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Yorwort

Die Physik ist der dlteste Zweig der Naturwissenschaften. Wenn wir
ihren Gegenstand, ihre Methode und ihr Ziel begreifen wollen, so
miissen wir uns in aller Kiirze iiber Gegenstand, Methode und Ziel der
Naturwissenschaften iiberhaupt klar werden.

Der Gegenstand der Naturwissenschaft ist die sich bewegende Materie
in allen ihren Formen, die Natur. Diese existiert unabhingig und
auberhalb des menschlichen BewuBtseins. Zum Beispiel hat die Erde
mehr als zwei Milliarden Jahre ohne die Spur eines Menschen existiert ;
auch heute laufen zahllose Naturvorginge auf der Erde und auf den
Gestirnen des Weltraums vollig unabhingig vom Menschen ab.

Die Methode der Naturwissenschaft besteht in der Einheit von em-
pirischer und theoretischer Untersuchung. Unter empirischer For-
schung verstehen wir die Beobachtung und das Experiment. Keines
der beiden Verfahren darf iiberbetont oder vernachlissigt werden; nur
beide Verfahren zusammen angewendet fithren zur tatsichlichen Er-
kenntnis und Beherrschung der Naturgesetze, zur richtigen Wider-
spiegelung der Natur im BewuBtsein der Menschen. Den Weg, auf dem
wir uns immer mehr der Erkenntnis der Natur nihern, weist uns der
dialektische Materialismus. Er gibt uns auch die wissenschaftliche
Grundlage fir das Verstindnis der vieifiltigen Zusammenhinge,
Wechselbeziehungen, Verinderungen und Widerspriiche, welche die
moderne Naturwissenschaft aufdeckt,

Das Ziel der Naturwissenschaft ist zweifacher Natur: einmal hat sie die
Aufgabe, die Naturgesetze zu erkennen, zum anderen muB sie deren
mogliche praktische Nutzanwendung (die Beherrschung der Natur)
vorbereiten und die gesamte Naturforschung in die Richtung der prak-
tischen Anwendung lenken.

Da die Aufgabe der Technik gerade darin besteht, die erkannten Na-
turgesetze in der Praxis zum Nutzen der Menschen anzuwenden, liegt
die Bedeutung des Studiums der Physik als einer der theoretischen
Grundlagen der Technik fir Ihr Ingenieurstudium auf der Hand.

Die Naturwissenschaft wird in einzelne Zweige gegliedert, welche die ein-
zelnen Bereiche der Natur widerspiegeln. So beschiftigt sich z. B. die
Biologie mit der Wissenschaft vom Leben, die Astronomie mit der
Wissenschaft von den Weltkdrpern und ihrer Bewegung.



Die Chemie befaBt sich im wesentlichen mit den Eigenschaften der
Stoffe und deren stofflichen Verinderungen. Die Physik behandelt
vorwiegend Vorginge, bei denen Energie umgewandelt wird, ohne daB
sich die stoffliche Zusammensetzung der Korper dndert. Eine scharfe
Grenze zwischen Chemie und Physik besteht aber in vielen Fallen nicht.
Sie werden z. B. in der Chemie Vorginge kennenlernen, bei denen die
stoffliche Veranderung der Kérper von erheblicher Wiarmeabgabe bzw.
Wirmeaufnahme begleitet ist (exotherme bzw. endotherme Reaktio-
nen). Andererseits befalt sich der modernste und heute so bedeu-
tungsvolle Zweig der Physik, die Atom- und Kernphysik, mit Vor-
gingen, bei denen grundlegende stoffliche Verinderungen die Energie-
umwandlungen begleiten.

Da die Physik wie jede Wissenschaft eng mit den Bediirfnissen der
Praxis (der Produktion) verbunden ist, kommt der Frage, in wessen
Hianden sich diese Wissenschaft befindet, grofite Bedeutung zu. Der
Imperialismus miBbraucht die Erkenntnisse der Naturwissenschaft in
steigendem MaBe zu einer verscharften Ausbeutung des Menschen und
zur Vorbereitung von Kriegen. Erst der Sozialismus ermoglicht die
allseitige Entwicklung der Wissenschaft zum Nutzen der ganzen Ge-
sellschaft. Das zeigen uns heute schon in grandioser Weise die Erfolge
der sowjetischen Wissenschaft, die in wenigen Jahrzehnten auf allen
Wissenschaftsgebieten den AnschluB an die kapitalistischen Staaten
erreicht und diese in entscheidenden Positionen bereits iiberfliigelt hat.



MECHANIK

1. Einfithrung

1.1. Voraussetzungen

Es wird vorausgesetzt, daB Ihnen das auf der polytechnischen Ober-
schule bis zur Klasse 10 bzw. das im Vorbereitungslehrgang auf das
Fachschulstudium vermittelte Wissen geliufig ist. Dieser Stoff wird in
diesem Lehrbrief gar nicht oder nur wiederholend behandelt. Sollten
Ihre Vorkenntnisse an dieser oder jener Stelle zum Verstindnis des hier
dargebotenen Stoffs nicht ausreichen, empfehlen wir Thnen, die ent-
sprechenden Abschnitte der Lehrbiicher der polytechnischen Ober-
schule bzw. des fiir die Erwachsenenqualifizierung herausgegebenen
Lehrmaterials zu wiederholen. Eine kurze Zusammenfassung des vor-
ausgesetzten Stoffes finden Sie in der Broschiire:

Studienmaterial fiir die Erwachsenenbildung
Einfiihrung in die Physik -— Fachbuchverlag Leipzig

Diese Broschiire wurde bis 1964 als Lehrmaterial fiir die Vorbereitungs-
lehrginge verwendet. Im vorliegenden Lehrbrief wird auf diese als
. Vorbereitungsmaterial“ bezeichnete Broschiire Bezug genommen.

In diesem Lehrbrief geht es vor allem auch darum, die physikalischen
Grundgesetze der Mechanik so darzustellen, wie es in der modernen
physikalisch-technischen Literatur heute allgemein iiblich ist. Hierzu
miissen Sie u. a. gewisse Grundbegriffe der Differential- und Integral-
rechnung zu Hilfe nehmen, deren Handhabung Thnen vom Mathematik-
unterricht her bekannt sein muB. Erst dadurch wird es méglich, die
entsprechenden physikalischen Gesetze mit der notwendigen Exaktheit
zu behandeln. .

Fir Beziige auf Textstellen und Gleichungen im Vorbereitungsmaterial
und im Lehrbrief werden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

[V 3.1.] Abschnitt 3.1. im Vorbereitungsmaterial

(V9) Gleichung (9) im Vorbereitungsmaterial

[2.3.1.] Abschnitt 2.3.1. des vorliegenden Lehrbriefes

(9) Gleichung (9) des vorliegenden Lehrbriefes

=



1.2. Physikalische Groflen und GrioBengleichungen

Wie im Vorwort schon gezeigt wurde, besteht die Aufgabe der Physik
allgemein darin, die Gesetze, nach denen die Vorginge und Erschei-
nungen in der Natur ablaufen, zu erkennen, um sie der Gesellschaft
nutzbar zu machen. Die Physik geht bei der Erforschung dieser Ge-
setze prinzipiell quantitativ vor. Zu ihrem Arbeitsgegenstand gehéren
alle die Vorgiinge in der Natur, die sich messen lassen.

Um einen Naturvorgang zu erfassen, wird von der grundlegenden
Erfahrung ausgegangen, dafl gleiche Ursachen unter gleichen Be-
dingungen stets gleiche Wirkungen haben. Diese Wechselbeziehung
zwischen Ursache und Wirkung wird durch die Naturbeobachtung oder
im Experiment studiert. Das Ergebnis dieses Studiums ist die Fest-
stellung von gesetzméaBigen Beziehungen zwischen bestimmten physi-
kalischen Gréfen. Diese Beziehungen werden mathematisch als Glei-
chung zwischen zwei oder mehreren verinderlichen GroBen dargestellt
und kurz als Gréfengleichungen bezeichnet.

Was unter einer physikalischen Grolle zu verstehen ist, wissen Sie
bereits vom Vorbereitungsmaterial her:

Physikalische GroBBe = MaBzahl - Einheit
Beispiel : [ =1256m
Eine physikalische GroBe messen heilt, sie zu vergleichen mit einer
anderen GroBe gleicher Art, die als Einheit dient. Es wird festgestellt,
wie oft diese Einheit in der zu messenden GroBe enthalten ist.
Es ist iiblich, die folgende Symbolik zu verwenden:
I bedeutet die physikalische GréBe (hier die Linge),
[{] bedeutet die Einheit der physikalischen Grofle,
{I} bedeutet die MaBzahl der physikalischen Grofe.
Steht also das Symbol (Formelzeichen) in einer eckigen Klammer, so
bedeutet es die Einheit der physikalischen GroBe, steht es in einer ge-
schweiften Klammer, so ist die MaBzahl der physikalischen Grofie
gemeint. Es besteht, wie oben ausgefiihrt, die Beziehung
L=l W
Die Grundeinheiten der Linge, Zeit und Masse, die Sie im Vorberei-
tungsmaterial kennenlernten, kénnen Sie demnach in der Form angeben

] =m
[t] =s
[m] = kg

Beachten Sie, daB hierbei das Formelzeichen in der eckigen Klammer
steht und nicht das Kurzzeichen der Einheit, wie es manchmal noch
in der Literatur geschieht.
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Von den Einheiten kénnen Sie bekanntlich Vielfache und Teile mit den
gesetzlichen Vorsitzen bilden [V 2.1.2.]. Es ist z. B.

Im =103 km = 10° mm = 10% gm.

In diesem Zusammenhang noch ein Hinweis zu den in diesem Lehrbrief
verwendeten Gleichungen: Da diese ausnahmslos Groflengleichungen
sind, kénnen Sie die einzelnen physikalischen GréBen in allen fiir diese
GroBe zugelassenen gesetzlichen Einheiten in die Gleichungen ein-
setzen. die Linge [ z. B. in Metern, Kilometern oder Seemeilen.

Grifengleichungen sind Gleichungen zwischen physikalischen Griflen. In
ihnen sind keine bestimmten Einheiten vorgeschrieben.

Dariiber hinaus gibt es noch zugeschnittene Groflengleichungen und
Zahlenwertgleichungen (TGL 0—1313, Schreibweise physikalischer Glei-
chungen). Diese werden jeweils nur fiir ganz bestimmte Einheiten auf-
gestellt.

Sie erkennen, dafl die Einheiten keinen Einflul auf ein physikalisches
Gesetz haben. Wihrend die Einheiten — wie z. B. das Meter — von
Menschen festgelegte Vereinbarungen sind, die erforderlichenfalls kor-
rigiert oder auch umfassend verindert werden konnen, gelten die Na-
turgesetze ewig, sie sind unabinderlich.

Damit in den Einheiten der verschiedenen Linder eine weitgehende
Ubereinstimmung herrscht, werden die Einheiten international fest-
gelegt. Thre Anwendung in unserer Republik wird durch die Verord-
nung vom 31.5. 1967, veréffentlicht im Gesetzblatt, Teil 11 vom 17. 6.
1967, vorgeschrieben,

Lehrbeispiel 1 40—

Auf einem MefBzylinder, dessen Innen- 7
durchmesser 40 mm betrigt, entspricht
der Abstand zweier aufeinanderfolgender
Teilstriche der Skale einem Volumenunter-
schied von je 5 em3 (Bild 1). Wieviel Milli-
meter betrigt die Entfernung zweier Teil-
striche ?

e

Losung:

Gegeben: V = 5cm? Gesucht: A
d =40 mm

Aus der Gleichung fiir das Volumen eines

Zylinders V = ol folgt

Bild 1. MeBzylinder
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h— 4V  4.5cm?
T mwd: a- 1600 mm?

Das Ergebnis ist in Millimetern verlangt. Sie ersetzen deshalb
1 em3 durch 103 mms?, so daB Sie kiirzen.konnen:
4-5-10° mm3

h = 7z - 1600 mm?2 =i—’?_8—_m_

Der Abstand zweier Teilstriche betrizt 4 mm.

Zusammenfassung

Eine physikalische GroBe ist das Produkt aus MaBzahl und Einheit.
Die Einheiten sind gesetzlich festgelegt und kénnen durch Vorsitze
vervielfacht und geteilt werden.

2. Kinematik

2.1. Grundbegriffe

2.1.1. Einteilung der Bewegungen
Bei der Bewegung eines Korpers unterscheidet man

fortschreitende Bewegung (Translation)
Drehbewegung (Rotation)

Jede beliebige Bewegung eines Kérpers a8t sich als aus diesen beiden
Bewegungsarten zusammengesetzt darstellen.

2.1.1.1. Fortschreitende Bewegung

Bei einer fortschreitenden Bewegung legen alle Punkte eines Korpers
kongruente (= in der Form iibereinstimmende) Bahnen zuriick. Diese
Bahnen sind im allgemeinen Fall krummlinig. Beim Sonderfall der ge-
radlinigen Bewegung laufen sie einander parallel. Als Beispiel sei an die
Bewegung eines Schienenfahrzeugs auf gerader Strecke erinnert. Ein
anderer Sonderfall liegt vor, wenn die Bahnen kreisférmig sind. Eine
solche Bewegung fiihrt z. B. die Gondel eines Riesenrades auf dem
Jahrmarkt aus. Die einzelnen Punkte dieser Gondel legen Kreisbahnen
mit gleichem Radius zuriick. Doch sind diese Kreise nicht konzentrisch,
haben also keinen gemeinsamen Mittelpunkt. Als besonderes Kenn-
zeichen der fortschreitenden Bewegung ist hervorzuheben, daB der be-
wegte Korper seine Richtung im Raum wihrend der Bewegung nicht
dndert. Eine jede in dem betreffenden Kérper durch zwei Punkte fest-
gelegte Gerade verschiebt sich also parallel zu sich selbst. So bleiben
z. B. die Sitzflichen in der Gondel immer waagerecht.
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2.1.1.2. Drehbewegung

Bei der Drehbewegung eines Korpers bewegen sich alle Punkte eines
Kérpers auf konzentrischen Kreishahnen, deren Mittelpunkt in der
Drehachse liegt. Die Achse kann sowohl im Kérper (Beispiel : Schwung-
rad) als auch auBerhalb des Korpers (Beispiel: Mond auf der Kreisbahn
um die Erde) liegen. Bei einer vorgegebenen Drehung ist die von einem
Punkt des Korpers zuriickgelegte Kreisbahn um so linger, je weiter
dieser Punkt von der Achse entfernt ist. Doch ist fiir alle Punkte des
Korpers der Drehwinkel gleich.

2.1.1.3. Gleichférmige und ungleichformige Bewegung

Sowohl bei der Translation als auch bei der Rotation unterscheidet man:
Gleichformige Bewegung: Ein Punkt des Korpers legt in gleichen
Zeitraumen gleich lange Wege zuriick
Ungleichférmige Bewegung: Ein Punkt des Korpers legt in glei-
chen Zeitrdumen verschieden lange Wege zuriick.

Die ungleichformige Bewegung lifit wiederum eine Zweiteilung zu:
Gleichmdfig beschleunigte (oder gleichmifig verzégerte) Bewegung:
In gleichen Zeitraumen nimmt die Geschwindigkeit um den
- gleichen Betrag zu (oder ab).
Ungleichmdifig beschleunigte (oder ungleichmdfig verzigerte) Be-
wegung : In gleichen Zeitraumen nimmt die Geschwindigkeit um
verschieden grofle Betriage zu (oder ab).

2.1.1.4. Schema der Bewegungsarten

Im nachfolgenden Schema finden Sie die Unterteilung der Bewegungs-
arten noch einmal wieder:

fort-
‘hreitend
gleichférmige %-—?— Bewegung gleichmiiBig beschleunigt

fort- j
schreitende |

Treli Bewegnn, beschleunigt

fort-

schreitende

ungleichfirmige ungleichmiiBix beschleunigt
Dreh- ;

, gleichmiBig verzogert

HBewegnung

verxndgert

ungleichmilBig verzigert
2.1.2. Begriff der Geschwindigkeit

Im Mittelpunkt der gesamten Bewegungslehre steht der Geschwindig-
keitsbegriff. Thnen ist geliufig, daB die Geschwindigkeit eines Korpers
ein Mal} dafiir ist, ob er sich langsamer oder schneller bewegt. Auch
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kennen Sie bereits die Definition [V 3.1.1.]: Die Geschwindigkeit eines
Korpers ist der Quotient aus dem zuriickgelegten Weg und der dazu
benétigten Zeit.

Dieser Satz muB jedoch schirfer gefaBt werden. Worauf es ankommt.
ist zunichst aus dem Weg-Zeit-Diagramm zu entnehmen, das Thnen
bereits bekannt ist [V 3.1.2.1.].

" Betrachten wir die Geschwindigkeit cines Korpers zwischen den Zeit-
punkten f; und #; (Bild 2)! Dabei soll #; der spitere Zeitpunkt sein.
Uber den Zeitpunkten ¢ und t; sind die Wege s, und s aufgetragen, die
der Korper zuriickgelegt hat. so ist groBer als s;. Aus dem Diagramm

lesen Sie ab, daB in der Zeit-

S differenz t: —t, der Kérper
den Weg s2 — s; zuriickgelegt
3 hat. Die Zeitdifferenz wird,
) wie in der Mathematik iiblich,
Al = mit At bezeichnet. Entspre-
1 o chendes gilt fiir die Wegdiffe-
- renz.
4 Die Geschwindigkeit ergibt
l sich alsQuotient aus der Weg-
4 differenzund der Zeitdifferenz :
i’ — — t Ha — 8]
fa — . = —
fa—1
Bil¢ 12 4’] 8
Ermittlung der Geschwindigkeit aus dem v = 17
s-t-Diagramm mit Hilfe des Differenzen-
quotienten aus Weg und Zeit Diesen Ausdruck bezeichnen

wir als Differenzenquotient.

Bild 2 stellt jedoch nur einen besonders einfachen Bewegungstyp dar:
die Differenzenquotienten und damit die Geschwindigkeit + sind immer
gleich groB. Diese Bewegungsform heifit gleichférmige Bewegung.
Vollkommen gleichformige Bewegungen gibt es aber in der Praxis
nur selten. UnregelmaBigkeiten der Fahrbahn und Bewegungswider-
stinde verschiedenster Art sind die Ursache, daB viele Bewegungen
recht wngleichformig verlaufen. Denken Sie allein daran, wie ein im
Stadtverkehr fahrender Kraftwagen stindig gezwungen ist. seine
Geschwindigkeit zu verindern!

I'm s-t-Diagramm kann das z. B. so aussehen, wie es in Bild 3 gezeichnet
ist. Von einem Zeitabschnitt zum anderen haben hier die Differenzen-
As
At
groB die Geschwindigkeit in einem bestimmten Augenblick ist, so miissen

quotienten die verschiedensten Werte. Wollen Sie aber wissen, wie

10



Sie das Zeitintervall A¢ so klein wihlen, dal die Weg-Zeit-Kurve inner-
halb dieses Zeitabschnitts als geradlinig betrachtet werden kann.

|
3‘_..._; _______
Ass
ST T T |
as, |
|
S ———= !
@ 4s,y : |
alogg i) ||

1 |
L At Aty At gy 8t 4 8 § —et
Bild 3. Weg-Zeit-Diagramm der ungleichformigen Bewegung

In der Mathematik ist Thnen nun gezeigt worden, daB man diesen
Grenziibergang mit Hilfe des Differentialquotienten ausdriickt, und
zwar in der Schreibweise
. Ads ds
v =1 —_— = 1
.chn—lm At dt )

Die Geschwindigkeit ist also eine GroBe, die genau angibt, welcher
Zustand fiir einen bestimmten Augenblick gilt, und hierfiir konnen wir
nur den Differentialquotienten benutzen. Der Differenzenquotient
dagegen driickt nur den Durchschniltswert iiber eine bestimmte gréfiere
Wegstrecke (Differenz zweier meBbarer Lingen) aus.

Sie merken sich demnach:

Die Geschwindigkeit ist der Differentialquotient des Weges nach
der Zeit.

In der Mathematik ist Thnen gezeigt wordén, dall der Differentialquo-
tient immer den Anstieg der gegebenen Funktion bedeutet. Er kann
also durch den Tangens des Winkels ausgedriickt werden, unter dem
die Kurventangente der dargestellten Funktion ansteigt. Das gleiche
gilt auch in unserem Fall, denn es ist ja

ds
— =t
T an o
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Dabei ist # der Winkel, unter dem die s-i-Kurve in einem bestimmten
Zeitpunkt ansteigt. Wir kénnen also auch sagen:

Der Anstieg der Weg-Zeit-Kurve in einem bestimmien Zeitpunkt ist ein
Map fiir die Geschwindigkeit.

2.1.3. Begriff der Beschleunigung

Mit der Angabe der Geschwindigkeit eines Korpers ist aber das Zu-
standekommen des Bewegungsvorgangs noch nicht erklirt. Vor allem
muf} man wissen, nach welchen Gesetzen Geschwindigkeiten entstehen,
sich dndern und verschwinden. Jede Einsicht in diese Vorginge bliebe
uns ohne den Begriff der Beschleunigung versagt.

Wie Sie bereits erfahren haben [V 3.1.2.2.], kann man den Geschwindig-
keitsverlauf am besten mit dem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm auf.
zeichnen. Sie erkennen daraus, wie sich die Geschwindigkeit eines
Korpers im Laufe der Zeit verandert. Bild 4 zeigt z. B., daB die Ge-
schwindigkeit v proportional zur Zeit t anwichst. Die zeitliche Veran-
derung der Geschwindigkeit driickt man mit Hilfe des Beschleunigungs-
begriffes aus. Thnen ist aus [V 3.2.1.] die Definition bekannt: Die Be-
schleunigung ist der Quotient aus der Geschwindigkeitsinderung und
der zugehorigen Zeit. :

v
¥y
Vs
Bild 4
V2 1 a Ermittlung der Beschleunigung
v, v aus dem v-t-Diagramm mit
! at Hilfe der Differenzenquotienten
¥ ! aus Geschwindigkeit und Zeit
fo t fa i t, ts

—_—

Wir beobachten den Bewegungsverlauf zu den Zeitpunkten fo, #1, 2, 3, - *
und wihlen gleich groBe Zeitabschnitte t, — fy = ¢ — 1 usw. Befand
sich der Korper zur Zeit f{p = 0 in Ruhe, so war seine Geschwindigkeit
vo = 0. Zur Zeit ¢ = ¢, soll er die Geschwindigkeit » = v; haben. Sind
dann weiter v, vg, - - - die Geschwindigkeiten nach den Zeiten &, g, - -
und ist weiterhin

v — Vg = Vg —v; =--- = Av und

th—tbo =ts —t; = .-- = A,
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d. h., sind bei gleichen Beobachtungszeitriumen At auch die Geschwin-

digkeitszunahmen Av — wie gefordert — untereinander gleich groB, so

mufB die Kurve im v-t-Diagramm eine ansteigende Gerade sein; es liegt

eine gleichmiBig beschleunigie Bewegung vor (Bild 4).

Fiir die gleichméBig verzogerte Bewegung gilt eine entsprechende Uber-

legung.

Damit ergibt sich die Beschleunigung zunichst als Differenzenquotient
Av

At

In Wirklichkeit liegen die Verhaltnisse jedoch keineswegs immer so

einfach. Bild 5 deutet z. B. an, wie die Geschwindigkeit eines Fahr-

zeugs bis zu einem gewissen Hochstwert anwichst und dann allmih-

@

Y
~—Tav T
ay ||
I | |
Av | |
at ! i ;
' I
Bild 5 | | | I |
v-t-Diagramm einer ungleich- 1av | |
miBig beschleunigten | |
Bewegung | | | | |

At  at at At at
—a{

lich einen konstanten Wert annimmt. In diesem oberen Teil der Kurve
werden die Differenzenquotienten immer kleiner und schlieBlich gleich
null. Aber auch in anderen Fillen kann die Beschleunigung immer ein
wenig schwanken. Eine bestimmte Beschleunigung kann also immer
nur fiir einen einzelnen herausgegriffenen Augenblick giiltig sein. Um
dies zu beriicksichtigen, miissen wir uns das Zeitintervall At wiederum
sehr klein denken und zum Differentialquotienten iibergehen :

Av  dv  d%s
1t—>0 At~ dt de @)

Die Beschleunigung ist der Differentialquotient der Geschwindigkeit nach
der Zeit bzw. der zweite Differentialquotient des Weges nach der Zeit.

Merken Sie sich:

Geschwindigkeit und Beschleunigung sind GréBen, die nur fiir einen
bestimmten Augenblick des Bewegungszustandes definiert sind. Sie

a =
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miissen mithin als Differentialquotienten des Weges bzw. der Ge-
schwindigkeit nach der Zeit ausgedriickt werden. Differenzenquotienten
geben nur Durchschnittswerte innerhalb meBbarer Zeitintervalle an.

2.2. Ableitung der Bewegungsgesetze
2.2.1. Weg-Zeit-Gesetz der gleichférmigen geradlinigen Bewegung

Der Vorteil dieser fiir Sie neuen -Definition von Geschwindigkeit und
Beschleunigung besteht aber vor allem darin, daB Sie von hier ausge-
hend mit mathematischer Zwangsliufigkeit alle Bewegungsgesetze
erhalten. Das soll nun nicht etwa bedeuten, daB wir kiinftighin auf
jede anschauliche Erklirung verzichten; aber der mathematische Weg
ist ein Schulbeispiel fiir die Art und Weise, wie auch andere Gesetze auf
mathematisch exakte Weise abgeleitet werden.

Wir gehen jetzt so vor, daBl wir Gleichung (1) nach ds umstellen, wobei
wir ds = vdt erhalten. Sodann integrieren wir diese Gleichung beider-

seits:
fds:fvdr

Da wir zunichst voraussetzen wollen, da} die Geschwindigkeit v konstant
ist, kénnen wir die Losung als unbestimmtes Integral sofort angeben:
s=uwvt+C
Die Integrationskonstante € lilt sich durch Aufstellen einer zweiten
Gleichung finden, indem wir eine bestimmte Annahme machen. Wir
nehmen nidmlich an, dafl zur Zeit ¢ = 0 der zuriickgelegte Weg s = 0 ist.
Mit anderen Worten: Wir beginnen die Strecke s so zu zihlen, wie es
z. B. beim Sport iiblich ist. Beim Start steht der Liufer zur Zeit t = 0
am Nullpunkt der zu durchlaufenden Strecke. Man nennt dies die

Anfangsbedingung des zu losenden Problems.

Setzen wir also s = 0 und ¢ = 0 in die letzte Gleichung ecin, so folgt
daraus 0 = 0 - C, also (' = 0. Es verbleibt das wohlbekannte Weg-
Zeit-Gesetz der gleichformigen Bewegung:

s =uwt (3)

Besondere Ubungsbeispiele hierzu wollen wir uns ersparen, da die
gleichférmige Bewegung ausfiihrlich im Vorbereitungsmaterial [V 3.1.]
behandelt wurde. Dort sind auch Recheniibungen enthalten.

2.2.2. Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiBig beschleunigten geradlinigen
Bewegung

Auf ebenso einfache Weise kéonnen wir auch die Gesetze der beschleu-
nigten Bewegung finden, die Sie in [V 3.2.8.] zum Teil schon studiert
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haben. Hierzu gehen wir von der Definition (2) der Beschleunigung

de . . .
@ = ' aus. Nach dv umgestellt ergibt die beiderseitige Integration

d¢
fde'-——j adf

Wenn wir annehmen. dal die Beschleunigung a im betrachteten Zeit-
raum konstant ist. folgt daraus

r=at -+ C
Zur Bestimmung der Integrationskonstante €' gibt es zwei Moglich-
keiten. Sie konnen erstens annehmen. dafl zur Zeit t = 0 auch die
Geschwindigkeit » = 0 sei. Das wiirde heilen: Beim Driicken der
Stoppuhr befindet sich der startende Liufer in der Ruhestellung.
Zweitens konnen Sie sich auch vorstellen, daB der Liufer bereits eine
bestimmte Anfangsgeschwindigkeit » = »y hat, wie beim sogenannten
fliegenden Start (Staffellauf). Nehmen wir das letztere’an. so wird aus
der letzten Gleichung vy = 0 + €' und damit €' = »o. Mit dieser zweiten
Anfangsbedingung erhilt man fiir die Endgeschwindigkeit

r=at + vy (+)
Das entsprechende ¢-f-Diagramm ist in Bild 6 dargestellt. Dort schen
Sie unmittelbar, daB die Endgeschwindigkeit v aus den beiden Anteilen
ro und a f zusammengesetzt ist.

Um nun den in der Zeit ¢ zuriickgelegten Weg zu finden, benutzen Sie
wieder den aus der Definition (1) hervorgehenden Ansatz ds =wv d?. in
den Sie jetzt den zuletzt gefundenen Ausdruck (4) einsetzen:

ds = (at + o) dit
f

[ ]
]
o

f——— }p

__..-...t

Bild 6. Ermittlung des Weges der gleichmiig beschleunigten Bewegung
aus dem v-£-Diagramm
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Die Losung des Integrals

fds=f(at+.vo)dt

lautet nach den aus der Mathematik bekannten Regeln
2
s = 225— —+ vt + C’

Wie die jetzt abermals auftretende Integrationskonstante C” zu finden
ist, werden Sie leicht selbst beantworten kénnen. Sie brauchen nur eine
Verfiigung dariiber zu treffen, welchen Weg der Korper zur Zeit t = 0
bereits zuriickgelegt haben soll. Am einfachsten ist es wieder, den
Startpunkt mit 0 zu bezeichnen. Die letzte Gleichung lautet dann
0 =0+ 0 4 ¢, woraus " = 0 folgt. Damit erhalten Sie das Weg-Zeit-
Gesetz der gleichmiBig beschleunigten Bewegung:

at?
§ = 5 -+ vot (5)

Dieses Ergebnis kénnen Sie beim Betrachten vop Bild 6 bestitigen.
Wie Sie in [V 3.2.3.] erfahren haben, stellt die Fliche unter der Kurve
im »-f-Diagramm immer den zuriickgelegten Weg s dar. Hier 148t sich
die Fliache zerlegen in ein Rechteck, dessen Inhalt ot ist, und in ein dar-
iiberliegendes Dreieck. Dessen Grundlinie stellt die Zeit ¢ dar, wihrend
die Hohe dem Geschwindigkeitszuwachs at entspricht. Sein Flichen-

inhalt entspricht daher %aﬂ. Die Summe beider Flichen stellt den

Gesamtweg nach (5) dar.

Lehrbeispiel 2

Ein Schnellzug hat die Geschwindigkeit 85 km/h: Durch Ubergang

auf eine Gefillstrecke erhélt er eine Beschleunigung von 0,1 m/s?.

1. Auf wieviel Kilometer/Stunde ist die Geschwindigkeit des
Zuges am Ende der Gefillstrecke angewachsen, wenn er diese,
ohne zu bremsen, in 3 min durchfihrt ?

2. Nach wieviel Sekunden Fahrt auf der Gefallstrecke erreicht
der Zug die Geschwindigkeit 120 km/h ?

Losung:

Gegeben: vo =85 km/h Gesucht: 1. v
a = 0,1 m/s? 2.t
tl = 3 mi_n

vz = 120 km/h

(Beachten Sie, dafl Groflen, die zusammengehoren, mit dem gleichen In-
dex versehen worden sind!)
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1. Nach (4) ist

k
=10 +ah =85 —% 10,1 = .3 min
h 2
k
—85 " 418
h
km km
—_— — l . W), e
85—~ + 1836
5 _
= 150 -hﬂ
2. Nach (4) ist -
te =0 + alis
Daraus folgt
fo o P2—vo 35 kmh-t 35-1000-s 97 s
7 a  0lIms?®  01.-3600 ==

Lehrbeispiel 3
Mit welcher Beschleunigung bewegt sich ein Korper, der nach
einer Anfangsgeschwindigkeit von 10 m/s in 32 s die Geschwindig-
keit 80 m/s erreicht ?

Losung:

Gegeben: w9 = l0m/s Gesucht: a
t =32s
v =80m/s

Aus (4) folgt
v—uvo 70 m s-1
t o 32 8 =

a =

Lehrbeispiel 4
Ein Zug hat die Geschwindigkeit 7 m/s. Auf einer Geféllstrecke
nimmt seine Geschwindigkeit in jeder Sekunde um 0,22 m/s zu.
1. Welche Geschwindigkeit hat der Zug, nachdem er eine Minute
auf der Gefillstrecke gefahren ist ?
2. Wie lang ist die Strecke, die er in dieser Zeit gleichmiBig
beschleunigt zuriicklegt ?

Losung:
Gegeben: vy = Tm/s Gesucht: 1.wv
Av = 0,22 m/s 2.8
t =60s
At = 1s

2 Phy<ik 1-3 17



1. Nach (4) ist

v=vo—|—at=7%+0,22—?2-—603 = 20,2 m/s
= vy -}~ %t
2, Nach (5) ist
al? m 0,22 m s~2 . 3600 s2
8—v0t+2—7?-608+ 3
=420 m 4 396 m

s = 8l6 m

2.2.3. Sonderfille der gleichmiBig beschleunigten geradlinigen Beweguny

In den beiden Gleichungen (4) und (5) haben wir die Grundlage gefun-
den, aus der sich alle iibrigen Gesetze der gleichmiBig beschleunigten
Bewegung ableiten lassen. Wir brauchen sie nur in geeigneter Weise
miteinander zu kombinieren und nach der jeweils gesuchten GroBe um-
zustellen. Auch Sie miissen derartige Umformungen jederzeit selb-
stindig ausfithren konnen! Sie wiirden Sinn und Zweck des Physikunter-
richts voéllig verkennen, wenn Sie (was leider noch éfter geschieht!)
weiter nichts titen, als die jetzt folgenden Gleichungen herauszuschrei-
ben, in einer Formelsammlung zusammenzustellen und beim Lésen
einer gestellten Aufgabe mechanisch die passende ,,Formel* heraus-
zusuchen. Dies ist ein gefihrlicher Schematismus, der Sie unfihig
macht, Probleme selbstindig zu losen, fir die Sie keine passende
Formel finden. Dieser Lehrbrief ist keine Rezeptsammlung, sondern
soll Sie dazu anleiten, selbstindig zu denken. Beherzigen Sie diesen gut-
gemeinten Ratschlag, nehmen Sie Papier und Bleistift zur Hand und
rechnen Sie die folgenden Ableitungen mit!

2.2.3.1. Verzogerte Bewegung

Sie wunderten sich vielleicht schon dariiber, daB bisher immer nur von
beschleunigten, aber noch nicht von verzogerten Bewegungen gespro-
chen wurde. Der Grund hierfiir ist sehr einfach. Fiir beide Arten der
Bewegung gelten die gleichen Gesetze. Sie miissen nur daran denken, daf
die Differenz Av bzw. das Differential dv den Sinn einer Verzogerung.
d. h. einer Abnahme der Geschwindigkeit haben kann. Der Zahlenwert
muBl dann ein negatives Vorzeichen erhalten. Es gilt also fiir die

Beschleunigung: a > 0
Verzégerung : a <0
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2.2.3.2. Weg als Funktion der Endgeschwindigkeit

Haufig kommt es vor, dal man die Strecke s zu berechnen hat, dabei
aber wohl die Beschleunigung @, nicht aber die Zeit ¢ bekannt ist.
Gleichung (5) kann daher nicht ohne weiteres verwendet werden. Sie

v—1o .
und setzen diesen

bilden deshalb aus Gleichung (4) zundchst ¢ = P
Ausdruck in Gleichung (5) ein. Auf diese Weise erhalten Sie (vgl.
Ubung 13) die Gleichung

¥ — vo*

2a (6)

Das kénnen Sie auch umformen und erhalten daraus die Endgeschwin-
digkeit

8 =

v=1Yv?+2as (7)
Ist anstelle der Beschleunigung a die Zeit ¢ bekannt, kénnen Sie in (6)
a = — cinsetzen und bekommen dann (vgl. Ubung 14) den Aus-
druck

s (v —1—;0} t (8)

v+ vo

2
das arithmetische Mittel aus Anfangs- und Endgeschwindigkeit, d. h.
die mittlere Geschwindigkeit wihrend des Beschleunigungsvorgangs.
Bei der gleichméBig beschleunigten Bewegung ist daher der Weg gleich
dem Produkt aus der mittleren Geschwindigkeit und der Zeit.

Diese Gleichung ist leicht zu verstehen. Der Bruch ist ndmlich

2.2.3.3. Start aus der Ruhelage

Dieser Fall ist besonders einfach, weil die Anfangsgeschwindigkeit
vo = 0 zu setzen ist. Aus den bisher entwickelten Gleichungen erhalten
Sie dabei der Reihe nach:

at? v? v
v=alt; §=-—; §=—— &=} v=}}2a8

2.2.3.4. Verzégerung bis zum Stillstand

Das v-t-Diagramm ist bei verzdgerten Bewegungen keine ansteigende,
sondern eine fallende Gerade. Am Ende der Bewegung ist v = 0. Dies
in die entsprechenden Gleichungen eingesetzt, liefert der Reihe nach:

a {® g vot
vo = —al; s = —p S=ga 8= 5 v=Y)—2as
-

e
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2.2.3.5. Freier Fall und senkrechter Wurf

SchlieBlich sind auch die Gesetze des freien Falls [V 3.2.4.] nichts an-
deres als Anwendungen unserer Grundgleichungen (4) und (5), da der
freie Fall ebenfalls eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung ist. In den
Gleichungen tritt anstelle der Beschleunigung a die Fallbeschleunigung
(Schwerebeschleunigung) ¢ und anstelle des Weges die Hohe k. Dabei
ist g = 9,80665 m/s? der Normwert der Fallbeschleunigung.

Startet der fallende Korper aus der Ruhelage, so gelten unverindert
die Gleichungen aus [2.2.3.3.]:

g L., vt
"2_’ h = 29, h = 2 1
Wird dagegen ein Korper senkrecht nach unten geworfen, dann beginnt
die Fallbewegung mit der Anfangsgeschwindigkeit v, mit der der
Kérper die Abwurfvorrichtung (z. B. die Hand des Werfers) verlaft.
Sie benutzen also wieder die unverinderten Grundgleichungen (4)
bis (8).

Beim senkrechten Wurf nach oben sind die Anfangsgeschwindigkeit vo
und die Fallbeschleunigung einander enfgegengerichtet. Letztere wirkt
jetzt als Verzdgerung und ist mit dem negativen Vorzeichen einzusetzen.

ve=gt, h= v=|2gh

Lehrbeispiel 5
Ein Personenzug fihrt mit der Geschwindigkeit 17 m/s und soll
innerhalb von 5 s auf 13 m/s abgebremst werden. Wie groB8 ist die

Verzogerung ?
Losung:
Gegeben: wo = 17m/s Gesucht: a
v =13 m/s
t = 5s
Aus (4) folgt:
v—=v —4ms? Y
[/ -—"-'—t—'"“ = T = -—O,Sm,«'s

Beachten Sie das negative Vorzeichen (Verzogerung)!

Lehrbeispiel 6
Ein mit der Geschwindigkeit 30 m/s fahrender Kraftwagen wird
so gebremst, daBl seine Geschwindigkeit in jeder Sekunde um
0,9 m/s abnimmt.
1. Wie gro8 ist die Verzégerung ?
2. Wie groB ist die Geschwindigkeit nach 10 s Bremsdauer ?
3. In welcher Zeit kommt das Fahrzeug zum Stillstand ?
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Losung:

Gegeben: v = 30 m/s Gesucht: 1. a
Av = —0,9m/s 2.1
At =1s 3.t
‘1 = 10 s
1. Auf Grund der Definition der Beschleunigung [2.1.3.] gilt
Av —09ms!
“T A s —09n/s

2. Nach (4) ist
rr=alt +vr=—09m/s2. 10s 4+ 30 m/s
v =30m/s —9mfs
" == 21 mfs

3. Nach [2.2.3.4.] ist
vo 30m s!

t = —-

Lehrbeispiel 7

Ein Fahrzeug bewegt sich mit der Geschwindigkeit 60 kin/h.
Plotzlich wird der Fahrer gezwungen. um einen Unfall zu ver-
meiden, das Fahrzeug auf einer Strecke von 30 m zum Stehen zu
bringen. Die Bremsbewegung soll ezis gleichmaBig verzogerte
Bewegung angesehen werden.

1. Wieviel Sekunden dauert der Bremsvorgang ?
2. Welche Verzogerung besitzt das Fahrzeug ?

Lésung:
Gegeben:  wo == 60 km/h Gesucht: 1.4
s =30m 2.a
Nach [2.2.3.4.] gelten folgende Bezichungen:
2s 2.30m h

b T G0kmn 1000~ 208
P o R .
- 2 60 m h2 m . 3,62 ___4___(}__1_“_“_{?__



2.2.4. Winkelgeschwindigkeit eines rotierenden Korpers

Zwischen Rotation und Translation besteht ein prinzipieller Unter-
schied. Deshalb ist es notwendig, fiir die Behandlung der Rotation be-
sondere GroBen einzufithren. Doch stehen diese in engem Zusammen-
hang mit den GroBen der Translation, da ja jeder Punkt eines rotieren-
den Korpers eine fortschreitende Bewegung auf einer Kreisbahn aus-
fithrt. Denken Sie an die Bewegung eines auf einem Schwungrad mar-
kierten Punktes!

Wie die Bewegung eines solchen Punktes zu beschreiben ist, wurde in
[V 3.4.] bereits gezeigt. Dort wurden die Begriffe der Drehzahl n, der
Periodendauer oder Umlaufzeit 7' und der Bahngeschwindigkeit v aus-
reichend erldautert und ihre Anwendung geiibt, so daB wir nicht noch-
mals darauf einzugehen brauchen. Falls Sie diese Zusammenhinge nicht
mehr beherrschen sollten, miissen Sie sich jetzt noch einmal dariiber
informieren.

Im Vorbereitungsmaterial [V 3.4.3.] hatten Sie bereits den Begriff der
Winkelgeschwindigkeit w als Quotient aus dem Winkel, den ein Punkt
des Korpers iiberstreicht, und der Zeit kennengelernt. Bezeichnen wir
jetzt den tiberstrichenen Winkel mit A ¢ und das zugehorige Zeitinter-
vall mit 41, so ergibt sich fiir die Winkelgeschwindigkeit « der Diffe-
renzenquotient

0 =—==

At

Es sei nochmals auf Abschnitt [V 3.4.3.]
des Vorbereitungsmaterials hingewie-
sen, in dem ausgefiihrt wurde, daf
unter dem Winkel ¢ der Quotient aus
dem zugehorigen Bogen s und dem
Radius verstanden wird:

¢ = (9)

Da der Bruch ; das Verhiltnis zweier

Lingen ist, ist dieser Winkel (im Bogen-

_]?ild 7 _ maB) eine reine Zahl. Zwischen Grad-
Zur Definition des Winkels maB und BogenmaB gilt die Beziehung
360° =2 x.

Bei einer gleichformigen Drehbewegung werden in gleichen Zeiten
gleich groBe Winkel iiberstrichen. Das kénnen wir uns wohl vorstellen,
aber es wird in Wirklichkeit nie genau zutreffen. Denkt man dariiber
hinaus noch daran, daB der Gang rotierender Maschinen oftmals peri-
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odisch schwankt, so hat die Winkelgeschwindigkeit in jedem Augenblick
einen anderen Wert. Um diesen Augenblickswert mathematisch einzu-
fangen, verfahren wir so wie bei der geradlinigen Bewegung. Wir den-
ken uns das Zeitintervall A¢ sehr klein und bilden den Grenzwert:

. Ag dg
) == -l[ltﬂ_];o Zf_ = a (10)

Die Winkelgeschwindigkeit « ist der Differentialquotient des
Drehwinkels nach der Zeit.

Diese Definition ist vollkommen analog zu der der Geschwindigkeit
v = ds/dt (1). Aus Gleichung (9) folgt

ds =rdg
Setzt man fiir ds diesen Wert in Gleichung (1) ein, so erhiilt man
rde
MY

Der Differentialquotient ist nach (10) gleich der Winkelgeschwindig-
keit @ :
ve=rm (11

Bahngeschwindigkeit — Bahnradius - Winkelgeschwindigkeit.

Zum SchluB sei noch an die aus [V 3.4.3.] bekannte Beziehung zwischen
der Winkelgeschwindigkeit und der Drehzahl erinnert:

w=2xnn (12)

Lehrbeispiel 8

Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung der
Erde um ihre Achse und ihre Umfangsgeschwindigkeit (Bahn.
geschwindigkeit) am Aquator! (Erdradius: 6378 km)

Lésung:

Gegeben: n =1/24h Gesucht:
r = 6378 km v

Nach (12) ist

27 2a

24h  24.3600s

w=2nn= =7,3.10-5s1

Die Bahngeschwindigkeit folgt aus (11):
- 6378.10°m - 7,3 - 105

8

v=Trm

= 465 m/s



Zu diesem Ergebnis gelangen Sie auch, wenn Sie nach (3) rechnen
und als Weg den Erdumfang mit 40000 km ansetzen:
40000 km 40 000 m .
'S T3ih 36 2ah  —omb

Lehrbeispiel 9

Ein Kraftwagen durchfihrt mit konstanter Geschwindigkeit

42 km/h eine Kurve mit dem Krimmungsradius 80 m,

1. Wie grol} ist seine Winkelgeschwindigkeit ?

2. Welche Strecke legt er zuriick, wenn die Strafie an dieser
Stelle um einen Winkel von 40° abbiegt ?

3. In welcher Zeit wird die Kurve durchfahren 7 (Bild 8)

-

Bild 8. Zum Lehrbeispiel 9

Losung:

Gegeben: v =42 km/h Gesucht: 1. o
r =80m 2. s
g = 40° 3.t

1. Die Winkelgeschwindigkeit folgt aus (11):

v 42ms!
r _EG-SOm

=

= 0,15 81

2. Die Bogenlinge crgibt sich aus (9):

o 80m.40°.x
& :_?'q = T

= H6 m

3. Aus (3) folgt:

Le=2_ 56 m - 3.6 L8
T T®msr 28




2.2.5. Winkelbeschleunigung eines rotierenden Kaorpers

Drehbewegungen kénnen schon deshalb nicht immer gleichférmig ver-
laufen. weil sie ja irgendwann einmal beginnen und mit Sicherheit auch
einmal enden miissen. Wenn z. B. ein Elektromotor angelassen wird.
setzt er sich aus dem Stillstand heraus in Bewegung. Er erreicht dann
nach und nach seine volle Drehzahl, mit der er im Betrieb laufen soll.
Vom Augenblick des Abschaltens an lift die Winkelgeschwindigkeit
wieder nach, bis er schliellich zur Ruhe kommt. Am Anfang handelt es
sich also um eine beschleunigte, gegen Ende dagegen um eine verzigerte
Drehbewegung (Bild 9).

w 5 4o

T

] 6
t — ¢

Bild 9. o-t-Diagramm einer ungleichférmigen Drehbewegung

Fiir den Fall. daB die Anderungen der Winkelgeschwindigkeit gleich-
miBig erfolgen. kénnen wir daher in Analogie zur geradlinigen Be-
wegung die Winkelbeschleunigung « definieren:

Die Winkelbeschleunigung ist der Quotient aus der Anderung der
Winkelgeschwindigkeit und der dazu erforderlichen Zeit.

Solange es sich um meBbare Anderungen handelt, die einen bestimmten
endlichen Wert haben, konnen wir sie als Differenzenquotient schreiben:

Ao
T
Fiir die Einheit der Winkelbeschleunigung gilt:
o w) st
=y =< =

Die Winkelgeschwindigkeit braucht sich aber durchaus nicht immer
gleichmiBig zu éindern. Aus Bild 9 ist zu erkennen, dafl dies dort nur
zwischen den Punkten 7 und 2 der Fall ist. Von Punkt 2 an, wo sich die
Kurve zu kriimmen beginnt, wird der Anstieg der Kurve immer kleiner.
die Winkelbeschleunigung 1dB8t nach. Im horizontalen Teil von 3 bis 4
ist die Winkelgeschwindigkeit konstant und die Winkelbeschleunigung
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gleich null {wegen Aw = 0). Von 4 bis 5 nimmt die Winkelgeschwindig-

keit wieder ab, und der Differenzenquotient 2P wird negativ. Im

At
letzten Teil ist die Winkelverzogerung konstant.

Die GroBe « hat daher zweierlei Bedeutung:

Winkelbeschleunigung « > 0
Winkelverzogerung o« << 0

Wegen der stetigen Anderung der Winkelbeschleunigung ist es not-
wendig, sie als eine AugenblicksgroBe aufzufassen und zum Differential-
quotienten iiberzugehen:

— lim Ao do  d2¢
TS At T A T de

I Die Winkelbeschleunigung ist der Differentialquotient der Winkel-

(13)

geschwindigkeit nach der Zeit bzw. der zweite Differential-
quotient des Winkels nach der Zeit.

Es soll nun noch der Zusammenhang zwischen Bahnbeschleunigung
und Winkelbeschleunigung gefunden werden. Dazu differenzieren wir
beide Seiten der Gleichung (11) nach der Zeit und erhalten

dv do

a ~"ar

Der Differentialquotient auf der linken Seite ist nach (2) die Bahnbe-
schleunigung, wihrend der Differentialquotient rechts vom Gleich-
heitszeichen die Winkelbeschleunigung (13) darstellt. Damit gilt

a=raz (14)
Bahnbeschleunigung = Bahnradius - Winkelbeschleunigung.

Fassen wir nochmals die Beziehungen zwischen den GroBen der Trans-
lation und denen der Rotation, dargestellt durch die Gleichungen (9).
(11) und (14), zusammen:

s =re Vo= rm a = ru
Sie erkennen:

Alle BahngréBen entstehen aus den entsprechenden WinkelgroSen
durch Multiplikation mit dem Bahnradius,

2.2.6. Gesetze der Drehbewegung

* Der zuletzt gefundene Satz erméglicht es, die bereits bekannten Gesetze
der fortschreitenden Bewegung auf die entsprechenden Fille der Dreh-
bewegung zu iibertragen. Es ist dabei weiter nichts zu tun, als die
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jeweilige Gleichung der geradlinigen Bewegung beiderseits durch den
Bahnradius zu dividieren. Anstelle der BahngroBen erhélt man so die
entsprechenden WinkelgroBen. Ein Beispiel soll Thnen das erldutern :

Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiflig beschleunigten geradlinigen
Bewegung:

a_u
s=—-2—~+i;ot

Division durch r:
K} at? vol

.2 r

Einfiihrung der Winkelgrofen nach (9), (11) und (14):
2

¢ =5 +ont

Sie erkennen:

schreitenden Bewegung durch Austausch der GroéBen s. v und a

Die Gesetze der Drehbewegung entstehen aus denen der fort-
gegen die Groflen ¢, w und a.

Wir brauchen uns daher nicht der Miihe zu unterzichen, die fiir die
Kreisbewegung giiltigen Gesetze auf dem Wege der Integration aus den
Gleichungen o =dg/dt bzw. a =dw/dt einzeln abzuleiten, da hierbei
alle Gedankengiinge der Abschnitte 2.2.1. und 2.2.2. dieselben bleiben
und nur die genannten Gréfien auszutauschen sind.

In der folgenden Ubersicht sind einige wichtige der einander analogen
Gleichungen aufgefiihrt:

Geradlinige Bewegung Drehbewegung
s =uvt ¢ =wt
(v o)t _ {w 4+ o)
-T2 L
v =at -} vo w =oat -+ wo
v="Vuv +2as o= Vw?+2ap

Lehrbeispiel 10

Die Wihkelgesclnvindigkcit ciner Welle nimmt in 10 s von 32 st
auf 54 s-1 gleichmifig zu. Berechnen Sie die Winkelbeschleuni-
gung!

8
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Losung:

Gegeben: wo = 325! Gesucht: «
w = 5481
t =10s
Die der Gleichung (4) entsprechende Gleichung lautet:
L ) = (o
=—
‘Daraus folgt

@ — o S5is 1 —32s1
A = e = ———— = D D g2

t 10 s

Lehrbeispiel 11

Welche Winkelbeschleunigung haben die Riider eines Fahrrades,
deren dufllerer Durchmesser 76 cm betrigt, wenn das Fahrrad
innerhalb von 12s nach dem Start eine Geschwindigkeit von
30 km/h erreicht ?

Losung:
Gegeben: r =038m Gesucht: o
t =12s
30
v o= 36 m/s
g = 0

Aus Gleichung (4) folgt mit v = 0

Man erhilt die Winkelbeschleunigung, indem man beide Seiten
der Gleichung durch r dividiert:
3 -1
a=2 =21 = Om s ~ 1857

»
rir 36.12s.038m

Lehrbeispiel 12
Ein zunichst stillstehendes Schwungrad erhilt eine Winkelbe-
schleunigung von 0,56 s-2, Bestimmen Sie
1. den Winkel (im BogenmaB), um den sich das Rad innerhalb
von 26 s dreht,
2. die Anzahl der Umdrehungen, die das Rad wihrend dieser
Anlaufzeit macht!



Losung:

Gegeben: wo =0 Gesucht: 1. ¢
ax = 0,56s2 2. 2z
t =26s
1. Die der Gleichung (5) entsprechende Gleichung lautet mit
wo =10
. =~21—a£2=0’568 22 262 s? ~ 189

2. Fiir eine Umdrehung betragt der Winkel 2 zz, demzufolge fiir
z Umdrehungen 2 x z. Es gilt also ¢ = 2 7z z. Daraus folgt

189
b
~ Lehrbeispiel 13 _
Ein Motor wird in 14 s von der Drehzahl 660 min-! auf 240 min-1
gleichmiBig abgebremst, Berechnen Sie
1. die Winkelverzogerung,

2. den Drehwinkel (im Bogenma8), der innerhalb der Bremszeit
zuriickgelegt wird,

3. die Anzahl der Umdrehungen in der Bremszeit!

Lésung:

Gegeben: t =143 Gesucht: 1.«
79 = 660 min-! 2. ¢
n = 240 min-! 3.2

1. Entsprechend (4) gilt fiir die Drehbewegung
w=al -+ wo
Daraus folgt
w — (g
o =—
I
Nach (12) wird die Drehzahl eingefiihrt:

v 27 (n — no) _ 2 m (240 -—.660) — 31452
t 14 s min _—

2. Entsprechend (8) gilt fiir die Drehbewegung
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Finfihrung der Drehzahl nach (12):

¢ = y_(}i.:{_—”o).f =7 (-”_ ._i_ NU)’
2
_ m(240 £ 660) 145
60 s —
3. Wie im Lehrbeispiel 12 begriindet, gilt
__ @ _ 660
T 2a 7 2; H—_lg

Zusammenfassung

Stellt man die Geschwindigkeit als Differentialquotienten dar, so
ergibt sich das Weg-Zeit-Gesetz als unbestimmtes Integral. Die Inte-
grationskonstante ermittelt man aus der Anfangsbedingung.

Das Weg-Zeit-Gesetz der gleichmdfig beschleunigten Bewegung ent-
steht durch zweimalige Integration der Definitionsgleichung fir die
Beschleunigung. Dabei ist die Beschleunigung eine Konstante. Man er-
hélt so zuerst die Endgeschwindigkeit und bei nochmaliger Integration
den zuriickgelegten Weg als Funktion der Zeit. Die Werte der jeweiligen
Integrationskonstanten folgen aus den Anfangsbedingungen.

Alle Gesetze der gleichméBig beschleunigten Bewegung entstehen durch
Umformen der im Abschnitt 2.2.2. abgeleiteten beiden Grundglei-
chungen. Hierzu gehéren auch die Gesetze des freien Falls und des senk-
rechten Wurfes. Verzogerungen haben einen negativen Zahlenwert.

Die Drehbewegung wird durch die Winkelgeschwindigkeit beschrieben.
Diese ist der Differentialquotient des Drehwinkels nach der Zeit. Dabei
werden Drehwinkel stets im Bogenmal gemessen. Die Bahngeschwin-
digkeit eines Punktes des rotierenden Kérpers ist das Produkt aus der
Winkelgeschwindigkeit und dem Bahnradius. Die Winkelgeschwindig-
keit kann auch aus der Drehzahl berechnet werden.

" Die beschleunigte bzw. verzégerte Drehbewegung wird mit Hilfe der
Winkelbeschleunigung erfaBBt. Diese ist der Differentialquotient der
Winkelgeschwindigkeit nach der Zeit und kann positives (Beschleuni-
gung) oder negatives Vorzeichen (Verzégerung) haben.

Alle Grofien der fortschreitenden Bewegung gehen aus denen der Dreh-
bewegung durch Multiplikation mit dem Bahnradius hervor.

Alle Gesetze der Drehbewegung entstehen aus denen der fortschreiten-
den Be wegung durch Austausch der GréBen s, v und a gegen die GroBien
@, wund ¢
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Ubungen

1. Erkliren Sie die gleichmiBig beschleunigte Bewegung!

]

. Was versteht man unter

1. der Beschleunigung ?
2. der Verzogerung ?

3. Gibt es verzdgerte Bewegungen aus der Ruhelage heraus !

4. In welcher Bewegung befindet sich ein Fahrzeug, dessen Beschleu-

@

10.

11.

12.

13.

14.

nigung sich fortgesetzt dndert ?

. Wie verliuft die Kurve in einem v-t-Diagramm bei einer

1. gleichformigen,
2. gleichmaBig beschleunigten,
3. ungleichmdBig beschleunigten Bewegung ?

. Worin besteht der physikalische Unterschied, wenn man die Ge-

schwindigkeit einerseits als Differenzenquotient und andererseits
als Differentialquotient formuliert ?

. Welcher Gedankengang fiihrt vom Differenzen- zum Differential-

quotienten ?

£
. Differenzieren Sie die Gleichung s = % + vot nach ¢ und er-

lautern Sie das Ergebnis!

. Differenzieren Sie die Gleichung v = a ¢ + v nach ¢ und erliutern

Sie das Ergebnis!

Innerhalb welcher Zeit kann ein Motorradfahrer seine Geschwin-
digkeit von 40 km/h auf 80 km/h steigern, wenn die Maschine eine
Beschleunigung von 2,5 m/s? zuliBt ?

Ein anfahrendes Kraftfahrzeug hat die Beschleunigung 0,4 m/s?.
Nach welcher Zeit hat das Fahrzeug die Geschwindigkeit 60 km/h
erreicht ¥ Welche Strecke hat es dann zuriickgelegt ?

Ein Kraftfahrzeug hat die Geschwindigkeit 40 km/h. Von einem
bestimmten Zeitpunkt an bewegt es sich 20 Sekunden lang gleich-
miBig beschleunigt mit der Beschleunigung 0,3 m/s®.

1. Welchen Weg legt das Kraftfahrzeug in den 20 Sekunden zuriick ?
2. Welche Geschwindigkeit erreicht das Kraftfahrzeug?

Leiten Sie die Gleichung v = V2 a s + vo? aus den Grundgleichun-
gen (4) und (5) ab!

Leiten Sie die Gleichung s =3 (v + v) ¢ aus den Grundglei-
chungen (4) und (5) ab!
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15.

16.

17.

18.

19.

21.
22.

23.

Ein Personenzug fihrt mit der Geschwindigkeit 17 m/s und soll aut
einer Strecke von 120 m auf die Geschwindigkeit 13 m/s abge-
bremst werden.

1. Welche Verzégerung erfihrt der Personenzug dabei ?

2. Wie lange dauert der Bremsvorgang ?

Ein mit der Geschwindigkeit 15 m/s fahrender Eisenbahnzug wird

gebremst, so daB %eine Geschwindigkeit in jeder Sekunde um

0,65 m/s abnimmt.

1. Wie grofB ist seine Verzogerung ¢

2. Wie groB ist seine Geschwindigkeit 10 s nach dem Ziehen der
Bremsen ?

3. In welcher Zeit kommt der Zug zum Stillstand ?

4. Welchen Bremsweg hat der Zug zuriickgelegt ?

5. Wie groBl ware die Verzogerung des Zuges, wenn er erst nach
27 s zum Stillstand kime ?

Ein Triebwagen hat die Geschwindigkeit 72 km/h. Der Triebwagen-

fithrer muB plétzlich den Wagen bremsen, da 60 m vor ihm ein

Hindernis auftaucht. Durch das Bremsen erhilt der Wagen eine

Verzogerung von 4 m/s2,

1. Wieviel Meter/Sekunde betrigt seine Geschwindigkeit 4 s nach
Beginn des Bremsvorgangs !

2. Welcher Weg ist in diesen 4 Sekunden zuriickgelegt worden ?

3. Wieviel Meter vor dem Hindernis kommt der Triebwagen zum
Stehen ?

Der Hammerbir eines Fallhammers fillt aus einer Hoéhe von 3,6 m
auf einen Gegenstand, der zertrimmert werden soll. Wie groB ist
die Aufschlaggeschwindigkeit des Hammerbars ?

Infolge Seilbruchs stiirzte von einem Schiffskran eine Kiste herab.
In welcher Hohe hatte sich diese Kiste befunden, wenn sie mit der
Geschwindigkeit 16,6 m/s auf den Boden aufschlug?

. In der letztefn Sekunde vor dem Aufschlagen auf die Erde legte

ein frei fallender Korper 656 m zuriick. Aus welcher Héhe ist der
Korper herabgefallen ? (Benutzen Sie g ~ 9,81 m/s?)

Was verstehen Sie unter der Winkelgeschwindigkeit ?

Wie ist der Winkel (im BogenmaB) definiert ? Erliutern Sie die
Einheit dieses Winkels!
Ein Schwungrad hat einen Durchmesser von 2,5 m und eine Dreh-

zahl von 175 min-1. Berechnen Sie die Bahngeschwindigkeit am
Umfang und die Winkelgeschwindigkeit!
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23.

24. Das Transportband einer Forderanlage soll die Geschwindigkeit

2 m/s haben. Die Trommelwelle, iiber die das Transportband lauft.
hat eine Drehzahl von 125 min-1. Wie groB muB der Trommeldurch-
messer sein. damit die angegebene Bandgeschwindigkeit erreicht
wird ?

5. Eine Ricmenscheibe mit dem Radius 40 cm hat eine Drehzahl von

300 min-1. Bestimmen Sie ihre Winkelgeschwindigkeit und ihre
U'mfangsgeschwindigkeit !

. Wieviel Umdrehungen entsprechen einem Drehwinkel ¢ = 500 ?

. Welchem Drehwinkel entsprechen 16 Umdrehungen eines Rades !
. Wann ist eine Drehbewegung gleichmiBig beschleunigt (verzogert) ?
. Die Winkelgeschwindigkeit eines rotierenden Kérpers nimmt bei

einer Winkelverzégerung von 1,28 s-2 von 21,6 s-! auf 12,6 st ab.
Welche Zeit ist hierzu erforderlich ?

30. Ein Schwungrad liuft gleichmiBig beschleunigt aus dem Ruhe-

zustand innerhalb von 34 s an und hat dann eine Drehzahl von
220 min-1.

1. Welche Winkelgeschwindigkeit erreicht das Schwungrad ?

2. Mit welcher Winkelbeschleunigung liuft es an ?

3. Welcher Drehwinkel wird beim Anlaufen erreicht ?

4. Wieviel Umdrehungen macht das Schwungrad wihrend der
Anlaufzeit ?

Welche Anlaufzeit benotigt ein Motor, wenn er nach 500 Umdre-

hungen eine Drehzahl von 2000 min-! erreicht ?

Ein rotierender Kéorper besitzt eine Winkelbeschleunigung von

3,882,

1. Welche Winkelgeschwindigkeit erreicht er in 6,2 s, wenn seine
Winkelgeschwindigkeit zu Beginn 7,3 s-1 ist ?

2. Welche Drehzahl besitzt der Kérper zu Beginn und am Ende
der gleichméBig beschleunigten Drehbewegung ?

Geschwindigkeit und Beschleunigung als Vektoren

2.3.1. Relativitiit der Bewegungen -

Bei

allen bisherigen Betrachtungen haben wir eine Thnen wohl selbst-

verstindlich erscheinende Voraussetzung gemacht: Wir haben alle
Bewegungen von einem festen Standpunkt aus beurteilt und gemessen.
Sie werden sich auch sagen, daB wir gut daran getan haben; denn wie
sollen wir Bewegungsvorgange messen, wenn wir uns selbst dabei be-
wegen ! Und doch ist es sehr wichtig, sich mit diesem Problem zu be-
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schiftigen. Es lauft z. B. darauf hinaus zu iiberlegen, nach welchen
Gesetzen sich zwei Korper gegeneinander bewegen. bzw. was dabei
herauskommt, wenn ein sich bewegender Kérper von einem anderen
mitgenommen wird usw. Das sind Vorginge, die in der Technik eine
grofle Rolle spielen.

Den Standpunkt, von dem aus eine Bewegung beurteilt und gemessen
wird, nennt man das Bezugssystem. und alle Angaben und Messungen
gelten nur relativ zu diesem System. Ohne Angabe des Bezugssystems
ist es sinnlos, von Bewegung zu sprechen. Im allgemeinen wird als
Bezugssystem stillschweigend die als ruhend gedachte Erde oder ein
Teil davon. wie etwa das Haus, in dem wir arbeiten. oder der Experi-
mentiertisch angenommen. Wir vergessen dabei aber vollkommen, dall
sich die Erde selbst um ihre Achse dreht und sich mitsamt dem Sounen-
system durch den Weltraum bewegt; doch konnen wir den Einflull die-
ser Bewegungen in den meisten Fillen vernachlissigen.

Im Zusammenhang mit der Relativitit der Bewegungen wollen wir zu-
nichst mit einem einfachen Beispiel an das als bekannt vorausgesetzte
Unabhingigkeitsprinzip der Bewegungen erinnern.

Der Kellner in einem D-Zug moge sich mit der Geschwindigkeit ¢s . in
Fahrtrichtung bewegen, um nach dem Speisewagen zu gehen. (v, . ist
relativ zum D-Zug gemessen). Ein auBerhalb des Zuges am Bahndamm
stehender Beobachter wird aber bemerken. daB sich der Zug mit der
Geschwindigkeit », bewegt. Vom Bahndamm aus geschen ergibt sich die
Gesamtgeschwindigkeit des Kellners als Summe

Vgps = - 12 rel
Das Unabhingigkeitsprinzip der Bewegung (auch Prinzip der unge-
storten Uberlagerung der Bewegungen genannt) sagt also aus:

Fiihrt ein Korper mehrere Bewegungen gleichzeitig aus. so beein-
flussen sich diese gegenscitig nicht. Die Bewegungen kiénnen mit
gleichem Ergebnis auch zeitlich nacheinander ausgefiihrt werden.

Lehrbeispiel 14

[n einem sich mit der konstanten Geschwindigkeit » =2 m/x

abwirts bewegenden Fahrstuhl fallt aus I m Hobe ein Gegenstand

zu Boden.

1. Mit welcher Geschwindigkeit v ;, trifft er gegen den Boden des
Fahrstuhls ?

2. Welche Geschwindigkeit », relativ zur Evde hat der Gegenstand
nach einer Fallzeit von 0,1 s 7
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Losung:
1. Gegeben: v =2 m/s Gesucht: vy g
h=1m
Da die gesuchte Geschwindigkeit relativ zum Falrstuhl zu
messen ist, konnen wir diesen als ruhend ansehen und brauchen
die Geschwindigkeit ¥; in unserer Rechnung nicht zu beriick-
sichtigen. Somit ergibt sich

Plee = V20h =

2. Gegeben: = 01s Gesucht: v,
== 2mfs

2. 98] l:l lm=44m/s

Wiihlt man die Erde als Bezugssystem, so liegt eine Uberlage-
rung der Fahrstuhlbewegung mit der Fallbewegung vor. Da
beide Bewegungen gleichgerichtet sind, addieren sich die Be-
trige der Geschwindigkeiten.

Wir erhalten, wenn v | die Fallgeschwindigkeit relativ zum
Fahrstuh! bedeutet,

Vo =¥+ Vo
Wir berechnen nun vs

Im Moment des Loslassens besitzt der Korper die Relativ-
geschwindigkeit null. Nach der Zeit £ ist

Frve = gt = 98] . 0.1 5 = 0,98 m/s
h‘ﬁ

und damit
s 2 2mfs + 0,98 m/s = 2,98 m/fs

Oft ist ex zweckmiBig, die Bewegung von cinem bewegten Bezugssystem
aus zu betrachten. Auch dazu cin Beispiel: Auf der Autobahn fahrt ein
Trabant mit der Geschwindigkeit »; = 80 km/h. Er wird von einem
Wartburg tiberholt, der die Geschwindigkeit v, =: 100 km/h hat. Der
Fahrer des Trabant sieht den Wartburg mit einer Geschwindigkeit von
20 km/h an sich voriiberfahren: Im Trabant-Bezugssystem hat der
Wartburg eine Geschwindigkeit vg o) = 20 km/h. Der Fahrer des Wart-
burg sieht den Trabant hinter sich zuriickbleiben. Fiir ihn bewegt sich
der I'rabant rickwirts. [m Warthurg-Bezugssystem hat der Trabant
die Geschwindigkeit ¢y ¢ == — 20 km/h.

Die Situation ist slao die folgende: Wir haben zwei Kérper vor uns, die
sich, von der ruhend gedachten Erde aus gesehen, mit den Geschwindig-
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keiten vy und 2 parallel zueinander bewegen. Wihlt man den Kérper 1
als Bezugssystem, so hat der Korper 2 in diesem Bezugssystem: die
Relativgeschwindigkeit

Uyey = Vg — Uy

Dabei ist zu beachten, daBl ¢, und v, bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung mit entgegengesetzten Vorzeichen cingesetzt werden miissen.

Lehrbeispiel 15

Ein Kraftwagen iberholt mit der Geschwindigkeit 80 km/h ein
Motorrad, dessen Geschwindigkeit 65 km/h betrigt. Der Uber-
holvorgang ist beendet, wenn sich die Fahrzeuge um 140 m gegen-
einander verschoben haben. Wie groB sind

1. die Uberholzeit,

2. die vom Kraftwagen auf der StraBe zuriickgelegte Uberhol-
strecke ?

Losung:

Gegeben: v = 85km/h Gesucht: 1. ¢
ve = 80 km/h 2.0
St = 140 m

1. Die Relativgeschwindigkeit der Fahrzeuge (auf das Motorrad
bezogen) ist

Uy = Va -— 1"

Mit dieser (eschwindigkeit wird die relative Strecke sy
durchfahren. Es ist daher die Uberholzeit

Urel g — ¥

Mit den gegebenen Werten erhilt man

_ 140m-36s

5m = 33,6

o

2. Der Kraftwagen durchfihrt in dieser Zeit die Strecke

80m-336s
8 =vsl = -——:‘}-’—6—3-——747m



2.3.2. Zusammensetzung und Zerlegung von Geschwindigkeitsvektoren

Die Giiltigkeit des Unabhéangigkeitsprinzips beschrankt sich nicht nur
auf parallel gerichtete Bewegungen. Bereits in [V 3.3.2.] haben Sie er-
fahren, daB sich hieraus der Satz vom Parallelogramm der Bewegun-
gen herleitet. Dabei wurde vor allem erklart, da die Geschwindigkeit
ecine vektorielle (rife ist, d. h. auBler dem Befrag noch eine Richtung
besitzt. Ubrigens werden wir aufler der Geschwindigkeit noch andere
GroBen kennenlernen, die als Vektoren zu behandeln sind. z. B. die
Beschleunigung und die Kraft.

Vektoren sind gerichtete GréBen, Ein Vektor wird grafisch durch
einen Pleil dargestellt, dessen Linge nach einem gewihlten MaBstab
den Betrag angibt.

Daneben gibt es aber auch viele physikalische Gréfien. denen dic Eigen-
schatt der Richtung fehlt, z. B. Zeit, Temperatur usw. Man bezeichnet
diese als Skalare. Um diesen Unterschied auch in der Schreibweise
hervorzuheben. verwendet man als Symbole fir Vektoren deutsche
Frakturbuchstaben. Dann driickt man die Addition zweier Geschwin-
digkeiten mit der Gleichung

=0 + Do

aus. Das diirfen Sie aber nicht miBverstehen! Das Pluszeichen bedeutet
keine Addition der Betrige! Vielmehr ergibt sich die Summe zweier Vek-
toren nach dem Parallelogrammsatz. Man sagt auch:

Yektoren werden geometrisch addiert.

Um noch cinmal daran zu crinnern, ist Bild 10 gezeichnet. v, moge
z. B. die Geschwindigkeit eines Flugzeugs sein, mit der es seinen Kurs
steuert. s ist dic Geschwindigkeit des seitlichen Windes. Aus diesen
beiden Geschwindigkeitskomponenten ergibt sich die Geschwindigkeit
des Flugzeugs gegeniiber der Erde als Resultierende v.

Bild 10
Parallelogramm ) 10
der Geschwindigkeiten
(zeometrische Addition
von Vektoren) "y

Sie sehen aber, daB man das Parallelogramm nicht vollstindig zu zeich-
nen braucht. Es geniigt bereits, wenn man so verfihrt:

Vektoren werden addiert, indem man sie unter Einhaltung ihrer
Richtung aneinandersetzt. Die Resultierende ist der Vektor, der
vom Anfangspunkt des ersten zum Endpunkt des letzten Vektors
reicht.
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