die in Paris aufbewahrt werden. Von ihnen wurden Kopien angefertigt,
die in den einzelnen Lindern als VergleichsmaBe fiir die Eichiémter dienen.
Dieses von den Franzosen geschaffene, im Grunde genommen ebenso willkiirliche MaB-
system wie die fritheren, ist von vielen Staaten heute iibernommen worden. Seine Vorziige
bestehen in der dezimalen Einteilung der MaBeinheiten, in der Verkniipfung des Gewichts-
maBes mit dem Lingenmaf und heute schlieBlich auch darin, daB eine groe Anzahl wissen-
schaftlicher Messungen in diesem MaB ausgefithrt und so ohne Umrechnung verwendbar
sind. Mit der Entwicklung der Technik stiegen die Anforderungen, die man an die Genauig-
keit der MaBe und der Messungen stellte. Durch den Serienbau von Motoren fiir Automabile
und Flugzeuge z.B. war man genétigt, Ersatzteile bereitzustellen, die genau mit den ur-
spriinglichen Teilen iibereinstimmen. So verlangt man Gewindebohrer, die bis auf 0,003mm
genau sein miissen. Es gibt MaBstéibe, bei denen 1 mm in 1000 gleiche Teile geteilt ist, die
natiirlich nur mit einem guten Mikroskop abgelesen werden kénnen. Vor allem aber muf das
GrundmaB, das Meter, richtig und konstant sein. Um das zu priifen, hat man nach einer
Einheit gesucht, die nach unseren Kenntnissen unverénderlich und genauer meBbar ist als
der Erdmeridian und das Urmeter. Als diese Naturkonstante wihlte man die Wellenlinge
einer Lichtart von ganz bestimmter Brechbarkeit, nimlich der sog. roten Kadmiumlinie, die
nach besten Messungen 643,84691 mu oder 0,00064384691 mm betriigt. Hiernach ist
1 Meter gleich 1553164,25 Wellenlé der roten Kadmiumlinie bei 15°C in trockener Luft
mit 0,03% Kohlenséiure bei einem Druck von 760 Torr. Mit dieser Zahl wiirde sich, wenn
alle MetermaBstiibe verlorengingen, das Meter reproduzieren lassen, mit dem die Wellen-
linge der Kadmiumlinie bestimmt wurde.

Zeit: Zur Zeit bedienten sich die Babylonier auBer der Sonnen- der Wasser-
uhren. Sie lieBen Wasser aus einem GefaB abtropfen, wobei sie dafiir sorgten, daB das Gefa
gefiillt blieb. Aus der Menge des abgetropften Wassers schlossen sie auf die verflossene Zeit.
Sie stellten fest, wieviel Wasser von einem Mittag bis zum nichsten ablief. Den Mittag
(hochsten Sonnenstand) bestimmten sie mit dem Gnomon (Teil IA, §25). Einige Jahrhun-
derte v.u.Ztr. versahen sie ihre Wasseruhren mit einer Zeigervorrichtung. Anfénglich teilten
die Chaldéer das Jahr in 12 Monate zu je 30 Tagen ein (daher wird der Kreis in 360 Grad
geteilt); spater wurden an dieser Zeitmessung Verbesserungen angebracht.

Auch die alten Griechen bedienten sich vielfach der Wasseruhren, in deren Ausgestaltungsie

sehr viel Geschicklichkeit entfalteten. Noch am Ende des 16. Jahrhunderts war die genaueste

Uhr des Astronomen Tycho de Brahe eine Quecksilberuhr. Sanduhren waren bis zum

17.Jahrhundert allgemein gebréuchlich. Im 11.Jahrhundert waren zwar Riideruhren auf-

gekommen, die durch ein fallendes Gewicht bewegt wurden; aber sie gingen sehr ungenau.

Erst Christian Huygens versah 1656 die Rideruhr mit einem Pendel, durch dessen gleich-

férmiges Schwingen die Drehung des Réderwerkes geregelt wird. In der Astronomie,

im 6ffentlichen Zeitdienst und fiir manche anderen Zwecke sind seit fast 20Jahren Quarz-

uhren in Gebrauch, die die besten Pendeluhren an Konstanz weit iibertreffen. Ein an einem

Ende eingeklemmter Holzstab kann durch Reiben in Lingsschwingungen versetzt werden

undliefert dann einen Grundton bzw. Oberténe mit bestimmten Schwingungszahlen. Ebenso

fithrt auch ein 9, lcm langer Quarzstab in seiner ersten Oberschwingung vermoge der vor-

iiglichen elasti Eigenschaften des Quarzes 60000 vollkommen regelmaBlge Schwin-
gungen in der Sekunde aus, wenn er dazu erregt wird. Legt man nun eine Wechselspannung
an das Quarzstiibchen, so erfiahrt es elastische Verfor: mit der Freq der Wechsel-




24 Mechanik

spannung; auf dieser Erscheinung beruht die Konstruktion der Quarzuhr. Stimmt némlich
diese Frequenz mit der Schwingungszahl einer Eigenschwingung des Quarzstabes iiberein,
so tritt Resonanzein (s. Bd.IA). Dadurchwerden die elastischen Schwingungen des Kristalls
so energiereich, daB sie, auf elektrischem Weg verstirkt, zur Steuerung einer Uhr dienen
kénnen. Die Quarzuhren zeigen viele Monate hindurchin 24 Stunden einen Gangunterschied
von nur 0,001 s. Dazu ist allerdings die sorgfiltigste Behandlung nétig; z. B. mul die Tem-
peratur bis auf einige tausendstel Grad konstant gehalten werden.

Bewegungslehre. Die Lehre von der Bewegung hat sich erst in neuerer Zeit zu entwickeln
vermocht. Im Altertum und noch mehr im Mittelalter stand sie durchaus unter dem EinfluB
der Ansch des griechischen Philosophen Aristoteles. Dieser wurde 384 v. u. Ztr.
in Stagira auf der Chalkidike, einer griechischen Kolonie, gek ; er war ein Schiiler Platons
und wurde spiiter Erzieher Alexanders des GroBen. Aristoteles
faBte das ganze Wissen seiner Zeit zu einem ‘Wissenschaftssystem

zusammen und suchte aus besti philosophischen Grund-
anschauungen heraus alles Geschehen zu erkliren. Er gelangte
also zu seinen naturwi haftlichen Erk i in der

Hauptsache durch Uberlegungen und vernachlissigte demgegen-
iiber Erfahrung, Beobachtung und Experiment. Er nimmt vier
Elemente an: Luft, Feuer, Wasser, Erde. Von diesen suchen sich
Luft und Feuer von der Erdoberfliche zu entfernen, wihrend die
beiden anderen das Bestreben zeigen, sich nach unten zu bewegen.
Auf dieser Ej haft der El baut Aristoteles eine Be-
wegungslehre auf. Je schwerer ein Korper ist, desto schneller
fiillt er; ist er zehnmal so schwer wie ein anderer, so erreicht er
den Erdboden in einem Zehntel der Zeit.Ein einfacher Versuch
hiitte diesen Irrtum widerlegt; aber die Autoritéit des Meisters galt
mehr als ein Versuch. Wohl tauchten gelegentlich Zweifel an jener
. i Lehre auf; endgiiltig beseitigte sie aber erst Galilei, fast zwei
Galileo Galilei Jahrtausende na,g:h gristotelefe
(1564—1622) Galileo Galilei, 1564 in Pisa geboren, lie nach dem Bericht ein
seiner Schiiler Holz-, Blei- und Mar iicke von dem schief

Turm seiner Vaterstadt herabfallen. Sie kamen fast gleichzeitig unten an; geringe Unter-
schiede bewirkte, wie Galilei erkannte, der Luftwiderstand. Auf die Pendelgesetze soll
Galilei durch Beobachtungen an schwingenden Kronleuchtern gekommen sein, wobei er die
Zeit nach seinen Pulsschliigen maB. Bei seinen Vi hen an der schiefen Ebene bedi

er sich einer Wasseruhr. Auch die Beschreibung und Erklirung der Wurfbewegung ist Galileis
Verdienst; er erkannte sie als zusammengesetzt aus einer gleichférmigen und einer beschleu-
gigten Bewegung. Die GroBe der Fallbeschleunigung wurde durch Christian Huygens richtig

estimmt,

B. Kraft und Bewegung

§ 8. Die Kraft

Wir behandelten bisher die Bewegungslehre rein heschreibend und kamen
deshalb aus mit den physikalischen Grundbegriffen ,,Lange* und ,,Zeit*
und den aus ihnen abgeleiteten Begriffen »» Geschwindigkeit* und ,,Be-
schleunigung®. Wenn wir jetzt das Zustandekommen von Bewegungen
erkliren und auch den EinfluB des bewegten Korpers auf die Bewegung
beriicksichtigen wollen, treten zwei neue physikalische GroBen auf, die Be-
griffe ,, Kraft und ,,Masse*.
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1. Was ist eine Kraft? Wir konnen Kréafte nur nachihren Wirkungen
beurteilen. Diese kénnen zweierlei Art sein:

a) Eine Kraft kann eine Verformung, eine sog. Deformation eines
Korpers bewirken und dadurch Spannungen in ihm hervorrufen, in-
folge deren er das Bestreben hat, seine urspriingliche Form wieder herzu-
stellen. Ich kann mit der Muskelkraft meiner Hand einen Ball zusammen-
driicken oder eine elastische Schraubenfeder auseinanderziehen. Die
elastische Kraft der Feder halt dann der Muskelkraft das Gleichgewicht.
In Abb.19 hebt die in einem elastischen Brett geweckte Gegenkraft das
Gewicht des aufgesetzten Kilo-

grammstiickes auf; auch das Ge-

wichtist also eine Kraft. Auch wenn

ich mit dem kleinen Finger auf eine 7
feste Tischplatte driicke, wird sie 7
verformt; nur ist die Deformation Abb. 19. Formanderung durch eine Kraft

ohne besondere Hilfsmittel nicht
zu erkennen. Wir sprechen in all den angefiihrten Beispielen von der
*statischen Wirkung einer Kraft.

b) Eine dynamische Kraftwirkung liegt vor, wenn eine Kraft den Be-
wegungszustand eines Korpers andert; die Pferdekraft kann einen Wagen
in Bewegung setzen, die Dampfkraft der Lokomotive beschleunigt den
Eisenbahnzug, die magnetische Kraft des Magneten zieht Eisen an.

Ein und dieselbe Kraft kann auch beide Arten von Wirkungen hervorrufen.
So iibt die zusammengedriickte Schraubenfeder einer Federpistole (Abb. 77)
eine statische Kraftwirkung aus; legt man vor die Feder, nachdem man sie
durch einen Hahn arretiert hat, einen Bolzen und gibt dann die Feder frei
(Abb. 78), so beschleunigt sie den Bolzen, ruft also eine dynamische Kraft-
wirkung hervor. Das Gewicht eines an einem Faden aufgehingten Korpers
spannt den Faden (statische Wirkung); schneidet man den Faden durch, so
fallt der Korper in beschleunigter Bewegung zur Erde (dynamische Wir-
kung).

2. Die Krafteinheit. Da das Gewicht eine Kraft ist, die leicht in Abstufungen
hergestellt werden kann, benutzt man allgemein Gewichte zur statischen
Vergleichung von Kraften.

Als Kratfteinheit dient das Kilopond (kp), d.i. die Kraft, mit der die Erde ein in
Paris aufbewahrtes, aus Platin-Iridium hergestelltes ,,Urkilogramm* unter 45°
geographischer Breite in Meeresspiegelhohe anzieht; man kann diese Einheit mit
Hilfe einer durch das Urkilogramm gespannten Schraubenfeder festlegen.

Diese Festsetzungen sind notig, da, wie die Erfahrung gezeigt hat, vom
Aquator zu den Erdpolen hin das Gewicht eines Korpers um etwa 1% zu-
nimmt. Ferner nimmt das Gewicht mit zunehmender Hohe iiber dem
Meeresspiegel ab (Genaueres in § 30,3).
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Der Laie nennt dieselbe Krafteinheit ein Kilogramm. Wir
werden gleich sehen, warum wir hier von dem gewohnlichen
Sprachgebrauch abweichen und z.B. sagen: ich wiege 60 kp.
Der tausendste Teil von einem Kilopond heift 1Pond") (1p).

3.Statische®) Kraftmessung. Wir nennen zwei Krifte gleich, wenn
sie dieselben oder gleiche Wirkungen hervorrufen. Die sta-
tische Kraftmessung beruht auf der Vergleichung der
durch die Kréfte an einem ruhenden Korper hervorgebrachten
Spannungen. Man benutzt dazu ein Dynamometer, das
meistens eine Federwaage ist (Abb. 20). Wenn eine Kraft
die Feder so weit ausdehnt wie ein anhéngendes Kilogramm-
stiick, hat die Kraft die GroBe von 1kp. Sie hat die GroBe
von 5 kp, wenn sie ebenso stark ausgezogen wird wie durch

i fi g inim

Feﬁ::";:fge 5 kp unter 45° Breite in Meeresspiegelhohe.

§ 9. Die Masse

1. Der Triigheitssatz. Man kann zur Kraftmessung auch die durch sie be-
wirkten Bewegungsinderungen benutzen. Hierbei wird vorausgesetzt,
daB Beschleunigungen nur durch Kréfte hervorgerufen werden. Nach unserer
taglichen Erfahrung scheint es allerdings so, als ob fiir eine Bewegungs-
inderung nicht immer eine Kraft erforderlich wire: Eine fortgeschleuderte
Kegelkugel, ein auf ebener Erde dahinrollender Kinderreifen kommen
scheinbar ,,von selbst zur Ruhe ; aber es bestehen Reibungskrifte am Erd-
boden und in der Luft, die der Bewegung entgegenwirken ; je vollkommener
wir sie fortraumen, desto linger bleibt der Korper in Bewegung. Dies kommt
zum Ausdruck in dem von Galilei erkannten und von Newton (1687) mit
voller Klarheit ausgesprochenen.

Triigheitssatz (1. Newtonsches Prinzip): Jeder Korper verharrt in Ruhe oder in
geradliniger, gleichformiger Bewegung, wenn er nicht durch einwirkende Krifte
gezwungen wird, seinen Bewegungszustand zu findern.

Es heift hier,,in geradliniger Bewegung*, denn auch zur Richtungsinde-
rung, z. B. bei einer Kreisbewegung, ist eine Kraft erforderlich.

Wir bezeichnen die Eigenschaft eines Korpers, vermoge deren er dem
Tragheitssatz unterliegt, als seine Triagheit oder sein Beharrungs-
vermogen.

Zur Ubung: 1. Wie verhilt sich Wasser in einem GefiB3, das man rasch vorwértsbewegt, wenn
man plstzlich in der Bewegung einhilt? — 2. Warum verliert man den Halt, und in welcher

Richtung fillt man bei schnellem Anfahren oder bei plétzlichem Bremsen der StraSenbahn ? —
3. Wenn jemand — z. B. bei Gefahr — von einem in Bewegung befindlichen StraBenbahnwagen

1) pondus (lat.) = das Gewicht 2) statés (griech.) = stehend
































































































































































































































































































































































































































































































































































































