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) Verwendete Symbole

Fragen
Versuche
Beispiele

Einfache Merksiitze

V.V EH q«°

Merksiitze mit besonderer Bedeutung

Im Abschnitt Aufgaben sind die Nummern der Fragen
und Auftrige fett gedruckt, fiir die eine Lisung angegeben
ist; Auftrige mit erhéhtem Schwierigkeitsgrad sind durch
einen Stern gekennzeichnet.




Mechanik

Im Jahre 1961 umrundete JURI GAGARIN als erster Mensch in
einem Raumflugkérper die Erde. Die Fliige der ihm folgenden
Weltraumfahrer wurden immer linger, ihre Auftrige immer kom-

plizierter. Diese Leistungen zeigen uns, dafl es der Mensch ver-

standen hat, die Naturgesetze, besonders auch die der Mechanil,
zu erforschen und nutzbar zu machen.

Die Mechanik ist die Lehre vom Gleichgewicht der Krifte (das
ist die Statik) und von den Bewegungsinderungen der Korper
unter dem Einflufl von Kriften (das ist die Dynamik).

Die Mechanik ist ein Zweig der Physik. Die Erkenntnisse auf die-
sem Gebiet sind durch die Beobachtungen und durch die Titigkeit
der Menschen, bei der Auseinandersetzung mit den Natur-
erscheinungen, insbesonderc aber bei der Produktion erworben
worden.
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Die Kraft

Unter dem EinfluB der am Rotor
wirksamen Hubkraft startet der Hub-
schrauber. Die Kraft ist eine wichtige
physikalische Grofle. Bekannt ist, da3
Krifte Bewegungs- oder Forminde-
rungen hervorrufen. Dabei wirken
immer mindestens zwei Korper wech-
selseitig aufeinander wie hier im Bild
zum Beispiel der Hubschrauber und
die Erde. Diese Einwirkung eines
Korpers auf einen anderen bezeichnet
man als Kraft.

Die Wirkung der Kraft

Beim Fliegen wirkt auf den Hubschrauber die an der
Hubschraube angreifende Kraft. Bei diesem Vorgang
werden der Bewegungszustand und die Form eines Korpers
beeinfluBt.

Nennen Sie Beispiele zur Bewegungs- und Formdnderung !

Die Anderung des Bewegungszustandes von Korpern ist
Untersuchungsobjekt der Dynamik (S. 16).

Der Bewegungszustand des Wagens mit dem Magneten wird
durch die Feldkrifte der beiden Magnete geiindert (Bild 8/3).

Die Krifte der Magnetfelder wirken der Schwerkraft entgegen
und halten den Magnetring im Zustand der Ruhe (der ebenfalls
ein Bewegungszustand ist) frei schwebend (Bild'8/4).

Die Anderung der Form von Karpern ist Untersuchungs-
objekt der Festigheitslehre (siehe Unterrichtsfach ,,So-
zialistische Produktion®).

Mechanische Kraftwirkungen:

Durch eine Kraft wird der Bewegungszustand eines Korpers ver-
dndert.

Durch eine Kraft wird die Form eines Kérpers geindert.

8

Hubschraube Gesamthubkraft

An jedem
Hubschrauben-
blatt wirkt

7, eine Jeil aft

a) Der Hubschrauber wird gehoben
b) Die Hubschraube als Teil des Hub-
schraubers wird gebogen

8/3

8/4 Schwebender Magnetring



Schiilerexperiment M 1 S. 128

Die statische Kraftmessung

Kriifte sind an ihren Wirkungen erkennbar. Ein Grundgesetz
der Natur ist es, daB eine bestimmte Ursache, unabhiingig vom
Zeitpunkt und vom Ort ihres Wirkens, unter gleichen Bedingungen
stets die gleiche Wirkung zur Folge hat. Nur unter dieser Be-
dingung ist es moglich, unterschiedliche Krifte untereinander zu
vergleichen. Wird der Vergleich mit einer Kraft von bestimmtem
Betrag, der Krafteinheit, durchgefiihrt, so kann man Krifte auch
messen. Das Messen physilkalischer Grofen ist ein wichtiges Ver-
fahren, um physikalische Erschei hen und neue
physikalische G: iBigkeiten erk zu kénnen.

Hiingt man an eine Federwaage einien Kérper von der Masse 1 kg
(siehe S.31), so wird unter der Wirkung der Schwerkraft die
Schraubenfeder der Waage verlingert. Der Betrag der Spann-
kraft der Feder ist dem Betrag der wirkenden Schwerkraft gleich.
Die Wirkung der Schwerkraft, die Langeninderung der Feder,
kann gemessen werden. Sie ist unter gleichen Bedingungen immer
wieder gleich groB.

Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, daB die
Dehnung der Schraubenfeder dem Betrag der einwirkenden
Kraft proportional ist. Durch einen Korper mit der Masse
2kg wird die Schraubenfeder der Waage um den doppelten
Betrag verlingert, und bei einer Masse von 3 kg wird eine
dreifache Verlingerung der Feder erreicht. Dieser phy-
sikalische Zusammenhang ist auch unter dem Namen
Hookesches Gesetz' bekannt.

Die Langeninderung einer Feder kann daher zum Messen
einer Kraft benutzt werden.

Die Kraft, mit der ein Korper von der Masse ein Kilo-
gramm auf einer geographischen Breite von 45° und in
Meereshohe gegen eine Unterlage wirkt, ist die Krafteinheit
Kilopond (kp).

Das Kilopond kp ist eine Einheit der Kraft.
Das Newton N ist eine weitere Einheit der Kraft, wobei 1kp =
9,81 N gilt.

Weitere Einheiten der Kraft sind das Megapond (Mp), das Pond
(p) und das Millipond (mp).

1 Mp = 1000 kp = 10% kp

1kp = 1000 p = 10°p

1p = 1000 mp = 10° mp

Die in der Mechanik auBer dem Kilopond noch verwendete Kraft-
einheit Newton wird spiter beschrieben (S. 34).

1 RoserT HOOKE, englischer Physiker, 1635 bis 1703
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Die Kraft als vektorielle GrofBe

Es gibt physikalische GroBen wie z.B. die Kraft, die durch
die Angabe von Zahlenwert und Einheit noch nicht ein-
deutig bestimmt sind. Wenn man fiir solche GréBen auch
eine Wirkungslinie und die Richtung ihrer Wirkung an-
geben muB, um eine eindeutige Aussage zu erhalten, dann
bezeichnet man sie als vektorielle GroBe.

Vektorielle GroBen sind gerichtete Grifien

Im Gegensatz dazu stehen ungerichtete GroBen, die bereits
durch Zahlenwert und Einheit eine eindeutige Aussage
ergeben. Man bezeichnet sie als skalare GroBen.

Skalare GriBen sind ungerichtete GréBen

Die Bezeichnung einer vektoriellen Grofle erfolgt durch
Buchstaben mit einem dariiber gesetzten Pfeil, 7.B. F.
Soll nur der Betrag einer vektoriellen GroBe angegeben
werden, so 1ifit man den Pfeil weg, zum Beispiel F.

Das Verschieben von Kriiften

Werden die an einer Federwaage hiangenden Wigestiicke durch
lingere Fiden miteinander verbunden oder auch untereinander
vertauscht, so bleibt die Wirkung der Krifte an der F ‘ederwaage
unveréiindert (Bild 10/3).

Zur Losung bestimmter Aufgaben ist es hiufig notwendig,
den Angriffspunkt der Kraft auf ihrer Wirkungslinie zu
verschieben. Das ist gestattet, da sich dadurch die Kraft-
wirkung nicht andert.

Bei sehr schweren Giiterziigen auf Strecken mit groBer Steigung
reicht mitunter die Zugkraft einer Lokomotive nicht aus. Eine
zweite Lokomotive wird zum Ziehen oder Schieben eingesetzt.

Krifte konnen auf jhrer Wirkungslinie verschoben werden, ohne
daB sich die Kraftwirkung éindert.

10

10/1 Vektor (mit Wirkungslinie und
Richtung)

Temperatur

10/2  Skalare (keine Wirkungslinie,

keine Richtung)
h
3
h
A
g ;
10/3



Das Zusammensetzen
und Zerlegen
von Kriften

Frither wurden Segelflugzeuge mit
Hilfe der menschlichen Muskelkraft
gestartet. In Startrichtung des Flug-
zeuges darf sich aber niemand auf-
halten, deshalb zogen seitwirts zwei
Mannschaften an Seilen. Unter be-
stimmten Voraussetzungen bewirkten
die Krifte der beiden Mannschaften ge-
nauso eineVorwirtsbewegung des Flug-
zeuges, als wenn eine Kraft wirkt.

Das Zusammensetzen von Kriiften

Bisher ist die Wirkung einer Kraft betrachtet worden.
Meist wirken jedoch auf einen Korper mehrere Krifte.
Um die Wirkung mehrerer Krifte auf einen Kérper zu
untersuchen, wird Versuch 5 durchgefiihrt.

Beim Ziehen an den beiden Fiden greifen an dem Kérper K
(Ring) zwei Krifte F, und F, an. Die Lage und die Skale der
Federwaage geben die Richtung und den Betrag der Kraft E; an.
1. Priifen Sie, ob es moglich ist, mit anderen Kriften i‘: und F’:
(Betrag, Richtung) die gleiche Kraftwirkung am Ring zu ver-
ursachen. . =

2. Ersetzen Sie die Krifte F, und F, durch nur eine Kraft, ohne
daB sich 1‘?J andert. Welche Wirkungslinie, Richtung und welchen
Betrag hat diese Kraft?

Krifte im Gleichgewicht. An einem Kérper konnen zwei
oder auch mehrere Krifte so angreifen, dal dieser seine
Lage nicht verindert. Die Wirkungen der Einzelkrifte
heben sich dann auf. Man sagt, die am Kérper angreifenden
Krifte befinden sich im Gleichgewicht. Z w e i Krifte konnen
in ihrer Wirkung durch eine Kraft ersetzt werden. Diese
Kraft wird ltierende Kraft g t. Eine Grundaufgabe
der Statik besteht darin, fiir mehrere an einem Korper
angreifende Krifte die resultierende Kraft zu bestimmen.
Kriifte mit gleicher Wirkungslinie. Da Krifte vektorielle
GroBen sind, kann die Aufgabe, mehrere Krifte zu einer
resulti; den Kraft zusa zen, auf die Addition
von Vektoren zuriickgefithrt werden.

11

4~



Die Gleichung hierfiir lautet:
— — = =
Fi+ F,+ Fy+ ...+ F,=R

In den Sonderfillen bei gleicher Wirkungslinie der Krifte
geschieht dies einfach durch Addition der Betrdge unter
Beachtung eines Vorzeichens, das die Richtung der Kraft
angibt.

In diesen Fallen (Bild 12/1) gilt

Fy+Fp+ ..+ F=R .

R=F,+F, R=F,+F,

R = + 500 kp + 500 kp R = +500 kp — 380 kp

R = + 1000 kp R= +120kp

E
{
+500 kp A +500 kp A
R A -
R
e E 1--«8—
2 2 [ 13
1
+500kp ~380kp il
i I
L
a) b)

Wie grop ist in einem beliebigen Beispiel der Betrag der resultieren-
den Kraft bei Gleichgewicht aller wirkenden Krifte?

Krifte mit hied Wirkungslinien. Wenn der Ver-
such 5 richtig ausgefihrt wurde, dann muBte aus der
zweiten Aufgabe als Ergebnis gefunden werden (Bild 12/2):
Der Betrag der resultierenden Kraft R ist genau so grof}
wie der Betrag der Kraft ﬁ; die Richtung von R ist ent-
gegengesetzt zur Richtung von FT; Die Kraft R ersetzt
die beiden Krifte F‘l und 1?2

Auch hier wird die resultierende Kraft R durch Vektor-
addition (die fiir alle vektoriellen GroBen Giiltigkeit hat)
ermittelt:”

R=F+F,

Um den Betrag R zu errechnen, muB nach Bild 12/3 gesetzt
werden: P

R=F,-sin(90°— a) + F, - cos

ErfahrungsgemiB setzt sich der Betrag der resultierenden
Kraft, also R, aus den senkrecht auf die Wirkungslinie von

12

12/1

12/3



P . R projizierten Kriften F’: und F‘, zusammen. Dieses Ver-
/?, fahren liaBt sich auch grafisch ausfithren. Hierfiir gibt es

/ i zwei Methoden.
Beim Krifteparallelogramm verschiebt man die beiden

Kraftvektoren (Bild 13/1b) entlang ihrer Wirkungslinien,
bis ihre Angriffspunkte im Schnittpunkt der Wirkungs-
linien zusammenfallen (13/1¢). Dann zieht man parallel
2 den Kraftvektoren F; und f‘z je eine Hilfslinie so, daB
ein Parallelogramm entsteht (13/1d). Die Diagonale in
diesem Parallelogramm ergibt die Richtung und den Betrag
der resultierenden Kraft K (13/1e).

Wenn mehrere Krifte zusammenwirken, dann ist die Par-
allelogramm-Methode umstindlich. Beim Krafteck wendet
man die Methode der Vektoraddition an.

Man zeichnet einen Vektor und fiigt an dessen Spitze den
nichsten Vektor an (13/2b). Die Verbindungslinie zwischen
13/1 dem Angriffspunkt des ersten und der Spitze des letzten
Vektors stellt den Vektor der resultierenden Kraft dar
(13/2¢), unabhiingig davon, wie viele Krafte auf den Punkt
P wirken (13/3).

-y

X
JERTIEN
\
)
\mq ~
f
-

ﬁ" Wenn Krifte rechtwinklig zueinander wirken (Bild 13/4), kann

a) b) s mit dem Lehrsatz des Pythagoras der Betrag der resultierenden
13/2 Kraft ermittelt werden.
2 =
f‘. Iy 43 P Gegeben: Lésung:
= /. G=8kp R:= G + F*
k h F=6kp R = 82kp? + 62 kp?
EA Y Gesuch: R = 64 kp? + 36 kp*
13/3 h R R2 = 100 kp?
R=10k
% R=10kp
- -
3 R

Das Zerlegen von Kriiiten

\ Mehrere Krifte konnen zu einer Gesamtkraft zusammen-

gesetzt werden. Daraus ergibt sich die Fl:age, ob eine Kraft

auch in mehrere Teilkrifte zerlegt werden kann. Zu diesem

Zweck betrachten wir Bild 13/5.

Durch das Schiffsgewicht werden zwei Wirkungen hervor-

gerufen: 1. Das Schiff wird senkrecht auf die Bahn ge-

driickt. 2. Das Schiff wird abwiirts gezogen.

Nach unseren Erkenntnissen ist nur eine Kraft die Ursache,

d.h., die Kraft Schiffsgewicht wirkt in zwei Teilkriften in

verschiedene Richtungen.

Die Komponenten einer Kraft. In der Statik ist es oft not-
= j wendig, eine Kraft in mehrere Einzelkrifte verschiedener

13/5 Stapellauf eines Schiffes Richtung zu zerlegen, weil die auf zusammengesetate Kor-

13



per (Fachwerktriger, Maachinenteiie) einwirkenden Kriifte
von mehreren Konstruktionsteilen aufgenommen und iiber-
tragen werden miissen. In solchen Fallen sind die Wirkungs-
linien, aber noch nicht die Richtungen und die Betrﬁge der
Einzelkrifte bekannt (Bild 14/1).

Die Einzelkrifte werden auch Kraftkomponenten, kurz
Komponenten genannt.

Die Richtung der Komponenten. Im Bild 14/2 sind Wand-
krine dargestellt. Bei Belastung verhalten sich die einzel-
nen Teile nicht wie starre Kérper, sondern sie sind dann
entsprechend dem Hookeschen Gesetz mehr oder weniger
elastisch; sie dehnen sich und verdrehen sich.

a)

Die Kraft F wird von den Streben AC und BC des Wand-

kranes aufgenommen. Somit ist eine Zerlegung der Kraft F'
in zwei Komponenten notwendig. Die Wirkungslinien dieser
beiden Kraftkomponenten gehen durch die Punkte A und C
beziehungsweise B und C. =

Um die Richtung der Komponenten von F zu ermitteln,
muB man deshalb die Streben AC und BC in A und B dreh-
bar gelagert betrachten. Im Bild 14/2b ist gezeigt, auf
welcher Bahn sich bei dieser Annahme der Punkt C um A
bzw. um B bewegen wiirde.

Wenn Punkt C auf der Bahn b bewegt wird, bedeutet das,da
eine Kraft die Strebe AC auf Zug beansprucht.

Die Richtung der Komponente in der Strebe AC geht von
A nach C. (14/2a).

Wenn Punkt C auf der Bahn a bewegt wird, bedeutet das,
daB eine Kraft die-Strebe BC auf Druck beansprucht.

Die Richtung der Komponente in der Strebe BC geht von
C nach B. (Bild 14/2a).

Die Betriige der Komponenten. Um die Betrige der Kom-
ponenten zu ermitteln, miissen an den Angriffspunkt und
die Pfeilspitze des zu zerlegenden Kraftvektors F' wie in
Bild 14/3 die Wirkungslinien so angetragen werden, daB
sie sich schneiden.

Zeichnet man auf den Wirkungslinien, ausgehend von C
und endend an der Pfeilspitze von F, die Kraftpfeile der

Einzelkrifte, so erhilt man die Vektoren F, und F,.

14

14/1

142 Wandkriine

Bild 14/2b zeigt die Wirkung der
Kraft auf die einzelnen Streben des
Wandkranes nach Bild 14/2a.
Stellen Sie die Richtung der Kom-
ponenten in den Bildern c und d fest.

Fragen und Auftrige — Mechanik
1 bis 10 (S. 117)

Versuche — Mechanik 1 bis 5 (S. 120)

gph—= L = =
I3 A
(] # -
A
G
F
2
14/3 e



/ Das Gewicht des Schiffes auf der geneigten Ebene (Bild 15/1a) [l
: kann zerlegt werden in eine Komponente senkrecht zur Gleit-

bahnoberfliche, die Normalkraft Fy und in eine Komponente
—
parallel zur Gleitbahn, die Hangabtriebskraft Fg (Bild 15/1b).

T Gleichgewichtszustand besteht dann, wenn zu diesen Kompo-
/ = nenten entsprechende Gegenkrifte vorhanden sind. Es sind dies
N R die Druckwiderstandskraft Fp der Gleitbahn und die Reibungs-
[, . }: kraft FR der Gleitbahn.
~— G P Mit diesen Kriften ist das Krafteck geschlossen (Bild 15/1¢). Es
= e besteht Kriiftegleichgewicht.
151 b) /‘E« o E‘ In obigem Beispiel kann beim Einzeichnen des Gewichts nicht

willkiirlich irgendeine Gerade als Wirkungslinie gewihlt werden.
Aus Erfahrung legt man die Wirkungslinie so, da} sie durch den
Mittelpunkt des Schiffskorpers hindurchgeht. Das ist aber fiir
| Schwerelinie Korper mit ungleicher Massenverteilung nicht richtig.
i/ Das Gewicht wird durch die Erdanziehungskraft hervorgerufen.
Das heifit aber, daB8 auf jeden Teil des Kérpers eine Kraft wirkt.
Das Gewicht ist somit die Resultierende dieser denkbar vielen
Einzelkrifte.
Die Wirkung des Gewichts kann durch eine entgegengesetzt ge-
richtete Kraft gleichen Betrages aufgehoben werden. Die Wir-
\ H kungslinie dieser Gegenkraft ist somit auch die Wirkungslinie des

1 Schwerpunkt Gewichts. Sie wird Sek lini

H Da die Schwerelinie immer senkrecht verlaufen mu8, wird eine
andere Schwerelinie ermittelt, wenn der Koérper zum Beispiel in
eine andere Lage gedreht wird (Bild 15/2). Doch alle gefundenen
Schwerelinien schneiden sich in einem Punkt. Dieser Punkt ist
der Angriffspunkt des Gewichts. Er wird auch als Schwerpunkt
15/2 bezeichnet.

Das Tragseil einer Seilbahn wird mit einer Spannkraft von 2500 kp [l
durch ein Ankerseil straff gehalten. Wie grof sind die im Ankerseil
F=2500 kp und im Mast wirkenden Krifte?
—

Ankerseil
Grafische Losung:

Der Seilspannkraft F = 2500 kp muf eine Kraft z am Ankerseil
entgegenwirken. Diese setzt sich zusammen aus der Einzelkraft
y = 2500 kp und der Einzelkraft x.

Die Krifte sind den gegebenen Lingen proportional. Somit sind
geometrische Figur und Krafteck dhnlich. Demzufolge gilt fiir y:
5,0 m = 2500 kp und fiir x:

153 4,0 m £ 2000 kp. Als Kriftemafstab wird gewihlt KM:

1 mm = 100 kp.

zwird im Krafteck gemessen und mit dem Kriftemafstab um-
gerechnet: z = 3100 kp.

N

! 7 F=2500 kp

KM: Tmm2100 kp

Rechnerische Losung:

y:5,0m = 2500 kp =24y

x: 4,0 m = 2000 kp 22 = 4000000 kp? + 6250000 kp
Y i ’ z= |/10250000 kp? '

2~ 3200 kp

15/4
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Die Geschwindigkeit

Bei Flugvorfithrungen kann man die
Flugbahn der Flugzeuge auf Grund
von Rauchstreifen beobachten.

Die oft sehr komplizierten Bahnen der
einzelnen Punkte des Flugzeugkorpers
reichen jedoch noch nicht aus, um
einen Bewegungsvorgang genau zu be-
stimmen. Hierzu werden noch einige
typische GroBen, sogenannte Kenn-
groBen, benutzt.

Ruhe und Bewegung

Die Bewegung ist etwas, was allen Kérpern eigen ist. Friedrich
Engels nennt dle Bewegung die Daseinsweise der Materie.

Im philosophischen Sinne bed, Bewegung nicht nur die Orts-
oder Lag anderung eines G des im Raum. Der Begriff
Bewegung umfaft alle vor sich gehenden Prozesse und Verinde-
rungen in der belebten und in der unbelebten Natur.

Eine mechanische Bewegung liegt vor, wenn ein Kérper seine
Lage gegeniiber einem anderen Kérper verindert. Man sagt:
Der Kérper bewegt sich relativ zu dem anderen Kérper. Dieser
zweite Kérper, auf den man sich bei der Beschreibung des Be-
wegungsvorganges bezieht, heit Bezugssystem.

Bei jeder Bewegung eines Kiirpers ldBt sich somit auch immer ein
Bezugssystem finden oder ein Bezug; ben, d

iiber sich der Kérper in Ruhe beﬁndet Benplelswelse ist ein im

Gepiick eines fah den Eisenbah befindlicher Koffer
relativ zum Zug in Ruhe, relativ zur Erdoberfliche in Bewegung.
Im allgemeinen ist das Bezugssy fest mit der Erde verbunden.

Das wird meist nicht besonders erwihnt. Man bezeichnet daher
einen Korper als in Ruhe befindlich, wenn er sich relativ zur Erd-
oberfliche nicht bewegt.

In Wirklichkeit sind alle gegeniiber der Erdoberfliche ruhenden
Kérper in bezug auf das Sonnensystem in Bewegung. Auch die
Sonne ist nicht in Ruhe; sie bewegt sich mit groBer Geschwindig-
keit durch den Weltraum. Es gibt kein Bezugssystem, das sich
absolut in Ruhe befindet.

Alles in der Natur ist in stindiger Bewegung.



Die Geschwindigkeit als vektorielle Grofie

Um eine Bewegung beschreiben zu konnen, muBl man als
erstes die Bahn des sich bewegenden Korpers ermitteln.
Weiterhin miissen die Linge des zuriickgelegten Weges
und die Zeitdauer der Bewegung bekannt sein.

Bahn, Weg und Zeit stellen die Bestimmungsstiicke oder

KenngroBen einer Bewegung dar. Diese drei KenngroBen

sind in dem einen physikalischen Begriff Geschwindigkeit
zusammengefaBt. Die Geschwindigkeit gibt den jeweiligen
Bewegungszustand eines Korpers an, nimlich die Richtung
und den Betrag._

Die Geschwindigkeit ist die physikalische GroSe, die den Bewe-
gungszustand eines Korpers angibt. Sie ist eine vektorielle Gréfe.

17/1
Die geradlinig gleichférmige Bewegung
Fir die geradlinig gleichformige Bewegung ist der Ge-
schwindigkeitsvektor konstant.
Fiir den Betrag der Geschwindigkeit gilt:
Die Geschwindigkeit v ist der Quotient aus
zuriickgelegtem Weg s und der bendtigten v= —:—
Zeit t.

vinm-s?

40 Eine b ders iibersichtliche D. 11 von Bewegungsvor-
gingen erhilt man durch Diagramme.

30 Bild 17/2 gibt das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm der gleich-
formigen B g eines Eisenbal wieder. Die Gerade

20 verliiuft parallel zur Zeitachse. Die Geschwindigkeit dndert sich
nicht. v = konstant.

10 o me gt o G
Einheiten der Geschwindigkeit sind z.B.: cm - s,m-s7),
km-h™, km s und m - min™".

0 2

173

2 [020955]

In der Seefahrt ist als Geschwindigkeitseinheit auch der Knoten
(kn) zulissig. Er beruht auf der Seemeile (sm) als Einheit des
Weges.

1kn= 1sm-h™' bzw. 1,852km.h7%

Die mittlere Geschwindigkeit

In der Natur liuft kaum ein Vorgang vollig gleichfsrmig
ab. Das gilt auch fiir Bewegungsvorginge. Aber auch die
technischen Bewegungsvorginge verlaufen trotz groBt-

bglicher Prizision leichformig, wie man bei genauen
Untersuchungen feststellen kann. Die Ursache fiir die

17



Ungleichférmigkeit der B gen ist das stindige Ein-
wirken von Kriften auf die bewegten Korper.

Sehr hiufig wird ein bestimmter Bewegungsablauf, zum
Beispiel vom Zeitpunkt t, bis Zeitpunkt #, (4t =1t,— t)
oder auf dem Wege As = Sg = $15 durch die sogenannte
mittlere Geschwindi, h Hierzu berechnet
man die Ceschwmdlgkelt die der Kéorper bei gleich-
f&mnger Bewegung haben wurde, ohne ' also dabei
die einzel gkeitsinderungen zu beriicksich-
tigen.

Die mittlere Geschwindigkeit v ergibt sich als Quotient
aus dem Gesamtweg s und der benétigten Gesamtzeit ¢:

v=

-l

Zur Uberwachung des StraBenverkehrs werden von der Verkehrs-
polizei Geschwindigkeitskontrollen durchgefiihrt. Dazu wird eine
MeBsu'ecke von z.B. 125 m gewihlt und die Durchfahrzeit bei

lissiger Geschwindigkeit von z.B. 50 km - h~! besummt.
Gegeben: Lésung:
v=>50 km -h1 )
_ 50000 m U
YT 3600 -
s=125m L
125 m - 3600 s
Gesucht: P S0000m
t=9s

t

'

Alle Fahrzeuge, die weniger als 9s zum Durchfnhren der Strecke
benatigen, fahren schneller, als es zuldssig ist.

Die Augenblicksgeschwindigkei
Aus Bild 17/3 ist ersichtlich, daB zu bestimmten Zeit-
punkten andere Geschwindigkeiten auftreten kénnen als
die mittlere Geschwmdlgkelt

Um die Augenblicl J} digkeit v zu bestimmen, muf}
zum Messen die Zeltspanne At sehr klein gewihlt werden.
Dann ist auch die MeBstreckeAs sehr klein. Es gilt fiir die

INE hwinds
g g W1 g keit

35

— (At ist sehr klein!)

e
H

—l’

Die Augenblicksgeschwindigkeit wird z.B. am Tachometer an-
gezeigt.

18
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o

Flugbahn
ohne Aufwind

T
\

.\%
|

i,

Die Addition von Geschwindigkeiten

Bei Bewegun‘gen gilt der Satz von der Unabhiingigkeit der
Bewegungen.

Fiihrt ein Kérper meh Bewegungen gleichzeitig aus, so iiber-
lagern sich die Einzelbewegungen, ohne sich geg: itig zu beein-
flussen.

Die Giiltigkeit dieses Satzes ist im Experiment gepriift worden.

Ein Segelflugzeug besitzt eine (vertikale) Sinkgeschwindigkeit von
v;=—08m-s7'. Es befindet sich wihrend eines Fluges in
einem Strom vertikal aufsteigender Warmluft mit einer Ge-
schwindigkeit von v, = 2,5 m . s

Welche Vertikalgeschwindigkeit hat das Segelfl ?

8 gzeug:

v=uv,+ 1,
v=—08m-.s1+25m.s7!
v=+1Tm.s?

Das Segelflugzeug steigt mit einer Geschwindigkeit von 1,7 m . s™!

Ein Flugzeugfiihrer erfihrt vor Antritt eines Fluges, daB er auf [

seiner Flugstrecke von A nach B, die 85 km lang ist, eine Flugzeit
von 30 min einhalten mufl und daB er Seitenwind von 45 km - h™?
rechtwinklig zur Flugstrecke haben wird. Mit welcher Geschwin-
digkeit mufl der Flugzeugfiihrer fliegen?

Lésung:

-
Bek ist die Geschwindigkeit v. Die Richtung ist durch die
Flugstrecke von A nach B, der Betrag durch die vorgegebene
Bedingung gegeben: v = -OTIhE =190 km - h™! -

—

Die Geschwindigkeit v setzt sich aus der unbekannten Geschwin-
—-

digkeitskomponente v,, die der Flugzeugfiihrer bei seinem Flug

s
einzuhalten hat, und der Komponente v,, die durch den Seiten-

wind hervorgerufen wird, zusammen:
- - -
v=1v, + v,

Das Aufzeict des Geschwindigkeitsdreiecks bringt die gra-
fische Losung des Problems.

Fiir die Geschwindigkeitsbetrige gilt:

n=y+v?'

vy =} 190 km® - h ™2 4 45 km? -h 2!

vy =} 38125 km? -h 2’

v, ~ 195 km - b~

Es muf eine Fluggeschwindigkeit von etwa 195 km - h™! in der
gefund Richtung eingehalten werden.

19



Die Beschleunigung

Ein Zug fihrt ab. Der Lokfiihrer schal-
tet auf Vollgas, und der Zug setzt sich
in Bewegung. Er fihrt immer schnel-
ler. Die Ursache dafiir ist die Zugkraft
der Diesellok. Unter der Einwirkung
der Zugkraft verindert der anfahrende
Zug seine Geschwindigkeit.

Die Anderung des Bewegungszustandes

In Bild 17/2 war die Geschwindigkeit einer geradlinig
gleichformigen Bewegung betrachtet worden. Sie hat einen
iiber die gesamte Strecke gleichbleibenden Betrag. Viel
hiufiger sind aber die Fille, bei denen die Geschwindigkeit
nicht immer gleich bleibt, wo sich also Richtung beziehungs-
weise Betrag der Geschwindigkeit dndern. Zum Beispiel
wechselt ein Fahrzeug sehr oft die Geschwindigkeit. Tm
Bild 20/2 sind mehrere Teile einer Geschwindigkeitskurve
besonders gekennzeichnet. Es handelt sich um die Ab-
schnitte, in denen der Wechsel von einem Betrag der Ge-
schwindigkeit zu einem anderen stattfindet.

In der Natur und auch bei allen technischen Wirk bliufen
gibt es keine spontanen Veriinderungen oder Vorgiinge, die nicht

auf eine Ursache zuriickzufiihren sind. Wenn z. B. die Geschwindig-
keit eines Fahrzeuges geiindert werden soll, dann muf} eine Kraft
auf das Fahrzeug ausgeiibt werden. Je schneller oder je ,,plotz-
licher** die Verinderungen vor sich gehen sollen, um so grifer
mulf} die einwirkende Kraft sein.

Welche Krifte kinnen die Geschwindigkeit eines Eisenbah
verringern?

Ist die Geschwindigkeitsinderung je Zeiteinheit von Zeit-
punkt zu Zeitpunkt immer gleich, so wird diese Bewegung
als gleichmfig beschleunigt bezeichnet. Um die Anderung
der Geschwindigkeit beschreiben zu kénnen, hat man den
Begriff Beschleunigung a eingefiihrt. Die Beschleunigung
wirkt in Bewegungsrichtung; sie ist eine vektorielle
Grofe.

20
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Unler Beschleunigung a venleln man den o

aus der G g a=—

Av und der dazugehérigen Zei! At

Av = vy, — v, (Geschwindigkeitsinderung in der Zeit At)
At = t, — t, (Zeitd der Geschwindigkeitsinderung)

Ein PKW fihrt mit einer Geschwindigkeit von 75 km - h™ hinter
einem LKW. Zum Uberholen des Lastkraftwagens bentigt der
PKW-Fahrer eine Zeit von 5 Sekunden, wobei die Geschwindigkeit
zum SchluB des Uberholens 90 km - h? betrigt. Wie groB ist die
Beschleunigung, die dem Fahrzeug erteilt wurde?

Gegeben: Lgsung:
v, =15 km.h a2
v, =90 km - h~! A
At=5 =Y
. & At
& _(90km-h™'—75km -h~)m-s~!
Gesucht: = 36km-hl-58

a a~0,83m-.s?

‘Wenn ein Fahrzeug abgebremst wird, dann verringert sich
die Geschwindigkeit v. Eine solche Verziégerung wird als
negative Beschleuni, b 1 Die Beschleuni
erhilt somit ein negatlves Vorzeichen.

-l -3

Ein Radfahrer fihrt mit einer Geschwindigkeit von 18 km - h™.
Vor einem Hindernis bringt er sein Fahrrad innerhalb von 4 Se-
kunden zum Stillstand. Wie groB ist die Verzégerung?

Gegeben: Lésung:
= 18km - b =20
vy =0km-h™? At
Ae—ri'e _(Okm h~'—18km - hY)m.s?
36km-h"1.4s
Gesucht: a=—12m.s*
a

Wenn bei einer beschleunigten Bewegung die GroSen v,
und ¢, gleich Null sind, d.h., der Beschleunigungsvorgang
beginnt mit dem Zustand der Ruhe, dann erhilt man fol-
gende Gleichungen:

_ Ay vy—o v,
C=Mm T, 4

—
Schreibt man fiir v, und ¢, einfach v und ¢, so erhilt man
fiir die Beschleunigung

v

a= .
t

21
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Durch Umformen erhiilt man eine Gleichung fiir das Ge-
schwindigkeit-Zeit-Geselz der gleichmiBig beschleuni

Bewegung:

B

Die Geschwindigkeit ist gleich dem Produkt
aus Beschleunigung und Zeit.

Im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm (Bild 22/1) ist die
beschleunigte Bewegung als ansteigende Geschwindigkeits-
kurve und die verzigerte Bewegung als fallende Ge-
schwindigkeitskurve zu erkennen.

Die gleichmiiflig beschleun
Bewegung

Wirkt auf einen Kérper nur eine konstante Kraft, so be-
wegt sich der Korper geradlinig vorwirts. Seine Geschwin-
digkeit wird dabei immer grofer.

Ein Wagen wird durch eine Kraft G gleichmiBig beschleunigt.

V1 Beschleunigung Verzagerung
<]
hl
S <l
=
Aty At, t
> I
22/1

=

Es wird der Weg s in Abhingigkeit von der Zeit t gemessen. Tachometer —1
Gleichzeitig soll die Geschwindigkeit » mit einem Tachometer
gemessen werden. 5
In einem Versuch wurden folgende Werte ermittelt (ge- 29/
rundete Mittelwerte aus jeweils 5 Messungen):

Gemessene Werte Errechnete Werte

| 2 3 4 5 6

Weg s Geschwindig- | Beschleu- s

Zeit t des Wagens keit v nigung a 1 2

ins in m inm-s™?! inm-.s? in s? inm.s?

0 0,0 0,0 0,2 0 0,1

1 0,1 0,2 0,2 1 0,1

2 0,4 0,4 0,2 4 0,1

3 0,9 R 0,6 0,2 9 0,1

4 1,6 0,8 0,2 16 0,1

Durch Vergleich der Spalten2 und 5 erkennt man, daf
der Weg proportional dem Quadrat der Zeit ist (Bild 23/1):

s~ 1%
. s .- .
Der Quotient .~ ergibt einen konstanten Wert k:
2

izzk oder s =k .1?
¢
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sinm Auch die Beschleunigung withrend des Versuchsablaufs hat

5 ] einen bestimmten Wert, nimlich
Z a="2"" 4_02m.s2
25 / = —
20 Ein Vergleich der Beschleunigung @ mit dem Faktor k
/ (Spalten 4 und 6) ergibt
15 a
/ =7
% 4
/ ; Somit erhilt man das
05
- Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiiBig beschleu- N <4
nigten Bewegung: s=— 12
] T 2 3 4 3 2
tins
23/1 Weg-Zeit-Diagramm einer gleich- Welche Gleichung ergibt sich hieraus fiir die Beschleunigung a? [ ]

miBig beschleunigten Bewegung

Der Anfang einer Rodelbahn ist auf einer Linge von 100 m gerad- [ ]
linig und gleichmiBig geneigt. Ein Schlitten durchfihrt diesen
Teil der Bahn in 10s. Welche Geschwindigkeit in km - h™! er-
reicht der Fahrer, wenn es sich um eine gleichmiBig beschleunigte

Bewegung handelt?
Gegeben: Lésung: Nebenrechnung:
s=100m ot Umrechnung in km - h~1:
t=10s
.8 m X 1
20 = =20 —loookm
Gesucht: 1
» daraus folgt 3600 h
2
.,=_‘; 20m .57 =72 km - h!
2s
v="-
t
_2-100m
T 10s

»=20m-s!
Der Fahrer erreicht mit seinem Schlitten nach 10 s eine Ge-
schwindigkeit von 72 km - h™',
Der freie Fall

Wir wissen aus unserer Erfahrung: Alle Kérper im An-
zichungsbereich der Erde unterliegen der Schwerkraft.

Mit den K i iiber die Beschleunigung muf8 man
annehmen, daB jeder fallende Kérper unter dem EinfluB
dieser Schwerkraft eine gleichmiBig besehleunigte Be-

wegung ausfiihrt. Das ist eine Hypolhese.
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Die Hypothese dient als Richtschnur fiir weitere Uberlegungen
und fiir den Aufbau von Versuchsreihen. Sie nimmt groBere
‘Wabhrscheinlichkeit an, wenn sie durch Versuchsergebnisse immer
wieder bestitigt wird.

Besteht kein Zweifel mehr an der Richtigkeit einer solchen An-
nahme, so wird die Hypothese zur Theorie.

Stehen einzelne Versuchsergebnisse im Widerspruch zur Annahme,
so muB gepriift werden, welche anderen gleichzeitig wirkenden
Faktoren das Ergcbm beeinflussen konnen. Diese Faktoren sind
in neuen Versuct hlieen. Nach diesem Verfahren
wird das erwartete Ergebnis immer mehr eingegrenzt, bis die
‘Wahrscheinlichkeit besteht, daB ein unverfilschtes Ergebnis vor-
liegt.

Durch Versuchsreihen soll gepriift werden, ob auf einen fallenden
Kérper auBler der Schwerkraft noch weitere Kriifte einwirken.
Man lidBt eine Streichholzschachtel zu Boden fallen und ermittelt
die Fallzeit.

Danach befestigt man die Schachtel an einem Seidenpapi
entnimmt der Schachtel soviel an Masse, wie durch den Sclurm
hinzugefiigt wurde und ermittelt erneut die Fallzeit. Sie ist grofer.
Die Fallzeit ist auch groBer, wenn man einen Luftstrom der
fallenden Schachtel entgegenrichtet.

Ergebnis: Der Luftwiderstand wirkt als zusiitzliche Kraft der
Fallbewegung entgegen und bewirkt eine Verlingerung der Fallzeit,

S

Erfolgt die Fallbewegung eines Korpers vollig ungehindert,
allein durch das Einwirken der Schwerkraft auf den Kérper,
so wird die Bewegung als freier Fall bezeichnet.

Man kann die GesetzmiBigkeit des freien Falles von
Kéorpern exakt nur im luftleeren Raum, im lufterfiillten
Raum nur angenihert und mit luftwiderstandsarmen Kéor-
pern auf kurzen Fallstrecken ermitteln.

Somit gelten nur fiir den freien Fall die gleichen Gesetz-
miBigkeiten wie fiir die gleichmiBig beschleunigte Be-
wegung. Die Beschleunigung nimmt beim freien Fall einen
ganz bestimmten Wert an. Man bezeichnet ihn mit dem
Buchstaben g und nennt ihn die Fallbeschleunigung.

Die Gesetze des freien Falls lauten dann:

g
Weg-Zeit-Gesetz: s=5-8
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz: v=g-t
Geschwindigkeit-Weg-Gesetz!: v= ]/ 2ig.s’
= % it = %; quadriert man die erste Gleichung und setzt ¢ gleich, so folgt
1;'=z?undu=y2 gl
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25/1 Besti der Fallbeschl

nigung g mit Hilfe einer Demonstra-
tionsstoppuhr. Bei Betitigung des
Schalters gibt der Hal t M die

Kugel frei. Gleichzeitig beginnt die
Uhr zu laufen. Die auf dem Kontakt K
auftreffende Kugel stoppt die Uhr

Die Fallbeschleunigung liBt sich annihernd durch den in
Bild 25/1 beschriebenen Versuch ermitteln. Da die Schwer-
kraft vom Ort abhingig ist, ist auch die beim freien Fall
auftretende Beschleunigung ortsabhiingig. So ist zum
Beispiel wegen der Abplattung der Erde an den Polen die
Fallbeschleunigung dort groBer als am Aquator.

In vielen Fillen ist es jedoch ausreichend, mit einem
international festgelegten Normwert zu rechnen.

Der Wert fiir die Fallbeschleunigung (auch Erd- oder Schwere-
beschleunigung) betriigt 9,80665 m - s~2.

Der gerundete Wert ist

g=~9,8lms2
25/2 Abhingigkeit der Fallbeschleuni vom Ort
Beispiel Hahe ginm-s?
Aquator 0 9,78
Pol 0 9,83
Mount Everest 8840 m 9,65
300 km 8,96
iiber der Erde
40000 km 0,19
iiber der Erde
Z =) B A= o
Alle B die komplizierter sind als die bisher be-
sptochenen, lassen sich aus einfacheren Beweg b
liufen zusammensetzen. Dle Begriindung dafiir geht auf

den Satz von der U
Seite 19) zuriick.
Angenihert kann man eine zusammengesetzte Bewegung
nach folgendem Versuch herbeifiihren.

bhineiok B
ingigkeit der Bewegungen (s.

Einer Kugel wird eine Geschwindigkeit v erteilt, die infolge der
geringen Reibungskriifte iiber die Teilstrecke s hinweg angeni-
hert gleich bleibt (Bild 25/3-1). LBt man daraufhin die Kugel
beim Punkt B auf ein quer zur Bewegungsrichtung geneigtes
Brett rollen, dann erhilt die Kugel infolge der Hangabtriebs-
kraft eine leichfé hleunigte) Bewegung quer zur
urspr i lich B ichtung

Beide Bewegungen werden von der Kugel gleichzeitig ausgefiihrt,
ohne dafl dadurch die einzelnen Bewegungen gestort werden; das
zeigt der Vergleich mit dem Versuch 25/3-3 ohne geneigtes Brett.

mige (b
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Die Wurfbewegungen sind immer zZusammengesetzt aus
ciner geradlinigen gleichformigen Bewegung (ohne Be-
riicksichtigung des Luftwiderstandes) und aus der gleich-
miiBig beschleunigten Bewegung des freien Falls.

Je nach der Richtung des geradlinigen gleichfsrmigen
Bewegungsanteils unterscheidet man den senkrechten Wurf
nach oben, den senkrechten Wurf nach unten, den waage-
rechten Wurf und den schrigen Wurf.

Fiir den Wurf senkrecht nach oben oder nach unten gelten
folgende Beziehungen:

GroBe Gleichférmige Freier Fall Lotrechter Wurf
Bewegung
nach unten nach oben
Geschwin- v v=yg.t v=uv,+g-t v=uy,—g-t
digkeit 0 =& o T & U8
Weg s=uv,-1t s:%-lz s:vu-!+g~t2 s=vu<l—g-l-’
1

Zeit fram t= 2 =2

v I'4 g

Hieraus erhilt man eine Gleichung fiir die Steighshe.

v,
Dat= g—“ ist, erhilt man durch Einsetzen

8 g 2’
v :—?-zﬂzv‘,-—"——2~?-
st _ 1wt
g 2 g
=0
2g

Bei den Wurfbewegungen gibt die Richtung der Ge-
schwindigkeit u_‘; der geradlinigen gleichformigen Bewegung
die Anfangsrichtung, der Betrag von 1; die Anfangs-
geschwindigkeit des Wurfes an.

Eine mechanische Handramme wird bei jedem Arbeitsgang 30 cm'
nach oben geschleudert. Wieviel RammstéBe kénnen mit dieser
Ramme in der Minute im Héchstfalle erzielt werden?

Gegeben: . Gesucht:
Steighthe s = 0,3 m Anzahl der Arbeitsginge
g = 10 ms™2 je Minute

(T Zeit fiir den gesamten Arbeitsgang)
t': Fallzeit der Ramme
t: Steigzeit der Ramme

26



T=t+¢
v,
=2
g
25 !
Y=l 2t
g
v=],/2-s-g alsul;YL’ 8!

& s
Bei einem Wurf nach oben sind die Steigzeit und die Fallzeit
gleich!

s 2.03m-s® | 0,3m-
T 10m

t =0,25s

T=05s

Mit dieser Ramme werden in einer Minute hichstens 120 Arbeits- !

giinge erzielt.

Die zusammengesetzte Bewegung des waagerechten Wurfes
1aBt sich folgendermaBen veranschaulichen:

Mittels einer Versuchsanordnung nach Bild 27/1 kénnen die senk-

Fragen und Auftrige — Mechanik

11 bis 23 (S. 117)

Versuche — Mechanik
6 bis 10 (S. 120)

recht durchfall Strecken der beiden Teilbewegungen mitein-
ander verglichen werden. In gleichen Zeiten sind die Fallstrecken
beim waagerechten Wurf (Kugel 1) und beim freien Fall (Kugel 2)
gleich grof.

Um zu untersuchen, mit welcher Anfangsgeschwindigkeit ein
FuBball nach dem Stof fortfliegt, wurde dieser von einer Platt-
form, die erhoht liegt (sp = 2,5 m), waagerecht weggeschossen.
Der Ball flog 14 m weit.

Errechnen Sie die Anfangsgeschwindigkeit!

Gegeben: Lésung: Nebenrechnung:
sp=25m s =uvy-t sh:%.,e
s =14 m — ‘222,,1]
m 0 =7 2
g =103 ;
14 m
V9=
0,7
Gesucht: ¢
A
v =20 — — i
vy s 10 m
km
vy =T2 =3
t =0,7s

Die Anfangsgeschwindigkeit des Fufballs betrigt etwa 72 k—:‘ 5
-

-



Bei einem schriigen Wurf wird der Kérper unter einem be-
liebigen Winkel a zur Waagerechten geworfen. Auch hier
erhiilt man, dhnlich wie bei dem waagerechten Wurf, die
Bahn der Wurfbewegung durch Zusammensetzen der
beiden Teilbewegungen, der gleichformig geradlinigen
Bewegung und der Fallbewegung.

Die Bahnkurven bei waagerechten oder bei schriigen
Wiirfen sind Parabeln.

Untersucht man mittels eines Wasserstrahls die Wurfweite und
die Steighthe in Abhingigkeit vom Steigungswinkel, so kommt
man zu folgendem Ergebnis (Bild 28/2):
1. Die Wurfweite und die Steighthe sind von der Anfangsge-
schwindigkeit und von dem Steigungswinkel abhiingig.

2. Die groBte Wurfweite wird bei dem Steigungswinkel a = 45°
erreicht,

3. Bei Steigungswinkeln, die sich zu 90° erginzen (a, + a, = 90°),
erhilt man gleiche Wurfweiten.

Alle betrachteten Bewegungsgesetze fiir Wiirfe gelten nur
dann genau, wenn keine zusitzliche Kraft den Bewegungs-
zustand des Wurfkorpers beeinfluBt. Bei groBen Ge-
schwindigkeiten kann zum Beispiel der Luftwiderstand
nicht mehr vernachlissigt werden. Dadurch ergeben sich
beim waagerechten und schrigen Wurf Abweichungen der
Bahnkurve von der Wurfparabel. Diese Bahnkurven
werden ballistische Kurven genannt.

Die Lehre von den GeschoBbahnen, die Ballistik, ist fiir
die Waffentechnik sehr wichtig.

Von der Treflgenauigkeit der ballistischen Raketen, die bei den
sowjetischen Streitkriften eingesetzt werden, zeugen die mehr-
fach durchgefiihrten Abschiisse. Dabei wurden die Raketen auf
ein 12000 km entferntes Zielgebiet im Pazifik gerichtet. Die
Abweichung betrug etwa 1 km.

28/1
. i‘_\ ) >45°

(ay +a3290°) |
Sha = Shmox _ |
-

:28/3 Die Bahn des Wasserstrahls ist
durch den Einflu des Luftwiderstan-
des etwas verkiirzt.



29/1 Vorstellung von der Geschol-
flugbahn im Mittelalter

TARTAGLIA lBt fiir Anfang und Ende
der Flugbahn noch geradlinige Stiicke

zu

29/2 GALILEO GALILET (1564 bis 1642)

Die Entdeckung der Fallgesetze

Bis weit in das Mittelalter hinein gab es einen Stillstand in der
Entwickl der Naturwi haften. ,,Die Wissenschaft war
die Magd der Theologie**, das heifit, der Theologie kam in allen
Fragen das letzte Wort zu. Dadurch sollte verhindert werden,
daB} durch die Ergebnisse naturwissenschaftlicher Forschung be-
rechtigte Zweifel an der Richtigkeit religiéser Glaubenssiitze und
der biblischen Darstellung aufkamen. Die sich herausbildenden
neuen kapitalistischen Produktionsverhiltnisse fiihrten in der
Renaissance zu einer verstirkten Beschiftigung mit technischen
und naturwi haftlichen Probl Die Bourgeoisie als auf-
strebende Klasse gegeniiber dem Feudaladel benutzte die koper-
nikanische Anschauung vom Aufbau des Sonnensystems mit den
Planeten. Damit machte sie sich frei von den Dogmen der romisch-
katholischen Kirche. Jedoch muBten die Einwinde gegen das
kopernikanische Weltsystem mit der sich um die Sonne drehenden
Erde beseitigt werden.

Beispielsweise war eine Erklirung notwendig, warum durch die
sich drehende Erde kein Sturm entsteht und warum ein hochge-
worfener Gegenstand gegeniiber der Erde nicht zuriickbleibt. Es
galt daher, zum Beispiel die Gesetze des freien Falls zu unter-
suchen. Den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Dynamik
bildeten aber die praktischen Erfordernisse des Geschiitzwesens,
das damals immer grofere Bedeutung erlangte.

Nicoro TARTAGLIA (1499 bis 1559) widerlegte zum Beispiel die
scholastische Ansicht, dafl eine Kanonenkugel sich zuerst gerad-
linig bewegt, dann stehenbleibt und senkrecht nach unten fallt.
Er wagte es aber nicht, den damaligen Ansichten voll zu wider-
sprechen.

Als einer der ersten trat der grofBle italienische Gelehrte GALILEO
GALILEI gegen die Scholastiker auf. Er wurde 1564 in Pisa
geboren. Mit 25 Jahren erhielt er eine Professur an der Universitéit
Pisa. Von 1592 bis 1609 lehrte GALILEI an der Universitit
Padua. Von groBter Bedeutung sind vor allem seine Unter-
suchungen iiber die Bewegungsgesetze, die 1638 verdffentlicht
wurden. Bereits um 1590 hatte GALILEI die Lehre des ARisTo-
TELES, daB die Kérper um so schneller fallen, je schwerer sie sind,
angegriffen.

Zur Begriindung seiner Behauptung, daB beim freien Fall alle
Kérper gleich schnell fallen, fiihrte GALILET am schiefen Turm
zu Pisa Fallversuche durch. Aber die Anhinger des ARISTOTELES
glaubten eher den Biichern als den Versuchen. Da GALILEI
theoretisch nachweisen konnte, daB fiir die Bewegung auf der
geneigten Ebene dhnliche Verhiiltnisse gelten miissen, bestitigte
er die Gesetze an einer Fallrinne. Die von ihm beschriebenen Ver-
suche stellen noch heute eine Glanzleistung der Experi ier-
kunst dar. Man muf} vor allem bedenken, daBl ihm dazu keine
Uhren im heutigen Sinne zur Verfiigung standen!

Wegen der Verbreitung seiner naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisse wurde er vor ein Inquisitionsgericht gestellt und zu lang-
jihriger Haft verurteilt.
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Die Grundgesetze
der Mechanik

1678 erschienen ,,Die mathematischen
Prinzipien der Naturwi haft* des
englischen Physikers Isaac NEwToN.
Dieses Buch enthilt auch die Gesetz-
miBigkeiten der Mechanik der Him-
melskorper. Am 4. Oktober 1957
kreiste der sowjetische Sputnik I als
erster kiinstlicher Himmelskérper um
die Erde.

Isaac NEwTON beschreibt unter an-
derem drei Gesetze, die von grund-
legender Bedeutung fiir die Mechanik
sind.

Das Triigheitsgesetz

Wenn der Bewegungszustand eines Kéorpers geiindert
werden soll, dann muB eine Kraft auf den Kérper ein-
wirken. Der Korper setzt der Bewegungsinderung einen
Widerstand entgegen.

Diese Eigenschaft, einer Bewegungsinderung einen Wider-
stand entgegenzusetzen, besitzen alle Kérper. Man be-
zeichnet sie als Trigheit.

Nennen Sie Beispiele, bei denen die Trigheit der Korper wirksam
wird!

Der Begriff Trigheit stammt von GALILEI, aber erst
Isaac NEwroN erkannte die Trigheit als Eigenschaft aller
Kérper. Er hat den SchluB gezogen, daB ein Kérper, auf
den keine Kraft einwirkt, in seinem Bewegungszustand
beharrt. Diese Erkenntnis wurde in dem Trigheitssatz zu-
sammengefaft:

=

‘ Jeder Kérper beharrt in Ruhe oder in geradlinig gleich-
formiger Bewegung, solange die Resultierende aller ein-
wirkenden Kriifte Null ist.

Durch Umkehrung des Trigheitsgesetzes erhilt man den
Satz:

Wirkt nur eine Kraft auf einen frei bewegiichen Kérper ein,
so iindert dieser seinen Bewegungszustand.
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Eine Anderung des Bewegungszustandes erfolgt bei-
spielsweise dann, wenn ein Kérper beschleunigt wird.

Bei einem am Landungssteg festgemachten Schiff wirken
nur Gewicht G und Auftriebskraft 4. Die Krifte heben
einander auf. Das Schiff bleibt relativ zum Landungssteg
in Ruhe (Bild 31/1a).

31/1b 31/1c

Wihrend der Fahrt wirken am Schiff Gewicht G und Auf-
triebskraft 4, Schubkraft S und Wasserwiderstandskraft
W. Die Krifte heben einander auf. Das Schiff bleibt relativ
zum Landungssteg in gleichférmiger Bewegung (Bild 31/1b).
Beim Anfahren wirken auf das Schiff Gewicht und Auf-
triebskraft, Schubkraft S und Wasserwiderstandskraft W.
Da § > Wist, erfolgt eine Beschleunigung, d.h. Anderung
des Bewegungszustandes (Bild 31/1c).

Die Ursache einer Beschleunigung oder Verzégerung ist
stets eine Kraft.

Die Masse

Alle Korper besitzen eine Reihe von KenngréBen. Dazu
gehort neben dem Volumen auch die Masse. Durch die
physikalische GroBe Masse werden zwei Eigenschaften
der Korper erfafit:

1. Alle Kérper sind schwer.

Alle Korper haben ein Gewicht. Diese Kraft ist auf die
Eigenschaft der Masse, schwer zu sein (,,schwere Masse*),
zuriickzufiihren. Ein Kérper von der Masse 1 kg wirkt in
unseren Breitengraden mit einer Kraft von 1 kp auf seine
Unterlage. Ein Kérper von der Masse 1 kg, der sich etwa
40000 km iiber der Erde befindet, hat ein Gewicht von
0,2 kp. Ein Kérper von der Masse 2 kg hat am gleichen Ort
das doppelte Gewicht. Masse und Gewicht sind am gleichen
Ort proportional, es gilt m ~ G.
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