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Vorwort

In diesem Buch sind wesentliche Fakten des Physikunterrichts der
Klassen 6 bis 10 in kurzer, knapper Form enthalten. Mit Hilfe dieses
Buches ist es moglich, den im Unterricht behandelten Stoff nochmals
durchzuarbeiten und zu wiederholen. Das wird besonders dann von
Vorteil sein, wenn der Lehrstoff vergangener Schuljahre benétigt wird.
Auflerdem kann man sich einen ersten Uberblick iiber noch nicht
behandelte Stoffgebiete verschaffen.

Das Buch ist gegliedert nach den Hauptabschnitten Mechanik,
Wirmelehre, Elektrizititslehre, Optik, Atomphysik und Anhang. Die
Hauptabschnitte sind durch farbige Marken am Rande der Buch-
seiten leicht aufzufinden.

In dem Anhang befinden sich Angaben iiber physikalische GroBen
und MaBeinheiten, Beispiele fiir Versuchsauswertungen, Fehlerrech-
nungen, Losungsweg einer physikalischen Aufgabe und zahlreiche
Tabellen mit Umrechnungen und Zahlenwerten von physikalischen
GroBen.

Im Inhaltsverzeichnis sind die Unterabschnitte des jeweiligen Haupt-
abschnittes vermerkt. Innerhalb der Unterabschnitte sind alle wich-
tigen Begriffe herausgestellt; ihre Erliuterungen sind oftmals mit
einem Beispiel verbunden.

Am Schlul des Buches befindet sich ein ausfiihrliches Sachwortver-
zeichnis; mit seiner Hilfe ist es moglich, Begriffe zu finden, die man
nicht sofort einem bestimmten Abschnitt zuordnen kann.

Viele Erscheinungen und Begriffe der Physik, beispielsweise Kraft,
Energie, Schwingungen, treten in verschiedenen Stoffgebieten auf.
Eine ausfiihrliche Erliuterung erfolgt im allgemeinen nur an einer
Stelle des Buches; an anderen Stellen wird auf die Seite mit der aus-
fithrlichen Erlduterung hingewiesen.

Es soll betont werden, daf3 dieses Buch weder den Unterricht noch
das Lehrbuch ersetzen kann. Physikalische Ursachen erkennen zu
lassen ist in erster Linie dem Unterricht mit seinen Versuchen,
Demonstrationen und dem Lehrbuch vorbehalten.

Der englische Philosoph Francis Bacon sagte bereits im 17. Jahr-
hundert:

»Wissen heiit, vermiitels der Ursachen wissen !«

Die Verlagsredaktion
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Mechanik

Die Mechanik ist die Lehre von den Bewegungszustéinden der Korper
(mechanische Bewegung) und ihren Ursachen, den Kriften. Der
Sonderfall der Ruhe ist hierbei eingeschlossen.

Bewegungslehre

Die Lehre vom Ablauf der mechanischen Bewegungen (kurz Bewe-
gung genannt) hinsichtlich Raum und Zeit ohne Beriicksichtigung
von Kriften wird Kinematik genannt.

Massenpunkt

In manchen Fillen wird ein rdumlich ausgedehnter Kérper wie ein
Punkt behandelt, den man sich mit der Gesamtmasse des Korpers
behaftet denkt.

Beispiel Frei fallende Korper, die Erde auf ihrer Bahn um die Sonne, die
Masse eines Fadenpendels konnen in bestimmten Fiillen als Massenpunkt
angesehen werden.

Starrer Korper

Ein System von miteinander verbundenen Massenpunkten, deren
Y
gegenseitige Abstinde unverinderlich angenommen werden.

Translation

oder fortschreitende Bewegung ist die Bewegungsart eines Korpers,
bei der seine simtlichen Punkte zu jeder Zeit gleich groBe und gleich-
gerichtete Geschwindigkeiten haben. Die Kreisbewegung eines Massen-
punktes (/' S. 6) ist eine Translation.

Rotation — Drehbewegung
ist eine Bewegungsart, bei der sich alle Punkte eines starren Korpers
auf konzentrischen Kreisen um eine ruhende Achse oder einen festen
Punkt drehen.
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Einige Bewegungsarten Bewegungsart

I Translati I ]: i -Drehbewegung'
geradlinig ’ | kr lini,
gleich- ungleich- ‘ r konstant I | T verinderlich ,
formig formig
v konstant v verinderlich
gleichmiiBig ungleichmiBig
beschleunigt beschleunigt
a konstant a verdnderlich

Die Relativitit der mechanischen Bewegung

Jede mechanische Bewegung ist relativ, d. h., sie ist bezogen auf ein
als ruhend angenommenes Bezugssystem; in den meisten Fillen ist
das die Erde.

Gleichformige geradlinige Bewegung

Eine gleichformige geradlinige Bewegung liegt vor, wenn ein be-
wegter Korper lings einer Geraden in gleichen Zeiten gleiche Wege
zuriicklegt.

Geschwindigkeit

Um den Bewegungszustand eines Kérpers angeben zu kénnen, muf3
seine Geschwindigkeit bestimmt werden.

> Die Geschwindigkeit v einer gleichformi- °
gen Bewegung ist gleich dem Quotienten
aus dem zuriickgelegten Weg s und der
dazu bendtigten Zeit t.

v_S
't




Die meisten Bewegungen sind ungleichférmig; r
die vorstehende Gleichung legt eine Durch- U
schnittsgeschwindigkeit fest.

8/1 DasG indigkeits-Zeit-Di der gleich-
formigen Bewegung ist eine Geradc. die parallel zur I
Zeit-Achse verliuft

Es ergeben sich: s=v-tundt = %.

P MaBeinheiten der Geschwindigkei

o'

sind z. B. Metell je Sekund (E),K-- 6 Stllnde(kll:I)uml
der Knoten (kn). \ 8

Das Meter je Sekunde ist die Geschwindigkeit eines sich gleichférmig
bewegenden Kirpers, der wiihrend der Zeit 1 s den Weg 1 m zuriick-

legt.
1sm 1852 m
lkn= & 1kn = e

Zusammensetzung von Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeit gibt den Betrag und die Richtung einer Be-
wegung an. Sie ist eine vektorielle GroBle (/' S. 14).

Geschwindigkeiten lassen sich zeichnerisch addi und subtrahi

Folgende Fille werden unterschieden:

L oop= -0, 4_':.’_m"_‘- 8/2 Korper bleibt in Ruhe

2 # » o B[3 Kbrper bewegt sich m;{ der
. by — by 2 ! it p = v, — v, in Rich-

2 " tung der groBeren Geschwindigkeit

3. v, senkrecht zu v, (z.B.Fahre iiber
einen FluB)
10|
8/4 Der Korper bewegt sich mit der resultierenden
tachwindigkeit R, die g isch die Diagonal

des aus v, und v, gebildeten Rechtecks ist

4. p; und b, stehen in einem beliebigen

‘Winkel zueinander.
8/a Der Korper bewegt sich nut der resultierenden 0, R
digkeit oR, die g h die Di 1 “

des aus v, und v P, ist
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Die gleichmiiBig beschleunigte Bewegung

v

Ein Korper bewegt sich gleichmiBig beschleunigt, wenn die Ge-
schwindigkeitsinderung in gleichen Zeitabschnitten konstant ist.

Der Quotient aus Geschwindigkeitséinderung und der dazu benétigten
Zeit t heiBit mittlere Beschleunigung a.

Man bestimmt sie, indem die Geschwindigkeit zu Beginn (v,) und am
Ende (v) eines Zeitintervalls ¢ gemessen und dann der Quotient aus

~der Geschwindigkeitsdifferenz und dem Zeitintervall gebildet wird.

v—u,
t

a=

Beginnt die Geschwindigkeitsinderung aus der Ruhelage, dann ist
vo = 0, und wir erhalten:

v

a=+ und v=a-t

Die so ermittelten Werte der Beschleunigung sind Durchschnitts-
werte. Die Beschleunigung ist eine vektorielle Gréle (/' S. 14).

MasBeinheit der Beschleuni

b

ist Meter je Sekundenquadrat (E—) .

Die Beschleunigung 1 % erfihrt ein Korper, dessen Geschwindigkeit
1
sich withrend der Zeit 1 s gleichmiiiig um —;2 éndert.

Es sind auch alle Einheiten zulissig, die als Quotient aus einer zu-
lissigen Lingeneinheit und dem Quadrat einer zulissigen Zeiteinheit
gebildet werden.

Beschleunigungen treten z. B. beim Anfahren und Bremsen eines Fahrzeuges
auf. Beim B ist die Beschleunigung der Geschwindigkeit entgegen
gerichtet. Auch die Bewegung eines Korpers auf der geneigten Ebene ist
gleichmiBig beschleunigt.

Das Weg-Zeit-Gesetz der beschleunigten Bewegung

Im Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm (Bild 10/1) entspricht der Inhalt

-t
des Dreiecks dem Weg s: s = U~2--— . Es ist aber v = a-t.




Fiir den zuriickgelegten Weg zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich:

Ds:%--a-t2

t

10/1 Geschwindigkeits-Zeit-Diag der gleich-
miiBig beschleunigten Bewegung

Die Gerade lifit die lineare Zunahme der Geschwin-
digkeit erkennen

10/2 Weg-Zeit-Di der gleichmiBig beschl

g

nigten Bewegung t

Beispiel Ein Eisenbahnzug wird mit 0,3 - beschleunigt.,
8
Welchen Weg hat er nach 5 Sekunden zuriickgelegt ?

1 1 m
s=?-a-t2; g=p 0,3F-53-sz; s = 3,75m
Der freie Fall

ist ein Sonderfall einer gleichmiBig beschleunigten Bewegung eines
Korpers.

Die Beschleunigung eines Koérpers beim freien Fall hei3t Fallbeschleu-
nigung g. Es ergibt sich:

Fallweg: s = % + g » t*; Fallgeschwindigkeit: v =g . t.
Der Wert fiir die Fallbeschleunigung auf der Erde betriigt etwa
m
9,81 —.
Fr
Der Wert in 45° nérdlicher Breite in Hohe des Meeresspiegels betragt

9,80665 ?n; . In unseren Breiten wird oft mit 9,81 E} gerechnet. Fiir

Niherungsrechnungen geniigt auch der Niherungswert g = IO;n; .

Beispiel Welche Zeit benotigt ein Kérper, um eine Strecke von 75 m zu
durchfallen ?

10



g

s=%-g-12; t='/2—s; t:l"mm—; t=3,8s

Die GesetzmiBigkeiten beim freien Fall untersuchte der italienische
Physiker GALILEO GALILET (1564 bis 1642), der als Begriinder der
Experimentalphysik gilt.

Im luftleeren Raum fallen alle Korper gleich schnell.

Laft man eine Bleikugel und eine Flaumfeder in einem luftleer gepumpten
Rohr gleichzeitig nach unten fallen, dann treffen beide gleichzeitig am
Boden auf.

Der Wurf

Beim Wurf iiberlagern sich zwei Bewegungen. Die eine Bewegung ist
der freie Fall, die andere Bewegung ist eine gleichférmige Bewegung
und wird durch die Wurfrichtung und die Abwurfgeschwindigkeit
vorgegeben.

Der senkrechte Wurf nach oben

Die Anfangsgeschwindigkeit und die Fallbeschleunigung sind ent-
gegengesetzt gerichtet. Infolge des Abwurfs wiirde ein Kérper in der
Zeit t den Weg s, = v, - t zuriicklegen. Der Fallweg in der gleichen

Zeit tist s, = -‘1)— - g+ t% Damit ergibt sich fiir den Abstand des Koérpers

von der Abwurfstelle:

1
Wurfweg nach oben: s = v, . t—-2—~g-tn

Die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich als Differenz aus der
Anfangsgeschwindigkeit und der Fallgeschwindigkeit

v=y,—g-t

Der senkrechte Wurf nach unten

Die Anfangsgeschwindigkeit und die Fallbeschleunigung sind gleich
gerichtet. Wege und Geschwindigkeiten addieren sich jeweils.

1
Wurfweg nach unten: s = v, + t 4 R t2
Geschwindigkeit : v=uytg-t

Der waagerechte Wurf
Die Anfangsgeschwindigkeit ist horizontal gerichtet.

11



In einem rechtwinkligen Koordinatensystem 0 s 2s 3s 4s 5s
ergibt sich fiir den waagerechten Weg huflzonfalefWEg
% = v, - t und fiir den Fallweg 0 60 100 m

[0
1 50 Xyt
S b ne A 20
Die Gleichung der Wurfkurve erhilt man,
wenn aus einer Gleichung die Zeit ¢t ausge- 45|

rechnet und in die andere eingesetzt wird.
Es ergibt sich:

1 g 60 |~
RO I Y
¥ 2 v,
m
12/1 Die Kurve des waagerechten Wurfes ist eine ;s

Parabel

Die krummlinige Bewegung

ist eine Bewegungsart, bei der sich stindig die Richtung der Ge-
schwindigkeit dndert.

Beispiel Kreishewegung (/ S. 12)

Die Kreishewegung

ist eine spezielle krummlinige Bewegung eines Massenpunktes
(/ S. 6), dessen Bahn ein Kreis ist. Durch eine Kraft wird der
punkt gezwungen, stindig den Radius r von einem Zentrum
emzuhalten. i
Wenn die Bahngeschwindigkeit des Massenpunktes einen konstanten
Betrag hat, spricht man von gleichférmiger Kreisbewegung. Da sich
aber die Richtung der Geschwindigkeit stindig andert, handelt es sich
tatsichlich um eine beschleunigte Bewegung (,” S. 9).

Die Bahngeschwindigkeit der gleichférmigen Kreishewegung
Die Zeit fiir einen vollen Umlauf heit Umlauizeit T.

Der reziproke Wert der Umlaufzeit T’ heit Umlaufzahl n oder Um-
laufirequenz.

1 1
> n=-= ud T=—

Die Geschwindigkeit einer gleichformigen Bewegung (/* S.7) er-

rechnet man aus v = % . In der Umlaufzeit T legt ein Punkt den

12



Kreisumfang 2 « r * w zuriick. Also ist die Bahngeschwindigkeit

2.r.
Dv:% oder fiir T = ! sv=2.rua.n
n

Bei einer gleichformigen Drehbewegung (/7 S. 6) fiihrt jeder Punkt
des Korpers eine gleichférmige Kreishewegung aus.

Kriftegleichgewicht bei ruhenden Kérpern

Die Kraft

Eine Kraft kann nach ihren Wirkungen beurteilt werden. Es sind zu
unterscheiden:

0> Die statische Wirkung einer Kraft:

Durch eine Kraft kann ein Kérper verformt werden.
Die dynamische Wirkung einer Kraft:
Der Bewegungszustand eines Korpers wird verindert (/* S. 18).

Fiir manche Krifte sind besondere Bezeichnungen iiblich, zum
Beispiel Gewicht, Reibungskraft ( /'S.19), Zentripetalkraft (/'S. 21).
Das Gewicht ist eine Wirkung der Schwerkraft (/' S. 22).

Das Gewicht ist vom Ort abhiingig.

Das Gewicht eines Korpers auf der Erde ist am Pol groBer als am Aquator
und auf einem hohen Berg geringer als in Meeresspiegelnihe.

MaBeinheiten der Krait
sind z. B. das Newton (N) (/' S.19), das Dyn (dyn) und das Kilo-
pond (kp).

Umrechnungstabelle ,/ Seite 192

Der Druck

Die auf eine Fliche eines Korpers senkrecht wirkende Kraft wird
Druckkraft genannt.

13




D> Der Druck p ist gleich dem Quotienten aus einer Druckkraft F und
der gedriickten Fliche 4. :

_F
rP=7T
P> MaBeinheit des Druckes

k;
ist z B. das Kilopond je Quadratzentimeter (cn:;) .

Weitere MaBeinheiten (' S. 33) und Umrechnungen (/' S. 193).

Darstellung von vektoriellen GriBen

Physikalische GréBen (z. B. die Kraft, die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung), die durch Richtung und Betrag eindeutig bestimmt
sind, lassen sich durch Vektoren darstellen. Sie heiBen vektorielle
GroBen.

14/1 Der Pfeil gibt die Wirkungslinie an und die

Richtung, in der die Kraft wirkt. Die ‘Wirkungslinie

ist die durch den Angriffspunkt der Kraft in Rich-

tung der Kraft gehende Gerade. Die Linge des Pleils

in Verbindung mit einem MaBstab ver haulich

den Betrag der Kraft Tem25kp

Diese vektoriellen GroBen konnen durch eine gerichtete Strecke dar-
gestellt werden, die die Richtung der GréBe hat und deren Liinge dem
Betrag der GroBe proportional ist.

Zusammensetzen von Kriften

Wirken zwei oder mehrere Einzelkrifte (auch Komponenten genannt)
auf einen Kérper, so kann man sie zu einer Gesamtkraft (Resul-
tierende oder resultierende Kraft genannt) zusammensetzen,

Gleiche Wirkungslinie

—— + —— = —— ——t

14/2  Haben gleichgerichtete Kriite die gleiche Wirkungslinie, so st der Betrag der Gesamt-
kraft gleich der Summe der Betriige der Einzclkrifte F = F, + F,

14



— 15/1 Haben entgegengesetzt gerichtete Krif-

4 te die gleiche Wirkungslinie, so ist der Betrag
der Gesamtkraft gleich der Differenz der Be-
= op——(——— triige der Einzelkrifte F = F, — F, M
Gemeinsamer Angriffspunkt
%
5

15/2 Die Resultierende zweier Kriifte, die an einem Punkt in beliebiger Richtung an-
greifen, wird mit Hilfe des Parallelogramms der Krifte ermittelt

15/3 Die Resultierende kann auch mit Hilfe des Kraftecks ermittelt werden

15/4 Greifen an einem Punkt eines Korpers mehr als zwei Krifte an, so ermittelt man
merst die Resultierende R, aus zwei Einzelkriften (F, und F). R, ermittelt man dann

aus R, und einer wei Einzelk F,. Dieses Zi wird so lange fort-
gefiihrt, bis alle Krifte erfat sind
15/5 Die Resultierende in einer Ebene li der Kriifte ittelt man kmiiBig durch

Anwenden des Kriftepolygons. Hierbei werden die Kriifte so weit parallel verschoben, dal}
sie aneinandergesetzt werden kénnen

Verschiedene Angriffspun

15/6 Greifen zwei Kriifte an einem Korper mit ver-
schiedenen Angrifispunkten an, so kann man die beiden
Krifte bis zum Schnittpunkt der beiden Wirkungs-
linien verschieben

Parallele Kriifte /

/
15/7 Parallelen Kriften fiigt man zwei gleich groBe M
entgegengesetzt gerichtete Krifte hinzu. Man ermittelt 5
die resultierenden Kriifte, iebt diese bis zum

Schnittpunkt und ermittelt daraus die resultierende
Kraft der beiden Einzelkriifte



Zerlegen von Kriften

Eine Kraft lift sich in zwei Komponenten vorgegebener Richtung
zerlegen. Von der einen Komponente kann man auch die Richtung
und den Betrag vorgeben.

Wirkt eine Kraft nicht in Bewegungsrichtung, so ist fiir die Bewegung des
Korpers nur die Bewegungskomponente wirksam.

s =r} vzllﬁo
700 A

.E"' 4 M Al
a b €
Ziehen eines Hand- Zichen eines Eisen- Falﬁzeug auf geneigter
wagens bahnwagens durch Ebene

einen Traktor
Kraft wird in Hub- Kraft wird in Druck- Gewicht wird in
und Beweg und Beweg Normalkraft und
ponente zerlegt. ponente zerlegt Hangabtriebskraft

zerlegt.

Schwerpunkt

Bei Korpern, die nur der Schwerkraft unterworfen sind, ist der Schwer-
punkt der Massenmittelpunkt. Es ist der Punkt, in dem man sich die
gesamte Masse des Korpers vereinigt denken kann.

Dieser Massenpunkt ist ein Denkmodell. Es

ist moglich, den Schwerpunkt als Angriffs- a)
punkt der Kraft zu betrachten. ® —_—
2N
b)
162 Der Schwerpunkt kann zum Beispiel ermittel =] | —~]

werden: 0 0
a) zeichnerisch,
b) il 1l durch Ausbal.
) erpenmenm].l,mdem man den Kérper nacheinander
an zwei Punkten aufhiingt und die Lote durch die i
Aufhiingepunkte zum Schnitt bringt y

Gleichgewichtslagen *
Ein Kérper befindet sich im Gleichgewicht, wenn alle auf ihn ein-
wirkenden Drehmomente (/* S. 28) sich gegenseitig aufheben (wenn
die Summe der Drehmomente gleich 0 ist), und die resultierende Kraft

16



Null ist. Nach dem Verhalten der Kérper bei kleinen Lageinde-
rungen unterscheidet man drei Gleichgewichtslagen:

Gleichgewichtslag, K ick Beispiele
Stabiles Gleichgewicht ~ Der Schwerpunkt Schaukel, Wand-
wird bei einer pendel, Wandbild,

kleinen Lageiinderung Stehaufmiinnchen
stets gehoben.

Labiles Gleichgewicht Der Schwerpunkt Stabhochsprung
liegt iiber dem Un- Seiltiinzer
terstiitzungspunkt,

Der Schwerpunkt
senkt sich bei einer
kleinen Lageiinderung.

Indifferentes Der Schwerpunkt Schwungriider,

Gleichgewicht liegt in Hohe des Turbinenlaufrider,
Unterstiitzungspunk- Fahrzeugriider,
tes. Bei einer kleinen Propeller

Lageiinderung bleibt
der Schwerpunkt
stets in gleicher Hohe.

Standfestigkeit

ist die Eigenschaft eines Korpers, ent-
gegen einer Kraftwirkung in seiner Lage
zu verharren. G
Man unterscheidet das Kippmoment
F-s und das Standmoment G - d. Setzt
man beide Momente (/' S. 28) gleich, so

erhilt man mit der Kippkraft F ein Mafl -
fiir die Standfestigkeit: mI £
G-d
F = G-d=1500p-10cm  1500p-5cm

* - 15000pm = 7500pem
17/3 Ein Kérper steht um so fester,

je groBer sein Gewicht ist,

je tiefer sein Schwerpunkt liegt und

je groBer der Abstand der Kipp von der Sck

2 [020808] 17




Kraft und Bewegung

Die Lehre vom Zusammenhang zwischen der Kraft und der An-

derung des Bewegungszustandes eines Korpers wird als Dynamik
bezeichnet.

Die Masse

Alle Kérper haben eine bestimmte Masse. Die Kérper haben die
Eigenschaften, trige und schwer zu sein.

P MaBeinheit der Masse
ist das Kilogramm (kg). )
Das Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammproto-
typs. Weitere Einheiten sind das Gramm (g) und die Tonne (t).

1g = 0,001 kg 1t =1000 kg

Das erste Newtonsche Prinzip

Drei von Isaac NEwroN formulierte Prinzipien werden als Grund-
gesetze der Dynamik bezeichnet.

p Jeder Korper ist trige. Er beharrt in Ruhe oder in gleichférmiger
geradliniger Bewegung, solange die resultierende Kraft aller einwirken-
den Kriifte Null ist."

Dieses Gesetz wird auch Triigheitssatz genannt.

Die Trigheit beobachtet man z. B. beim Anfahren und Halten eines Zuges.
Fihrt der Zug an, so fillt man nach hinten, da unser Korper seine Ruhe-
stellung erhalten will.

Die Trigheit eines Korpers wird durch die physikalische GroBe Masse
charakterisiert.

P Ein Korper éndert seinen Bewegungszustand, wenn die auf ihn ein-
wirkenden Kriifte einander nicht aufheb

Das zweite Newtonsche Prinzip

»  Die Krait F ist gleich dem Produkt aus Masse m und Beschleunigung a.
F=m-a
Dieses Gesetz wird auch Grundgesetz der Dynamik oder Krait-

wirkungsgesetz genannt.
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P Die MaBeinheit der Kraft

ist aus den Einheiten der Masse und der Beschleunigung abgeleitet:
ki;ﬂ . Man nennt sie Newton (N). 1N = lm—lkg
8 8

Eine Kraft, die einem Korper der Masse 1 kg eine Beschleunigung von

m . <
—— erteilt, ist gleich 1 Newton.
52

Umrechnungen von MaBeinheiten der Kraft / Seite 192

Ist die Beschleunigung a gleich der Fallbeschleunigung g, so nennt man die
Druckkraft, mit der ein Korper auf seine Unterlage driickt, das Gewicht des
Korpers.

Das dritte Newtonsche Prinzip
Eine Kraft kann nie fiir sich allein auftreten.

P> Zu jeder Kraft gehirt eine gleich groBe, aber entgegengesetzt gerichtete
Krait.

Dieses Gesetz wird auch Gegenwirkungsprinzip genannt.

Beispiele Bei einer auseinandergezogenen Feder ist die angreifende
Kraft, z. B. die Muskelkraft, mit der Kraft der Feder im Gleichgewicht.
Beim Heranziehen eines Korpers mit der Hand empfindet man einen Zug in
entgegengesetzter Richtung.

Die Anwendung dieses Prinzips findet man z. B. auch in der Rakete. Die
Teilchen der Verbrennungsgase treffen auf die Winde der Brennkammer.
Ist die Kammer vollstindig geschlossen, so gleichen sich die StoBkriifte aus,
und die Kammer bleibt in Ruhe. Wird an einer Stelle eine Offnung an-
gebracht (Diise), werden die Verbrennungsgase durch den Gasdruck be-
schleunigt, und die Gegenkraft zu diesen Beschleunigungskriften treibt die
Rakete vorwiirts.

Die Reibung

Die Haitreibungskraft muf} iiberwunden werden, um einen Kérper,
der auf einer Unterlage ruht, in Bewegung zu setzen.

Die Gleitreibung und Rollreibung (Wilz- 19
widerstand) treten wihrend des Bewe-

gungsvorganges auf. Die Rollreibungs- g%
kraft ist dabei um ein vielfaches <=
geringer als die Gleitreibungskraft o

(Bild 19/1). E= —]
Die Reibungskraft Fg ist eine Kraft, —
die der Bewegungsrichtung entgegenge- a‘ﬂ!
setzt ist. EBE= — =
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= - o oo,

Die Reibungskraft ist abhingig

vom Stoff (Bild 20/1a) (Adhésionskrifte zwischen den Stoffen),

von der Beschaffenheit der Oberflichen (Bild 20/1b),

vom Gewicht G bzw. der Normalkraft F' 'N» mit welcher der Kérper
(Bild 20/1c¢) auf die Unterlage driickt.

Die Reibungskraft (bei einem Kérper) ist unabhiingig

von der GroBe der sich beriihrenden Flichen (Bild 20/1d).

> Fg= p-Fy Fr= 4, Fy g T
\
20/2 Die Nognalkraft Fy ist dic Kraft, mit der der 2 <
Gleitkorper infolge seines Gewichtes senkrecht gegen ‘
die Unterlage geprefit wird 1

| R - ol

Durch Schmiermittel werden die reibenden Stoffe voneinander ge-
trennt. Zam Beispiel ist die Reibungskraft zwischen Olschichten u.'i.
geringer als die Reibungskraft zwischen den Flichen fester Stoffe.

Reibungskoeffizienten

sich reibende Stoffe Haftreibungszahl 1, Gleitreibun~szahi .
Stahl auf Stahl 0,15 . 0,10

Metall auf Holz 0,5 bis 0,6 0,2 bis 0,5

Holz auf Holz 0,65 0,2 bis 0,4
Lederriemen auf Metallgufl 0,56 0,28

Die Zentripetalkraft, die Zentripetalbeschleunigung
Bei der gleichférmigen Kreisbewegung (/ S. 12) dndert sich stiandig
die Richtung der Geschwindigkeiten (Bild 21/1). Nach dem 1. New-

tonschen Prinzip ist das nur moéglich, wenn eine Kraft auf einen
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Korper einwirkt. Es findet eme Beschleu- 0

nigung senkrecht zur Geschwindigkeit statt, i
damit der Kérper auf seiner Bahn bleibt. %, o
Diese Beschleunigung heit Zentripetal-
beschleunigung (auch Zentralbeschleunigung
genannt) ap.

Die sie verursachende Kraft heifit Zentri-
petalkraft F, (auch Zentralkraft), diese wirkt
ebenfalls in Richtung des Radius.

Den Betrag der Zentripetalbeschleunigung errechnet man aus der
Gleichung

21/1

ve
> oa,= -
Die Zentripetalkraft ' erhilt man aus dem 2. Newtonschen Prinzip
(/8. 18), wenn man fiir a die Zentripetalbeschleunigung einsetzt :

I>F—m--u—-
r

Ein Beobachter, der sich mit dem Korper auf der Kreishahn bewegt,
verspiirt eine Kraft nach auflen, die Fliehkraft F; (auch Zentri-
fugalkraft genannt). Sie ist dem Betrag nach gleich der Zentripetal-
kraft.

Dle Fliehkraft ist eine Trigheitskraft, sie wird nur vom mitbewegten

b wahrg Es ist’ oft zweckmiiBig, diesen Standpunkt
einzunehmen. Die Gegenkraft zur Zentripetalkraft verspiirt man' als Zug-
kraft bei einem an einem Strick geschleuderten Stein. In der Technik
nutzt man die an bewegten Korpern angreifende Fliehkraft aus (Kreisel-
pumpen, Fliehkraftregler, Zentrifuge). Die Uberhhung von StraBenkurven
soll verhindern, da Fahrzeuge aus der Bahn getragen werden.

Die Gravitation

Alle Korper haben auf Grund ihrer Masse die Eigenschaft, sich
gegensemg anzuziehen. Diese Eigenschaft heit Gravitation, die
A raft heiflt Gravitationskrait.

21/2
Planet

Die Keplerschen Gesetze

1. Gesetz: =

[> Alle Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen,
in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.
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2. Gesetz:

> Ein von der Sonne zum Planeten gezoge-
ner Leitstrahl iiberstreicht in gleichen
Zeiten gleiche Flichen.

22/1
Folgerung: d

Der Betrag der Geschwindigkeit ist nicht konstant (in Sonnennihe
ist sie groBer als in Sonnenferne).

3. Gesetz:

> Die Quad der Umlaufzeiten zweier Pl verhalten sich wie die
dritten Potenzen der grofien Halbachsen s ihrer Bahnen.

(T2: Ty? = 5% 5,%)

Folgerung:

oo B .
Der Quotient st fiir alle Planeten eines Sonnensystems konstant.
Das Gravitationsgesetz

D Zwei Korper ziehen sich gegenseitig mit einer Kraft an, die dem Pro-
dukt jhrer Massen direkt, dem Quadrat ihrer Entfernung umgekehrt
proportional ist.

I L GRS
r‘Z
Die Konstante k ist die Gravitationskonstante, sie ist eine universelle
(6,670 4~ 0,007) Nm? '
1011 kg?

Die Schwerkraft an der Erdoberfliche beruht auf der Gravitation.

Beim Start von kiinstlichen Raumkérpern muBl die Geschwindigkeit

so gewihlt werden, dal die Anziehungskraft der Erde iiberwunden

Konstante. Thr Wert betrigt: k =

k
wird. Die Kreisbahngeschwindigkeit betrigt7,9 %— (1. astronautische

Geschwindigkeit). Soll der kiinstliche Raumkérper den Gravitations-
bereich der Erde verlassen, so ist eine Entweichgeschwindigkeit von

k . M
11,2 _;n“ notig (2. astronautische Geschwindigkeit).

Energie [ 2272
.
Die Arbeit W=F.s
W =10kp - Tm
Wird ein Kérper gehoben oder wird all- £ W =10kpm

gemein eine Kraft gegen einen Widerstand 0k
wirksam, so wird eine Arbeit verrichtet. J

~
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P> Unter Arbeit versteht man das Produkt aus aufgewendeter Kraft und
zuriickgelegtem Weg, wenn Kraftrichtung und Bewegungsrichtung
zusammenfallen.

W=F-s

23/1 Wird ein Eisenbahnwagen zum Beispiel von
einem neben den Schienen fahrenden Traktor fortbe-
wegt, so ist durch die seitliche Verschiebung — Druck-
komponente — die in Bewegungsrichtung wirkende
Kraft geringer als dic aufgewendete Kraft

B> MaBeinheiten der Arbeit
sind z. B. das Newtonmeter (Nm), das Joule (J), die Wattsekunde (Ws).
INm=1J=1Ws
Das Newtonmeter, das Joule oder die Wattsekunde ist die Arbeit, die
verrichtet wird, wenn ein Korper von einer Kraft von 1 Newton in

Richtung der Kraft um 1 Meter verschoben wird.
Eine weitere MaBeinheit der Arbeit ist das Kilopondmeter (kpm).

1 Nm ~ 0,102 kpm

Das Kilopondmeter ist die Arbeit, die verrichtet wird, wenn sich der
Angriffspunkt einer Kraft von 1 kp in Richtung der Kraft um 1 m ver-
schiebt.

Umrechnungstabelle zur Arbeit / Seite 194,

Gesetz von der Erhaltung der Arbeit

P> Bei allen kraftumformenden Einrichtungen ist die Arbeit auf der
Kraftseite gleich der Arbeit auf der Lastseite.
W,=W, F,-L=F,-l
Last ist die dabei zu iiberwindende Kraft.

Die Leistung

> Unter Leistung P versteht man den Quotienten aus einer Arbeit W und
der Zeit ¢, in der die Arbeit verrichtet wird.
w

t
P> MaBeinheiten der Leistung

sind z. B. das Watt (W) und das Kilopondmeter je Sekunde (kpm ) .

s
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" Das Watt ist die Leistung von 1 % .

Bei ‘Kraftfahrzeugen erfolgt die Leistungsangabe noch in Pferde-
starken (PS).
Umrechnungstabelle zur Leistung * Seite 195.

Mechanische Energie

Es gibt zwei Arten der mechanischen Energie: die Lageenergie und
die Bewegungsenergie.

Lageenergie (potentielle Energie)

Beim Heben eines Kérpers mufBl die
Arbeit W =G -s aufgewendet werden.
Beim Herabfallen kann der Kérper diese
Arbeit wieder verrichten. Diese aufge-
speicherte Hubarbeit nennt man das
Arbeitsvermogen des gehobenen Korpers
oder seine potentielle Energie oder Lage- 24/1 Potenticlle Energie
energie Wpot' eines Hammers

[> Die Lageenergie Wy, eines gehobenen Korpers ist gleich dem Produkt
aus seinem Gewicht G und der Hohe s, um die er gehoben wurde.

Wi =G:s

P> Die MaBeinheiten sind die gleichen wie die MaBeinheiten der Arbeit
und des Drehmoments.

Es ist aber zu beachten:

Das Drehmoment (' S. 28) ist eine GroBe, die sich auf den Gleich-
gewichtszustand eines drehbaren Kérpers bezieht ; die Arbeit (/' S. 23)
ist das Ergebnis eines zeitlich ablaufenden Vorganges; die Energie ist
eine Zustandsgréfle, die iiber die Fihigkeit eines Korpers aussagt,
Arbeit zu verrichten.

Bewegungsenergie (kinetische Energie)
Jeder in Bewegung befindliche Kérper vermag Arbeit zu verrichten.
Das Arbeitsvermégen eines bewegten Korpers nennt man auch
kinetische Energie oder Bewegungsenergie Wy, .

P> Die Bewegungsenergie W, eines Kérpers hiingt von seiner Masse m
und von seiner Geschwindigkeit v ab.

—m . (Nur giiltig, wenn v sehr viel kleiner als ¢;
Wiin = e ¢: Lichtgeschwindigkeit * S. 124.)
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Gesetz von der Erhaltung der mechanischen Energie

P Bei der U dlung der hanischen Energieformen ineinand
bleibt die S der hanischen Energie erhalten, wenn man von
Reib 1 — Umwandlung in Wi gie — ubsieht.

=}

Wpor + Wyin = const.

Das Gesetz von der Erhaltung der mecha- O’WM_ / I \ W’“z;xo

nischen Energie ist nur ein Sonderfall |

des allgemeingiiltigen SaTzes von per X () %07 OO
ErHALTUNG DER ENERGIE (/' S. 66 und N
S. 95). ~~Thin = mox.__

25/1

Energieumwandlung am Pendel

Der Wirkungsgrad

Ein Teil der Antriebsarbeit einer Maschine wird stets durch Reibung
in Wirme umgewandelt. Die abgegebene Leistung oder effektive
Leistung P, (Nutzleistung genannt) ist immer kleiner als die aufge-
nommene oder indizierte Leistung P; (Antriebsleistung genannt).

[> Den Quotienten aus der effektiven Leistung P, und der indizierten
Leistung P; nennt man den Wirkungsgrad 7 einer Maschine.

P
N=— 7: Eta
i

Der Wirkungsgrad ist immer kleiner als eins (y < 1) und wird oft in
Prozent angegeben (z. B. 5y = 0,8; 7 = 809,

Einfache kraftumformende Einrichtungen

Der Hebel
Ein Hebel ist ein starrer Kérper (/ S. 6), der drehbar gelagert ist

und zum Ubertragen von Kriften benutzt wird. Er wird meist so
verwendet, da} eine kraftsparende Wirkung eintritt.

Hebelgesetz

[> Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn das Produkt aus Kraft F, und
Kraftarm [, gleich dem Produkt aus Kraft F, und Kraftarm [, ist.

FielLL=F,-1,
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Die Gleichgewichtsbedingungen beim He-
belgesetz — ein Sonderfall des Momenten-
satzes (/ S. 28) — gelten, wenn die

Krifte senkrecht zum Hebel wirken. 26/1 Gleichgewicht bei recht-
winklig angreifenden Kriiften

Einteilung der Hebel

ig Beispiel iseitig Beispiel
gleich- Balken-
armig h ‘ A 4 l; waage,
% Wippe
] R 4 A £
ungleich- Sicherheits- Dezimal-
armig [ ventil, I b waage,
A | NuBknacker, Tiir-
Schubkarren V- klinke
£ i E
2 2
‘Wurfhebel Unterarm
R
5
ol
Winkel- A Typen-
hebel l l2 hebel
an
Schreib-
5 mas.chme

Rollen, Flaschenziige, Wellrad

Die Rollen dienen zur Ubertragung von Kriften mittels Seilen. Dabei

verhalten sich ihre Radien wie Hebelarme.

Die feste Rolle dient zum Andern der Richtung einer Kraft — Um-
lenkrolle —. Sie wirkt wie ein zweiseitiger gleicharmiger Hebel.
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bei kraftumf: d

An der festen Rolle herrscht Gleichgewicht,
wenn die Kraft F, gleich der Kraft F, ist.

F,=F,

Die lose Rolle wirkt wie ein einseitiger
ungleicharmiger Hebel.

An der losen Rolle herrscht Gleichgewicht,
wenn die am freien Seilende angreifende
Kraft F; halb so groB wie die Kraft F,
ist.

F,

F = -?‘-

Der Flaschenzug besteht aus einer Anzahl
iibereinander oder nebeneinander ange-
ordneter fester und loser Rollen. Die
aufzuwendende Kraft ergibt sich als Quo-
tient aus der angreifenden Kraft und der
Anzahl n der tragenden Seilstiicke.

F,
F,= "‘

Das Wellrad ist eine feste Verbindung
eines Rades mit einer Welle. Es wirkt
wie ein 'zweiseitiger ungleicharmiger He-
bel. Der Radius r, des Rades bzw. der
Radius r, der Welle entsprechen den
Hebelarmen.

Am Wellrad herrscht Gleichgewicht, wenn
das Produkt aus der Kraft F; und dem
Radradius r; gleich ist dem Produkt aus
der Kraft F, und dem Wellenradius r,.

Fieri=F,+r,

Die Kurbel entspricht einem Wellrad,
dessen Rad bis auf eine Speiche ausge-
spart wurde.

Drehmomentensatz

CUE L T
Einr g
Mit Hilfe des Drehmomentensatzes lassen
sich die Gesetze der kraftumformenden
. Einrichtungen einheitlich zusammen-

3

~n

27/l Feste Rolle —
zweiseitiger gleicharmiger Hebel

27/2 Lose Rolle —
einseitiger ungleicharmiger
Hebel

L=21;F-l, =F,-l,

iH

27/3  Flaschenzug

Eul

27/4 Wellrad —
ungleicharmiger Hebel
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fassen. Greifen Krifte im beliebigen
Winkel an einen drehbaren Korper an, so
ist das Produkt aus der Kraft F und dem
senkrechten Abstand [ der Kraftwirkungs-
linie vem Drehpunkt — das Drehmo-
ment M — wirksam. Diese Zusammen-
hiinge werden durch den Momentensatz
erfait. Wenn die rechtsdrehenden Mo-
mente mit einem negativen Vorzeichen
versehen werden, gilt: '

D> Ein um eine Achse drehbarer Korper ist
im Gleichgewicht, wenn die Summe aller

Drehmomente gleich Null ist.

Fili+Fyrly+ -+ F,

Myt My + -+ -+ M, =0

einfacher Aufzug

Die Kraftiibertragung

28/5 Reibradtrieb

28/6 Riementrieb

Schlupfmaglichkeit

28/1 Drehmomente bei beliebig
angreifenden Kriiften

28/2
rechtsdrehend A
& g
linksdrehend
Schubkarre 5
Ra=kon

Der Schlupf ist erwiinscht, wenn bei zu hoher Belastung der Maschine der Motor nicht iiber-

lastet werden soll, z, B. Dreschmaschine
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20/1 Zahnradtricb
—y
29/2 Kettentrieb { "
@
S—

Keine Schlupfmaglichkeit
Der Schlupf ist unerwiinscht, wenn trotz hoher Belastung ein Gleichlauf unbedingt er-
forderlich ist, z. B. Ventil ung

Das Ubersetzungsverhiiltnis

[> Das Ubersetzungsverhiiltnis ist gleich dem Quotienten aus Drehzahl
des treibenden Rades und Drehzahl des getfiebenen Rades.

= = =30cm d)=10cm
] n'un mm

Das Ubersetzungsverhiltnis kann auch aus den Umfingen oder
Durchmessern ermittelt werden (Bild 29/3).

.U, 31,4 cm 3 dy ( 10 cm )
=2 |l=———=03); 1 =—""(= - — =0,
$ U, ( 94,2 cm 3) ! 30 cm 3)

Bei Zahnridern gilt (Bild 29/4 links).
= 7:'3 ( 367 = 3)

Z,\12
gl U
m=lom =3
©
{0
29/4
z,=12 F=1k
1 2,36 =
F=3kp

Mit einem Getriebe kann eine zu iibertragende Kraft vergroBert
oder verkleinert werden, wenn ein Rad des Getriebes ein Wellrad
ist (Bild 29/4 rechts).

[> Wenn r, = r,, dann gilt F,=F, + i.
' 29




Beispiel Kraftiibertragung an einem Fahrrad

Tretkurbel: = 20 em Wellrad
Tretrad: r=10cm; Z = 40 s
Kettenrad: r= 4cm;Z =16
Hinterrad: r = 40 cm } Wellzad
Treibende Kraft: F, = 2 kp
Rechnung:
. 2kp - 20
Wellrad : F.,=—M:—kg—2 cm=4kp

£ ry 10 em

|

Kettentrieb: Der Kettentrieb bewirkt lediglich die Ubertragung
dieser Kraft.

_Fy-r,  4kp-4cem

Wellrad:  F, =————— =10,4k
e 2 Ty 40 cm 2000

Am Hinterrad wird eine Kraft von 0,4 kp — Reibungsverluste sind ver-

nachliissigt — wirksam.

k

Die geneigte Ebene oz
o5 |
Die Steigung k einer geneigten Ebene 0sle

ist der Quotient aus der Hohe h und der
Liinge 1. ’:1‘:

3
1

[

30/1 Steigungen einer geneig-
ten Ebene bei gleicher Linge

k= —

=sina

[> Die Hangabtriebskraft verhilt sich zum
Gewicht wie die Hohe zur Linge.

Fy _h
F 1
Der Keil wirkt wie eine geneigte Ebene.
Bei gleichbleibender Riickenkraft sind F(6)
die Wangenkrifte um so groBer, je kleiner 302 Korper auf gencigter
der Keilwinkel ist. Ebene
Riicken
5 30/3
e - - L
Wonge E
Keilwinkel -—
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Alle Werkzeuge der spanabhebenden Formgebung sind Keile.

Spaltkeile: Messer, Beil, Siige, Drehmeiflel usw.

Befestigungskeile: Keile in Hammerstielen u. i, Festkeilen von Stiitzen
beim Bau und im Bergwerk

Verbindungskeile: Verbinden von Maschinenteilen

Die Schraube wirkt wie eine geneigte Ebene. Je kleiner die Gang-
hohe — Steigung bei der geneigten Ebene —, um so geringer ist die fiir
eine bestimmte Arbeit aufzuwendende Kraft.

Molekularkrifte

Die Kohiision Quecksilber- ~ Eisen-
Wasser-  tropfen kugel

. « . tropfen
Die Teilchen eines Stoffes werden durch p: h ‘
eine Kraft, die Kohiisionskraft, zusam-
mengehalten. 31/1

Stahl und ihnliche Stoffe setzen dem Trennen der Teile einen groBen Wider-
stand entgegen. Beim Trennen von Holz u. i. ist ein geringerer Widerstand
zu iiberwinden.

In Fliissigkeiten sind die Molekiile leicht verschiebbar, die Kohisions-
kraft ist aber so gro83, daf} Fliissigkeiten ein bestimmtes Volumen und
eine bestimmte Oberfliche haben.

Bei Gasen sind die Kohiisionskrifte nur unter besonderen Umstinden
merklich.

Die Adhiision

Die Adhiisionskraft ist eine Kraft, die die Teilchen unterschiedlicher
Stoffe zusammenhilt.

Das Haften der Kreide an der Wandtafel, der Farbe an der Wand u. v. a.
sind Folge der Adhision.
Adhisi latten haften
Stoff — Luft oder Wasser — befindet.

der, weil sich zwischen ihnen ein anderer

31/2 a) Wasser in einem R las: Die Adhiisionskrifi isch
dem Wasser und dem Glas sind grofler als die Kohnsmnskrafte im
Wasser. Solche Fliissigkeiten heiBen b Fl

b) Quecksilber in einem R 1 Die Adhiisionskrif isch
dem Quecksilber und dem Glas slnd geringer als die Kohisionskrifte
im Quecksil Solche Fliissigkeiten heiBen nicht beuetzende Fliissig-
keiten
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Die Kapillaritit

Feine Rohrchen werden Kapillaren oder
Haarrohrchen genannt. Die Adhisions-
kraft bewirkt, daB z. B. Wasser in Kapil-
laren steigt (kapillare Erhebung).

Bei manchen. Fliissigkeiten, z. B. Queck-
silber, tritt eine kapillare Senkung ein.

Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

Das Verhalten ruhender Fliissigkeiten und Gase wird in der Hydro-
bzw. Aerostatik untersucht, das Verhalten strémender Fliissigkeiten
und Gase in der Hydro- bzw. Aerodynamik.

Ruhende Fliissigkeiten und Gase
Die freie Oberfliche

einer Fliissigkeit paBt sich der Erdkriimmung an (Bild 32/2 links).
Bei kleineren Oberflichen ist die Kriimmung so gering, dal man von
waagerechten Ebenen sprechen kann (Bild 32/2 rechts).

3272

Verbundene Gefiile

heiBlen solche Gefifle, die unter der Fliissigkeitsoberfliche eine Ver-
bindung aufweisen (Bild 32/3). In nicht zu engen verbundenen
Gefien liegen die Fliissigkeitsoberflichen in einer waagerechten
Ebene. (Die Erscheinungen bei engen GefiBen  Seite 32 oben)

aage



Druckausbreitung in Fliissigkeiten

v

Das Volumen von Fliissigkeiten kann auch mit sehr groBien Driicken
(/' S. 14) nicht wesentlich verringert werden. Ein Druck, der von
aullen auf eine ruhende Fliissigkeit ausgeiibt wird, breitet sich in ihr
gleichméBig nach allen Seiten aus (Bild 33/1).

Unter Kolbendruck p v ht man den
Quotienten aus der Kolbendruckkraft F
und der gedriickten Fliche 4.

_F
P=3

Die Kolbendruckkraft wirkt senkrecht
auf die Fliche.

MaBeinheiten des Druckes
sind z. B. das Newton je Quadrutme;er (l,)
=)

das Kilopond je Quadratzentimeter ( :::2 ), auch technische Atmo-

k
sphiire (at) genannt. 1 ;"% =1lat 2

Umrechnungstabelle / Seite 193 F=10kp

A T 5em2 T
i _ RrAg _10kp - 50cm2
& = = T Somt =100k
p=04at p=0Q8at p=02at )
33/2 Druck bei verschiedenen 33/3 Schema eines hydraulischen Wagen-
Druckkriff und Kolbenfliich hebers oder einer hydraulischen Presse

Die Druckkriifte verhalten sich wie die dazugehéorigen Flichen.
=
F, =~ A,

Aus dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit (/ Seite 23) folgt:

Zwischen den Kriiften und Wegen bestehen gleiche Verhiiltnisse wie
zwischen den Kriiften und Wegen an starren Kérpern.

Fiesi;=F,+s;

3 [020808] 5 33



Der Schweredruck

in einer Fliissigkeit (in einem Gas) entsteht durch das Eigengewicht
der Fliissigkeit (des Gases).

Der Schweredruck p in einer Schicht in der Fliissigkeit ist das Produkt
aus der Hohe h der Fliissigkeitssiule iiber dieser Schicht und der
Wichte y der Fliissigkeit.

p=h-y

Wenn (ab Klasse 9) die Fallbeschleunigung g bekannt ist, wird mit
folgender GroBengleichung gerechnet:

m
p=h.:0.g o : Dichte e=r
Der Schweredruck einer 10 Meter hohen Wassersiule betriigt eine technische
Atmosphiire (1 at).

Je nach Lage der gedriickten Fliche unterscheidet man Bodendruck-
kraft, Seitendruckkraft und Aufdruckkraft.

sond

AP

Bodenplatte

4

34/1 Der Druck in einer Fliissigkeit ist in gleicher Ticfe nach allen Seiten hin gicich gro%

34/2 Die Bodendruckkraft ist von der Form des GefiiBles unabhiingig. Sie hiingt nur von
der Hohe der Flissigkeitssiule und der Wichte der Flissigkeit ab (bei 4 — const)

Hydrostatischer Druck

heiBt die Summe von Kolbendruck und Schweredruck.

Eigenschaften ruhender Gase

Fast keine Kohision, Teilchen sind leicht verschiebbar, keine feste

Gestalt, sehr geringe Dichte ( Luft: o = 0,0013 cis) , dehnen sich
beim Erwéirmen aus (/' S. 57), sind zusammendriickbar. Der Druck
in Gasen breitet sich nach allen Seiten gleichmaBig aus.
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Das Boylesche Gesetz

D> Bei gleichbleibender Temp einer ab-

hl G ist das Produkt

;us Druck und Volumen konstant.

Pp1* V; = const.

Daraus folgt:
p, V.
s Vi=pye V, und — = ==
) 41 1= P2 2 PV,
(/" S. 58) 35/1 Darstellung des Boyleschen Gesetzes

1A
3

Der Luftdruck

Die Erde ist von einer Lufthiille umgeben. Die Luft iibt auf alle
Korper, die sie umgibt, einen Druck aus. Es wirkt der Schweredruck
(/"' S. 34) der Luft, Luftdruck genannt.

P> MaBeinheiten
Der mittlere Luftdruck betriigt in Meeresspiegelhihe 760 Torr, das ist
gleich einer physikalischen Atmosphire (1 atm).
1atm = 1,033 "—"2 =1,033 at
cm
1 Torr ist der Druck, der einer Quecksilbersiule von 1 mm Héhe das
Gleichgewicht hiilt. 1 atm = 760 Torr

Fiir Luftdruck gen verwendet man noch die Einheit Bar (bar).
Umrechnungstabelle zum Druck / Seite 193

h p

inm inTorr

35/2 Abnahme des Luftdrucks mit der Hohe. Der
Luftdruck verringert sich je 10,5 m Hohenunterschied
um etwa 1 Torr. Dies gilt jedoch nur fiir die unteren
Luftschichten; in groBeren Hohen erfolgt die Druck-
verminderung allmihlicher

Fichtelberg

Das Archimedische Gesetz (Der Auftrieb)

Beim Eintauchen in eine Fliissigkeit bzw. in ein Gas wird ein Kérper
leichter; er erfihrt durch die gréBere Aufdruckkraft auf die Unter-
fliche gegeniiber der geringeren Bodendruckkraft auf die Oberfliche
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(Bild 36/1) eine Auftriebskraft, auch Auf-

. . . dendruck
trieb oder statischer Auftrieb genannt. Sodenany

Py =h -y
[> Der Auftrieb F, eines in eine Fliissigkeit " oy
bzw.in ein Gas eingetauchten Korpers ist 1y, cx
gleich dem Gewicht G, der vom Kérper -y
verdriingten Fliissigkei bzw. Gas- P> P

=4 -

menge. 36/1
Fpo= Gp
Fy=Vg+yp oder Fy=Vg:0p g

Beispiel

Wie grof} ist das Volumen eines Korpers, der
vollkommen in reinem Wasser eingetaucht
einen Auftrieb von 30 p erfihrt?

F
V= a 3

V= 36/2
Gewichtsverlust eines Korpers
beim Eintauchen in Fliissigkeit

Steigen, schweben, sinken, schwimmen

[> Ein Kérper
steigt in einer Fliissigkeit (in einem Gas), wenn sein Gewicht kleiner
ist als der Auftrieb (Gg < F,), (ex taucht bei einer Fliissigkeit an der
Oberfliche nur teilweise ein, man sagt, er schwimmt es ist Gx = F,)3
schwebt in einer Fliissigkeit (in einem Gas), wenn sein Gewicht gleich
ist dem Auftrieb (G = F,);
sinkt in einer Fliissigkeit (in einem Gas), wenn sein Gewicht grofler als
der Auftrieb (Gg > Fy) ist.

Zu dieser Feststellung kommt man bei massiven Kérpern auch durch den

Vergleich der Dichte des Korpers mit der Dichte der Fliissigkeit.
Bestimmung der Dichte

Aus der Eintauchtiefe eines Korpers in einer Fliissigkeit kann man

die Dichte des Korpers oder der Fliissigkeit bestimmen, wenn die
Dichte der Fliissigkeit oder des Korpers bekannt sind.

eintauchendes Volumen ~ Dichte des schwimmenden Kérpers
Gesamtvolumen des Korpers Dichte der Fliissigkeit o
v2 - 473
Vi e
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Beispiel

. " L . .
Welche Dichte hat ein mit — seines Volumens ins Wasser eintauchender

massiver Korper? 4
g
- 2.1 ——
_"QFlﬁO em® —o02 &
2k = Ve 1 5 ’2]% = ems
Fliissigkeitspumpen

Die Wirkungsweise der Fliissigkeitspumpen beruht darauf, dal beim
Saugen der Luftdruck dem Druck einer Fliissigkeitssiule von be-
stimmter Hohe das Gleichgewicht hilt. Bei Fliissigkeitspumpen
erfolgt das A gen durch Erzeugen eines geringeren Druckes
(Unterdruckes) als der Druck der Umgebung.

AbflulBrohr
Steigrohr -
Pumpen-___
Druckventil, - & zylinder
: Kolbenventil
Saugventil Bodenventil =~
Saugrohr

37/1 Prinzip der Saugpumpe: Wird der Kolben nach oben bewegt, so entsteht im Saug-
rohr ein luftverdiinnter Raum, und der Luftdruck driickt das Wasser bis zu 10 m Hohe
hoch. Da Kolben den Raum nicht vollke bdichten, betrigt die Saughshe in der
Praxis nur 5 bis 7m

37/2 Die Pumpen sind meist als Saug-Hub-Pumpe oder Saug-Druck-Pumpe ausgebildet

Stromende Fliissigkeiten und Gase

Die stationire Stromung

Der Weg eines Teilchens in einer Stré g heiflt Bahnlinie (St

linie), sofern die Stromung ein gleichbleibendes Verhalten zeigt. Die

Gesamtheit der Stromlinien einer Stro- 373
N

e N
-~

mung bezeichnet man als Stromlinien-
bild. Eine Stromung heiBt stationire

Stromung (Bild 37/3), wenn sich das — . __ T "
Stromlinienbild nicht mit der Zeit dndert. —— — —~
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n

\ = 9cm?

Je kleiner der Strémungsquerschnitt ist,
d. h. je dichter die Stromlinien verlaufen,
um so grofler ist die Strémungsgeschwin-
digkeit (Bild 38/1).

Fiir inkompressible Fliissigkeiten gilt:

[> Das Produkt aus Stré gsgeschwindigkeit und Stro, hni
ist bei einer stationiiren Stro: !

]

A svy=A4,-0,

Druck in stromenden Fliissigkeiten
und Gasen

Der Druck, der senkrecht zur Stromungs-
richtung gemessen wird, heifit
statischer Druck p.,,.

38/1 Messen des statischen Druckes bei verschie-
denen Querschnitten. Je groBer die Stré gsg
schwindigkeit, um so geringer ist der statische Druck

Luftstrom

Gos

a c

38/2  a) Zerstiiuber b) Bunsenbrenner ¢) Wasserstrahlpumpe

Der Stromungswiderstand

ist die Kraft, die der Bewegung eines Korpers in einer Fliissigkeit oder
in einem Gas entgegenwirkt. Der Strémungswiderstand ist fiir einen
bestimmten Geschwindigkeitsbereich

der angestromten Fliche proportional.

der Dichte des Mediums proportional,

dem Quadrat der Strémungsgeschwindigkeit proportional,

abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit des Kérpers und von
seiner Form.
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Den geringsten Stromungswiderstand hat Stromungswiderstand verschieden ge-
ein  Stromlinienkérper  (Regentropfen- 07rerKorpervon gleichem Querschnitt

form). — o | Py
== lhch 2fach | 6fach
Der dynamische Auftrieb = ¢ 1 D

—=
> 8foch | 20fach | 24fach

An der Oberseite einer bewegten Trag-
fliche entsteht gegeniiber der umgeben-  39/1 Vergleich

den Fliissigkeit oder dem umgebenden ¢ Stromungswiderstinde
Gas ein Unterdruck (Sog) und an der

Unterseite ein Uberdruck. Uberdruck und ::-—A—ﬁ
Sog rufen eine Kraft hervor, die dynami- :_b

sche Auftriebskraft F , kurz dynamischer
Auftrieb genannt.

Die dynamische Auftriebskraft wird bei ——=
Flugzeugen ausgenutzt. b

39/2

a) Eine ebene Platte, die waagerecht in einer Str-
mung steht, erfihrt keine Verinderung

b) Sie wird angehoben, sobald sie winklig zur Stro-
mungsrichtung steht

¢) Gibt man der Platte ein besonderes Profil — Trag-
fliche —, so erfiihrt sic auch in waagerechter Lage
einen Auftrieb

d) Stromlinien verlaufen iiber der Tragfliche sehr eng;
deshalb Kleinerer statischer Druck gegeniiber dem
umgebenden Medium — rufen eine Kraft hervor,
dic dynamische Auftrichskraft

e) Der Betrag der Auftrichskralt hiingt vom Anstell-
winkel ab. Jedoch darf ein bestimmter Winkel
nicht iiberschritten werden

Energieumwandlung in Wasserkraftwerken bei stromenden
Fliissigkeiten

39/3 Das oberschlichtige Was-
serrad wird durch die potenticlle
Energie der Flissigkeit angetrie-
ben

39/4 Das unterschlichtige Was-
serrad wird durch die kinetische
Encrgie der stromenden Fliissig-
keit bewegt
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40/1 Die Freistrahlturbine wird durch die
kinetische Energie des Wassers in Bewe-
gung versetzt. Die Schaufeln sind so ge-
formt, daB fast die gesamte kinetische
Energie genutzt wird.

Fiir den Antrieb einer Freistrahlturbine
(2. B. Peltonrad) werden nur geringe Was-
sermengen benétigt; jedoch ist ein hoher
Druck erforderlich (hochli der S )

Laufrad mit
| Schaufeln

g )
N Nade!
= g

w

Das?cz‘uﬂuﬁ

40/2 Die Uberdruckturbine wird vorwie-
gend durch die potentielle Energie des
‘Wassers angetrieben. Die groBe Wasser-
menge iiber dem Leitrad iibt einen Druck
auf die schriigstehenden Schaufeln aus.

Die Uberdruckturbine (z. B. Kapl -
bine) bendtigt zum Antrieb sehr groBe
Wi bei einer ingen Gefill-

héhe

Zufluld

Laufrad mit
verstellbaren Fligeln

Mechanische Schwingungen und Wellen

Schwingungen

Wiederholt sich ein Bewegungszustand in gleichen Zeitabschnitten in
allen Einzelheiten, dann bezeichnet man ihn als periodische Bewegung

oder auch als Schwingung

Die hanische Schwingung ist ein periodischer Vorgang, bei dem
sich stiindig p ielle und kinetische Energie i d del
(/' S. 24)

Darstellung einer Schwingung

Die Schwingung kann in einem Weg-Zeit-Diagramm dargestellt wer-

den (Bild 40/3).
X
t
r
oy
40/3 Das  Weg-Zeit-Diagramm  einér

Schwingung ist eine ,,Wellenlinie**

40/4 Mit einem Sandpendel, unter dem
eine Pappe gleichmiiig cntlanggezogen
wird, kann eine Schwingung aufgezeichnet
werden

40

<= 4
Bewegung
der Unter-

Sandspur Bew:
ne Ul equng

des Trichters



41/1

Einteilung der Schwingungen nach der Art
der Kriifte

Bei elastischen Schwingungen sind die Krifte durch
elastische Eigenschaften der Stoffe bedingt.
Beispiel Federschwinger

Pendelschwingungen erfolgeh unter dem Einflul der |

Schwerkraft. A Aol
Vi mpllitu
Beispiel Uhrenpendel 6§

Nullage

Kenngrifien einer Schwingung 2
[> KenngriBe Formel-  Merkmal * Bezie-
zeichen hungen
Elongation x ist der Abstand des schwingenden —
oder Kérpers von der Nullage (Bild 41/1)
Ausschlag
Amplitude oder  x, ist der groBite Abstand des schwin- —
Schwingungsweite genden Korpers von der Nullage
(Bild 41/1)
Periode T ist die Zeitdauer einer vollen T— Ak
oder Schwingung, d. h. eines vollstéindi- n
Schwingungsdauer gen in- und Herganges 1
(n = Anzahl der Schwingungen) T= f
n
Frequenz fodery ist der Quotient aus der Anzahl der = =
oder Schwingungen und der dabei ver-
Schwingungsanzahl flossenen Zeit Pz 1
s &
Phase ist der Schwingungszustand zu
einem bestimmten Zeitpunkt. Dazu
ist die Angabe der Elongation und
der Schwingungsrichtung notwendig
P MaBeinheit der Frequenz ist das Hertz (Hz).
Ein Hertz ist die Freq eines periodischen Vorganges von der

Periodendauer 1 s.

1Hz=1s"1 1000 Hz = 1 kHz
41



Beispiel n = 20 Schwingungen t = 15 Sekunden
n 20
— ® R S 1 . .
f= ;) = T f=133Hz

Arten der Schwingung

Ungedidmpfte Schwingung. Die Amplituden bleiben gleich grof3
(Bild 42/1 a).

Gediimpfte Schwingung. Die Amplituden werden mit der Zeit immer
kleiner (Bild 42/1b).

Die Ursache der Dampfung ist die Reibung zwischen dem schwingen-
den Kérper und seiner Umgebung und die innere Reibung des
Korpers. 2

le\/\ X'/\/\
Uul\/ ,

4271
a b c

Aperiodische Bewegung. Durch starke Dimpfung schwingt der

Korper bis zur Nullage zuriick (Bild 42/1 c).

Die aperiodische Bewegung findet man z. B. bei MeBinstrumenten, deren

Nullstell

Zeiger nur lang in die N g zuriickgeht.

Resonanz

Eigenschwingungen fiihren Korper aus, die nach einmaligem Anstof3
zum Schwingen mit der Eigenfrequenz fj, angeregt werden.

Erzwung Schwingungen fiihrt ein Kérper aus, wenn er durch
duflere Einwirkungen zum Schwingen gebracht wird.

Dieses Einwirken kann mit unterschiedlichen Erregerfrequenzen
(AnstoBfrequenzen) geschehen. Bei einer bestimmten Erregerfre-
quenz fg ist die Amplitude des angeregten Kérpers am groBten.

Diesen Fall nennt man Resonanz.

Ein schwingungsfiiliiger Korper wird durch regelmiBige AnstoBe in
Schwingungen sehr groBer Amplitude versetzt, wenn die Erreger-
frequenz fy mit der Eigenfrequenz f, iibereinstimmt.

%

42/2  Resonanzkurve
Erregerfrequenz fF, und Eigenrequenz f , stimmen bei
geringer Diimpfung fast iiberein

|
|
|
42 fy fe



In der Technik wird die Resonanz z. B. zum Bestimmen der Frequenz von
Schwingungen benutzt (Zungenfrequenzmesser). In vielen Fillen wirkt die
Resonanz storend; denn durch kleinste periodische AnstoBe ko schwin-
gungsfihige Korper in starke Schwingungen versetzt und dadurch oft zer-
stort werden (Schwingen von Briicken, Klirren von Fensterscheiben usw.).

Vergleich mechanischer und elektromagnetischer Schwingungen

Zwischen den mechanischen und den elektromagnetischen Schwin-

gungen (/' S. 107) gibt es bestimmte Beziehungen.

Federschwinger (, S. 41)

Die gespannte Feder enthilt
potentielle Energie.

Die bewegte Masse besitzt
kinetische Energie.

Die Spannkraft der Feder treibt
die Masse in die Gleich-
gewichtslage.

Infolge seiner trigen Masse
bewegt sich der Schwinger iiber
die Gleichgewichtslage hinaus.
Durch den Reibungswiderstand
wird die Schwingung gedampft,

Die Federkraft ist der Aus-
lenkung proportional:

F=k-s.

Schwingungsdauer
der Federschwingung

T =2x I/"I:L .

Wellen

Elektrischer Schwingkreis

(/' 8.107)

Der Kondensator enthilt nach
dem Anlegen einer Spannung
elektrische Feldenergie.

Die stromdurchflossene Spule
besitzt magnetische Feldenergie.
Die Spannung am Kondensator
verursacht einen Ladungsaus-
gleich.

Infolge der Induktivitit der
Spule flieBt der Strom nach Ent-
ladung des Kondensators weiter.
Durch den Ohmschen Wider-
stand des Schwingkreises wird
die Schwingung gedampft.

Die Kondensatorspannung ist
der Ladung proportional:

1
U=+0.

Schwingungsdauer der elektro-
magnetischen Schwingung

T=2x)L-C.

Begriffe und Gesetze, die fiir mechanische Wellen gelten, kénnen auch
fir Wellen in anderen Gebieten der Physik angewendet werden
(/" 8.109; / S.138). Man benutzt die Erscheinungen der mecha-
nischen Welle als Modell.

43
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